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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MERMER OCAKLARINDA PIROTEKNIK KAYA KIRICI
MALZEMELERIN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Afsin GUNES

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

Mermer ocaklarinda ekonomik degeri olan kayaglarin blok seklinde alinabilmesi i¢in
koordineli bir sekilde pasa ilerletme ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ocagin yapisina ve
sekline gore degisik yontemler gelistirilmeye calisilsa da simdiye kadar
uygulanmakta olan en yaygin yontem ekskavatoriin ucuna atasman olarak takilan
hidrolik kirici ile ocag1 genisletme veya pasa sokme calismalaridir.

Bu tez calismasinda, Egirdir bolgesinde Barla Mermer Maden San. Tic. Ltd. Sti.’ne
ait bej mermer ocaginda iki farkli yontem; Hidrolik Kiric1 ve Piroteknik Kaya
Kirici+Hidrolik kirier ile pasa ilerletme yontemlerinin ekonomik degeri olmayan
bolgelerde pasa ilerletme performans analizleri incelenmistir. En uygun sokiim
ve/veya pasa ilerletme yoOnteminin bulunabilmesi icin farkli bolgelerde kayac
yapisina bagli olarak hidrolik kirici ve piroteknik kaya kirici+hidrolik kirict
yontemlerinin uygulamasi yapilmistir. Belirlenen bdlgelerde isletmeye ait sondaj
makineleri ile delikler delinerek, elmas tel kesme makinalar ile alt ve yan kesim
islemleri yapilmistir. Belirlenen alanlarin alt ve yan kesim islemleri tamamlandiktan
sonra ilk olarak ekskavatoriin ucuna atasman olarak takilan hidrolik kirici ile sokiim
islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra ise, delik delme makineleri ile gevsetme
amagch delikler delinip piroteknik kaya kirici ile gevsetilen bolge, hidrolik kirici ile
sokiim islemi gergeklestirilerek pasa bolgeleri bosaltilmistir.

Bu iki yontemin birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlarini belirlemek i¢in yerinde
Olclim ve gozlemler yapilmistir. Bu ¢aligmalar sirasinda; birim zaman, birim maliyet,
idame yatirim giderleri, titresim degerleri, ses ol¢iimleri, i giivenligi ve ¢evre dostu
acisindan degerlendirmeler yapilmistir. Piroteknik kaya kiricilarin kullanimi igin
farkli paternler denenerek en uygun delikler aras1 mesafe 2,5 m olarak belirlenmistir.
Piroteknik kaya kirici+Hidrolik kirici yonteminin ilk kez mermer ocaklarinda pasa
ilerletiminde kullanimi arastirilmis ve hem teknik hem de esneklik bakimindan
hidrolik kiric1 yonteminden daha uygun oldugunun sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Piroteknik kaya kirici, hidrolik kirici, pasa, gevsetme paterni,
birim zaman, birim maliyet.

2017, 70 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF PYROTECHNIC ROCK
BREAKER MATERIALS IN MARBLE QUARRIES

Afsin GUNES

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

To expose block marble which have economic value, it is generally necessary to
excavate and relocate large quantities of waste rock in marble quarries. Although
various methods have been tried to be developed according to the shape and structure
of the quarry, the most common method has been applied such as hydraulic hammer
which is attached to the excavator for quarry expansion or waste rock removal up to
now.

In this study, two different methods such as hydraulic hammer and pyrotechnic rock
breaker+hydraulic hammer were applied to the beige marble quarry of Barla Marble
Mining Co. in Egirdir region for waste rock excavate and investigated performance
analyses. Hydraulic hammer and pyrotechnic rock breaker+hydraulic hammer
methods were applied depending on the rock structure in different regions of marble
quarry which have non-economically valuable in order to find the most suitable
waste rock excavate method. Therefore, holes were drilled with drilling machines
and diamond wire cutting machines were used to bottom and sides cut of rocks in the
determined areas. After the cutting operations of these areas were completed,
excavate process were conducted with hydraulic hammer firstly. Then, the loosening
holes were drilled with drilling machines in another waste rock area for loosening
with pyrotechnic rock breakers and these areas were excavated with hydraulic
hammer.

In-situ measurements and observations such as unit time, unit cost, investment cost,
vibration values, sound measurements, work safety and in terms of environment
friendly were carried out to determine the advantages and disadvantages of these two
methods. The most suitable patterns for pyrotechnic rock breakers were tried and the
best drilled spacing were determined as 2.5 m. The use of pyrotechnic rock
breaker+hydraulic hammer method for excavate waste rock in marble quarries for the
first time was investigated and it was concluded that it is more suitable than
hydraulic hammer method both in terms of technical and flexibility.

Keywords: Pyrotechnic rock breaker, hydraulic hammer, waste rock, loosening
pattern, unit time, unit cost.

2017, 70 pages
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1. GIRIS

Madencilik, tarih boyunca uygarliklar sekillendiren, caglara adin1 veren (yontma tag
devri, cilali tag devri gibi) giinliik hayatta insanlarin biitiin yasam alanlarinda
vazgecilmez olan temel sektorlerden biridir. Giinliik hayatta insanlarin kullanmasi
kacinilmaz olan araglar, telefonlar, bilgisayarlar, temizlik {iriinleri, binalar, yollar vb.,
hemen hemen temel ihtiyag olan her sey, madencilik faaliyetleri sonucu elde edilen
tirlinler sayesinde saglanmaktadir. Milyonlarca yilda olusan yeralt1 zenginliklerimiz,
miithendislik bilimini ve gelisen teknolojiyi kullanarak, belli bir plan dahilinde,
cevreye duyarli bir sekilde insanoglunun, iilkenin ve diinyanin ihtiyaglari géz oniine

aliarak efektif bir sekilde tiretilmelidir.

Madencilik, hem ekonomiye dogrudan yaptigi katki, hem de imalat sektoriine
sagladig girdileri yiiksek olmakla birlikte sektorler arasinda en yiiksek katma deger
ve istihdam olusturma kapasitesine sahiptir. Tiirkiye, karmasik jeolojisi ve
tektoniginin sonucu olarak cok g¢esitli maden kaynaklarina sahiptir. Ancak, bu
karmasik jeoloji ve tektonik, ayn1 zamanda maden yataklarinin kiigiik boyutlu ve ¢cok
parcali olmasinin da bir nedenidir. Cesitlilik agisindan diinyanin zengin iilkelerinden
biri olmasina karsin, gerek toplam rezerv yoniiyle ve gerekse tek tek yatak boyutlari
kiyaslandiginda, Tiirkiye’nin maden potansiyelinin baz1 madenler disinda ¢ok ytiksek
olmadig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de hemen hemen her tiirden maden yatagina
rastlanmaktadir. MTA tarafindan yapilan bir arastirmaya gore giiniimiizde diinyada
ticareti yapilan 90 cesit madenden bugiine kadar sadece 13'liniin iilkemizde varlig1
saptanamamistir. Ulkemiz, geri kalan 50 ¢esit maden agisindan zengin ya da cok
zengin, 27 ¢esit maden bakimindan ise yetersiz kaynaklara sahiptir (Anonim, 2007,
Yetim, 2012). Bu yeralt1 zenginlikleri farkli iilkelere ihracati yapilarak ekonomiye
katk1 saglamaktadir. Tiirkiye ihracati ile maden ihracatini karsilastirilacak olunursa
(Cizelge 1.1) 2016 yilinda 142,1 milyar USD olarak gerceklesen iilkemiz toplam
thracatindan %2,7 pay alan madencilik sektorii ihracati, bir 6nceki yila gore %3,1°lik

azalisla 3,79 milyar USD olarak gergeklesmistir (TIM, 2016).

2016 yilinda en fazla ihra¢ edilen maden iirlin gruplart arasinda Dogal taslar 6,5

milyon ton ve 1,8 milyar dolarla ilk sirada yer alirken bu fiiriin grubunu 3,63 milyon



ton ve 930 milyon dolar ile Metalik Cevherler, 10 milyon ton ve 760 milyon dolarla

Endiistriyel Mineraller, 219 bin ton ve 291 milyon dolarla Ferro Alyajlar, Mineral

Yakatlar ile diger iirlinlerin ihracati takip etmektedir (Sekil 1.1). Bu donemde blok

mermer-traverten, 4,36 milyon ton ve 860 milyon dolarla 2016 yilinda toplam maden

ihracatimiz i¢inde en fazla ihrag edilen iriin olurken, islenmis mermer 1,53 milyon

ton ve 695 milyon dolarla ikinci, Krom cevherleri 1,21 milyon ton ve 245,1 milyon

dolarla tiglincii, Tabii Boratlar ve konsantreleri 693 bin ton ve 227,2 milyon dolarla

dordiinci, islenmis Traverten 436 bin ton ve 199,7 milyon dolarla besinci sirada yer

almistir (IMMIB, 2016).

Cizelge 1.1. Tiirkiye ihracati ile maden ihracatinin karsilastirilmasi (TIM, 2016)

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

Toplam
Thracat
(x1.000 $)

113.685.989

134.571.338

151.860.846

151.707.002

157.622.057

143.729.741

142.138.850

.Maden
Thracati
(x 1.000 $)

3.655.300

3.876.465

4.181.381

5.042.322

4.646.945

3.906.820

3.786.686

Maden
ihracatinin
Toplam
Ihracatta
Pay1 (%)

3,2

2,9

2,8

3,3

2,9

2,7

2,7

= DOGAL TASLAR

= METALIK CEVHERLER,METAL KUL VE KAL.LE DIGER CURDF

ENDUSTRIYEL MINERALLER

MADEN DISI TOPLAMI:

48%

Sekil 1.1. 2016 Yili maden ihracatinin mal gruplarina gére dagilimi (%) (IMMIB,

2016)




2016 yilinda Dogal tas ihracati 2015 yilina gore miktarda %0,04, degerde de %5,26
oraninda azalis kaydederek, 6,5 milyon ton karsiligi 1,8 milyar dolar olarak

gerceklesmistir. Asagidaki Sekil 1.2°de, son 10 yilda gerceklesen dogal tas ihracati

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. 10 yillik dogal tas ihracat: (Milyon USD) (IMMIB, 2016)

Mermer ocaklar1 ve diger maden ocaklar1 sanayii ve endiistrinin gelisimini etkileyen
en dnemli sektordiir. Ulkemizdeki gelismelere bagl olarak sanayii ve endiistrinin
saglanabilmesi i¢in mermer ocaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle benzer
sekilde mermer isletmesi yapan tesislerinin sayisi da giin gectik¢e artmaktadir.
Mermer ocaklar1 ve benzeri gibi dogal kaynaklarin, dogal ¢evreye etkisi minimum
diizeyde tutulacak sekilde ve iilke ekonomisine maksimum diizeyde katki saglayacak
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Mermer ocak isletmeciliginde amag,
mermer fabrikalar1 ve piyasanin istedigi boyutlarda kiriksiz ve c¢atlaksiz blok
cikartmaktir. Bu bloklarin ¢ikarilmasi i¢in giiniimiizde diger madenlerde oldugu gibi
rezerv, topografya vb. durumlara baglh olarak agik veya kapali ocak isletmeciligi
yapilmaktadir. Kapali ocak isletmeciligi ile mermer iiretiminin kisith uygulamalari
mevcut olmakla beraber, oda-topuk yontemi kullanilarak bazi iilkelerde yiiksek

sermaye gerektiren, ender rastlanan ve iyi bir pazar payma sahip kayaglarin agik
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isletmeye uygun olmayacak derinliklerde bulunmasi durumunda kullanilmaktadir
(Ozgelik, 1999). Ulkemizde ise Antalya’nin Finike bolgesinde yaklasik 10 yil énce
Limra ocaginda yeralt1 iiretim yontemi deneme ¢aligsmalar1 yapilmis olmakla birlikte,
glinlimiizde yeralt1 iiretim yontemi ile mermer ocak isletme yontemi bulunmamakta

ve biitiin mermer ocaklar1 agik ocak seklinde isletilmektedir.

Mermer ocaklarinda agik isletme yontemi kullanilarak yapilan iiretimde, Orti
tabakasi olarak bilinen atmosfer sartlarindan en ¢ok etkilenen ayrigsmis, ¢atlakli olan
ist seviyelerde bulunan birimler elmas tel kesme yontemi ile temizlenerek ana
kiitleye ulasilmaya calisilmaktadir. Mermer ocak isletmeciliginde iiretim Oncesi
hazirlik asamasi olarak bilinen bu siirecte istenilen kaliteye sahip blok ve moloz
tiretmek oldukca zordur. Diizenli boyutlara sahip bloklarin veya ekonomik degeri
olan molozlarin {iretiminin ancak bu siirecten sonra ve daha alt kademelerde
gerceklestirilebilecegi dngoriilmektedir. Uretim yontemi olarak mermer ocaklarinda
giiniimiiz teknolojisinde Elmas Tel Kesme ve Zincirli Kollu Kesici yontemleri
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Elmas tel kesme yontemi, kesim yapilacak bolge
belirlendikten sonra sondaj olarak tabir edilen delicilerle aynaya bir dik ve iki yatay
olmak iizere bu deliklerin birbirleriyle irtibatlandirilmasi sonucunda kesici elmas
telin bu deliklerden gecirilerek elmas tel kesme makinesinin volaninin tahriki ile
kesme islemi gergeklestirilmektedir. Calisma alanlar1 elmas tel kesme makinasi
kullanilarak 6-8 m yiikseklige, 10-50 m genislikte ve farkli uzunluklardan olusan
kademelerden olusmaktadir. Zincirli Kollu Kesici yonteminde ise, delik delmeye
gerek kalmadan kol boyuna bagli olarak hem yatay hem de diisey kesimler ayna
boyunca yapilabilmektedir. Her iki yontemin kendine gdre avantaj ve dezavantajlari

olmakla birlikte kombine olarak ta kullanilabilmektedirler.

Mermer ocaklarinda ekonomik degere sahip diizgiin blok ve moloz elde etmek,
alterasyona ugramis kisimlarin yam1 sira, makro ve mikro c¢atlaklarin ve
mermercilikte kesinlikle arzu edilmeyen diagonal ve paralel yariklarin fazlaca
gelistigi bir yapinin oldugu durumlarda ocak verimleri diisiik olabilmektedir. Bu
ekonomik degeri olmayan veya pasa olarak tanimlanan bdlgelerde mermer
ocaklarinda kesim yapilmakta (ilerleyecegimiz bdlgenin alt ve yan kisimlar1 elmas

tel ve/veya zincirli kollu kesici yardimi ile kesilip ana kayagtan ayirip serbest hale
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getirilmesi) ve hidrolik kiricili paletli is makineleri ile bu alanlar bosaltilmaktadir
(Sekil 1.3). Bu islemin sonucunda kamyona yiiklenecek boyuta gelen kayag parcalari
kirilan bolgeden alinarak hafriyat sahasina gotiiriilmektedir. Bu islemler sirasinda
hidrolik kiricili is makineleri siirekli olarak tam gazda c¢aligmakta, asir1 sarsinti
olusmakta ve bu islem ic¢in gereginden fazla zaman harcanmaktadir. Bunun
sonucunda is makinelerinde beklenmedik arizalar olusmakta ve is makinelerinin
omiirlerini de azaltmaktadir. Ozellikle sert formasyonlardan olusan bu bélgelerde
alanin bosaltilmasi olduk¢a zaman almakta ve is makinelerinin yipranma hizin1 da
arttirmaktadir. Bu alanlarin ge¢ bosaltilmasit sonucunda {iiretimin devamliligini da

engellemektedir.

Sekil 1.3. Hidrolik kirici ve pasanin yiiklenme durumu

Pasa ilerletim islemi yapilirken ilerlenecek bdlgenin alt ve yan kesimleri yapildiktan
sonra direkt aynada kirma islemi yapilabilecegi gibi, ¢cok sert olan formasyonlarda
parsellere ayrilarak ta aynada kirma islemi gerceklestirilebilmektedir. Maddi degeri
olmayan ve pasa olarak tanimlanan bolgeleri parsellere ayirmakta ayriyeten isgilik ve
zaman isteyen bir islemdir. Kesim yapilan bdlgenin ¢evresinin miisait olmasi

durumunda (gevresinde makine, elektrik hatti, su hatti, hava hatt1 vb. malzemelerin
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olmamasi) is makinelerinin riper, panter atagsmanlari ile veya su yastiklar1 sayesinde
carptirma seklinde devirme veya sokiim islemleri uygulanabilir. Bu islemler
yapilirken ayna genisliginin yeterli mesafede olmasi gerekmektedir. Bu sokiim
islemlerinde birinci kirma islemi aynada gergeklestirildikten sonra devrilme
asamasinda hidrolik kiric1 yardimt ile ikinci kirma islemini yapilip, kirilan malzeme
hafriyat kamyonlaria yiiklenerek pasa dokiim sahasina gonderilmektedir. Mermer
ocaklarinda her ne kadar hidrolik kiricinin sokiim islemlerinde kullanilmasi
istenmese de, ekonomik degeri olan dogal tasi alabilmeleri i¢in hidrolik kirici
yardimi ile ocagin pasa kismini ilerletmek iiretimin devamliligi agisindan 6nem arz

etmektedir.

Mermer ocaklarinda tiretim veya hazirlik asamalarinda (ekonomik degeri olmayan bu
bolgelerin) mermerin ana yapisina zarar vermesinden dolayr diger madencilik
islemlerinde kullanilan patlayici maddeler kullanilmamaktadir. Ciinkii, mermer
ocaklarinda elde edilecek iiriiniin blok olmasi ve kesildiginde 1cm ile Secm (veya
daha fazla) kalinhiginda plakalar elde edilmesi gerektiginden kirik ve catlak
icermemeleri gerekmektedir. Eger bu ocaklarda geleneksel patlayicilar kullanilirsa
var olan catlaklar agilarak parcalama etkisi olusturmakta ve ekonomik degere sahip
blok ve moloz alinmasini engellemektedir. Ayrica mermer ocaklarinda 6zel durumlar
ve ocaklar (granit vb.) hari¢ patlayici ile hazirlik ve/veya liretim yapmak ilgili kanun
ve yonetmeliklerle yasaklanmistir. Bu nedenle mermer ocaklarinda genellikle pasa
ilerletme ¢alismalar1 hidrolik kiricili (paletli ekskavator) is makinelerinin saatlerce
caligmasi ile yapilmaktadir. Ozellikle sert formasyonlarin oldugu bélgelerde bu
kiricilar oldukga yavas ilerlemekte, saglam kayaca zarar vererek makinaya gelen
titresim ve darbelerden dolayr is makinelerinin omrii kisalmakta, yakit masrafi
artmakta, gereginden fazla zaman harcanmakta ve operatdr memnuniyetleri

azalmaktadir.

Bu nedenle giiniimiizde; madencilik, metro-tiinelcilik, yol, boru hatti, baraj-
hidroelektrik santralleri ve insaat vb. bircok alanda delme patlatma yontemi mekanik
kaziya gore daha esnek olusu, her tiirlii arazi sarti, topografya ve kaya sartlarina
uygunlugu, ilk yatirnm maliyetlerinin diisiik olmast ve farkli paternlerin

uygulanabildigi en yaygin kazi yontemlerinden birisidir. Ulkemizde kentsel doniisiim



stireclerinde de delme patlatma yasam alanlarmin i¢inde dahi gilivenli bir sekilde
yapilmaktadir. Patlatmanin kaginilmaz oldugu bu alanlarda; yersarsintist ve hava
sokundan (giiriiltii) kaynaklanan cevresel problemlerle sikga karsilasilmakta ve
tartistlmaktadir (Kahriman, 2004 ve Karadogan vd., 2012). lyi bir patlatmadan
beklenen en 6nemli unsurlardan biri atimin cevresel etkiler agisindan emniyetli
olmasidir. Cevresel duyarliliklar dikkate alindiginda; patlatma kaynagindan belirli bir
uzaklikta bulunan bir yerlesim biriminin ya da tesisin, patlatma sonucunda olusacak
yersarsintisi, tag savrulmasi ve hava soku gibi sonuglardan etkilenmemesi igin,
patlatma tasariminda herhangi bir gecikme araliginda kullanilabilecek en fazla
patlayict madde miktarini  Onceden Dbelirleyebilmek ve kontrolli atimlar

gergeklestirebilmek 6nemlidir (Kahriman vd., 1999, Kahriman vd., 2006).

Patlatma sonucu kaya kiitlesinde meydana gelecek hasar, patlama sirasinda olusan
yer sarsintisinin kaya kiitlelerine gore degisiklik gosterebilen kritik bir en yiiksek
parcacik hiz1 (PPV: peak particle velocity) degeriyle ilgilidir. Aynm1 kayagta, ayni tiir
ve ayn1 miktardaki patlayici madde ile yapilan bir patlatmada, ayn1 mesafede en fazla
PPV olusturan patlatma sablonu en yiiksek birim deformasyonu olusturacagi i¢in, en
iyl parcalanmay1 saglayacagi diisliniilebilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, patlatma
deligine yakin bolgede meydana gelen PPV &l¢giimlerini kullanarak kaya icerisindeki
patlayici performanslari karsilastirabilmektedir. Bununla birlikte, 6nceden belirlenen
bir patlatma sablonu i¢in (ayni aralik ve yiikk mesafeleri igin), ayni kaya tipinde, farkli
patlayicilardan esit miktarlarla yapilan patlatmalarla, patlayici sarjindan sabit bir
mesafede Olgiilmiis sarsintt degerleri en yiiksek delik birim deformasyonunu

olusturan patlayict maddeyi tanimlamak i¢in kullanilabilir (Y1ilmaz, 2013).

Patlatma ile kaya parcalamada baslica iki farkli kirilma mekanizmasi vardir.
Bunlardan birincisi, patlayici madde infilak kuvvetiyle kaya kiitlesinde yaratilan
gerilme dalgalarmin olusturdugu yiik (sok dalgasi) ve digeri ise infilak triinii
genisleyen gazlarin olusturdugu delik i¢i basincidir (itme enerjisi) (Fourney, 1993,
Jimeno vd., 1995, Yilmaz, 2013). Catlaklarin ilerlemesine yardim eden diger bir
faktor ise gaz basincidir. Basing dalgalarinin yayilmasi sirasinda ve sonrasinda,

yiiksek basingl patlayici gazlar (Sekil 1.4) catlaklart genisletmekte ve uzatmaktadir.



Bu genisleme hacim artigina, kayacgta siireksizlige ve patlayici gaz basincinin

diismesine neden olmaktadir (Yilmaz, 2013).
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Sekil 1.4. Gazlarin ¢atlaklara yayilmasi (Yilmaz, 2013)

Patlama olay1 aslinda hizli bir yanma tepkimesidir. Yanmanin hiz1 ayn1 zamanda
patlayict maddenin giicii ile dogru orantilidir. Birim zamanda hacim genislemesi, 1s1
artigl, yayilan gaz miktart vb. faktorler patlayicinin giiciinii ve dolayisiyla sinifini
(Sekil 1.5) belirlemektedir (Celik, 2017). Celik (2017), patlayicilarin

siniflandirilmasini ve tanimlamalarini agsagidaki sekil ve agiklamalar ile yapmustir;

PATLAYICILAR
| |
- | -
Lawif Kuvvetli
Patlayicilar Patlayicilar
I E— | .
| - 1 | - || o _ 1 .
Piroteknikler | | | ‘ Birincil ' ikincil
l.-o .e e.r ) Propellantlar Patlayicalar Patlayicilar
(Hawvai Figelder, Kibrit, . - - ) ]
Hava Yastikdan, (Itici Gazlar, Roket (Kursunarit, Tetrazene, (Dinamitler, TINT,

Oksijen Kandilleri) Yakatlan) Civafulminat, ANFO, PETN, RDX,
R ) Kursunstefenat, DDINP) Dkili Patlavicilar)

Sekil 1.5. Patlayicilarin siiflandirilmasi (Celik, 2017)
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1.1.Zayif Patlayicilar

Fiziksel bir miidahale ile yanma olay1 sonucu gaz haline gecerek c¢ogalmakta ve
hacim genislemesine bagli olarak hizla yayilmaktadir. Etkinligi diisiik oldugu ig¢in

kara barut ve dumansiz barut da zayif patlayicilar sinifina girmektedir.

1.1.1. Piroteknikler

Kimyasal bir reaksiyona girdiginde 1s1, 151k, gaz, sis veya ses verme Ozelligi olan
madde bilimidir. Kokeni tam olarak bilinmese de birgok kaynakta ilk olarak Cin’de
ortaya c¢iktigi belirtilmektedir (Barut; Piroteknik bir karisimdir odun komiird,
potasyum nitrat ve kiikiirt). Piroteknikler insanoglunun bildigi en eski maddeler
arasinda yer almakta olup onemli giinlerde kutlamalar i¢in havai fisek olarak ¢ok
erken caglardan beri kullanilmaktadir. Piroteknik, iki Yunanca kelime olan 'pyr'
(ates) ve 'techne' (sanat) kelimelerinin birlesiminden tiiretilmistir, ates yaratma sanati

olarak tanimlanabilmektedir.

1.1.2. Propellantlar

Kelime teknik manada “itici gii¢ saglayan ara¢” anlamina gelmektedir. Bir tepkime
sonucu hacim genislemesine dayali olarak, itici giiclin meydana gelmesi i¢in
kullanilan malzemeler bu adla anilmaktadir. Bu olay aslinda etkinligi disiik bir
patlama olarak da nitelendirilebilir. Roket yakiti bu amagla kullanilmakta ve itme

etkisiyle roketlerin bir noktadan baska bir noktaya firlatilmas1 saglanmaktadir.

1.2. Kuvvetli Patlayicilar

Zay1f patlayicilara gore daha dayanikli olmalar1 sebebiyle ateslemek icin daha giiglii
tetikleyiciye ihtiya¢g duyulmasi, ancak patlama etkilerinin ¢ok daha yiiksek olmasidir.
Atesleme icin genellikle zayif patlayicilara (kapsiil) ihtiya¢ duyulmaktadir. Kapsiil
patladiginda patlayict maddeye ani ve keskin bir darbe vurur, bu darbe kimyasal
olarak baglanmis molekiilleri birbirinden ayirip pargalar. Bu olay baslama

noktasindan hareketle, her yone dairesel olarak genisleyip yayilmak suretiyle ilerler



ve tim molekiillerin  parcalanmasinin  olusturdugu  patlama  seklinde
sonuglanmaktadir. Buna Ornek olarak; TNT ve plastik patlayicilar verilebilir.
Kuvvetli patlayicilarin pek ¢ogu kapali bir sistemde olmadiklar1 veya bir sok tesirine
maruz kalmazlarsa tutusturulduklar1 zaman patlamazlar, sadece yanarlar. Ancak bu
patlayicilar kapali bir sistemde, dar bir hacim igerisinde tetiklenirse bu defa tepkime

patlama ile sonuglanir ve yikima yol agmaktadir.

1.2.1. Birincil Patlayicilar

Son derece hassas olup patlatilmalart i¢in ¢ok az enerjiye gereksinim vardir.
Genellikle, ikincil patlayicilarin  ateslenmesini  saglayan baslatict  olarak

kullanilmaktadirlar.

1.2.2. ikincil Patlayicilar

Kismen hassas olup patlatilabilmeleri i¢in dnemli miktarda baslatma enerjisi veren
detonatorler gereklidir. Birincil patlayicilara gore daha fazla gilice sahip
olduklarindan yikim, pargalama gibi islemlerde kullanilmaktadirlar (kimyasal

maddeler ve tehlikeleri).

Bu smiflandirmada olan Piroteknik kaya kiricilar, 6zellikle azot, karbondioksit ve
buhardan olusan zararsiz bir gaz hacminin agiga ¢ikarak yiliksek basing liretmek icin
kartus i¢inde infilakli olmayan kimyasal bilesigin ateslendiginde ¢ok hizli bir sekilde
reaksiyona girmesi esasina dayanan malzemelerdir. Bu piroteknik kaya kiricilar,
sikilama yapilmis delikte bulunan kartusun atesleme sonucu olusturdugu gaz, mikro
kiriklarin, dogal kirik ve c¢atlaklarin igine girerek ardalanmali parcalanma
olusturmaktadir. Bu islemlerde, B sinifi Patlayici ruhsati gerektirmemekte olup A
smifi piroteknik kaya kirici ruhsati ile yapilmaktadir. Ayni zamanda kullanilan
piroteknik kartuslar tehlikesizdir. Ciinkii doldurulmus deliklerin {izeri kaucguk
paspaslar ile oOrtiilerek tas sigcramasi onlenebilmekte, giiriiltii ve asir1 basing en aza
indirilebilmekte ve zemin titresim degerleri diisiik diizeylere c¢ekilebilmektedir.
Genelde ingaat kazilarinda (kentsel alanlarda kaya kazilari, betonarme yikim, kanal

acma, temel kazilari, ge¢it ve tiip gecit kazilar, tiinel hassas alanlarinda genisletme)
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yerlistii madencilik ve tas ocake¢iligi (patarlama, ana nakliye yollarinda patarlama,
kirier tikanikliklari, tasocaginda boyutlu tas {iretimi), giiclendirilmis beton yikimi,
dalgakiran tas1 iiretimi, mikser tamburunda donmus beton kirma, yiizme havuzu
kazilar1, yiiksek gerilim hatlarmin temel kazilar1 ve dogal gaz boru hatlarinin
yakininda vb. kapali ve hassas alanlarda 6zel bir yontem olarak kullanilmaktadir

(Sekil 1.6), (Anonim, 2017).

Sekil 1.6. Piroteknik kaya kiricilar

Ozsarikamis (2015), Piroteknik kaya kirici kartuslarmin klasik patlayicilardan ayiran
ozelliklerini asagidaki gibi tanimlamistir;

Patlayicilar paketleri i¢inde patlayabilir durumdayken, kaya kiric1 kartuslar paketleri
icinde patlamazlar.

Patlayicilar infilak i¢in tasarlanmisken, kaya kirici kartuslar infilak etmezler.
Patlayicilar yiiksek sarsinti seviyeleri ve yan kayaglara hasar veren yiiksek sok
dalgas1t olustururken, kaya kirict kartuslart kontrol edilebilir diisiik sarsinti
seviyelerinde basing dalgas1 olusturur.

Patlayicilar ile yapilan kaya kirma aktivitelerinde kontrol olduk¢a zordur, yliksek
miktarlarda tas firlamasi goriilebilirken, zehirli gazlar ve duman olustururlar. Ancak
kaya kirict kartuslar ile yapilan kirma aktiviteleri, diisiik tas firlamasi ile goéz ardi
edilebilir tozlanma ve zararli gaz salinimi olusturur.

Kaya kirict kartuslar1 ile yapilan kaya kirmalarda araziye tekrar doniis siiresi
dakikalar ile tanimlanabilir. Ancak konvansiyonel patlatmalarda arazi tahliyesinden

sonraki dontis siiresi santiyelere gore bir kag saate kadar ¢ikabilir.

11



Kaya kirici kartus, 50 metrelik ¢ap i¢cinde maksimum 80 ile 85 desibel arasinda ses
cikartir.
Patlayic1 maddeler tasima ve kullanma ruhsati gerektirir. Kaya kirict kartuslar i¢in

ruhsat gerekmemektedir.

Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda, mermer ocaklarinda pasa sokiim islemlerinde
kullanilan is makinelerinin yukarida bahsedilen problemlerden dolay1 islerini
kolaylastirmak i¢in bu formasyonlarin gevsetilmesi islemlerinde piroteknik kaya
kiricilar kullanarak pasa ilerletme ¢alismalarinin nasil yapilacag: arastirilmistir. Bu
gevsetme islemlerinde ana kayaya zarar vermeden, sadece var olan ¢atlaklarin
acilmasi prensibine dayanarak farkli gevsetme paternleri uygulanmistir. Boylece is
makinelerinin  gereksiz kullanimlarinin  Oniline gegilerek, yakit tasarrufu, is
makinelerinin Omiirleri ve zaman tasarrufu konularinda incelemeler ve hesaplar
yapilmistir. Piroteknik kaya kiricilar sayesinde titresim minimum, kaya firlamasi

minimum ve glivenli bir ¢calisma ortami olusturulmaya ¢alisilmistir.

Literatiir incelendiginde mermer ocaklarinda, piroteknik kaya kiricilarin pasa
bolgelerini ilerletmek amagh kullanimi ile ilgili yapilmig bir c¢alismaya
rastlanilmamaktadir. Kapali ve hassas alanlarda piroteknik kaya kiricilarin farkl
sektorlerle yaygin bir sekilde kullanildigr goriilmektedir. Mermer ocaklarinda da
pasa olarak tanimlanan ekonomik degeri olmayan bolgelerde sokiim islemini
kolaylastirmak i¢in bu piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasi ile hidrolik kiricilt is
makinelerin daha kolay c¢alisabilecegi beklenmektedir. Ciinkii piroteknik kaya
kiricilar ile formasyonda var olan gatlaklar agilarak yapinin gevsek bir malzeme
haline gelmesi saglanacaktir. Boylece is makineleri ile bu alanlar daha kisa siirede

bosaltilacak, daha az yakat tiiketilecek ve is makinelerinin 6miirleri artacaktir.

Bu tez kapsaminda iki farkli yontemin, (hidrolik kirici ve piroteknik kaya
kirici+hidrolik kirict ile pasa ilerletmek) Isparta/Egirdir bolgesinde Barla Mermer
Maden San. Tic. Ltd. Sti.’ne ait bej mermer ocaginda ekonomik degeri olmayan
bolgelerin  (pasa alanlarinin) ilerleme islemlerindeki performans analizleri
incelenmistir. Bu ¢alismada bej mermer ocaginda, en uygun sokiim ve/veya pasa

ilerletme yonteminin bulunabilmesi i¢in farkli bolgelerde kayag yapisina bagl olarak
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hidrolik kirict ile sokiim ve piroteknik kaya kiricilar kullanildiktan sonra hidrolik
kiricr ile sokiim yontemlerinin uygulamasi yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
hidrolik kirict ile sokiim islemi ve piroteknik kaya kirici+hidrolik kiricr ile sokiim
islemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Yapilan bu
incelemelerin sonucunda piroteknik kaya kiricilarin efektif kullanilabilmesi i¢in en
uygun delik paterni belirlenerek; birim zaman, birim maliyet, idame yatirim giderleri
ve ig giivenligi gibi parametreler degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
mermer ocaklarinda pasa alanlarinin bosaltilmasi islemlerinde piroteknik kaya
kiricilarin kullanilmasinin hem teknik hem de esneklik anlaminda kullanilabilirligi

arastirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Konu ile ilgili arastirmalar yapildiginda, mermer ocaklarinda piroteknik kaya
kiricilar ve patlayicilar ile pasa malzemesinin ilerletilmesi ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanilmamigtir. Genel olarak mermer ocaklarinda elmas tel kesme ve kollu
kesicilerin ¢alisma kapasiteleri ve kesim performanslari konularinda yapilmis
calismalara rastlanilmaktadir. Ayrica patlatma galismalar1 madencilikte, acik ve
yeralti1 ocaklarinda yaygin bir sekilde goriilmekle beraber, mermer ocaklarinda

kullanildigina dair bilimsel ¢aligmalara rastlanilmamaktadir.

Ozgelik (1999), mermer ocaklarinda kullanilan elmas tel kesme makinelerinin
calisma kosullarin1 aragtirmistir. Demirdag (2001), bej mermer ocaginda elmas telle
kesim performansinin analizlerini yaparak en uygun elmas tel ve boncuk ¢apinin
belirlenmesi konularinda ¢alisnmustir. Ozgelik (2008), mermer kesimi igin tek telli
elmas boncuk test makinesini gelistirmistir. Copur (2010), farkli dogal tas
ocaklarinda zincirli kollu kesicilerin kesim performans analizlerini yapmistir. Kanbir
ve Ozgelik (2012), optimum calisma kosullarmi belitleyerek Afyon gri mermerinin
kesiminde farkli amperaj ve donme hizinda kesimler yaparak kesilebilirlik abaklar
gelistirmiglerdir. Hekimoglu (2012), zincirli kollu kesicilerin kesim performansi,
kesme hizi ve keski asinmasi konusunda g¢alismalar yaparak keski konum ve
siralamalarinda degisiklikler yapilmasi gerektigini belirtmistir. Sarusik ve Sarugik
(2010) ve Sarusik ve Sarugik (2013), yurtiginde iiretilen yeni bir zincir kollu
kesicinin blok iiretimini ve kesme performansini incelemislerdir. Avunduk vd.
(2014), bej mermerinin mekanik O6zellikleri ile zincir testereli ve elmas telli

makinelerin kesme performansi arasindaki iligkileri aragtirmiglardir.

Madencilikte agik ocak ve yeralti ocaklarinda yapilan patlatmalarin; ¢evresel etkileri,
hava soku, hasar kriteri konularinda ¢ok miktarda bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir;
Erko¢ (1998), Bilgin vd. (1998), Bilgin vd. (1999), Arpaz (2000), Arpaz ve
Ceylanoglu (2001), Er¢ikd: vd. (2004), Onur vd. (2006), Ozer (2008), Dogan (2010),
Karadogan vd. (2012), Aksoy ve Kahriman (2014). Fakat patlayicilarin mermer
ocaklarinda kullanilmasina yasal olarak izin verilmediginden uygulamalara yonelik

bilimsel ¢alismalara rastlanilmamuistir.
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Sahari (2012), Piroteknik ve propellant gibi malzemelerin, hassaslik sorununun
ortaya cikabilecegi yikim isleri, beton kirma, tas ocagi ve diger insaat islerinde de
kullanilabildigini belirtmistir. Giirtiltii, hava sokunun ve kaya firlamasinin minimum
oldugunu, bununla birlikte  yumusak kayalarda  kullanimmin  uygun
olamayabilecegini vurgulamistir. Writer (2012), Piroteknik kaya kiricilarin yillardir
kullanildigin1 ve bu malzemeler sayesinde ¢evre ve giivenlik problemlerinin
azaldigimi (titresim, kaya firlamasi, ses, toz ve gaz salmimi vb.) belirtmistir.
Ozsartkamis (2015), 3.Bogaz Kopriisii ve Kuzey Marmara Otoyolu projesinde,
piroteknik kaya kirict kartuslarin  kullanimi ile birlikte ¢evresel etkileri
degerlendirmek ve ilgili formasyona ait maksimum pargacik hizini tespit etmek icin
caligmalar yapmustir. Bu ¢aligmalarda, kirma enerjisi seviyesinden dolayi piroteknik
kaya kiricilarin kullanimlar1 esnasinda ¢evreye diisiik seviyelerde zararli enerji salimi
yaptiklarini belirtmistir. Boylece, riskli yapilarin olabildigince yakininda, kaya kirma
isleminin, yapiya herhangi bir fiziksel zarar vermeden piroteknik kaya kiricilar ile

yapilabilecegini vurgulamistir.

Piroteknik kaya kiricilarin dogaltas sektorii  disinda; genelde kanal agma
calismalarinda, yerlesim alanindaki kaya-tas hafriyatlarinda, tiinel-tiip gegit
caligmalarinda, dogal gaz boru hatlarinin yakininda vb. alanlarda kullanimu ile ilgili
yapilan ¢alismalar mevcuttur. Yapilan bu g¢aligmalarda, piroteknik kaya kiricilarin
yerlestirilecegi delik ¢capinin 6nemi ve uygun delik ¢aplarina gore farkli gramajlarda
piroteknik kaya kiricilarin iiretiminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Piroteknik
kaya kiricilarin kullaniminda delik ¢apinin yanlis se¢imi, malzemenin yiiksek basing
tiretemeden yanmasina ve de sadece maliyeti arttirmasina neden olmaktadir. Bunun
yani sira ekskavatorlere atasman olarak takilan hidrolik kiricilarin santiyelerde ocak
genisletme caligmast ile ilgili yapilan c¢aligmalara rastlanmaktadir. Yapilan
incelemelerde hidrolik kiricinin ayni zamanda insaat sektoriinde de aktif olarak

kullanildig1 goriilmektedir.

Bu tez calismasinda; bej mermer ocaginda ¢esitli bolgelerde, farkli delikler arasi
mesafelere sahip paternler hazirlanarak en uygun mesafe ve optimum 06zgiil sarj
miktar1 belirlenmistir. Hidrolik kiric1 ve piroteknik kaya kiricilarin avantajlari ve

dezavantajlar1 belirlenerek, her iki yontemin karsilastirilmasi yapilmig (piroteknik
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kaya kiricilar+hidrolik kiric1 ve hidrolik kirici ile dogaltas ocaklarinda pasa ilerletme
calismalar1) birim zaman, birim maliyet, optimum ilerleme yontemi vb. konulari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile mermer ocaklarinda en uygun pasa ilerletme
yonteminin belirlenmesi amaclanarak, piroteknik kaya kiricilarin - mermer

ocaklarinda ilk defa kullaniminin teknik ve bilimsel olarak uygunlugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Mermer ocaklarinda genellikle pasa ilerletme ¢alismalar1 paletli ekskavatore atagsman
olarak takilan hidrolik kiricilar ile yapilmaktadir. Ozellikle sert formasyonlarin
oldugu bolgelerde bu kiricilar oldukga yavas ilerlemekte, makine arizalar1 ve kirici
uclarda kirilma oranlart artabilmektedir. Bu nedenle is makinelerinin Omrii
kisalmakta, yakit masrafi artmakta, gereginden fazla zaman harcanmakta ve operator
memnuniyetleri azalmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda mermer ocaklarinda
pasa sokiim islemlerinde kullanilan is makinelerinin giris boliimiinde bahsedilen
problemlerden dolay: islerini kolaylastirmak i¢in bu formasyonlarin gevsetilmesi
islemlerinde piroteknik kaya kiricilar kullanarak pasa ilerletme ¢aligmalarinin nasil
yapilacagi arastirilmistir. Bu ¢alismalar i¢in belirlenen pasa alanlarinda, elmas teller
ile alt ve yan kesimleri yapilarak bazi alanlar direkt hidrolik kirici ile sokiim
yapilmis, bazi pasa alanlar1 ise uygun gevsetme paternleri kullanarak gevsetildikten
sonra hidrolik kirict ile sokiim islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemlerin

yapilmasinda kullanilacak materyal ve yontem asagida tanimlanmaistir.

3.1. Materyal

3.1.1. Deliciler

Madencilik ve insaat sektorlerinde kullanilan, birbirlerinden farkli 6zellikleri olan,
sektore gore hizmet veren cesitli deliciler bulunmaktadir. Madencilik sektoriiniin
icerisinde amaca gore deliciler birbirlerinden farklilik gostermektedirler. Madencilik
sektorleri incelendiginde delik delme igslemi hemen hemen madenciligin tamaminda
kullanilmaktadir. Tas ocaklarinda (kuvars, agrega, dolomit vb.), metalik madenlerde
(altin, krom, demir vb.) biiyiik ve hizli tip olarak tanimlanan deliciler
kullanilmaktadir. Genellikle bu tip ocaklarin isletme yontemi delme-patlatma ile
gerceklestirilmekte olup pasa ilerletiminde ve cevher ilerletiminde de delme birincil
islemdir. Ilk olarak delik delinecek alan belirlenir ve topografyay: diizeltme islemi
gergeklestirilir. Daha sonra biiyiik ve hizli tip deliciler delik delinecek sahaya gelir ve
belirlenen noktalarin delme islemi baslar. Delik delme islemi bittikten sonra

deliklerin igerisine patlayicilar yerlestirilip sikilama islemi gergeklestirilir. En son
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olarak yiizey baglantilart yapilir ve 0,75 mm elektrik kablosu yardimi ile giivenli
mesafeye kadar hat ¢ekilip manyetoya baglanir. Sahaya ulagim yollar1 kapatildiktan
sonra manyeto yardimi ile atesleme islemi gercgeklestirilir. Patlatma islemi
tamamlandiktan sonra atesleyici sahay1 kontrol eder ve patlamis bolgenin malzemesi

is makinalar1 yardimi ile belirlenen bolgeye sevk edilmektedir.

Biiylik ve hizli tip deliciler sayesinde maden santiyelerinde delik delme islemleri
kolay yapilmaktadir. Delicilerin birden fazla markasi ve modeli bulunmaktadir.
Hepsinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart olabilmektedir. Delici se¢imine
karar verirken, once hangi amag¢ igin kullanilacaginin bilinmesi ve isin taniminin
yapilmasi1 gerekmektedir. Madencilik sektoriinde dogaltas ocaklarinda da deliciler
kullanilmaktadir. Dogaltas igin kullanilan delicilerin ¢alisma prensibi biiyiik ve hizli
tip delicilerden biraz farklidir. Genellikle bu tarz deliciler ¢alisma prensibinde nisan
alip dikey olarak delinen delik ile yatay olarak delinen deligin birbirine
cakistirilmasidir. Dikey ve yatay deliklerin birbirine ¢akistirilmasindan sonra bu
deliklerden elmas tel gegirilerek kesme islemi yapilmaktadir. Dogaltas ocaklarinda
da deliciler marka ve model olarak birbirlerinden farkliliklar gdstermekte olup
elektrik veya hava ile delme islemini gergeklestiren deliciler mevcuttur. Delik delme
isleminde en Onemli parametreler; kompresoriin trettigi hava miktari, hava ile

birlikte pistonu harekete geciren tabanca sistemi ve bitin dizaynidir.

Dogaltas ocaklarinda iiretimi veya pasayi ilerletmek i¢in de delik delmenin 6nemli
bir yeri oldugu goriilmektedir. Bu tezin amacinda da belirtildigi gibi dogaltas
ocaklariin ilerletilmesinde ki elmas tel ile kesim i¢in gerekli klasik delmelerin yani
sira piroteknik kaya kiricilarin da pasa ilerletiminde kullanilabilmesi i¢in hizli ve
diizgiin dikey deliklerin delinmesi gerekmektedir. Barla Mermer San. Tic. Ltd. Sti
biinyesinde yer alan delicilerden biri, piroteknik kaya kiricilar igin, tij takima,
tabancasi ve biti degistirilerek 76 mm ¢apinda delik delmek i¢in yeniden dizayn
edilmistir (Sekil 3.1). Deliciye ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Delik delme isleminde kullanilan delici, tij takimi, tabanca ve bit

Cizelge 3.1. Deliciye (Rok) ait teknik 6zellikler

Motor Cinsi ve Giicii (hp) Dizel, 200
Kompresor kapasitesi (bar) 12
Kizak uzunlugu (mm) 4400
Yiiriiyiis sistemi Tekerlekli
Delik cap1 (mm) 90
Delme modu Alttan darbeli
Tij degisimi Manuel
Delik delme hizi (m/h) 10-15

Dogaltas ocaklarinda pasa ilerletiminde delme-gevsetme ile ilerleme ¢alismalarinda
mermer ocaklari i¢in tasarlanan deliciler yavas kalabilmektedir. Bunun i¢in hizli ve
bliylikk tip deliciler yardimi ile de daha hizli delik delme islemi
gerceklestirilebilmektedir. Barla Mermer San. Tic. Ltd. Sti. piroteknik kaya kiricilar
ile gevsetme islemi isi i¢in disaridan (biiyiik ve hizli tip delici) hizmet alimi
gerceklestirmistir (Sekil 3.2). Bu deliciye ait teknik oOzellikler Cizelge 3.2’de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Biiyiik ve hizli tip delici

Cizelge 3.2. Biiyiik ve hizli tip deliciye ait teknik 6zellikler

Motor cinsi ve giicii (hp) Dizel, 225

Kompresor kapasitesi (bar) 10,5

Kizak uzunlugu (mm) 8240

Yiiriiyiis sistemi Paletli

Delik ¢ap1 (mm) 64 - 115

Delme modu Ustten darbeli

Tij degisimi Hidrolik tij degisme sistemi
Delik delme hizi1 (m/h) 50-60

3.1.2. Elmas Tel Kesme Makinalari

Gilinlimiizde mermer ocaklarinda en ¢ok uygulanan yontem elmas tel kesme
yontemidir. Elmas tel kesme yonteminde kullanilan makinalar; rayli olabilecegi gibi
kopriili olan gesitleri de mevcuttur. Rayli sistemlerde birbirine eklenebilen raylar
mevcut olup bu raylarin iizerinde hareket edebilen bir gii¢ tinitesi ve bu gii¢ tinitesine
bagl diiseyde, yatayda konumlandirilabilen kasnaktan olusmaktadir. Kopriilii olan
tel kesme makinalarinda ise, bir kopriiniin lizerinde hareket edebilen gii¢ iinitesi ve
bu gii¢ tinitesine baghh yatay da veya diiseyde konumlandirilabilen kasnaktan

olusmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Rayli ve kopriili elmas tel kesim makinalart

Bu ¢alisma kapsaminda sokiimii ve gevsetme yapilacak alanlarin alt ve yan kesim
islemlerinde kullanilan elmas tel kesme makinesine ait teknik ozellikler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Elmas tel kesme makinesinin teknik 6zellikleri

Motor Giicii 55 KW (75 hps), 1200 d/dak, 380 Volt

Yiiriiylis Sistemi 0.75 KW, 1 hp hiz kontrollii

Makine Kontrolii Makine paneli iizerinden

Kesme Kapasitesi 10-12 m“/h, kaya¢ Ozelliklerine ve elmas tele gore
degismektedir.

Kurulum 2 adet, 3’er metrelik rayin lizerine gii¢ iinitesi yerlestirilir

Tel Kapasitesi 60-110 m

En/Boy/Yiikseklik | Modellere gore degismektedir

Agirhik 1850 kg

3.1.3. Elmas Teller

Mermer ocak isletmeciliginde, mermer bloklarinin ana kayadan ayrilmasinda kesme
islemini yapan asil eleman elmas tellerdir. EImas teller; ¢elik halatin {izerine 6zel

olarak imal edilmis elmas boncuklar, yaylar, sitkma ve pullarin dizilmesi ile

genellikle 5-10-15 m uzunluklarinda elde edilmektedir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Sinterize elmas tel ve sinterize elmas teli olusturan pargalari

Mermer ocaginda hazirlik ve/veya iiretim amacl belirlenen bolgelerin ana kayadan

ayrilmasi islemlerinde tel kesme makineleri ile elmas teller kullanilmistir.

3.1.4. Piroteknik Kaya Kiricilar

Piroteknik kaya kiricilar, azot, karbondioksit ve buhardan olusan zararsiz gaz agiga
¢ikaran, yakildiginda hemen tepki veren kimyasal bir yapiya sahiptir. Ateslendiginde
aci8a cikan gaz, kayag yapisindaki dogal catlak ve mikro kiriklarin igerisine girerek
pargalanma oraninin artmasini saglamaktadir. Minimal tas sigramasi, diistik titresim
nedeniyle daha fazla kontrol ile kaya ve beton kirma islemlerini gergeklestirmekte,
az giriilti ve lokalize ekipmanin temizlenmesi i¢in ¢ok az kisisel c¢aba
gerektirmektedir. Piroteknik kaya kiric1 kartuslar, talebe gore degisik ¢aplart mevcut
olup ve sarj agirliklari marka secimine gore degisiklik gosterip, ¢evreye duyarl
alanlarda ya da mevcut altyapiya yakin kaya kirma veya yikim iglerinde tercih

edilmektedir (Sekil 3.5), (Anonim, 2017).

BB

Sekil 3.5. Piroteknik kaya kiricilar
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Piroteknik kaya kiricinin daha verimli olabilmesi i¢in uygulanacak boélgenin masif,
sert ve serbest yiizeyinin olmasi gereklidir. Piroteknik kaya kiricilarin da kendilerine

gore avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.

Avantajlari; degisik boyut ve agirliklar genis bir kullanim alaninin olmasina olanak
saglamaktadir. Normal patlayicilara nazaran titresim, ses ve tas firlamasi olaylari
oldukca azdir. Pasa bolgelerinin ilerletilmesinde uygulama yapilan bolgeye hidrolik
kirictya nazaran hiz kazandirmaktadir. Hidrolik kirici maliyetini azaltmakta ve is
giivenligine uygun bir malzemedir. Titresim, standart degerlerin altinda seyrettigi
icin blok alinacak bdlgelerdeki ticari degeri olan kayaglara zarar vermemektedir.
Dezavantajlar ise; kritik delik capir 6nemlidir, yanlis ¢cap uygulamalarinda yiiksek
basing elde edilemeden yanabilmektedir. Teknik olarak patern hesaplamalarinin
yapilmasi gerekir ve hazirlik siirecine ihtiya¢ vardir. Bilingsiz kullanimlarinda birim

maliyetler artmaktadir.

Piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar
vardir. Kirma igleminin daha verimli olmasi i¢in kirilacak bolgede bir serbest yiizey
olmas1 gereklidir. Serbest yiizey kiric1 makina ile hazirlanabildigi gibi kartuslarla da
hazirlanabilmektedir. Kayac yapist ile yapilacak isin niteligine gore, delikler arasi
mesafe ve delik boyu hesaplanmaktadir. Serbest ylizeyin gerisinden kullanilacak
kartusun ¢apia gore delik agilmaktadir. Ac¢ilmis deliklere piroteknik kaya kiricilar
yerlestirmeden 6nce ohm metre yardimi ile direngleri Olgiiliir ve agilmis olan
deliklerin igerisine piroteknik kaya kiricilar yerlestirilir (Sekil 3.6). Delige
yerlestirilen kartusun iizeri bir miktar nemli toprak doldurularak sikilanir. Bu islem
delik dolana kadar tekrarlanmaktadir. Sikilama islemi uygun yapilmayan dolumlar
da, verimli sonug¢ alinamamakta ve bazi deliklerden malzemenin fiseklemesine ya da
yanmasina neden olmaktadir. Sikilama islemi yapilirken kablonun kopmamasina
dikkat edilmelidir. Piroteknik kaya kiric1 kartusun elektrik kablosu sikilama islemi
sonucunda deligin disinda kalmaktadir. Piroteknik kaya kiricilarin kaya kirma giicii,
agir tip patlayicilara nazaran daha diisiik oldugu icin elektrik kablolarinin birbirine
seri olarak baglanmasi tercih sebebidir. Elektrik kablolar1 birbirlerine seri
baglandiktan sonra 0,75 mm kablo yardimi ile manyetonun oldugu mesafeye kadar

hat uzatilir ve kablo etrafinin giivenli oldugu kontrol edildikten sonra manyeto
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yardimi ile ateslenir. Seri bagli olan elektrikli kablolar biitiin delikleri ayni anda
ateslemektedir. Bazen piroteknik kaya kirict kartuslarin  kibrit baslarindaki
farkliliklardan dolay1 ¢ok nadir olarak birbirinden farkli zamanlarda devreye giren

delikler meydana gelebilmektedir.

Sekil 3.6. Piroteknik kaya kiricilarin delik igine yerlestirilmesi ve direnglerinin
Olciilmesi

Gilivenli uzaklik noktasina kadar zil teli eklenir ve manyeto ile atesleme islemi

gerceklestirilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Piroteknik kaya kiricilarin manyeto ile atesleme islemi

Boyut, kayanin yapisi, mekanin duyarliligi delik sayisimi belirlemekte ve dozun

gramajimi etkilemektedir. Deliklerin sayisi, kaya basina ideal delme ve delme
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derinligi, miithendislik ve madencilikte kaya kirmanin temel agamasidir. Aslinda
kayanin i¢indeki catlaklar, ateslemeden sonra, etkinligini engeller ve elektrikli
ateslemeyi baslatir. Bir anda biiyiik hacimli gazlar tretilir, kayaya baski yaparak

gerilmeyle pargalar ve basing atmosfer basinciyla esitlenince islem tamamlanir.

Parca boyutunun 50 cm den daha kiiglik pargalara ayirmak i¢in dozunun ve
araliklarin uyumlu olmas1 gerekmekte ve dogal kiriklara dikkat edilmelidir. Ciinkii
belli belirsiz ¢izgilerle goriilen ek yerlerinden kirilabilmektedir (Sekil 3.8). Eger
kayalar otoyola, yerlesim birimine veya hassas techizatlara yakinsa, ideal delme ve
kartus basina segilen doz agirligi dengeli olmalidir; eger kartus gramaji ¢ok fazla
olursa kayanin fazla kiigiik pargalara ayrilmasina ve bu parcalarin firlamasina neden
olabilir; kartus gramaji az olursa pargalar ¢cok biiyiik olabilmekte veya sadece birkag

catlak olusturabilmektedir.

Sekil 3.8. Piroteknik kaya kiric1 kullanimindan sonraki parg¢a boyutlari

Agir tip patlayic1 olmayan teknoloji, dalgalanma ve titresim soku nedeniyle yapisal
zarar vermemektedir. Titresim ve ses Ol¢limleri sismik cihazlar yardimi ile
yapilmaktadir. (Sekil 3.9). Kaya firlamalarina neden olabilmekte, fakat bu durum
etkili koruma ydntemleriyle kontrol edilebilmektedir. Kaya kirma uygulamalarinda,

kayadan firlayan pargalar yaklasik 10 metrelik bir alana yayilabilir.
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Sekil 3.9. Titresim ve ses Olgerler

Delme patlatma yonteminde Anfo tipi patlayicilar madencilikte yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Fakat bu patlayicilarin patlatma tesiri, titresimi ve giicii yiiksek
olup, genellikle malzemenin ufalanmasi i¢in kullanilip iri malzemenin g¢ikmasi
istenilmeyen durumlarda kullanilan patlayici ¢esididir. Fakat dogal tas ocaklarindaki
asil amag ise, dogaltasi blok olarak c¢ikarabilmek ve miimkiin oldugunca zarar
vermeden kirik gatlak yapisina dikkat edilerek tiretim yapmaktir. Bu yiizden Anfo
tipi patlayicilarin dogal tas sektdriinde kullanilmasi yasaktir. Bu yontemi diger
yontemlerden ayiran en onemli 6zellik ise, dogal tas sektoriinde ilk defa Piroteknik
kaya kiricilar kullanilarak hem ana kayaca hem de maddi degeri olan tasa zarar

vermeden pasa ilerletim isleminin yapilabilmesidir.

3.1.5. Paletli Ekskavator ve Hidrolik Kiricilar

Paletli ekskavatorler madencilik sektorii, ingaat sektdrii ve metaliirji gibi bircok
alanda kullanilmaktadir. Dogaltas ocaklarinda ihtiya¢ duyulan is makinalarinin
arasinda yer almaktadir. Uzerinde bulunan hidrolik ve mekanik aksamiyla kombine
bir sekilde c¢alisip dogaltas ocaklarinda iiretim ve hazirlik asamalarinda diger
makinelere yardimci olmaktadir. Uzerinde mevcut olan paletler sayesinde yere
tutunmast ve zeminin bozuk oldugu arazi sartlarinda calismasi oldukca kolaydir.
Fakat paletli olmasi nedeni ile bir yerden bagka bir yere gecisinde oldukca yavastir.

Ayrica ¢ok uzun mesafeli ylritilmemesi gerekir. Ekskavatorlerin kullanim
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esnasinda bir¢gok atagmani; hidrolik kirici, panter, kova, riper Vvb. siklikla

kullanilmaktadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Riper ve panterin mermer ocaklarinda sékiim islerinde kullanimi

Ekskavatorlerde farkli atasmanlar kullanilarak pasa ilerletim islemleri, sokiim
islemleri, biiyiik (ebatl1) bloklar1 ¢ekme vb. bir¢ok islem ekskavatorlerin yardimi ile
yapilmaktadir. Bu atasman c¢esitlerinden de en onemli olanlarindan biri, pasa

ilerletim islemleri i¢in kullanilan hidrolik kiricilardir.

Hidrolik kiricilar giiniimiizde en 6nemli ve ¢ok kullanilan atagsmanlardan biridir.
Kullanim alanlar1 her gecen giin artan hidrolik kiricilar; asfalt kirmadan kaya
kirmaya, su altt kirma islerinden, dokiim potalarmin ciiruflarinin temizlenmesine
kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle tiinelcilik, tas ocake¢ilig1, yol yapimi
vb. isletmelerde vazgegilmezdir. Bir hidrolik kiricinin segimi ile baslayan, kullanim1
ve bakimi ile devam eden siiregte zaman zaman sikintilarla karsilagilmasi kagi-
nilmazdir. Bu sikintilarin asilmasi ancak bu konuda bilingli hareket ederek
saglanmaktadir. Hidrolik kiricilarin degisik boyutlar1 ve agirliklar1 genis bir
yelpazede insaat, kaz1 ve madencilik islemlerinde yaygin olarak Kkullanilmaktadir
(Edizcan, 2010). Standart uygulamalardan biri, iri kaya par¢alarinin ikincil kirilmasi
veya kiicliltilmesidir. Hidrolik kiricilarin  bu  islemde kullanimi, gilivenlik
problemlerini ortadan kaldirmistir. Agir hizmet amagl hidrolik kiricilarla yapilan

selektif madencilik, birgok tagsocaginda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Degersiz
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ortli tabakasmin hidrolik kiricilar tarafindan alinmasiyla geriye kalan tim iyi
malzeme degerlendirilebilmektedir. Kayanin 6zelligi (kirllgan veya sert olmasi)
kii¢iiltme performansinda biiyiik rol oynamaktadir. Kirilgan kaya tiirleri, sert olanlara
nazaran, hidrolik kirictyla daha kolay kirilabilir. Kiigiiltme performansi dogrudan tek
vurus enerjisine bagli oldugundan, yeterli biiylikliikkte bir kiricinin secilmesi ¢ok
onemlidir. Eger kiricinin darbe enerjisi yeterli degilse, vurus adedinin kayanin
kirilmasina etkisi olmayacagindan, yiiksek bir darbe frekansi daha az 6nemli hale
gelmektedir. Cevresel kayacin tiirii ve yapisi, ¢ikartilacak malzeme ve hacmi gibi
konular bu faktorlerin yalnizca ¢ok kiiclik bir kismimni olusturmaktadir. Bu
degisimdeki en Onemli faktorler; ekipman, mevcut personel ve arazi yapisidir.
Ayrica, kiricili ekskavatoriin daha elverigli sartlarda calisabilmesini saglamak
amaciyla, tasocagimin daha diisiik basamaklarda insa edilmesi onerilmektedir (Enpa

Makine, 2017).

Dogaltas sektoriinde de ekonomik degere sahip tasa ulagabilmek i¢in maddi degeri
olmayan Ortii tabakasinin kaldirilmasi gerekmektedir. Mermer ocaklarinda ekonomik
degeri olan kayaclarin blok seklinde alinabilmesi i¢in koordineli bir sekilde pasa
ilerletme c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Ocagin yapisina ve sekline gore degisik
yontemler gelistirilmeye ¢alisilsa da simdiye kadar uygulanmakta olan en yaygin
yontem ekskavatoriin ucuna atasman olarak takilan hidrolik kiric1 ile ocagi
genisletme veya pasa sokme ¢alismalaridir (Sekil 3.11). Hidrolik kiric1 yardimi ile
kirtlan pasa, hafriyat kamyonlarina yiiklenerek belirlenen bolgelere taginmakta ve bu

islem rutin olarak tekrarlanmaktadir.
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Sekil 3.11. Hidrolik kirici ile sokiim islemi

Mermer ocaklarinda hidrolik kiricilarin kullaniminda kendilerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 olabilmektedir. Avantajlar1; ekskavatoriin ucuna takilan quick coupler
sayesinde hidrolik kirict atagsmani hizli bir sekilde takilip ¢ikarilabilmektedir. Bu
nedenle dogal tas ocaklarinda kullanilan atagsmanlar; riper, kova, panter, hidrolik
kirict vb. kombine edip hizli bir sekilde degistirebilmektedir. Ayn1 zamanda masif
olmayan, kirikli ve c¢atlakli yapiya sahip olan kayag tiirlerinde hidrolik kirici ile
catlaklarin acilmasi ile pasa bdlgesini ilerletmek daha kolay olabilmektedir. Bazi
bolgelerde faylanmalardan kaynakli ekonomik degeri olan kayacin yonelimi ve
dalimi degismektedir. Bu bdlgelerde, hidrolik kirici ile pasa olarak tanimlanan
ekonomik degeri olmayan bolgelerin kirillarak genisletme calismas: yapilmasi
durumlarinda, bazen ticari degeri olan mermer bloklari alinabilmektedir. Hidrolik
kirict ile g¢alisma yapilan bolgelerde kiriciyt durdurup rahathikla sokiim islemi
yapilabilmektedir. Dezavantajlar1 ise; is gilivenligi yonetmeliklerine gdre insan
viicudunun haftalik titresim ve ses maruziyet sinirini riske sokmaktadir. Hidrolik
kiricinin titresim ve basincindan dolayr is makinasinin dmrii azalmakta ve dogaltas
ocaklarinin kisa siire igerisinde yenileme yatirimi yapmasi gerekmektedir. Kayag
yapisinin masif ve saglam oldugu bolgelerde hidrolik kirict ile ilerlemek oldukca
zaman almaktadir. Fakat toprak bosluklarinin oldugu mermer ocaklarinda kullanimi
olduke¢a esnektir. Hidrolik kiricinin dogru se¢iminde; ekskavatoriin agirligi, hidrolik

debisi, caligma basinci, palet genisligi vb. durumlar 6nemlidir.
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Hidrolik kiricinin ¢aligsmasi esnasinda kirilacak malzeme iizerinde ayni noktada 15
sn’den fazla calistirilmamalidir. Kiric1 ¢aligma esnasinda bosa vurdurulmamali ve
hidrolik kiricinin  ucunun c¢alisma yeri c¢evresi iki saatte bir yaglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda sokiim isleminde kullanilan hidrolik kiricilar

ve paletli ekskavatorlere ve ait teknik Ozellikler Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°de

verilmigtir.
Cizelge 3.4. Hidrolik kiricilarin teknik 6zellikleri
MTB 285 | MTB 255 | Rammer 3288
Caligma agirligi (kg) 2950 2520 2400
Vurus enerjisi (joule) 6000 5610 -
Vurus sayisi (vurug/dk) | 320-520 330-325 370-630
Yag debisi (It/dk) 170-280 180-250 160-250
Calisma basinci (bar) 140 140 150-160
Ug cap1 (mm) 160 150 142
Tas1yict agirhigi (ton) 33-50 29-40 26-40
Ses seviyesi (db) 130 132 130

Cizelge 3.5. Paletli ekskavatorlerin teknik 6zellikleri

Hitachi ZX Volvo EC

350 LCH 380 DL
Calisma agirlig (kg) 35091 38338
Motor giicii (hp) 272 292
Silindir sayis1 6 6
Yiriiyis sistemi Paletli Paletli
Mak. kazi1 erisimi (mm) 10570 10170
Mak. kazi  derinligi 6840 6850
(mm)
Yakit depo hacmi (It) 630 620
3.2. Yontem

Pasa alanlarinin bosaltilmasi islemlerinde ocak maliyetleri biiyilik dlgiide akaryakit,
sarf malzeme, (kirict ucu, hidrolik hortum, yag tiiketimi ve tamir bakim) titresim ve
darbeden dolay1 is makinelerinin gereginden fazla yipranmasindan etkilenmektedir.
Hirolik kiricili is makinelerinin performansi ise kayag¢ 6zellikleri, formasyon yapisi,
is makinesinin genel durumu ve operator gibi bircok karmasik faktor tarafindan
etkilenmektedir. Piroteknik kaya kiricilarda ise, verimli bir gevsetme; kayag

Ozellikleri, formasyon ozellikleri ve gevsetme paternlerinden etkilenmektedir.
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Yapilan bu arastirmalarda pasa ilerleme hizimi artiracak ve maliyetleri azaltacak

sonuglar elde edilecegi ongoriilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda Barla Mermer Maden San. Tic. Ltd. Sti.’ne ait bej
mermer ocaginda belirtilen farkli iki pasa ilerletim yonteminin uygulamalar1 yerinde
yapilarak, birim siire, birim maliyet, is saghgi ve giivenligi gibi konularda
incelemeler yapilmistir. Alt ve yan kesimleri yapilan pasa alanlarinda hidrolik kirici
ile sokiim ve piroteknik kaya kirici kullanimi sonrasi hidrolik kirici ile sokiim
yapilarak ilerleme siiresi en hizli ve birim maliyetleri minimum tutan delik paterni ve

yontem belirlenmesi igin yapilan is akis semasi asagida verilmistir (Sekil 3.12).

Pasa bélgelerinin

belirlenmesi

l

Elmas teller ile alt ve
van kesimlerin vapilmasi l

Piroteknik kaya kmc ile Hidrolik kinci ile pasa
pasa alamnin . 1‘ t | alammn sokulmesi
gevsetilmesi ve hidrolik Birim siire, birim malivet, idame
kanct dle sokilmesi vatrimi, is saghgi ve givenligi
gibi parametrelerin belirlenmesi

Piroteknik kava karicinin

lullanimindan kaynalkh En uygun delik paterninin
titresim ve ses degerlerinin belirlenmesi
ﬁlgfunﬂ

¥

Sonuglarin

Degerlendirilmesi

l

Oneriler

Sekil 3.12. Calismada izlenen yontemin akim semasi
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Tez c¢alismasi, literatiir aragtirmalarmi da kapsayan asagidaki asamalardan

olusmaktadir.

v [lk asamada; tez konusu ile ilgili literatiir taramas1 yapilarak bu calismalarin
1s18indan yararlanilmigtir.

v Ikinci asamada; iki farkli pasa ilerletme ydnteminin uygulanmasi igin
kesilecek olan alanlarin belirlenerek gerekli hazirliklarin yapilmasi.

v Uciincii asamada; alt ve yan kesimleri yapilmis pasa bolgesinde sadece
hidrolik kiricinin ¢alisarak alani ne kadar siirede bosaltacaginin belirlenmesi.

v Dordiincii asamada; alt ve yan kesimleri yapilmis pasa bdlgesinde piroteknik
kaya kiricilar i¢in farkli gevsetme paternlerinin denenmesi (delik boyu, dilim
kalinlig1, delikler aras1 mesafe, delik geometrisi ve kaya kirict malzeme miktari) ve
gevsetme yapildiktan sonra hidrolik kiricinin alan1 ne kadar siirede bosaltacaginin
belirlenmesi.

v Besinci asamada; alt ve yan kesimleri yapilmis pasa bolgesinde piroteknik
kaya kiricilar i¢in tepe deliklerinin delinmesi ve gevsetme yapildiktan sonra hidrolik
kiricinin alani ne kadar siirede bosaltacaginin belirlenmesi.

v Altinc1 asamada; Piroteknik kaya kirict kullanilmadan 6nceki aynadaki kirik-
catlak yapisinin belirlenerek fotograflanmasi ve elektronik kumpas yardimai ile kirik-
catlak araliklarinin Olgiilmesi. Gevsetme islemleri esnasinda sismik Olger cihaz
yerlestirilerek, olusan titresimlerin ve ses miktarinin belirlenmesi.

v Yedinci asamada; Pasa ilerletme yontemlerinin arasindaki birim siire, birim
maliyet, is saglig1 ve giivenligi vb. durumlarin incelenmesi.

v Son agamada ise, bej mermer ocaginda pasa ilerletme yontemleri arasindaki

farklar degerlendirilmis ve en uygun yontem belirlenerek 6neriler yapilmistir.

Bu ilerleme yontemleri yapilirken bir adet dikey (merkez deligin) ve iki adet yatay
deligin delinme siireleri, tel kesim makinasi ile kesme siireleri, hidrolik kirict ile
kirma stireleri ve bunlarin yaninda tamir-bakim giderleri, mazot giderleri, isgilik
giderleri vb. giderlerin hemen hemen hepsi hesaplanmaktadir. Elde edilen veriler
yardimu ile 1 m kayacin ne kadar siirede ve ne kadar maliyet ile iretildigi ve/veya

kazildig1 hesaplanabilmektedir.
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Piroteknik kaya kiricilarin kullanilabilmesi igin dikey olarak delinen deliklerin
delinme siiresi ve is¢iligi en onemli faktorlerden biridir. Piroteknik kaya kiricinin
capina gore delinecek deligin ¢ap1 hesaplanir ve buna gore delici makinasina aparat
yerlestirilerek delme islemi gerceklestirilir. Barla Mermer Maden San. Tic. Ltd. Sti
biinyesinde bulunan delici (rok) ile ilk olarak delme islemi gergeklestirilmis ve bu
delici ile ilgili veriler elde edilmistir. Ornegin; bir saatte ka¢ metre delik delebildigi,
bir saatte harcadigi mazot miktari, is¢ilik gideri, tamir bakim gideri vb.. Daha sonra
hizmet alimi ile Kiralanan hizli tip delici santiyeye getirilmis ve saatte ka¢ metre
delik delebildigi, harcadigt mazot miktari, kira bedeli vb. verilerin hepsi
degerlendirilerek  delicilerin  birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar
degerlendirilmistir. Piroteknik kaya kiricit+hidrolik kirici ve hidrolik kirict ile pasa
ilerletme yonteminde her bir deligin delinme siireleri, tel kesim makinasi ile kesme
stireleri, piroteknik kaya kiricinin deliklere yerlestirilme siiresi, hidrolik kirict ile
kirma stireleri ve bunlarin yaninda tamir-bakim giderleri, mazot giderleri, isgilik

giderleri, piroteknik kaya kiric1 gideri vb. giderler hesaplanmustir.

Biitiin bu islemler Barla Mermer Maden San. Tic. Ltd. Sti.’ne ait bej mermer
ocagindaki ekipmanlar ve malzemeler kullanilarak yapilmistir. Titresim ve ses 6l¢iim
islemleri ise SDU Maden Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda bulunan titresim

ve ses Olger cihazlar ile gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde, mermer blok isletmeciliginde pasa ilerletim islemlerinde kullanilan
hidrolik  kiricinin ve  piroteknik  kaya  kiricithidrolik  kiricinin - sokiim
performanslarmin belirlenmesinde kullanilan bazi parametreler tanimlanmustir. ki
farkli yonteme ait yerinde dl¢iim ve gozlem bulgulart irdelenerek, piroteknik kaya
kiricilarin mermer ocaklarinda kullanilabilirligi belirlenmistir. Ayrica bu boliimde,
piroteknik kaya kirict kullanimi i¢in en uygun gevsetme paternleri (delik boyu,
delikler aras1 mesafe, dilim kalinligi, delik diizeni-sayis1 ve piroteknik kaya kirict
miktar1) belirlenmistir. Bu calismalar sirasinda; titresim degerleri, ses Olgtimleri,
birim zamanlar ve birim maliyetlerin belirlenmesi konularinda yerinde Ol¢iimler
yapilmistir. Elde edilen verilere gore, yontemlerin avantaj ve dezavantajlari
belirlenerek mermer ocaklarinda pasa ilerletim ¢alismalarinda nasil bir yonteminin

izlenecegi konusunda teknik bulgular tartigilmistir.

Verilerin elde edilmesi i¢in Isparta/Egirdir bolgesindeki Barla Mermer Maden San.
ve Tic. Ltd. Sti.” ne ait bej mermer ocaginda bir dizi ¢calismalar yapilmistir. Verilerin

alindigr isletmeye ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Barla Mermer Maden San. ve Tic. Ltd. $ti. tarafindan bej mermer ocagi olarak
isletilen ve caligmaya konu olan ocak sahasi, “Bademli Ocag1” Isparta-Egirdir
karayolu lizeri 22. km’de Bademli beldesi yakinlarinda yer almaktadir (Sekil 4.1).
Isletmeye ait Bej (Ottoman) Mermer Ocaginda, iiretim yontemi olarak elmas telle
kesim yontemi kullanilmaktadir. Ocagin genel yapisi, olusumu itibariyle her ne kadar
masif kiitle halinde olsa da, oldukga kirik ve ¢atlakli bir yapiya sahiptir. Ayrica kalin
bir Ortli tabakasina sahip oldugundan ekonomik degere sahip bloklara daha alt
kademelerde ulasilmaktadir. Bu da isletme masraflarin1 arttirmakta ve tiretimde
zorluklara neden olmaktadir. Mermer ocagimin yillik iiretimi yaklasik 6000-7000 m°,
blok verimi ise ortalama % 1-3°tiir. Uretilen bloklar tamamiyla ihra¢ edilmekte olup
¢ok az bir kismi ise isletmeye ait fabrikada islenmektedir. Mermerin iyi kalitede
olmasi, kayacin renginin piyasada tutulan “ottoman bej” renginde olmasi saha igin

avantajdir. Kaya kiitlesinin tipi sedimanter, sekli ise masif kiitle halindedir. Isletmede
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tiretim esnasinda, farkli 6zellik ve kapasitelerde yeterli sayida is makineleri ve is¢i

bulunmaktadir. Mermer ocagina ait genel goriiniim Sekil 4.2°de verilmistir.

D‘YT Egirdir Karayolu "

Sekil 4.2. Mermer ocaginin genel goriiniimii

4.1. Mermer Ocaginin Jeolojisi, Geometrisi ve Mermerin Yapisi

Caligma alan1 Finike-Kas-Kalkan’dan Isparta’ya kadar wuzanan Beydaglar

Otoktonunun iizerinde tektonik dokanakli yer alan Antalya Naplar i¢indeki Jura-
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Kretase yash kiregtaslari ile Triyas-Jura yaslt ofiyolitli karmasik i¢inde kalmaktadir.
Bunlardan birincisi, agik krem, bej renkli, yer yer ¢ok kirikli, yer yer masif, yer yer
siyah-kahve kilcal damarli, yer yer koyu renkli lekeli kiregtaslaridir. Ikincisi ise,
koyu bej renkli kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, kumtasi, ¢ort ve yer yer ofiyolit gurubu
kayalarla tektonik ardalanmali, ¢ok kivrim ve kirikli kaya toplulugudur. Bu iki kaya
toplulugu fayli dokanaklidir ve birbirleri ile siirekli tektonik dilimler seklinde
ardalanmaktadir. Bolgedeki, acik bej renkli kiregtaslari, son derece kirikli ve kivrimhi
bir tektonik yapi ile biiyiik dilimler halinde diizensiz bir konumdadir. Bu nedenle alt
ve tst iligkileri ile yanal degisimlerin takip edilmesi nerede ise olanaksiz hale
gelmektedir. Kiregtaslar1 igindeki yesil renkli kayalar ile konglomeratik seviyeler
acik bej renkli kayalar1 farkli seviyelere ayirmaktadir. Kiregtaslar1 i¢ine giren her bir
farkli seviye hem verimi diisiirmekte hem de kiregtaslari i¢ine farkli renk girdilerine

neden olmaktadir.

Uretim sahasinda Bademli-1 ve Bademli-2 olarak tanimlanan iki adet bolge
bulunmaktadir (Sekil 4.3). Bu ¢alisma kapsaminda yapilan pasa ilerletim islemleri
her iki bolgede de uygulanmigtir. Bademli-1 ve Bademli-2 ocaklarinin her ikisi de 6
kademeden olusmaktadir. Elmas tel ile kesilen bloklar devrilmekte ve devrilen
bloklar ise elmas tel sayalama makinalar ile ebatlandirilmaktadir. Cok kirikl catlakli
olarak degerlendirilen kesimlerde sokiim islemi ise hidrolik kiricilarla gerceklestirilip
pasa ilerletilmektedir. Pasa ise ocagin yan tarafinda bulunan pasa dokiim sahasina
dokiilmektedir.
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Sekil 4.3. Bademli-1 ve Bademli-2 ocaklarinin genel goriiniisi

4.2. Kayacin Fiziksel-Mekanik ve Kimyasal Ozellikleri

Mermer ocaklarinda iiretime ge¢meden Once kayact daha iyi tanimlamak igcin,
kayacin fiziksel-mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
ozellikler, iiretim yOnteminin sec¢ilmesinde ve makine parkinin belirlenmesinde
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu calismada, ottoman bej mermerine ait deneysel
calismalar ilgili standartlara gore SDU Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Kayacin fiziksel-mekanik ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Ortalama Standart
Sertlik (Mohs) 3,7+£0,3 TS 6809
Ozgiil agirlik (g/cm”) 2,726+0,007 | TS EN 1936
Goriiniir yogunluk (g/cm®) | 2,707+0,002 | TS EN 1936
Acik gozeneklilik (%) 0,194+0,017 | TS EN 1936
Atmosfer basincinda su | 0,072+0,006 | TS EN 13755
emme tayini (%)
Toplam gozeneklilik (%) | 0,70 TS EN 1936
Asinma dayanimi (Metod- | 9,89+0,42 TS EN 14157
B/Béhme) (cm*/50cm?)
P-dalga hiz1 (m/s) 6409+44 TS EN 14579
Basin¢ dayanimi1 (MPa) 129,93+12,5 | TS EN 1926
Yogun yiik altinda | 10,03%1,2 TS EN 12372
biikiilme dayanimi (MPa)
CaO | Fe,0O5; | SiO; | Al,O3 | MgO | LOI
(%) 5581 |007 |01 0,014 |0,28 |43,70

4.3. Mermer Blok Isletmeciliginde Pasa ilerletim Yontemleri

Mermer ocaginda pasa ilerletim yoOnteminin uygulamasmin yapilabilmesi igin
isletmede uygun pasa bolgeleri secilmistir. Bu secilen bdlgelerde hem hidrolik kirici
ile hem de piroteknik kaya kirici+hidrolik kiric ile ilerletim yontemleri denenerek
veriler toplanmistir. Bu denemelerde jeolojik yap1 bazi yerlerde sert, bazi yerlerde de
yumusak olabilmektedir. Bu nedenle teknik verilerde ¢ok fazla degiskenlige sebep

olmamasi i¢in miimkiin oldugunca homojen yapilar tercih edilmeye ¢alisilmistir.

Daha 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi, piroteknik kaya kiricilarda delikler arasi
mesafe, dilim kalinliklari, 6zgiil sarj, gevsetmeden sonra hidrolik kiricinin ¢alisma
sliresi vb. unsurlar maliyet acisindan ve istenilen tane boyutunda malzeme elde
edilmesi agisindan da 6nemlidir. Bu nedenle piroteknik kaya kiricilar i¢in delikler
arast mesafeler 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m ve 3 m olarak belirlenerek en uygun
mesafenin bulunmasi i¢in deneme caligmalar1 yapilmistir. Her iki yontemden Once
pasa alanmin alt ve yan kesimleri elmas tel kesme makineleri ile kesilerek ana

kayadan ayrilma islemleri gergeklestirilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Sokiim yapilacak bolgelerin alt ve yan kesimlerinin yapilmasi

Bu iki pasa ilerletim yonteminde de alt ve yan kesim icin delinen delikler ve elmas
tel ile kesim islemleri ortak oldugu i¢in birim siire verileri birim maliyet verilerine
dahil edilmemistir. Ayrica yapilan hesaplamalarda piroteknik kaya kiricilar igin
delinecek olan dikey deliklerin siireleri ayrica degerlendirilmistir. Bunun sebebi ise,
farkli tip deliciler kullanilarak yapilan islemlerin birbirleri arasindaki avantaj ve
dezavantajlarinin degerlendirilmesidir. Dikey delikler delinirken ayni zamanda alt
kesim vel/veya yan kesim iglemleri gergeklesecegi igin piroteknik kaya kirict
uygulanacak bolgede dikey deliklerin delinmesi ayrica bir zaman kaybina neden

olmamaktadir.

Piroteknik kaya kiricilarin kullanilabilmesi i¢in dikey delik delme isleminin
koordineli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Belirlenen bolgelerde deneme
calismalar1 yapilirken sirketin bilinyesinde yer alan delicinin (Rok); bit, tabanca ve tij
takimi degistirilerek delme islemi gergeklestirilmistir. Kullanilan bu delici, mermer
ocaklarinda elmas tel kesme yontemi icin dikey ve yatay deliklerin delinip
birbirlerine birlestirilmesi islemlerinde kullanilacak sekilde dizayn edilmis bir
delicidir. Fakat delme gevsetme yontemi ile ilerleyen maden ocaklarinda dikey delik
delmek i¢in ¢alisan delicilerin ¢aligma prensibi mermer ocaklarindaki delicilerden
daha farklidir. Bu nedenle kis sezonu boyunca pasa ilerletme c¢alismasi
yapilacagindan Atlas Copco D7 marka delici hizmet alimi yapilarak mermer
ocaginda dikey deliklerin delinmesi islemlerinde kullanmak ic¢in kiralanmistir. Rok
ve Atlas Copco D7 markal1 delicilerin birbirleri arasindaki farklar Cizelge 4.2-4.4’te
verilmisgtir.
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Cizelge 4.2. Rok ve Atlas Copco delicilerin birim giderleri

: . Birim | Birim tamir Birim
_ | Delikdelme | Birim yakut | ;o bakim kiralama
Sondaj tipi hiz1 gideri liveti liveti liveti
(m/h) (It/m) maliyeti maliyeti maliyeti
(TL/h) (TL/m) (TL/m)
Rok 12 1.17 17.77 1 -
Atlas Copco D7 55 0.7 - - 5
Cizelge 4.3. Rok ve Atlas Copco delicilerin toplam giderleri
Delinecek Yakit Iscilik Tamir- Kiralama
Lo . ) L .o bakim A
Sondaj tipi | delik metraji | maliyeti maliyeti maliyeti maliyeti
(m) (TL) (TL) ) (TL)
Rok 2881 13445 4266 2881 -
Atlas Copco D7 2881 8067 - - 14405
Cizelge 4.4. Rok ve Atlas Copco delicilerin karsilagtirilmasi
Delik ¢ap1 | Delinecek Toblam Toplam | Birim Birim
Sondaj tipi (mm) delik siirpe (h) maliyet | maliyet siire
Metraji (m) (TL) (TL/m) (m/h)
Rok 76 2881 240 20592 7.15 12
Atlas Copco D7 76 2881 524 22472 7.80 55

Yapilan bu incelemelerin sonucunda sirket biinyesinde yer alan Rok delicinin siirekli
pasa ilerletimi icin delinecek dikey deliklerde kullaniminin uygun olmadigi
gorilmektedir. Rok delicinin patlatma delikleri delinmesi i¢in kullanildig:
zamanlarda santiye icerisindeki asil is tanmimindan uzaklasarak is kaybina neden
olmaktadir. Digsaridan kiralanan Atlas Copco D7 markali delici ise zaman agisindan
daha karli oldugu goriilmektedir. Fakat bu tarz hizli delik delebilen delicileri
kiralamak i¢in toplam delinecek delik miktar1 dnemlidir. Kii¢iik metrajli isler i¢in
disaridan kiralama islemi yapilamamaktadir. Kii¢iik capli 6nemli bolgelerin acil
olarak delinip gevsetilmesi islemlerinde Rok delicinin tercih edilmesi gerekmektedir.
Bu calisma kapsaminda Atlas Copco delici ile Cizelge 4.5’de belirtilen boyut ve

sayilarda delme islemleri gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4.5. Atlas Copco delici ile delinen delik boylar1 ve adetleri

: Bovyutlar (m - - Delik Toplam

Tarih Dgé’;‘m - = (_i - Hacim D;:i yikeckligi| vikeekdik
ge 1 | Boy | Yiikse {m™) a (m) (m)

18.1.2017 K-1 11.30( 14 .40 6.50 1057,68 20 5.50 110,00
18.1.2017| K-2 1190|1630 7.30 1415 98 22 6,30 138.60
1912017 K-2 1640 1080 7.30 1292 98 18 6,30 113,40
1912017 K-2 1340 (1300 7.30 127166 18 6,30 113,40
19.1.2017 K-6 11.20(11.40 930 1187 .42 15 8.30 124 50
20.1.2017| EK-6 11.80(21.00 9.30 2304.54 36 8.30 298,80
2312017 EK-5 12,50 (1050 740 971.25 17 6,30 10710
2312017 K-35 13.00(12.00 740 1154 40 23 6,30 144 90
24.1.2017 K-5 15.50(12.50 740 143375 24 6.30 151.20
24.1.2017| K-5 14,40 ( 10,00 7.00 1008,00 20 6,30 126,00
25.1.2017| E-4 13.10(11.90 8.80 1371 .83 24 6,30 151,20
2512017 E-H4 16.00 [ 10,00 7.90 1264,00 18 6,30 113,40
26.1.2017| K4 13,50(11.60 7.90 1237,14 22 6,30 138.60
26.1.2017| K4 16,50 (13,50 7.90 1759,73 33 6,30 207,90
27.1.2017| E-4 15.00(13.20 7.90 1564.20 29 6,30 18270
27.1.2017| K3 14,40 (1450 7.70 1607.76 31 6,30 19530
28.1.2017| K3 1400 (12,10 7.70 130438 29 6,30 182,70
28.1.2017 ..K_3 18.60 | 1480 7.70 1060,00 22 6,30 138.60
(Giggen)

28.1.2017| D-1 12,00(11.00 5,50 726,00 14 4,50 63.00
2912017 E-1 12,00 (1020 6.00 734 .40 16 5,00 80,00
Toplam 25727.10 2881.30

Toplam maliyet (TL) 22472 TL

Onceden belirlenen bolgelerde en uygun gevsetme paterninin belirlenebilmesi igin

deneme caligsmalar1 yapilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Belirlenen bolgelerde uygulanan hidrolik kiric1 ve piroteknik kaya kirict
+ hidrolik kiric1 6l¢liim degerleri

Deelikler Bogaltilan | Toplam | Ozgil | Piroteknik | Toplam Birim Birim
Uygunlanan arasl hacim skire Sarj kaya kuriex | maliyet skire maliyet
Yontem mesafe maliyeti
() (m) (h) (kz/m*) (TL) (TL) (m'/h) | (TLém?)
Hidrolils ke - 175,50 5.0 - 1044 315,10 5,03
Ficoteknik Lava
LnertHidrolil 1 175.50 2.5 0,094 2052 2734 70,20 15,58
kirnier
Hidrolik lnner - 231,00 7.0 - 1494 33,00 6.47
Bisoteknik bava
Lot Hidrolik 1.5 231,00 4.0 0,048 1368 2073 57,75 B.97
loriea
Hidrolik kine - 729,00 33.0 - 5312 22.09 7.29
Pizothalk bava
bnctHidrolik 2 719,00 17.0 0,035 3192 3418 42 BB 743
kirnier
Hidrolik lnner - 750,00 30,0 - 5910 25,00 7.88
Pisoteknik bava
Lot Hidrolik x5 750,00 180 0,035 3224 6000 190,47 B.00
ke
Hidrolik Innea - 732,60 4.5 - 5350 30,00 7.30
Pirotsknik ava
' +Hi il 3 732,60 20,0 0,033 2976 22210 | 36,63 549
Iriea




Pasa ilerletim ¢aligmalar1 sonucunda Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi delikler arasi
mesafe ve pasa olarak ilerletilecek bolgenin boyutlar1 degistikce birim maliyet ve
birim siireler de degismektedir. Kii¢ciik hacim ve gevsetme delikleri arasindaki
mesafenin az oldugu durumlarda hidrolik kirict ile sokiim daha avantajh
olabilmektedir. Sokiim yapilacak alan biiylidiikkge ve gevsetme delikleri arasindaki
mesafe arttiginda ise piroteknik kaya kirici+hidrolik kirict yonteminin daha verimli
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6). Bu veriler dogrultusunda 2016
yilmin sonu, 2017 yilinin basi, diger bir ifadeyle, kis sezonu boyunca mermer
ocaginda pasa ilerletim islemlerinde piroteknik kaya kirici+hidrolik kiric1 yonteminin

uygulanmasina karar verilmistir.

18 -
15 4 m Hidrolik kanci
714 -
j‘ u Piroteknik kava kinci+hidrolik kinct
12 A
=
< 10 A
£ 61
5]
2 4
o -
1755 7326
Boga]h]an pasa hacmi (m’

Sekil 4.5. 1ki yontemin birim maliyetler bakimindan karsilastirmasi

Sﬂ -

70 | ® Hidrolik kunct

60 . . N
= = Pirgteknik kaya kinci+hidrolik lancy
& 50 A
L —
5 40 -
£ 30 -
=
= 20 -

10

u -

1755 7326
Bo;,a]h]an pasa hacm: (m’

Sekil 4.6. iki yontemin birim siireler bakimindan karsilastirmasi
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Gevsetme paternleri hazirlanirken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de serbest
yiizeye olan delik mesafesidir. Delikler hazirlanirken de tel kesiminin oldugu
alanlara ve serbest yiizeylere (dilim kalinlig1) her zaman 1 m’lik (Sekil 4.7) mesafe
birakildiktan sonra delikler arasi mesafeler kendi aralarinda 1 m, 1,5 m, 2 m, 2,5 m
ve 3 m olacak sekilde degistirilmistir (Sekil 4.8-4.10). Dilim kalinliginin 1 m
birakilmasinin sebebi, piroteknik kaya kiricilarin kayag¢ igerisinde sok etkisini
yarattiktan sonra serbest ylizeylerden kayacin bosalmasini saglamaktir. Mesafenin
daha kisa birakilmas1 halinde ise, piroteknik kaya kirict malzemenin giicii fazla gelip
aynadan pliskiirme islemi gerceklestirerek enerji kaybina neden olmaktadir. Delinen
deligin serbest yilizeye olan mesafenin 1 metreden daha ¢ok birakilmasi halinde ise,
piroteknik kaya kirict malzemenin giicii yetersiz kaldigindan aynadan bosalma

saglayamayacak ve kayacin kendi igerisinde kitlenmesine neden olmaktadir.

Sekil 4.7. Dilim kalinlig1 ve delikler aras1 mesafe
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Sekil 4.8. Delikler aras1 mesafenin 1 m ve 1,5 m oldugu dortgen delik diizeni
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Sekil 4.9. Delikler aras1 mesafenin 2 m ve 2,5 m oldugu dortgen delik diizeni
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Sekil 4.10. Delikler arast mesafenin 3 m oldugu dortgen delik diizeni ile delikler
aras1 mesafenin 2,5 m oldugu tliggen delik diizeni

Formasyonun sertlik ve yumusaklik dereceleri bolge bolge degistiginden dolay:
biitlin delikler aras1 mesafelerin kendilerine gore avantaj ve dezavantajlar
olabilmektedir. Bu bej mermer ocagi igin en uygun delikler aras1 mesafe 2 m ile 2,5

m olarak belirlenmistir (Sekil 4.11).
Bu nedenle deneme calismalarindan sonra, saha igerisinde genellikle serbest yiizey

ve tel kesimine olan mesafenin 1 m ve delikler arasi mesafenin 2,5 m oldugu

gevsetme paterni uygulanmistir. Genellikle delinecek bolgeler dortgen seklinde
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hazirlanmaktadir. Santiye igerisinde bazi1 bolgelerde liggen seklinde gevsetme paterni

uygulamalar1 yapilmstir.

v =-6205In(x) +13.614
16 7 [ B2 = 6685

= =
L. S
1 ]

Birim malivet (TLm*)
=
|
|

L= L ]
|

0 05 1 15 2 25 3 35
Delikler arasimesafe (m)

Sekil 4.11. Delikler aras1 mesafenin birim maliyete etkisi

Yapilan bu tasarimlardan sonra piroteknik kaya kirici ile gevsetilen formasyonlar,
hidrolik kiric1 yardimi ile kirma islemi belirlenen bolgelerde uygulanmistir. Serbest
yiizeye ve tel kesimine olan mesafenin 1 m, delikler aras1 mesafenin 2,5 m oldugu
gevsetme paternli delikler delindikten sonra deliklere piroteknik kaya kiricilar

yerlestirilerek gevsetme yapilmistir (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Sekil 4.12. Gevsetme Oncesi ve sonrasi aynanin genel goriiniimii
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Sekil 4.13. Gevsetme sonrasi yiizeyde olusan ¢atlaklar

Gevsetme yapilan bolgedeki kayac yapisinda gevseme ve catlaklar meydana gelip
birincil kirma islemi gerceklestirilmistir. Gevseyen kaya¢ formasyonunun
kamyonlara daha rahat yiiklenmesi i¢in ekskavatoriin ucuna atagman olarak takilan

hidrolik kirict yardimu ile ikincil kirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Gevsetme sonrasi hidrolik kirici ile kirma islemleri

Tim bu islemler isletmenin genelinde uygulanarak elde edilen veriler kayit altina
alimmistir (Cizelge 4.7). Burada elde edilmek istenen asil veri, hidrolik kiricinin
gevsetme yapilan alanda ne kadar siire calistigl ve kirma islemini gerceklestirirken

ekskavatoriin zorlanma derecesidir. Ayn1 zamanda piroteknik kaya kiricinin sert
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formasyondan yumusak formasyona kadar olan bdlgelerde nasil is yaptig
belirlenmeye calisilmistir. Her iki pasa ilerletim yonteminde de pasa bolgesinde
calisan hidrolik kiricilarin calisma siireleri kayit altina alinmistir. Pasa bolgelerinde
calistirilan  ekskavatorlerin  agirliklarn  ortalama 36-40 ton agirliginda olup,
ekskavatorlerin ucuna takilan hidrolik kiricilar ise ortalama 2,5-3,0 ton
agirligindadir. Hidrolik kiricilarin galigma siirelerinin yani sira santiyenin genel
olarak jeolojik yapisinin incelenip hangi bolgelerde yumusak kayacgtan sert kayaca
dogru gecis yapildig1r da incelenmistir. Birincil kaya ¢esidi olan yumusak kayac
olarak tanimlanan; agik krem, bej renkli, yer yer ¢ok kirikli, masif, siyah-kahve kilcal
damarl, koyu renkli lekeli kirectaglarindan olusmaktadir. ikincil kaya cesidi olan sert
kayag olarak tanimlanan; koyu bej renkli kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, kumtasi, ¢ort ve
yer yer ofiyolit gurubu kayalarla tektonik ardalanmali, ¢cok kivrim ve kirikli kaya
toplulugudur. Ekskavatdor ve atagman olarak takilan hidrolik kiricinin hangi
bolgelerde daha ¢ok zorlandigi, piroteknik kaya kirict malzemenin nerelerde kesme
ve daha biiyiik ¢atlaklar1 olusturma isleminin gergeklestirdigi gibi parametreler de

incelenmeye calisilmistir.

Cizelge 4.7. Uygulanan gevsetme paternleri ve hidrolik kirici ¢aligma siireleri

Piroteknik kaya T o) Delilder B]rkn;l]&hk icin '.I'Dp]am. Ea- Hidrolik H:ud:r:]:k
. \ amlan |pirotekoik| Ozgil [ lana .

Iunulun_ . B . Haliun arasi Dahkl iratelcnk kaya sarj | cahsma birim .

m.gn!amhg: Tarih En | Boy |Vikseklik| (m’) | mesafe | adedi kaya ke - [k;g."nf] sitresi zalluandalh

balee (m) miktar: | adedi (W | %hacmi

(m*/h)
K2-Bag 10.1.2017| 1630 | 1190 730 14160 | 15 12 2 44 0016 | 300 47.20

K1-5ol 30.1.2017| 1430 | 11,30 6,30 10503 | 2.5 20 2 40 0019 200
D1-5ol 3012017/ 12,00 | 11,10 5,50 7326 10 14 2 28 0019 [ 130
E6-5ol 30120170 1140 ) 11,20 920 11747 2.5 15 3 45 0019 [ 280
K-S0l 3012017 1640 | 1080 | 730 12930 | 25 18 2 6 00141 210
K6-Orts 13220172250 | 1180 920 | 24426 25 16 E] 108 0022 600
K3-Bag 04.2.2017| 1450 | 1440 7,70 16078 | 2.5 i1 2 [#] 0019 340
K4-8af 04.2.2017| 16,00 | 10,00 | 790 12640 | 15 17 2 4 0013 | 240
E3-50l 10.2.20070 1250 | 1030 740 9713 2.5 16 2 i1 0016 [ 170
K3-5ol 10.2.2017) 1550 | 1230 740 14338 | 1.3 24 2 48 0017 330
E3-Orta (igeen) |07.2.2017| 18,60 | 1480 7.70 10600 | 25 22 2 44 0020 320
E4-5ol 0722007 1500 | 1320 790 15642 | 13 18 2 16 0017] 300
K35-Bag 15.2.2017| 14,60 | 10,00 | 6,80 9928 | 15 20 2 40 0020 210
E2-Orta 1022007 1340|1300 730 12717 25 18 2 T 0014 | 330
E4-5ag 11.2.2017/ 1310|1190 | B8) 13718 | 2.5 24 2 48 0017 [ 310
K3-5af 16.2.2017| 1400 | 1210 770 13044 | 13 29 2 38 00211 180
K-S0l 1522007 12,00 | 1020 | 6,00 744 | 15 16 2 a2 0,021 130
E4-Orts 2522007) 13,30 | 11,60 790 12371 25 22 2 44 0018 190
K4-5ol 2 017) 16,30 [ 13,50 790 17597 2.5 13 2 [ 0019 260
K5-Orta 2822007 1300|1200 740 11544 | 25 18 2 16 0016 | 168
Toplam hacim | 25836.4 Drtalama
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Diger yontem olan direkt hidrolik kiric1 ile pasa alanlarmin sokiim islemi de,
piroteknik kaya kirici+hidrolik kirict uygulanan bdolgelere benzer formasyonlarda
uygulanmistir. Burada belirlenmek istenen durum ise, hidrolik kiricinin pasa olarak
belirlenen bdlgede ne kadar siire calistifi ve kirma islemini gergeklestirirken
ekskavatoriin zorlanma derecesidir. Bu uygulamalarda da pasa alanlarinin alt ve yan
kesimleri yapildiktan sonra, sokiim islemleri sadece hidrolik kirict ile yapilmustir.
Elde edilen veriler Cizelge 4.8’de verilmistir. Ayn1 zamanda direkt hidrolik kirici ile
kirma islemi gergeklestirdigi i¢in sert formasyon ile yumusak formasyon arasindaki

farklar da incelenmeye ¢alisilmistir.

Cizelge 4.8. Hidrolik kiricinin pasa ilerletimindeki ¢alisma siireleri

Boyutlar (m) Hidrolik | Hidrolik
Hacim karica hl'll‘.’lbil'il]‘.‘!.
Kirilan bélee Tarih Fn Boy | Viikseklik I:mj:l I;EE'I].[HI[IE f.:? ma udalh
suresl is hacmi

(h) (m*/h)
D1{0Orta Upgen) (07.2.2017) 24.5 12 6.3 926, 1 150 17.04
E3(Orta Uggsn) [ 15.2.2017 24 15 7.5 13500 70,0 19.25
K6 (5ag) 16.2.20017 12,5 | 10,5 9.2 1207.5 16,0 13154
E4(Orta Uggen) [ 16.2.2017| 18 11,5 7.8 8073 28,0 1883
E4 (5sE) 18.2.2017] 13,5 9.3 7.9 991.8 21.0 47.23
E5 (Orta) 2422017 13 9 7.4 8638 23,0 463
K1 {Orta-Sag) 232017 11 10,5 b 6230 174 2529
D2(Orta Uggen) [ 11.3.2017 21 14,8 6,7 1041,0 13.0 311,55
K3 (5aE) 28.2.2017) 11,5 11 7.7 974.1 474 20,534
E3 (5al) 03.3.20017 11,5 | 10,5 7.7 9208 50,5 18,41
E3 (5al) 07.3.2017] 11,5 10 7.7 BE3S 2.0 40,25
K3 {Orta) 07.3.2017) 145 | 119 7.7 13286 13.0 40,26
D1 {Orta) 08.3.2017] 133 10 6.3 g379 273 30,69
E4 (Orta) 08.3.2017] 10,2 8.5 7.8 755.8 21,0 15,99
E4 (5ag-Uggen) [ 10.3.2017( 19,00 11,00 7,80 B15.0 154 12,09
E4 (5aE) 16.3.2017| 13,80 | B30 7.90 2049 30,0 30,16
Drialama J1.61
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Sekil 4.15. Gevsetme yapilmadan ve yapildiktan sonraki hidrolik kirici galisma
siireleri

Sekil 4.15”den goriildiigii gibi, piroteknik kaya kiricilar kullanildiktan sonra hidrolik
kirict ¢aligma stirelerinin 6nemli derecede azaldigi goriilmektedir. Ayrica egilim
cizgilerinin e8imi incelendiginde, bosaltilacak hacim arttikga gevsetmenin Onemi
daha da artmaktadir. Diger bir ifadeyle, biiyiik hacimlerin bosaltilmasi istenildiginde
piroteknik kaya kiricilar ile gevsetme yapildigi durumlarda hidrolik kiricilarin
calisma siirelerinin 6nemli derecede azaldigi anlasilmaktadir. Hidrolik kiricilarin az
calismast sonucunda, arizalar azalmakta, yakit tiiketimi azalmakta, operator
memnuniyeti artmakta ve en 6nemlisi de ayni pasa alanlarinin bosaltilmasi yapilarak
paletli ekskavatorlerin 6miirleri de artmaktadir. Piroteknik kaya kiricilar ile gevsetme
sonrast hidrolik kirici ile pasa ilerletiminin yapilmasi ile yakat tiiketimi azalmakta ve
atmosfere salinan egzoz emisyon gazlari da azalmaktadir. Bu nedenle Piroteknik
kaya kirici+hidrolik kirict uygulamasinin ¢evre dostu bir ¢alisma yontemi oldugu da

agikardir.

Piroteknik kaya kiricit+hidrolik kirici pasa ilerletim yonteminde maliyet tablosu

olusturulurken yararlanilmasi gerek birim maliyet sonuglar1 vardir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Piroteknik kaya kirici+hidrolik kirici pasa ilerletim yonteminde birim

maliyet tablosu
Birim Maliyet Kalemleri Birim | Deger
Delik birim maliyeti TL/m 7,80

Piroteknik kaya kiric1 birim maliyeti

TL/adet | 62,00

Piroteknik kaya kirici ile gevsetme is¢iligi

TL/adet 5,62

Is makinas1 mazot birim maliyeti TL/h 96,00
Is makinas1 bakim birim maliyeti TL/h 70,00
Operator birim maliyeti TL/h 17,77
Zil teli birim maliyeti TL/m 0,20

Bu sonuglarin dogrultusunda maliyet tablosunu olusturmak i¢in incelenen kalemler;

ne kadar biiytlikliikte bdlgenin pasa olarak bosaltilacagi, 1 m deligin delme maliyeti,

piroteknik kaya kirict malzeme maliyeti, piroteknik kaya kirici malzeme uygulama

is¢iligi, hidrolik kiricinin c¢alisma siiresi, ekskavatér mazot tiiketim maliyeti,

ekskavator ve hidrolik kirict bakim maliyeti ve operatdr maliyeti gibi giderler goz

oniinde bulundurularak bir maliyet tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Piroteknik kaya kiricit+hidrolik kirict pasa ilerletim yonteminin maliyet
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tablosu

. | Detik | Deik |FWE 5G| kaya Kina | g | Cekeatekidell o
Bilge Hariun uruntugn | maliveti I:;a sarj karier l;a]:;mla maliyeti h.ahmmu]b‘ " maliyeti
e O ) |/’ | maliyeti mret ) malye aw)

(adet) (TL) (k) (TL)
DT (8al) | 732,60 | 63.00 | 433,60 | 28,00 | 0,019 | 1736.00 500 | 148,00 510,00 700
K1 (S0]) [105030] 110,00 | 792.00 | 40,00 | 0,019 | 2480.00 70,00 ] 1920.00 140,00 355,40
Kl (5o) [73440 | BO,00 | 376,00 29,00 0,019 | 179800 13,00 124800 910,00 231,01
K2 (So) [129300) 11340 | 81648 16,00 0,014 | 223200 21,00 | 201600 1470,00 37317
K2 (Orta) [ 1271,70] 11340 | 816,48 35,00 0,014 | 217000 33,00 116800 2310,00 38641
K2 (Sag) (141600 138,60 | 99792 46,00 0,016 | 283200 30,00 | 288000 2100,00 533,10
K3 (Orta)| 1060.00] 138.60 |1081.05| 4400 | 0,020 | 272800 3200 | 3072,00 2240,00 568,64
K3 (5B |1607.50] 195,30 [1523.34] €200 | 0,019 | 3844.00 4,00 326400 7380.00 §04.15
K3 (Sag) |130440] 182,70 |1425.06] 38.00 | 0.020 | 3396.00 18,00 172500 1760.00 119.86
K3 (8a) |1750.70] 207,90 |162L.62] 67,00 | 0,019 | 4154.00 76,00 | 249600 1820,00 362,00
K3 (Sap) |1564.20] 182,70 [1425.06] 35,00 | 0,010 | 2170.00 30,00 | 2880.00 7100,00 533,10
K3 (Sa2) |1237.10] 136,60 [108L.08] 44,00 | 0,018 | 2728.00 19,00 | 1824.00 1330.00 337,69
E3 (5ag) [137180) 150,20 [117936| 4900 0,018 | 303800 31,00 | 297600 2170,00 550,87
E3 (Rag) [126400] 11340 | 384,52 14,00 0,013 | 210800 24,00 230400 1680,00 426 48
K3 (5ag) [143380) 151,20 [117936| 4800 0,017 | 297600 35,00 136000 2430,00 621,93
K3 (5ag) (971,30 107,10 | 83538 33,00 0,017 | 2046,00 17,00 163200 119000 302,09
K3 (Sag) |115440] 144,60 [1130.37] 35.00 | 0.015 | 2170.00 T6.80 | 161280 T176.00 758,34
K3 (Sag) | 992,80 | 126.00 | 983,80 | 40.00 | 0.030 | 2480.00 T1.00 | 2018.00 T470.00 EREN]
K3 (Sag) |1174.70] 12450 | 97110 | 45.00 | 0.013 | 2790.00 78.00 | 2685.00 1960.00 35756
K3 (Sa2) |249260| 198.50 |2330.64] 109,00 | 0,022 | 6758.00 §0.00 | 5760.00 2200,00 1066.20
Toplam 2110310 5655400 S0091.80 16516.00 9172.39
Toplam maliyet (TL) 1E0002
Toplam hacim (m®) | 25836.60
Birim maliyet (TL/m®) 6,07
Ortalama is haemi (m*/h)| 52,21




Piroteknik kaya kirici+hidrolik kiricinin pasa ilerletimindeki maliyet tablosu
incelendiginde; delik delme maliyeti, piroteknik kaya kirict maliyeti, gevsetme iscilik
maliyeti, hidrolik kiricinin kirma siiresi igerisindeki yakit maliyeti, ekskavator ve
hidrolik kirici bakim maliyeti ve operatdor maliyeti hesaplanarak ilgili Cizelge
olusturulmustur. Bu islemler devam ederken sahadan bir¢ok goézlem yapilmistir.
Sahanin formasyon analizleri ¢ikarilmistir. Elde edilen formasyon yapisina gore
hangi bolgelerde piroteknik kaya kiricinin daha iyi etki ettigi ve ardindan hidrolik
kirict ile sokiim isleminin daha rahat yapildig1 belirlenmistir. Sert formasyon olarak
tanimlanan; koyu bej renkli kiregtasi, ¢ortlii kirectasi, kumtasi, ¢ort ve yer yer
ofiyolit gurubu kayalarla tektonik ardalanmali, ¢ok kivrim ve kirikli kaya
toplulugunda piroteknik kaya kiricinin etkisi gozle goriilecek sekilde artmaktadir.
Birincil kirma olarak gergeklestirilen piroteknik kaya kiricilardan sonra bu
bolgelerde hidrolik kirici, ikincil kirma islemini daha rahatlikla ger¢eklestirmektedir.
Fakat bazi yumusak formasyonlarda yani; agik krem, bej renkli, yer yer ¢ok kirikli,
yer yer masif, yer yer siyah-kahve kilcal damarli, yer yer koyu renkli lekeli
kiregtaglarinda piroteknik kaya kiricinin kayag icerisindeki olusturdugu sok etkisini
absorbe ederek kayacin igerisindeki mevcut bosluklarda, piroteknik kaya kirici
malzemenin yanmasi sonucunda gevsetme islemlerinin verimi diismektedir. Bunun
sonucunda kirma siiresinde diislis olurken o bolgede maliyet artisina neden
olmaktadir. Piroteknik kaya kiricinin bir¢ok versiyonu ve cesidi bulunmaktadir.
Farkli marka piroteknik kaya kiricilar denenerek dogal tas ocake¢iliginda pasa

ilerletimindeki aksakliklarin gogunun giderilmesi miimkiindiir.

Klasik pasa ilerletiminde ise daha 6nceden de bahsedildigi gibi direkt hidrolik kirict
ile malzeme kirilarak gergeklestirilmektedir. Dogal tas sektoriinde hemen hemen
biitiin ocaklarda bu yontemle pasa ilerletme islemleri gerceklestirilmektedir. Barla
Mermer Mad. San. ve Tic. Ltd. Sti. blinyesinde yer alan Egirdir bolgesinde ki bej
ocaginda aylik ortalama olarak 45 bin m® alan bosaltilmaktadir. Ocak blok
verimliligi de % 1-3 arasinda degismektedir. Bu veriler sirketin elinde mevcut olarak
bulunan hidrolik kiricilar sayesinde gergeklestirilmektedir. Hidrolik kiricilar hemen
hemen santiyenin her bolgesinde aktif olarak calismaktadir. Hidrolik kirici ile pasa
ilerletiminde maliyet tablosu olusturulurken; ne kadar biiyiikliikkte alanin pasa olarak

bosaltilacagi, hidrolik kiricinin ¢alisma siireleri, ekskavatoriin mazot tiiketimi,
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ekskavator ve hidrolik kiricinin bakim maliyetleri ve operatdr maliyeti gibi giderler

g6z onilinde bulundurularak bir maliyet tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Hidrolik kirict ile pasa ilerletim yonteminin maliyet tablosu

Haci Kina calisma Yakat Eks.+~Kirc bakim Operator
Bilge i stiresi liyeti maliyeti maliyeti
g (mS) malyetl A\ \
(h) (IL) (IL) aL)
D1{Orta) 926,10 25.00 2400.00 1750 444 25
D1(Orta) 837,90 27.30 2620,80 1011 485,12
D2(Orta) 1041.00 33.00 3168.00 2310 586.41
K1 (Orta) 693,00 27,40 2630.40 1018 486,90
K3 (Orta) 1350.00 70,00 6720.00 4900 1243.90
K3 (Sag) 974,00 47.40 455040 3318 842.30
K3 (Orta) 1328.60 33,00 3168.00 2310 586.41
K3 (Sol) 029 .80 50,50 4848.00 3535 807.39
K3 (Sol) 885,50 22,00 2112.00 1540 300,94
K4 (Orta) 755.80 21.00 2016.00 1470 373,17
K4 (Orta) 807.30 28,00 2688.00 1960 497,56
K4 (Sag) 815.00 25.40 2438.40 1778 451,36
K4 (Sag) 001,80 21.00 2016.00 1470 373,17
K4 (Sag) 204,90 30.00 2880.00 2100 533,10
K5 (Orta) 865.80 25.00 2400.00 1750 444 25
K6 (Sag) 1207.50 36,00 3456,00 2520, 639,72
Toplam 50112 36540 9275,94
Toplam Maliyet (TL) 95927,94
Toplam Hacim (m?) 15314,00
Birim Maliyet (TL/m%) 6,26
Ortalama is hacmi (m°/h) 31,61

Hidrolik kiric1 ile pasa ilerletimindeki maliyet tablosu incelendiginde; Hidrolik
kiriciin kirma siiresi icerisindeki yakit maliyeti, ekskavator ve hidrolik kirict bakim
maliyeti ve ekskavator operator maliyeti hesaplanarak bir sonuca varilmistir. Saha
icerisinde yapilan gézlemlerin sonucunda direkt hidrolik kirici ile kirilan bolgelerde
ici bosluklu yumusak kayag olarak tanimlanan yani; acik krem, bej renkli, yer yer
cok kirikl, yer yer masif, yer yer siyah-kahve kilcal damarli, yer yer koyu renkli
lekeli kirectaslarinda kolaylikla kirma islemi gerceklestirilerek pasa ilerletim iglemi
sert formasyonlara nazaran daha rahat ve hizli ilerlemektedir. Fakat formasyonun
sertlestigi yani; koyu bej renkli kiregtasi, ¢ortlii kiregtasi, kumtasi, ¢ort ve yer yer
ofiyolit gurubu kayalarla tektonik ardalanmali, ¢ok kivrim ve kirikli kaya
toplulugunda ise hidrolik kiricinin ve ekskavatoriin ¢ok zorlandigr gézlemlenmistir.
Bu tarz bolgelerde is makinalar1 daha c¢ok yiprandigi i¢in bakim maliyetleri de

artmaktadir.
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Barla Mermer Maden San. ve Tic. Ltd. Sti biinyesinde bulunan Bademli 1 ve
Bademli 2 ocaklarinda toplamda 10 adet ekskavator bulunmaktadir. Ekskavatorler
mermer ocaginin isleyisine gore farkli atagsmanlarda kullanilabilmektedirler.
Ekskavatorlerin mermer ocaklarinda kullandiklar1 atasmanlar; hidrolik kirici, riper,
kova ve panter’dir. Her is makinasinda oldugu gibi ekskavatorlerinde kullanim
Omiirleri vardir. Ekskavatorlerin kullanim Omiirlerinde etkili olan en Onemli
parametre, hangi atagmanlarla ne tarz isler i¢in kullanilacak olmasidir. Mermer
ocaklarinda da pasa bolgelerini ilerletmek igin genellikle atasman olarak hidrolik
kiricilar kullanilmaktadir. Tez c¢alismasimin yiriitildigi isletmede de aktif olarak
giindiiz ve gece vardiyasinda ortalama 36-40 ton agirliginda toplam 4 adet hidrolik
kiricili ekskavator kullanilmaktadir. Bu ekskavatorler aylik ortalama 250 saat

calistirnlmaktadirlar.

Isletmenin biinyesinde yapilan fizibilite calismalar1 sonucunda siirekli olarak
ekskavatore bagl olarak ¢alisan hidrolik kiricili i makinalarinin randimanli kullanim
Omiirleri 8000 ile 10000 saat (motor saati) olarak belirlenmistir. Ekskavatorler bu
calisma saatlerine yaklasinca giinliik aktif ¢alisma siireleri azalmakta, arizalar, tamir
bakim giderleri, iscilik gibi faktorler artmaktadir. Randimanli ¢aligmaya devam
edilebilmesi icin idame yatirimlarmin yapilmas: gerekmektedir. Idame yatiriminda,
bir adet 40 tonluk ekskavatdr ve bir adet 3 tonluk hidrolik kiricinin toplam maliyeti
800.000 TL ile 850.000 TL civarlarindadir. 9000 saatlik randimanli kullanim
Oomiirlerini dolduran ekskavatér ve hidrolik kiricilarin hurda bedeli olmaktadir
(Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13). Hurda bedeli hesabinda baz alinan deger diisiisleri;
ilk y11 %25, ikinci yil kalan paranin %151, {iglincli ve diger yillarda kalan paranin

%10’u olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.12. Idame yatirimu i¢in kullanilacak birim kalem tablosu

Birim Kalemler Birim | Deger
Ekskavator (40 ton'luk) TL 700000
Hidrolik kiric1 (3 ton'luk) TL 100000
Hurda bedeli TL |220000
Mazot maliyeti TL/h 96
Randimanl kullanim émrii h 9000
Aylik kullanim siiresi h 270
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Cizelge 4.13. idame yatirim degerleri ve ekskavatdrlerin kulanim dmiirleri

o | Hidrolik Ekslavatlr Elskavatdrin | Bir adet yeni
P lkaricmmn | Ekskavatorin ‘:un ro Ekskavatar - .Pn;mld Idame Hurda | Toplam ekskavator
v; - saatlik ayhk cahgma S kullanim omrunce yatirmm . . alnmas icin
ontem | bosalttig oy W randimanh —_— toplam . .| bedeli | maliyet| " ”
haci 50 kifm stiresi omri maliyeti yilhk yatwmm
acim kapasitesi (hay) kullanim o) harcanan yalkat (TL) (TL) (TL) miktar:
(m’/ay) [pnl"'llj omri maliyeti (TL)
_ (k) (TL)
H:::Hk B335 31,61 270 2000 1,78 864000 B00000 (220000 | 1444000 £20000
c1
Piroteknik
kaya
larer+ B335 522 164 2000 4,57 864000 B00000 | 220000 | 1444000 316000
Hidrolik
larc

Barla Mermer Maden San. ve Tic. Ltd. Sti. biinyesinde ki ekskavatorlerin idame
yatinm maliyetleri incelendiginde klasik yontem olarak belirlenen direkt hidrolik
kiric1 ile kirilmasi isleminde 1 adet hidrolik kirici ayda ortalama 8535 m*’lik alan
bosaltmaktadir. Burada belirtilmek istenen piroteknik kaya kirici ile gevsetme
yapildiktan sonra hidrolik kiricinin pasa temizleme islemi yaptiginda, ayni alani
bosaltmak icin ne kadar zaman harcadifi ve idame yatirim siiresinin ne kadar
degistigidir. Direkt hidrolik kiricimin kirma siiresi ortalama 31,61 m®/saat olarak
belirlenmistir. Hidrolik kirict ile ¢alisan ekskavatoriin randimanli kullanim Omrii
olarak da 9000 saat olarak hesaplanmistir. Yapilan matematiksel analizler sonucunda
idame yatiriminin 2,78 y1l sonra yapilmasi gerektiginin kararina varilmistir. Bu siire
igerisinde ise harcanan toplam maliyet 1444000 TL’dir. Yani bir adet ekskavatoriin
2,78 yil sonra alinmasi i¢in senelik 520000 TL’nin gider olarak gdsterilmesi
gerekmektedir. Piroteknik kaya kirici ile gevsetme yapildiktan sonra hidrolik
kiricinin kirma siiresi ortalama 52,21 m’/h olarak belirlenmistir. Hidrolik kiric1 ile
calisan ekskavatoriin randimanli kullanim 6mrii olarak da 9000 saat olarak
hesaplanmistir. Yapilan matematiksel analizler sonucunda idame yatiriminin 4,57 yil
sonra yapilmasi gerektiginin kararma varilmistir. Bu siire igerisinde ise harcanan
toplam maliyet 1444000 TL’ dir. Yani bir adet ekskavatoriin 4,57 yil sonra alinmasi
icin senelik 316000 TL paranin gider olarak gosterilmesi gerekmektedir.
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4.4. Piroteknik kaya kiricidan kaynakl olusan titresim ve ses él¢iimleri

Piroteknik kaya kirici+hidrolik kirici pasa ilerletiminde piroteknik kaya kirici
kullanimindan kaynaklanan ses ve titresim degerleri yerinde ol¢lilmiistiir. Bu verileri
elde etmede kullanilan titresim ve ses Olger cihazi Instantel Minemate Blaster
markal1 cihazdir. Ayn1 zamanda sadece ses Olger cihazi olarak Digital Sound Level

Meter Mastech kullanilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Ses ve titresim Olger cihazlar

Ses ve titresim degerlerinin kayit altina alinmasinin nedeni; gevsetme islemlerinde
kullanilan piroteknik kaya kiricidan kaynakli olusan titresimin ¢evreye, binalara ve
yerlesim yerlerine etkisini incelemektir. Bu olgiimler gevsetme yapilan bolgeye
yaklagik 5-7 m’lik mesafeden alinmigtir. Santiye ve diger yerlesim yerleri gevsetme
yapilan bolgeye yaklasik 700-800 m’dir. Isletmedeki santiye ve bakimhane
bolgelerinde titresim Ol¢iimii alinmaya calisilmasina ragmen mesafe c¢ok fazla
oldugundan kayit alinamadigindan herhangi bir titresim degeri elde edilememistir.
Bu nedenle deneme caligmalarinda da mesafe uzak geldiginden titresim ve ses
degerleri elde edilememistir. Ancak gevsetme yapilan sahaya 5-7 m’lik mesafeden 2
adet titresim degeri kayit altina alinabilmigtir. Delikler arast mesafe 1 m olan
gevsetme calismalarinda titresim degeri sinir degeri asmugtir (> 31,7 mm/s) (Sekil
4.17). Anlik ¢ikan ses siddeti ise 120 dB olarak oOl¢iilmiistiir. Delikler arasi mesafe
2,5 m olan paternde ise titresim degeri 16,90 mm/s, ses degeri ise 105 dB olarak
Olciilmistiir (Sekil 4.18).
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& Instantel Event Report

Date/Time Tran at 13:31:33 May 24, 2018 Serial Number BE14042 %V &.12-1.0 Minimate Blaster
Trigger Source Geo: 0.310 mm's, Mic: 1230.8 dB{L) Battery Lewel 5.8 Volts {Battery Low)

Range Geo: 31.75 mm/s Unit Calibration July 15, 2008 by Instantel Inc

Record Time 7.0 sec (Auto=235ec) at 2048 sps File Hame PO42GDUD.KLD

Job Humber: =]

Motes USBM RIB50T And OSMRE

Location: 5 | | | | |

Client: f T TET f R
User Mame: T T
Genaral:

Extended Notes

Microphone
PSPL

Linear Weighting
1231.1 dB{L) at 0.512 sec

ZC Freq 28 Hz 0 |
Channel Test Passed [Freg = 20.5 Hz Amp = 515 mwv ) E
Tran Vert Long é"
PRV = 2818 mmis g2 L
ZC Freq a7 43 185 Hz ] L
Time (Rel. to Trig) 0082 0084 0208 sec = [
Peak Acceleration 1485 3450 1475 g =
Peak Displacement 0.328% 0.154 03858 mm ;
Senseor Check Passed Passed Passed +® r
Frequency 7.3 7.8 7.5 Hz 2 : i
Owerswing Ratio a7 2.7 3.9 o = ks
Peak Vector Sum = mm's at 0.124 sec . | | | E-, Evl |
== - Out of Range 1 — 1 =+
1 2z 5 1] il s m =
Frequency (Hz}
Tran: + Vert: x Long: e
] ] I I I I ]
1 T 1 T 1 ' 1 T 1 T 1 ' 1
MicL 0.0
Long l 'f'\ 0.0
Vert 1 'r\\_,- 0.0
Tran 1 fr\ 0.0
] I I I I ]
' I ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' I
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Time Scale: 0.50 sec/di

Tioem —

Printsd: May 25, 2018 [V 10.72 - 10.72)

Format & 1335-2014 Xmark Corporation

v Amplitude Scale: Geo: 10.000 mmJ/s'div Mic: 20000 pa.{Lydiv
-l

Sensor Cheok

Sekil 4.17. Delikler aras1 mesafenin 1 m oldugu piroteknik kaya kirict kullanimindan
kaynaklanan titresim degerleri
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B mstantel Event Report
DeatedT ims Tranat 13:4 230 Febraary 26, 2017 Serial Numbsr BE{14342 ¥V 2.12-1.0 Minkmate Blzster
Trigger sourcs oo 0520 mm/s, Mk 1308 5L} Battary Leved 5.0 'Vaks
Rangs Geo: 2540 mmis Unit Callbration July 15, 2008 by nsEaniel o
Record Time 7.0 sa2 [Aulo=35ec) 3l 2043 508 Flis Nam& __TEMPEVT
Jol Humibver: 1000
Notss USEM RIES0Y And O5SMRE
Location 214 y L ! ! !
Cient } +—t+— -+ } +— 1
Ussriame T T
Eaneral
Extendsd Notss e T
Microphons  Linear Walghiing I
PEPL 1273 dB[L) AN 0160 22 |
Fiv 35 Hz 1
Channsl Test Passed (Freg= 205 Hz Amp =332 my ) =
Tran wart  Long E
PPV 1333 11688 2.4 mms =
FC Freq 45 128 102 Hz E
Time [Rel to Trig) Q085 0312 007 sec o
Paak Accselsration Q.88 103 06% g 2
Paak Msplacement Q030 002 0016 mm
Sans0r Chack Passed Passed Passed
Fraquancy 73 75 74 Hz
Owarswing Ratio 38 3T 410
Poak Vector 3um 1690 mm/s 2t 0085 sec
Fraguancy [Hz}
Tram + Vel:: Long &
] ] ] ] ] ]
T T T M T T T T l
MicL P Jf-—- .‘l. @ " ! UhUhUhUhL
i I
Long L e e
r r \/
vert [". ; F o nl\/‘ﬁ*u-
ml A
Tran Pt— = e
I 1 1 1 1 1 1 1 v
t } t t t } } + } } t
ﬁ 18 0 E ] 4.0 il 60 70
Tima Scale: 0.50 secidlv Ampliude Scale: Geo: 5.000 mmsdiv Mic 20.00 g Ly div Sensor Chack

Trigger= b— —

Mosfed: bone 14 J00T (W 10T - W.T2)

Sekil 4.18. Delikler arast mesafenin 2,5 m oldugu piroteknik

Fommut b B9 3-200 8 Xk © onpor et

kullanimindan kaynaklanan titresim degerleri
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Burada titresim degerinin belirlenmesinin diger bir nedeni ise pasa olarak ilerletilen
bolgede ekonomik degere sahip blok ¢ikma olasiligina karsin, piroteknik kaya
kiricinm kullanildigi durumlarda meydana gelecek titresimin maddi degeri olan
mermer bloklarina zarar verip vermediginin kontroliiniin yapilmasi igindir. Bu

nedenle gevsetme Oncesi ve sonrasi aynada gorliniir ¢atlaklar kumpas ile l¢tilmiistiir
(Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Gevsetme Oncesi ve sonrasi piroteknik kaya kiricinin kullanilmadig
bolgelerdeki gatlak kontrolii

Yapilan ol¢timlerde piroteknik kaya kiricinin kullanimindan kaynakli titresimlerin en
yakin bolgedeki catlaklar etkilemedigi belirlenmistir. Bunun nedeni ise gevsetme
yapilan bolgelerin alt ve yan kesimlerinin yapilarak ana kaya ile baglantilarin
koparilmasidir. Diger bir nedeni ise piroteknik kaya kiricilarin kullanilmas: ile agiga
cikan basingl gazlarin kayacin i¢inde bulunan mikro ¢atlaklarin i¢ine girerek kesme
islemini gergeklestirmektedir. Bu islem sadece piroteknik kaya kiricilarin oldugu

bolgelerde gerceklesmekte olup diger bolgelere kesinlikle etkisi bulunmamaktadir.
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Bu nedenle titresim 6l¢iim islemi gevsetme deliklerinin dibinde yapilmasina ragmen
elde edilen deger yaklasik 16,90 mm/s’dir. Bu deger Anfo vb. patlatmalarinda elde
edilen titresim degerleri ile kiyaslandiginda oldukca diisiik oldugu goriilmektedir.
Ayrica Anfo vb. patlatmalarinda uzak mesafelerde dahi bulunuldugunda zemin
titresim hareketleri hissedilirken, piroteknik kaya kiricilarda 20-25 m’lik mesafede
dahi herhangi bir zemin titresim hareketi insanlar tarafindan algilanmamistir.
Deneme calismalar1 esnasinda mesafeye bagl olarak olgiilen ses degerleri Cizelge

4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Ses 6l¢iim degerleri

Delikler Ses ol¢iim Ses
arasi mesafe | mesafesi degeri

(m) (m) (dB)

1 15 120

1,5 15 120

2 18 112

2,5 20 105

3 19 103

Is saghgi ve giivenligi acisindan piroteknik kaya kirict malzemeler incelendiginde
ise, acik alanda gevsetme isleminin gerceklesmedigi, sadece delik igerisindeki
kimyasalin yanma reaksiyonun meydana geldigi gozlenmistir. Ayni1 zamanda yaygin
olarak kullanilan patlayicilarla kiyaslandiginda meydana gelen ses ve titresim
degerleri kiyaslanmayacak kadar azdir. Baglantisi kesilmis gevsetme alaninin
icerisinde reaksiyona girmemis piroteknik kaya kirict malzeme kalsa bile hidrolik
kiric1 ile kolaylikla temizlenebilmektedir. Piroteknik kaya kiricilarin kullanildig
bolgelerdeki mermer ocak igerisinde bulunan elektrik hatlarini, su hatlarini, ocak igin
elektrik dagitim panolarini, hava hatlarin1 veya tel kesme makinalarini alandan
kaldirma ve/veya yer degistirme gereksinimi duymadan gevsetme islemleri
gerceklestirilmektedir. Gevsetme esnasinda gbzlenen tas sigrama olayimin maksimum

10-15 m mesafeye kadar oldugu gozlemlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Barla Mermer Maden San. ve Tic. Ltd. Sti biinyesinde bulunan
Isparta — Egirdir bolgesindeki Ottoman bej mermer ocak isletmesinde uygulanan iki
farkli pasa ilerletim yontemi; hidrolik kiric1 ve piroteknik kaya kiricithidrolik kirici
pasa ilerletim yonteminde kullanilan kiric1 ve piroteknik kaya kirict kullanimi ile
ilgili birim siire, birim maliyet gibi konularda 6l¢iim ve gozlemler yapilmistir. Bu
caligmalar sonucunda, elde edilen saha verileri irdelenerek bu ocaga ait en uygun
pasa ilerletim yontemi tanimlanmaya calisilmigtir. Pasa ilerleme hizinin ve
verimliliginin  arttirilmasi, Uretim maliyetlerini  diisiirerek dogrudan isletme
kazanglarin1 etkilemektedir. Ayrica bu veriler isletmenin bundan sonra yapacagi
calismalarinda, planlamalarinda kolaylik saglayarak veri tabanlar1 olusturabilecektir.
Bu ¢alismanin sonucunda pasa ilerletiminde birim maliyet, birim siire, ses ve titregim
degerleri goz Oniine alinarak uygulamalarda pratik kullanilabilecek sonuglar elde
edilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, piroteknik kaya kirict malzemelerin
uygun delik paterninde kullanilmasi durumunda mermer ocaklarinda giivenli bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bej mermer ocaginda iki farkli pasa ilerletim

yontemi ¢aligmalaria gore asagidaki sonuglara ulasilmistir.

> Pasa ilerletim calismalar1 sonucunda delikler arasi mesafe ve pasa olarak
ilerletilecek bolgenin boyutlart degistikge birim maliyet ve birim stireler de
degismektedir. Kiiglik hacim ve gevsetme delikleri arasindaki mesafenin az oldugu
durumlarda hidrolik kirict ile sokiim daha avantajli olmaktadir.

> Sokiim yapilacak hacimlerin artmasi durumunda ve gevsetme delikleri
arasindaki mesafe arttifinda ise piroteknik kaya kirici+hidrolik kiric1 yontemi daha
verimli olmaktadir. Diger bir ifadeyle, biiylik hacimlerin bosaltilmas: istenildiginde
piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasit durumunda hidrolik kiricilarin  ¢aligma
stireleri onemli derecede azalmaktadir.

> Calisma alanindaki mermer ocagi i¢in en uygun delikler aras1 mesafe 2 m ile
2,5 m ve dilim kalinlig1 ise 1 m olarak belirlenmistir.

> Piroteknik kaya kirici ile pasa alanlari gevsetildikten sonra, hidrolik kiricinin

birim zamandaki is hacmi 52,21 m%h, gevsetme yapilmayan alanlarda ise, 31,61
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m?3/h. Piroteknik kaya kiricilarin kullanilmast ile hidrolik kiricinim sokiim kapasitesi
yaklagik % 40 artmustir.

> Piroteknik kaya kirici ile pasa alanlar1 gevsetildikten sonra, hidrolik kiricinin
birim pasa sokiim maliyeti 6,97 TL/m?®, gevsetme yapilmayan alanlarda ise, 6,26
TL/m®. Birim maliyetler birbirlerine ¢ok yakin olmasina ragmen, piroteknik kaya
kiricilarin kullanilmasi ile hidrolik kiricinin birim zamandaki is hacmi daha fazladir.
Ayrica bu piroteknik kaya kirict malzemelerin yaygin bir sekilde kullanilmasi
durumunda birim maliyetlerin daha da diismesi beklenmektedir.

> Hidrolik kiricilarin az ¢alismasi sonucunda, arizalar azalmakta, yakit tiiketimi
azalmakta, operatdr memnuniyeti artmakta ve en onemlisi de ayn1 pasa alanlarinin
bosaltilmasi islemlerinde paletli ekskavatorlerin 6miirleri de artmaktadir.

> Piroteknik kaya kirict kullanildiginda hidrolik kirici ile pasa ilerletiminin
yapilmast ile yakit tiiketimi azalmakta ve atmosfere salinan egzoz emisyon gazlari da
azalmaktadir. Bu nedenle Piroteknik kaya kirici+hidrolik kirict uygulamalart ¢evre
dostu bir ¢alisma yontemidir.

> Yapilan oOlgiimlerde piroteknik kaya kiricilarin kullanimindan kaynakli
titresimlerin en yakin bolgedeki catlaklart ve ekonomik degere sahip bloklari
etkilemedigi belirlenmistir.

> Titresim Olgimleri gevsetme deliklerinin 5-7 m mesafede yapilmasina
ragmen elde edilen deger yaklagik 16,90 mm/s’dir. 700-800 m mesafedeki santiye ve
bakimhane bdlgesinde 1ise mesafe ¢ok uzak oldugundan titresim degeri
Olclilememistir.

> Piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasi esnasinda mesafeye bagli olarak
Ol¢iilen ses degerleri 103 ile 120 dB arasinda degigmektedir.

> Meydana gelen ses ve titresim degerleri mesafeye bagli degerlendirildiginde
geleneksel patlayicilar ile kiyaslanamayacak kadar az oldugundan Is saghigi ve
giivenligi acisindan oldukg¢a uygundur. Piroteknik kaya kiricilarin kullanilmasi ile
gevsetmenin gerceklestigi bolgelerde ki mermer ocak igerisinde bulunan elektrik
hatlarini, su hatlarini, elektrik dagitim panolarini, hava hatlarin1 ve tel kesme
makinalarin1 alandan kaldirma ve/veya yer degistirme gereksinimi duymadan
gevsetme islemleri gerceklestirilmektedir.

> Piroteknik kaya kiricilar kullanildiginda 20-25 m’lik mesafede dahi herhangi

bir zemin titresim hareketi insanlar tarafindan algilanmamistir. Ayrica gevsetme
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islemleri esnasinda gbzlenen tas sigrama olay1r maksimum 10-15 m mesafeye kadar
oldugu gozlemlenmistir.

> Yapilan analizler sonucunda sadece hidrolik kirici ile ¢alisilmasi durumunda
idame yatiriminin 2,78 yil sonra yapilmasi gerektigi, Piroteknik kaya kirici+hidrolik
kirict ile ¢alismasi durumunda ise, 4,69 yil sonra yapilmasi gerektigi belirlenmistir.
Diger bir ifadeyle, piroteknik kaya kiricilarin  kullanilmast  durumunda

ekskavatorlerin Omiirleri yaklasik % 40 daha fazla olabilmektedir.

Bu calismada verilen rakamsal degerler, yalnizca ¢alismanin yapildigi mermer ocak
isletmesine ait olup aym tiir dogal tas isleyen farkli ocaklarda daha farkli rakamsal
veriler ve bunlara bagh olarak yaklagim degerleri elde edilebilir. Bu acidan farkli
kayac tiirlerine uygun gevsetme paternlerinin secilmesi i¢in teknik elemanlar
tarafindan bu Ol¢im degerleri alinarak, kayag tiirlerine uygun gevsetme paterni

tasarimlari yapilmalidir.

Mermer ocaklarinda pasa ilerletim islemlerinde piroteknik kaya kirict malzemeleri
tercih edecek arastirmacilara bir 151k tutmasi amaciyla, asagida 6zetle bahsedilen
Oneriler yapilmistir. Bu ¢alismada ayni ocak isletmesinde iki farkli pasa ilerletim
yontemi ele alimmistir. Yapilan calismalarda dilim kalinligi ve delik capi sabit
tutulmustur. Ayrica delik boyu ve piroteknik kaya kirict malzeme miktarlar belirli
oranlarda tutulmaya calisilmistir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda farkli dilim
kalinligi, delik boyu ve piroteknik kaya kirict malzeme miktarlar1 denenerek en
uygun patern tanimlamalar1 yapilabilir. Ayrica ses bes gibi farkli delik geometrileri
denenerek gevsetme verimleri arastirilabilir. Benzer bir ¢alismanin, farkli bir kayag
yapist lizerinde, farkli gevsetme paternleri, farkli ekskavatorler ve hidrolik kiricilar
ve degisik marka piroteknik malzeme uygulamalar1 yapilarak pasa bolgelerindeki
gevsetme verimlerini incelemek miimkiindiir. Bu calismada kullanilan Piroteknik
kaya kirict malzemeler sert kayag yapilarinda daha verimlidir. Bu nedenle piroteknik
kaya kirict malzeme smnifinda olup ta hem zayif hem de sert formasyonlarin
gevsetilmesinde daha i1yi verim aliabilecek farklt yogunlukta, farkli sikilama
uygulamalar1 ve farkli caplarda diger model piroteknik kaya kirict malzemelerin

uygulanmasi ile daha ekonomik gevsetme caligmalari yapilabilir.
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Piroteknik kaya kirict malzemelerin mermer ocaklarinda ilk defa kullanilmasina
yonelik bu g¢alismanin sonuglarindan yalnizca iiretici firmalar degil ayn1 zamanda
tikketici gruplar1 da faydalanabilecektir. Boylelikle, yapilan ¢alisma yalnizca
tilkemize katma deger saglamakla kalmamis ayni zamanda sosyal bir sorumlulugu da

yerine getirmemize yardimct olmustur.
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