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OZET Giin gegtikee artan niifus ile dogru oranuli olarak, diinyadaki ulagim ihtiyacimn
giderilmesine yinelik, karayolu, metro ve demiryolu yapimlan kapsaminda, diinya gapinda
tamamlanmug, devam eden ve yem baslanacak bir ¢ok tinel projesi meveuttur, Tinelcilikie;
aynadaki ilerlemenin miimkiin olan en kisa siirede saglanmasi, tiinel tasaniminin tam ve eksiksiz
olarak uygulanmasi, projenin zamaminda teslimi ve maliyetlerin asgari diizeyde tutulmasi,
emniyet ve ¢evre kanunlarnna uygun ekipman ve galisma ortamimn yaratilmasi, ana hedefler
olarak tammlanabalir,

Delme patlatma yontemi ile ilerleme saglanan tinel projelerinde, yeni nesil bilgisayar
kontrollii yeralti delici makinalan, direk kontrol sistemli makinalara kiyasla; hizh konumlanma,
hizh delgi, delgi planima uygun dogru delgi, ergonomi, bakim kolayh@ ve delici takim omrii ile
metre basina maliyetlerini diiglirerek, s6z konusu hedeflere ulasabilmeye olanak saglar.

Bu gabsmada, tiinelcilikteki ana hedeflere ulagabilmek adina, bilgisayar kontrollii makmalann
-saha verileri ile-, direkt kontrollii makinalar ile karsilastinimas: sunulacaktr.

ABSTRACT There are many accomplished, on going and newly tunnel projects within high
way, subway and rail way constructions worldwide, to meet the need of transportation which 1s
directly proportional to the increase in population day by day. In tunneling, main goals may be
described as; to accomplish the penetration on the face as soon as possible, to apply the tunnel
design completely and properly, to deliver the project on time by avoid down-time, to keep the
costs at minimum and to create a safe working environment in accordance to law.

In tunnel projects which are accomplished advancing through drilling and blasting, new
generation computerized controlled underground drilling machines in comparison to direct
controlled machines, give chance to reach to goals in question, by keeping the cost per meter at
minimum through faster pesitioning, faster dnlling, convenient holes as m dnlling pattern by
accurate drilling, ergonomy, easy to maintain and life of drill string.

In this article, in order to reach the main targets in tunnelling, comparison of computerized
and direct controlled machines will be presented through site data,
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1.GIRIS

Giiniimiizde, artan niifusun ulasim ihtivacin
karsilayabilmek adina, birgok metro ve tunel
gecisi gerektiren karayolu ve demiryolu
projesi meveuttur. Tinel agma islemlen proje
gercksinimlerine bagh olarak; tam cephe
ilerleme saglayan TBM ( Tunnel Boring
Machine} ile, ya da tam cephe ilerleme veya
vanm kesitli  ilerleme saglayan delme
i)atlamm yontemi ile gerceklestirilmelktedir.
ki yontemde de planlanan kesitlere bagh,
hassas kazi yapilmasi, en disiik malyetle
llerlemenin  gergeklesmesi, givenlik  ve
cevresel faktdrler 6n  planda tutularak
aynadaki ilerlemenin miimkiin olan en kisa
sirede saglanmasi ve projenin zamanmda
teslimi hedeflenir. Bu hedeflere ulasabilmek
admna, tiinelcilikteki gereksinimler; hiiyiik
kesitler igin uygun ekipmanlar, givenilir,
vilksek verimlilige sahip, hzh ekipmanlar
olarak tammlanabilir,

Yaygin olarak kullamlan direk kontrol
sistemh makinalanin, tiineleilikteki hedeflere
ulasmada wve gereksinimleri karsilamada
vetersiz  kalis,, viksek  verimlilikteki
bilgisayar kontrollii makinalarin
gelistirilmesine  olanak  saglamugtir. Bu
caliymada; delme patlatma yontemi ile
ilerleme  yapilan tiinellerde  yeni  nesil
bilgisayar kontrolli yeralt delici
malinalarinin, direk  kontrol  sistembi
makinalan ile karsilagtinlmas: sunulacaktir.

2.YERALTI DELGI SISTEMLERININ
GELisimi

Yeralh delgi sistemleri, zaman iginde
manuelden, yar mekanize ve tam mekanize
olarak gelisim gostermistir,

Mekanize delgi  sistemlerinde, direk
kontrolden, bilgisayar kontrollii sistemlere
gecis, arttirlan otomasyon dereceleri ile
gerpeklesmektedir,

Gereksinimlerden  kaynakh  olarak, tam
otomasyonlu delici makinalarm  {iretimi

giniimiizde bu gehisimin son basamagidir,
50z konusu makinalar, operatdr ve zaman
faktoriinii minimuma indirgeyerek, miimkiin
olan en kisa siirede, planlanan iin tam wve
eksiksiz  olarak  uygulanmas:  amacyla
iiretilmektedir.

" 4900 20

" 150 1870

Sekil 1. Delgi sistemlerinin gelisimi

2.1.Yeralt Delici Makinalarindalka Son
Teknolojiler

2.1.1. Otomasyon: ABC Regular ve ABC
Total

Yeni nesil yeralu delici makinalarinda, iki
farkh otomasyon sistemi meveuttur,
Bunlardan ilki ABC Regular, operatdre
rehberlik eden sistem olarak tammlanabilir,
Bu otomasyon derecesi sunlan sunar; delgi
paterni bilgisayarda ve ofiste planlanabilir,
PCMCIA kart ya da USB ile bu wvenler
makinaya aktarilabilir. Delgiden elde edilen
veriler ise kart ya da USB'ye kaydedilip
analiz edilebilir. Kiwzaklann wve patlatma
deliginin  planlanan pozisyonu ve acisi
ekranda goriintiillenehilir,  Sadece delme
iglemi otomatik olarak gergeklestirilir, ancak
segilen kizak ve bom manuel harcket ettirilir,

Sekil 2. ABC Regular

En gelismis otomasyon derecesine sahip olan
ABC Total, tam otomasyon ile delgi paterni,
PCMCIA kart ya da USB sayesinde
makinaya taniilabilir, bomlar otomatik olarak
operatdr kontrolii disinda bir delin delip.
paterne gire siradaki delige gecgis vapabilir,
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Kontir delikleri dahil tim delikleri otomatik
olarak delebilen, delik metrajlanm belirlenen
olgelerde birakabilen bu makinalarda delgi
simasinda elde edilen tim wveriler kart veya

USB’de yedeklenir,

Sekil 3. ABC Total

2.1.2. Underground Manager bilgisayar
yvazilim

Underground Manager ile, delme patemni,
bulon ¢akma plam hazirlanabilir.  Tinel
hattinin takibinin yapilabilecegi bu yazihm ile
tiinel hatti, makinalar tarafindan lazer sistem
ile tammlanir. Aynca, bu sistemde her bir
atimin verilen raporiamr,
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Sekil 4. Underground Manager Ekram

2.1.3. TSN (Total Station Navigation)

TSN (Total Station Navigation) sistemi,
veral tasanm (Underground Manager)
Yazilimun ve delici kontrol sistemininin tam
entegrasyonu ile, makinanmn dogru ve hassas
delgi igin en dogru sekilde konumlanmasini

saglar.
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Sekil 5. TSN calisma presibi

Makina, bu sayede dizayna bagh olarak 1|
cm'den az  hassasiyetle ayna karsisinda
konumlanarak, 5-10 dakika igerisinde
makinay: delgi pozisyonuna getirilebilir.
Makinamin delgt pozisyonunu almasinda
¢ok belirgin diizeyde zaman kazandiran bu
sistem ile aynadaki deliklerin boyayla
isaretlenmesi, tiinel konturlarimin cizilmesi
gereckmez ve tinelde kullamlan lazer
sistemlerine ihtivag duyulmaz.

2.1.4. MWD (Measure While Drilling)

Delme  swasinda  karsilagilan  kayaclann
dzelliklerini kaydetme ve bu verilerden kayag
kiitle analizi yamlmasim saglayan bu sistem,
deligin delinmesi esnasinda, asagida verilen
8 farkh parameter, analiz amagh kayrt edilir,

t

Sekil 6. MWD Ekran

Parameterler

. Tlerleme hizt

. Baski kuvvet:

, Darbe basinci

. Rotasyon basinei
. Rotasyon hiz

. Baski basinci

. Su basmgci

. Su Debisi

o0 1 L e Ll b —

2.1.5. RHS (Rod Handling System)

RHS, operatoriin 1) ekledifn klasik yinteme
kiyasla, daha hizh wve giivenli sekilde tij
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eklemeyi saglayan sistemdir, Bu sayede, daha
kisa zamanda, daha uzun delikler dehinebilir
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Sekil 7, RHS Karusel

2.1.6. Rig Remote Access (RRA)

Delici makinadan ve delici makinaya veri
aktarinm gerceklestiren Rig Remote Access
(RRA), tretim planlamas: agisindan; delici
makimamn  daima cevoimigi  olwsu  ile
operatoriin aninda delme patermi bilgilenine
ulagabilmesine, planlamacimn aninda delme
paterni  plamm  defistirip  makinaya
viikleyebilmesine olanak saglar. Operator, her
vardiyadan once makinaya takilan kartiar
veniden  yiklemeden delg  islemine
baglayabilir. Rapor dosyalan otomatik olarak
planlama departmamna ulasir ve PC-kart veya
bunun gibi data tasimak icin ihtivag duyulan
araglara gerek kalmaz. Aynca, bakim wve
servis kolaykf sa@layan bu opsiyon, servis
teknisyeninin makinanmm yanma gitmeden tiim
verileri alarak hazirlanabilmesini saglar.

Sekil B. RRA Prensibi

2.1.7.5aglam ve hassasiveti yiiksek bom

Giliniimiizde {iretilen en saglam ve hassasiyeti
viksek bom BUT 45, delgi konumlamasi
esnasinda  bomun  sallanmasinin  Gniine
gecilmesi igin dizayn edilmistir. Aynaya kars
daha 1y1 baski uygulanmasi sayesinde delik
agilanmin daha dogru verlebilmesi ve delici
talam egilmelerinin Gniine gecilerek daha az
sikhikla talkom degistirilmesini saglar. Yiiksek
tasima kapasitesi ve daha gillghl aynaya
dayanma kuvveti ile BUT 45 bom, kisa
strede +/- 10 cm hassasiyet ile konumlanarak
delme kapasitesinde gozle gorillen artisa,
daha az delik sapmasi ile fazla ve eksik
kazinin en aza indirilmesing neden olur.
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Sekil 9. BUT 45 Bom

2.1.8. Giiclii tabancalar

Giiniimiizde, 18 kW'tan 40kW glce sahip
yeraln kaya delici tabancalar lretilmektedir,
Sert ve masif kavag kosullan igin gelistirilen
J0kW ve 40 kW tabancalar yaninda (lkemiz
gibi orta sert ve defiisken kayag kosullarina
sahip llkeler i¢in 18kW ve 22kW tabancalar
stz konusudur. Tabancalarin giic segimini
belirleven en Gnemh krter delgt yapilan
aynadan tabancaya geri donen geri dinis
enerjidir. Tabancalanin galisma prensibinde
yer alan geri donis darbe enerjisi avna delgisi
igin dretilen enerjinin bir kismunin kayagtan
tabancaya geri doniigiinii ifade etmektedir,
Delginin yapildifn aynadaki kayag tabancamn
lirewtigi darbe enerjisinden daha fazla enerjiye
thtiyag duydugu gibi tam fersi kosulla
tabancamn tGrettifi darbe enerjisinden daha az
enerji ile de delinebilir. Biyle bir durumda
geri doniis enerjisi tabancanin
somiinleyebilecegi miktardan fazla olur ve
tabancamin  balume-onarum  perivodlanmn
kisalmasina ve performansin disisiine sebep
olar.
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Sekil 10. Tabancalar

Bilgisavar  Kontrol Sistemhi  Delici
Makinalarinm, Direk Kontrol Sistemli
Makinalar ile Karsilastinilmasi

Onceki béliimlerde detayh olarak verilen
ozellikleri ile yeni nesil bilgisayar kontrolld
yeralt: delict makinalan ile ilerleme saglanan
timel projelerinde, hizh konumlanma (TNS),
hizly delgi (RHS, ABC, gucli tabanca wve
saglam bom), delg plaruna uygun dogru delg

(ABC, Underground Manager, RRA),
ergonomi  (RHS, ABC) ,bakim kolaylig
{(Underground Manager, RRA) ve delici

takim omri (MWD, saglam bom, RHS) ile
metre bagina malivetler, direk kontrol sistemli
makinalara kivasla gok daha diisiiktiir,
Direk kontrol sistemli  makinalar

gergeklestitilen delgi islemlerinde

o delik agilarmin diizensizlig,

o daha kisa delik delinmesi,

* degisken delik boylari,

» paternden kaymalar
ile karsilagilabilir. Bu da;

e diizgiin olmayan fazla 6rselenmisayna

yllzeyi,
» daha kisa delikler ile birim zamanda
daha az ilerleme miktar,

o fazla ya da eksik kaz,
ile maliyetlerin artmasma neden olur (Sek.
11,12). Fazla kazinin yvapildijn
profillerde;tiinel  profilini  planlandigi  gibi
tutmak i¢in, ekstra olarak yapilmas:1 gereken
giiclendirme wve  plisklirtme beton, ve
patlatilmig malzemenin miktarmin artmasiyla,
yitkleme ve nakliye maliyeti artacaktir. Eksik
kazinm yapildig profilleri 1se tiinel tasarnmina
veniden uygun hale getirebilmek igin tekrar
delme iglemi ya da kmci tarama islemi
gergeklestirilecek ve maliyetler artacaktir,

ile

Ancak, delici
makinalarnile delgi
islemlerinde,

® dogru delik agilan ile yapilan hassas

delgi,

e daha uzun delikler,

» delik boylarinin aym olusu,

¢ delme paternme birebir uyum,
ile tasanima uygun daha diiz, Srselenmemis
ayna yizeyi elde edilecektir Buﬁm ramanda
miimkiin olan maksimum ilerleme
saglamrken, direk kontrollii sistemlere kivasla
cok daha az, fazla va da eksik ka=n
gerceklesecektir.(Sekil 11,12).

bilgisayar  kontrolli
gergeklestirlen

Sekil 11. (a) Direk kontrollii makmalar ile
delinmig ayna kesiti

Sekil 11. (b) Bilgisayar kontrollii makinalar
ile delinmis ayna kesiti

Sekil 12. (a) Direk kontrollii makmalarla
delinmis aynanin patlatma sonrasindaki kesit
gorunusi

Sekail 12, (b) Bilmsayar kontrollii makinalarla
delinmis aynamin patlatma sonrasindaki kesit
gorinisii
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2.2. Uygulama Ornegi

Bu bdihimde, Tiikive'de bir hidroelektrik
santralinin yapim kapsamunda agilan 100 m®
kesitinde, 11,6 km uzunlugundaki tinelde
Atlas Copco Boomer XE3C bilgisayar
kontrolli yeralt: delici makinasiun kullanim
verileri ile avantajlan sunulacaktir,

ligili sahada kayag ve proje
agagidaki gibidir,

detaylari

Kayag: Andezitik Bazalt ve Bazik Andezit
UCS: 100-120-140 MPa

Tiinel Capa: 11 m

Tiinel Kesiti: Tam Atnali

Delgi Paterni: Paralel Cut (tiim cepheli)
Delgi Boyu: 6,10 m

Bir Atimda Saglanan [lerleme: 5,80-6,00 m
Ortalama Ilerleme; 8,00 m/giin

Spesifik Delgi: 1,4 m/m’

Bu projede kullamlan bilgisayar kontrolli
yer alti delici makinasmin sahip oldugu
dzellikler soyle siralanabilir;

*Ug bomlu

*198 m" tarama alam

*22 kW’ hik COP tabanca
*ABC Total

*MWD

*Underground Manager

o Diigiik fazla kaz

Tiinel profilinde delgi planna uygun dogru
delgi yapilmamasimin bir sonucu olarak, fazla
kazimn meydana geldigi verlerin tamanmu
beton ile doldurulmak zorundadir.

100 m’ kesitli bu timelde; tinelde 1 km
mesafede 5 cm’lik fazla kazin yapildigin
varsavalim. Bu durumda, 1735 m® fazla kaz
vapilacakur. Siéz konusu igletmede, ekstra
pliskiirtme beton miktari, betonlama siiresi ve
pasanin naklive stiresinden kaynakh malivet
m’ basmal035 TL’ dir. Bu durumda, delgi
planina uygun dogru delgi yapiimamasindan
kaynaklanan 5 cm'lik fazla kaziun 1 km igin
toplam maliyet;

1735 m' / km x 1035 TL/m’
= 1795725 TL/km

olacakiur.
Tiinel tasanmna uygun dogru delgi ile
yitksek maliyetlerin dniine gegilebilir,

Sekil 13. Tinelden bir goriiniis

e » [Jzun delici takim dmrii

Tablo 1. 10.03.2013 ile 22.08.2013 tarihler
arasinda 1096m ilerleme igin sarf edilen kaya

delgi ekipmanlan

Uvgulama | Delgd (m) | Ekipma | Adel | Ortalama

n Servis Omril
{m])

Bulonlam | 20,8232 Bit 43 05 219,18

i ITHT

llerleme 141,960 Bt 51 248 | 57242
nm

Toplam 162 782 Rod 6.4 | 27 6,029

Delpt (m) m
Mingon | 25 6,511
Sank 2 7,399
adapitri

o izl ilerleme

Bilgisayar kontrolli makinalar, tamamen
operator hakimiyetinde olan direk kontrollii
makinalara kars: biiyiik bir iistiinliige sahiptir.
Bu makinalar ile uzun delgiler yapabilir ve
ayua lerlomelenm  daba weun wesalelonde
yvapabilirsiniz. Aynca optimum  delme
kosullarri  yaratan  bilgisayar  kontrolli
makinalar uzun delikler delebildigi gibi dogru
patlayici kombinasyonlan ile tlinelcilik tabiri
ile aynadan daha fazla almayn da
saflamaktadirlar. Bir atimda, direk kontrollii
makinalarda 4 m (43 m rod) ilerleme
saglamrken, bu uygulamada zellikle BUT 45
bom  sayesinde daha wzun  delikler
delinebilmesi sayesinde 6 m (6,4 m rod )
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ilerleme saglanmaktadir, Bu sayede birim
zamanda, %33 ilerleme artisn saglanr. Bu
durum; projenin daha Mzl ilerleyerek,
zamanmda teslimi i¢in avantaj saglar.

o Hizh delgi
Tablo 2.'de verildifi iizere, ortalama 6 m

uzunlufumda adet delik,yani toplamda 815,13
m delgi, 118 dk'da tamamlanmustir. Ug
bomun da delg iglemi gerceklestirdigi bu
aynada bir delik ortalam olarak 0.87 dk’da
delinmistir.

Tablo 2. Tim cephe delgi venlen

—— Aile
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g g fari] i B ¥ D vy
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Boam Daia
i =] Moo hoem 4
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Jumbo Delici Makinesinin Calisma Performansi ve Spesifik Enerji
Degerleri

Operating Performance of Jumbo Drill Machine and Specific
Energy Values

M. Capik, A.O. Yilmaz, S. Yasar
Karadeniz Teknik Universitesi, Mihendislik Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Boliimi, Trabzon

0. Yaral
Biilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Béliimii, Zonguldak

I. Cavusoglu
Giimiighane Universitesi, Maden Miihendisligi Boliimi, Giimiighane

OZET Kaz makinalarnda kesme enerjilerini tahmin  etmek igin  kullamlan temel
parametrelerden biri spesifik enerjidir. Birim hacimdeki malzemeyi kesmek igin gerekli giic
olarak tammlanan spesifik enerji birimi kWh/m” dir. Aynca uygulama kosularma gore segilecek
makine performans tahminlerinin yapilmasi ve makina performans degerlendirilmesinde
spesifik enerji degerinin bilinmesi biiyiik Gnem arz etmektedir.

Bu ¢gahsma Hopa-Borcka (Artvin) Cankurtaran karayolu tiinelinde ger¢eklestirilmistir, Tiinel
giris ve ¢ikig  tiplerinden belli noktalarda delici Jumbo makinalarin - performans
degerlendirmelen, net delme hizlan ve spesifik enerji degerlen hesaplanmustir, Tiinel sag gins
2+661,00 ve sol giris 2+632,00 kodunda sirasiyla Tamrock AXERA 6 ve Sandvik DD320 tipi
makinelerin delme esnasinda spesifik enerji degerleri hesaplanmstir. Tiinel sag gikis 4+948.90
ve sol ¢ikis 4+939,00 kodunda Sandvik DD320 makinasi ile spesifik enerji hesaplanmugtir.
Aynca, Jumbo makmalann delik delme performanslan karsilastinlomstir,

ABSTRACT Specific energy is one of the main parameters used to estimate the cutting energy
in excavation machines. Specific energy is defined as the power required to cut the per unit
volume of material and its energy unit is kWh/m’. Also, according to in the suitable the
application conditions machine selection, performance prediction and evaluation of
mechanical performance is very important to know the value of specific energy.

This study was carried out in Hopa=Borcka (Artvin) Cankurtaran Highway Tunnel. The
values of specific energy (kWh/m"), net culting rate (m’'/h) and performance evaluation of
Jumbo drill machines have been calculated at certain points on tunnel entrance and tunnel exit
tubee. Specific energy values were calculated by database collected from the tunnel right
entrance 2+661,00 and left entrance 2+632.00 tubes with Tamrock AXERA 6 and Sandwvik
DD320 respectively, during drlling process. Specific energy values were calculated from the
tunnel right exit 4+948,90 and left exit 4+939,00 tubes with Sandvik DD320, during drilling
process. In addition, drilling performances of the Jumbo machines were compared.

1 GIRIS uygulanmustir. Teknolojinin gelisine paralel
olarak son willarda mekanize kaz lzerine
yapilan gahsmalar hizla artrmstir. Ulkemizde
son yillarda mekanik kazi makinalar dzellikle

Gegmisten gliniimiize kadar yeralti ve yeriistii
kazilaninda, gerek madencilik gerekse ingaat
alanlarinda degisik metot wve yontemler
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basta metro ve tiinel kazilarinda olmak lizere
ingaat ve madencilik scktdrinde yaygin
olarak kullamlmaya basglanmustir,  Ciinkii,
kentlegmenin hizla artmasi1 ve artan niifusa
bagh olarak trafik yogunlugu nedeniyle metro
ve tinel agilmas: biyiik onem kazanmaktadir.
Bunlarin yaninda su tinelleri, demiryolu
tiinelleri, karayolu tinellen, sifmak wve
depolama projelerinde de mekamk kazi
makinalan  yaygin  olarak  kallamlmaya
baglanmusgtir.

Mekanik kazi makinalan kaz bilgelerinde
sert bir formasyonla karsilastiginda kazi luz
vavaglarken kaziyi  perceklestirmek  icin
harcamasi gereken kuvvet artmaktadir. Baska
bir deyigle makina kazi yaparken zorlandifi
icin kazi = azahr ve kazm kuvveti artar.
Dogru  akim  motorlanmn - bu  dzellig
sayesinde kazici makinanmm kaziyi yapan
kisminin ¢ektigi alam ve wvoltaj degerlen
izlenerek  elektrikli  makinalarn  kaz
esnasinda gosterdikleri performans miktar
dolayh olarak saptanabilmektedir (Ozdogan,
2003).

Bu galsmanin ana amaci, Hopa-Borgka
Cankurtaran tiinelinde giris ve ¢ikas tiplerinde
belli kodlarda delici Jumbo makinalarin
performans degerlendirmeleri ve delme
sirasinda  harcadifr spesifik enerji degerleri
hesaplamaktir. Tiinelde delme iglemini ¢ift
boomlu Tamrock AXERA 6 ve Sandvik
DD320 marka Jumboe makinalan ile
gergeklestirilmektedir, Spesifik enerji
degerlerinin  hesaplanmas: icin makmalarin
anhk cektifi akim degerlern  ihtiyag
duyulmustur, bunun igin trafo zerinde akim
degerlerin okunabilmesi i¢in bir HT PQA 823
tipi giic wve enerji Olgim cihazindan
vararlanilmgtir. Delgi sirasindaki  spesifik
enerji igin her bir boomun ayn ayvn ve birlikte
delgi yapmalan durumlannda de@isen spesitik
enerjilen hesaplanmuis ve makinanmm farkh
kayac formasyonlanindan ve farkli operatorle
delgi islemmi gergeklestirme srasindaki
makine performans: incelenmistir,

1.1 Mekanize Kaa Islemi ve Performans
Degerlendirmeleri

Mekanize kazi flizerine vapilan cabismalar
dzellikle teknolojinin gelisine paralel olarak

son yillarda hizla artmstir. Bu calismalar
¢ogunlukla makine performans tahmunlen ile
kayacm jeolojik  parametreleri iizerine
vogunlasirmgtir. Yapilan aragtirmalara gdre
kazi makinalarnnm performansim  etkileyen
faktorler genel olarak i{ic grup altnda
toplanabilir,

»  Kaya malzemesinin dzellifi

= Kullanilan makine tipi

B [sletme ve cevresel faktarler

Bu ii¢ faktér haricinde kazici makina
performansini tahmin  edebilmek  igin
arashirmacilar tarafindan pek gok parametre
kullanilmaktadir. Bunlar; kayag Gzellikleri,
isletme kosullan, operatér tecriibesi, makine
tipi, kesici kafa dzellikleri, makine tasarinu,
kaz tahkimati, naklive ve havalandirma gibi
pek gok  faktor  gelmektedir.  Segilen
makinamn kazi bolgesinde degisen kazi
formasyonuna ve kaz kogullarina gore uygun
olmas1 gereklidir. Makinanin yeni kazi
kosullarma uygun hale getirilebilmesinde
makinamn  kesicl kafa tasarmmu ve kesici
uglarin tipt biiyiik dnem tagimaktadir (Hurt,
1980; Fowell ve Johnson, 1982; Copur vd,
1997; Ozdemir ve Nilsen, 1999; Baler vd,
2007).
Ilk yatirm maliyeti ve kesici ug tilketiminin

cok yiksek olan wve mekanik kan
makinalarin, kaya¢ ozelliklerine uygun
sekilde segilmesi ¢ok Onemlidir. Cinki

mekanik kazida iyl performans elde etmek
igin  kaz yapilacak kayag formasyonu
ozelliklerinin  bilinmesi ve ne kadar keski
harcanaca@ tahmin edilerek makina tipinin
ivi tespit edilmesi gerekmektedir. Ancak
makinenin yanhs se¢imi ve keski tiketiminin
vanhs  belirlenmesi  kazi  maliyetlerinin
artmasma neden olacaktir (Yarah, 2008,
Yarali 2010).

1.2.Delici Makine Performans: ve Spesifik
Enerji

Spesifik enerji, birim hacimdeki malzemeyi
kesmek igin gerekli olan giig olarak tammlamr
ve cofu arastirmaci tarafindan  kaz
makinalanin kesme enerjilenni tahmin etmek
icin  kullandiklan dneml bir parametredir,
Cinkii keski wucu agnmasi, makinann
ilerleme hizi, wuygulanan kuvvetler ve
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harcanan enerji  sarfiyat ile iliskilidir,
Korelmis keskiler ie daha fazla kesme
kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme
kaydedilmektedir. Bu  durumda  kazn
makinasinin  kesme hiz1 (m'/s), spesifik
enerji(MJ/m’), kesici u¢ kaybi, miktan ve
yiizdesi (kesici ug/m’, gr/m’) degerlerini
belirlemek igm  Oncelikler makmanin  kaz
sirasinda tilkettigi  giiclin  belirlenmesi
gerelklidir (Fowel ve lohson, 1987 Fowell ve
Johnson, 1991; Alvarez vd., 2003).

2 YAPILAN CALISMALAR

Yapilan ¢alisma, Dogu Karadeniz Bilgesi ile
Dogu Anadolu Bdlgesini birbirine baglayacak
olan Hopa-Borgka Cankurtaran Tinelinde

birlikte 5.288 metre uzunlugu ile Tirkiye nin
cn uzun tinel ozellifim tasiyacaktr.
Cankurtaran tinelinin  jeolojik  Gzelligi
incelendiginde, tiinel hath boyunca 4 adet
litolojik birim gegilmektedir. Bunlardan
birincisi Subasi Sirti Formasyonu volkano-
tortul kayaglar bu litolojik birimden olusur.
Ikincisi Cankurtaran Formasyonu, mam ara
katkili kiregtaslart bu litolojik birimimde
olusur. Ugiinciisii Senkaya Sirh Farmasyonu,
bu formasyon ver ver kil tasi ara katkah
marnlardan olusmaktadir. Son olarak tiinelin
cikis  biliminde wer alan Kabakdy
Formasyonu bazaltlardan olugan bir hitolojik
birimden olusmaktadir, Calisma alamn
haritasi Sekil 1'de, verilmistir. Sekil 2'de

ol Cankurtaran tiineline ait timel aynalan
gergeklestirilmigtir. Yapum tamamlanmasiyla verilmistir.
Sekil 2. Cankurtaran tineli tinel aynalan a) tiinel girigi b) tinel gikig:
Hopa-Borgka Cankurtaran tinelinde tiinel enerpi  degerlern  hesaplanmak  istenmigtir.

hatti boyunca belli noktalarda delici Jumbo
makinalann  performans degerlendirmeler
incelemek icin kullamlan ¢ift boomis, farkh
tipte ve markada Jumbo makinalan i¢cin her
bir boomun ayn ayn ve birlikie delg
yapmalan  durumlarinda  defisen spesifik

Ancak bu makinalarm anhk  verileri
kaydedecek bir wvern toplama iinites:
bulunmadiginda makinalann anbk gektigi
akim degerlen trafo tzerinde okunabilmesi
igin HT PQA 823 marka pens ampermetreden
yararlanilmustir (Sekil 3).
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Sekil 3. Spesifik enerji hesaplanmasindan kullanmilan pensampermetre

Makinanin  kann swrasinda  gektifi@- akim
(Amper) degerleri makinamin giig iletim
kablosu izerinde almmmstir. Bu wveriler
yvardumuyla Jumbo delme makinesi igin
spesifik enerji degerleri, net delme hizlan
belirlenmistir, Spesifik enerji
hesaplanmasindan Farmer ve Garrity (1987);
Poole (1987); Ozdogan (2003); Bilim (2007),
tarafindan onerilen egitlikler yardimuyla kazic
makinamn harcadig giig, net kaz iz (NKH)
ve spesifik enerji degerleri hesaplanmstir.

VI
"= 10w (1)
MK =t (2)
. P
sE= (3)

Burada;

P = Giig, kW,

V =Volt, V,

1 = Amper, A,

NKH= Net kaz hizi, m’/h,

v = Kazlan malzeme, m’,

t = Kaz siires, h,

SE = Spesifik enerji, kWh/m®

Cankurtaran tineli sag giriy  (2+661)
tipiindeki Tamrock AXERA 6 tipi makinenin

delme swrasindaki akim zaman degisimlen
Sekil 4'de gbsterilmigtir. Makinenin delme
sirasmdaki harcadig spesifik enerji degerlert,
sag ve sol kizaklara ait darbe, baski, donis
huz1 degerleri ve delme siwelen gibi diger
ozellikler Tablo 1'de verilmistir. Sekil 4'de
goriildigi gibi delme esnasinda akim zaman
degisimleri  gok  fazla  degisiklik
gistermemistir.

Cankurtaran tineli sol gins (2+632km)
tipiindeki Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degigimleri
Sekil 5'de gosterilmigtir. Makinenin delme
sirasindaki harcadi@ spesifik enetji degerleri,
sagd ve sol kizaklara ait darbe, baski, donis
iz degerlert ve delme siireleri gibi diger
dzellikler Tablo 2'de verilmistir.

Sekil 5°de poriildigi gibi delme esnasinda
akim zaman degisimlen gok fazla defisiklik
gostermemistir. Bu durum delme sirasinda
Jumbo ya verilen darbe ve baski oranlarimin
delgi siiresi boyunca sabit kalmasi ile
agiklanabilir. Aynica delg yapilan
formasyonun agiwrhkh olarak kumtas: ve
kiregtasindan olusmasy, icerdigi sireksizlik ve
catlaklarm  sayisiin az  olmasindan  da
kaynakh olabilir
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Sekil 4. Cankurtaran tiineli sag giris (2+661) tipindeki Tamrock Axera 6 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman defisim grafifi

Tablo 1. Cankurtaran tiineli sag giris (2+661) tiipiinde Tamrock AXERA 6 tipi makinenin

delme sirasindaki galigma Gzellig

Tarih OE.11.2012 Sol Boom  Delme [slemi
Tiinel C.K. Sag giris Doniis hizn 60 (bar)
Km 24661 Darbe 130 (bar)
Femin Kumtagi-kiregtass Marn  Baski 65 (bar)
Makine Tamrock AXERA G Su 9 (bar)
Beklemeler 30 dk su kesintisi Sag Boom  Delme [slemi
Bit cap 43 mm Dondis hize 70 (bar)
Delik uzunlugu (m) 4 Darbe 100 (bar)
Delgi baslama 09:05:00 Baski 50 (bar)
Delgi bitis 11:30:00 Su 9 (bar)
Makine Voltaji 3RO

5ol Boom Saf Boom  Iki Boom Calismass
Akt delme stirest (dak. ) 01:34:16 01:19:43 02:53:59
Deldigi delik sayisi 46 30 76
Ort delme siiresi dk 00:02:03 00:02:39 00:02:17
Delme miktar {m) 64 120 304
I, delmé surest (LER LS B QLIRS0 D0 54
Gug= (kW) 33,73 33,37 45,29
NEH= (m/h) 446,80 344,58 399,97
Ort. Akim (Amper) 0,187 0,143 0,167
Spesifik enerji (kWhi/n') 180,68 233,26 271,78
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Sekil 5. Cankurtaran tiineli sol giris (2+632) tipiindeki Sandvik DD320 tipi makinenin delme

sirasindaki akim zaman degisim grafii

Tablo 2. Cankurtaran tiineh sol ging (2+632) tipiinde Sandvik DD320 tipi makmenin delme
swrasmdaki ¢alisma Szelligi

Tarih 08.11.2012 Sol Boom Delme Islemi
Km 2+632 Didniig hez 70 (bar)
Tiinel C.K. Sol giris Darbe 130 (bar)
Femin Kumitasi-kirectas Mam Bask 75 (bar)
Makinc Sandwvik DDAZ0 Su 9 (bar)

Bit cam 45 mm Sag Boom Delme iglemi
Delik vzunlugu (m) 4 DiGniis hon 75 (bar)
Delzi baslama 15:15:00 Darbe 1 500 (bar)
Delgi bitis 18:05:00 Baski 70 (bar)
Toplam delme siiresi 02:50:00 Su 8 (bar)
Makine Voltaji 380

Beklemeler 45 dk su kesintisi- matkabin delikie sikismas:

5ol Boom Saf Boom ki Boom Calismas:
Aktif delme siresi 01:35:39 01: 1828 02:54:07
Deldigi delik sayis: 46 37 83
Ort delme siiresi dk 00:02:05 00:02:07 00:02:06
Delme miktar) (m) 1584 |48 332
lm. delme siresi 00:00:31 00:00:32 00:00:31
Giig= (k 33,73 33.37 45,29
NMEH= (m'/h) 446,80 344.58 39997
Ort. Akim { Amper) 0,183 0,181 0,182
Spesifik enem l‘,'l:‘whfm3} 190,01 186,59 262,06
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Cankurtaran tineli sag cikis (4+948,90)
tipinde Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degisimleri
Sekil 6°da gosterilmigtir,. Makinenin delme
sirasindaki harcadif spesifik enerji degerleri,
sag ve sol kizaklara ait darbe, baski, dinis
hiz1 degerleri ve delme siireleri gibi diger
dzellikler Tablo 3'de wverlmustir. Sekil'de
gorildiigii gibi delme esnasinda akim zaman
degigimlerinde ani piklerin alugtugu
gorilmektedir. Bu durum delme sirasinda
Jumboya verilen darbe ve baski oranlarinin
operatir tarafinda sirekli degistirmesinde
kaynakh olabilir,. Ayrica formasyonun marn
olusmas), igerdigi sireksizhk ve catlak
sayisinin - ¢ok olmasindan da  kaynakh
olabilmektedir. Siireksizlikler ve catlaklardan
dolay: delgilerde doniis iz, darbe ve bask:
hizi sabit tutulmadifn gozlenmistir. Aynca,
sireksizliklerin - vogun oldugu  bblgelerde
matkap tikanmalan da c¢ok sik yasanan
sorunlardandi.

Cankurtaran tiineli sol ¢ikig (4+939,00)
tiipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin
delme sirasindaki akim zaman degisimleri
Sekil 7°de gosterilmistir. Ayrica makinenin
delme sirasindaki harcadin spesifik enerji
degerleri, teleskop ve roket kizaklara ait
delme dzellikleri ve her birine ait akim giic ve
spesifik  enerji  degerleri Tablo 4'de
verilmigtir. Sekil incelediginde delgi sirasinda
akim degisimlerinde piklerden ani inis ve

gikaglarin oldugu gorilmektedir.
Bu durum delme sirasinda operatoriniin
darbe ve  baski  degerlerimi  sirekh

degistirmesinde kaynakli bir sorun olabilir
veva siireksizlikler ve kalsit dolgulu marndan
kaynaklanmus olabilmektedir. Bu bolgeler de
makimamn zorlanmasi, bitlerin  tikanmas,
darbe wve  baskimin  sirekli  degisiklik
gostermesi goriinen belli sorunlardandir.

3 SONUCLAR VE DEGERLENDIRME
Delici Jumbo makinalann spesifik enerji
degerlerini hesaplamak igin pensampermetre
vardimiyla makinalar dzerinde bir takim
veriler alinmigtir. Alnan veriler degerlendirip
sonuglar  incelendiginde  timel  gikas
tiplerinden delme esnasinda akim zaman

degisimlerinde  ani  piklerin  olustugu
gorilmektedir,. Bu durum delme sirasinda
Jumbo makinasma wverilen darbe ve bask
oranlarimin defistirmesinde kaynakh
olabilecegi disinilmektedir. Aynica delgi
vapulan formasyonun marn olusmas: ve
igerdigi siireksizlik ve gatlak sayisimin fazla
olmasindan da kaynakh bir sorun olabilecef
diigliniilmektedir,  Siireksizlik we catlak
dolgulardan  dolayi  delgilerde doniig  hoa,
darbe ve baski hizi sabit bir degerden
tutulamadiginda bu  boélgelerde makinanin
zorlanmasi, bitlerin tkanmas: ve darbe ve
baskiin  siirekli  de@ismesi  goriinen
problemlerdendir.

Tiinel girig tiiplerinden delme esnasinda
akim zaman degisimleri ¢ok fazla degisiklik
gostermemigtic,  Bu  durum  delgt  yapilan
formasyonun agirhkh olarak kumtas:i ve
kirectagindan olugmasi, igerdifi sireksizlik
sayisinin az olmasindan da kaynaklanabilir.
Bir bagka schep olarak delme sirasinda darbe
ve baski degerlerinin delgi siiresi boyunca
sabit kalmasindan kaynaklanabilir.

Spesitik enerji degerlerine bakildigindan,
tiinel girig sag tip (24661 km) 2718 kWh/nt'
ve sol tip (2+632km) 262,1 kWh/m® spesifik
enerji degerleri ¢ikis tiplerindeki sag tiip
(4+948 km) 2218 kWhim' ve sol tip
(44939km) 1924 kWh/m’ spesifik enerji
degerlerinden  daha  yiksek  oldugu
goriilmiistir, Bu yiikseklik farkimn tiinel giris
tiplerindeki  kavacm  dayamimu  yiiksek
olmasinda, tinel ¢ikis tarafindaki kayacin ise
dayanmm diigik olmasinda kaynakh oldugu
diisinilmektedir. Ayrica Tamrock AXERA 6
makinasiun delgi swrasmdaki spesifik enerji
degeri Sandvik DD 320 makinasmin delgi
sirasindaki spesifik enerji degerlerinden daha
vilksek oldugu gorilmigtir.

Kizaklarm  spesifik  enerji  degerlen
incelendiginde, Sandvik DD 320 makinasmin
sol boom (Teleskop) spesifik  enerji
degerlerinin, sag boom (Roket) spesifik enetji
degerlerinden daha yilksek oldugu
gorilmiistir. Ancak Tamrock AXERA 6
makinasinin  sag kizakdaki spesifik enerji
degerlerinin sol kizaktakinden yiiksek oldugu
goriilmilgtiir.
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Sekil 6. Cankurtaran tiineh sag ¢ikag (4-+948,90) tipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman degisim grafig

Tablo 3. Cankurtaran tiineli sag ¢ikis (4+948,90) tiipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme

srasindaki cahigma dzelligi

Tarih 05.11.2012 Sol Boom (Teleskop)  Delme Islemi
Km 4+948 .90 Su 11=12 {bar)
Tiinel Sag pkis Diniis iz B (bar)
Zemin Marn Darbe 170 (bar)
Makine Sandvik DD 320 Bask 05 r_bar]}
Bit gapi 45 mm S5ag Boom (Roket) Delme Iglemi
Delik uzunlugu (m) 3.8 Su 11-12 {bar)
Delgi baslama 20:10:00 Dinis e R (bar)
Delgi bitig 22:38:00 Darbe 200 (bar)
Toplam delme siresi 02:28:00 Baski 105 (bar)
Beklemeler -
Ortalama akm 142
Vohaj 380

5ol Boom Sag Boom iki Boom Calismasi
Aktif delme siiresi (s) 00:45:56 00:55:49 01:41:45
Deldifi delik sayist 30 41 71
Ortala delme stresi dk 0a:01-32 a0:01:22 00:01:26
Delme miktar (m) 114 1558 269.8
I m. delme siiresi (dk) 00:00:24 00:00:21 00:00:23
Giig (kW) 37,76 40,93 55,08
NEH (m/h} 568,11 638,94 606,97
Ort. Ak [ Amper) (0,236 0,270 0,252
Spesifik enerji (KWhim') 159,75 151 49 221,79
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Sekil 7. Cankurtaran tiineli sol gikis (4+939,00) tipiinde Sandwvik DID320 tipi makinenin delme
sirasmdaki akim zaman defisim grafifi

Tablo 4. Cankurtaran tiineli sol ¢ikis (4+939,00) tipiinde Sandvik DD320 tipi makinenin delme

srasmdaki Gzelligi
Tarih 05.11.2012 Sol Boom (Teleskop)  Delme iglemi
Em &34 0 Su 11=12 {har}
Tiinel C.E. Sol qiks Diéniiy 60 (bar)
Formasyon Marn Darbe 170 {bar)
Makine Sandvik DD 320  Bask 100 (bar)
Makina giicil 380 voht Sag Boom (Roket) Delme Islemi
Bit cap 45 mm Su 11=12 (har)
Delik vzunlugu (m) 3.8 Déonils &0 (bar)
Delgi baglama 10:40:00 Darbe 180 (bar)
Delgi bitis 12:05:00 Bask: 100 (bar)
Toplam delme siiresi 01:25:00
Beklemeler 10 dk su kesintisi
Voltaj 380
Sol Boom Sag Boom ki Boom Calismas:
Aktif delme siiresi (5) 00:59;28 00:47:43 01:47:11
Deldigi delik sayisi 38 IR 76
Ortala delme siiresi dk 00:01:34 00:01:15 00:01:25
Delme miktan (m) 1444 144.4 285.8
I'm. delme siires: (dk) O00:25 000620 000023
Giig= (kW) 36,70 34,40 50,55
NKH= (m'/h) 555,84 692,71 f16,78
Ort. Akim (Amper) 0,233 0,287 0,257
Spesifik enemgi (KWh/m™) 157,24 120,19 196,37
Makinalarm galigma performanslart  saat 50 dakika, bu makinalarin toplam akuf
mncelendiginde, tinel girig  tiplerindeki  delme siiresilen ile toplam delme miktarlan

Sandvik DD 320 (2+632km)

ve Tamrock

AXERA 6 (2+661km) makinalarin toplam
delgi siirelen sirasiyla 2 saat 53 dakika ve 2

ise (her iki boomun ayn ayn toplam)
sirastyla 2 saat 53 dakika (332 m) ve 2 saat

54  dakika
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tiiplerindeki Sandvik DD 320 makinasmnin
4+948km ve 4+939km kodlanndaki toplam
delgi siireleri sirasiyla 2 saat 28 dakika ve 1
saat 50 dakika bu kodlardaki toplam akuf
delme siiresileri ile toplam delme miktarlan
is¢ (her ki boomun ayn ayn toplamu)
sirasiyla | saat 41dakika (270 m) ve | saat 47
dakika (289m)’dir. Bu venler dikkate
alindifinda tinel giri tarafindaki makinalarin
galigma  performanslarmin tinel  ¢ibag
tiiplerindekinden daha iyl oldugu
gozlenebilmektedir. Aynca giris tarafindaki
makinalann delgi sirasinda 30 ve 45 dakika
su kesintisinden dolayr bekledi durumuy da
giiz oniinde bulundurdugundan makinalann
aktif ¢alisma siirelerinin  vilkksek oldugu
nerdeyse gereksiz beklenmelerin  olmadig
gozlenmistir, Tiinel cikis tarafinda
makinalann  toplam  delmde  bekleme
silrelerinin toplam aktf delmeden daha fazla
oldugu, makinalarn delgi vaparken gereksiz
beklenmelerin oldugu gozlenmistir,

Delgi sirasinda matkaplara uygulana darbe
ve baski kuvvetlerin artmasiyla delme siiresi
azalmaktadir. Bu duruma gére werleri
inceledigimizde tinel girisinde 1m delgi
vaklagik 32 saniyeden gerceklesirken, tunel
cikismda 23 samiyeye kadar diistagi
goriilmiigtiir.
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Water Powered Down-The-Hole Drilling

P. Johansson
LKAB Wassara AB, Stockholm, Sweden

ABSTRACT This paper is a summary of the application and working principles of a unique
water-powered drilling systems for high performance in surface and underground operations.
New technology is proved to be safer more environmentally friendly having high level of

penetration rate permifting to have more reliable drilling operations.

1 INTRODUCTION

LKAB Wassara AB was founded 1988 and
is 100% owned by LKAB. The core
business are developing and manufacturing
of unique water-powered drilling systems
for high performance in surface- as well as
underground drilling operations. The
company has 45 employees and has
operations in Stockholm and Malmberget.

All  sales are made through local
distributors.
LKAB 1is a high-tech international

minerals group, world leading producer of
processed iron ore products for steclmaking,
and a growing supplier of mineral products
for other industrial sectors. Main markets
include Europe, the Middle East, North
Africa and Asia. LKAB produced 27
million tons of iron ore products 2012 and
employs just over 4,400 people. About 650
are employed abroad in around 15
countries. (Www,wassara.com, 2013).

2 BACKGROUND DRILLING
TECHNOLOGIES

Air-flushed drilling with top hammers
began in the mining industry in Sweden in
1873, while down-the-hole (DTH) drills,
again with air flush (and activation) became
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operational in 1950. It is well known that
water, as an activating, flushing and cooling
medium, has many significant advantages
over the use of air. However, it was not
until 1973 that top hammer systems (either
air or hydraulically activated) were adapted
to the use of water flush, typically via
“under the head” swivels.

The concept of a water-powered, down-
the-hammer (WDTH) had been explored
prior to G. Drill acquiring the original
patent from Atlas Copco in 1988. LKAB, a
huge underground mining company, owned
by the Swedish Government and providing
about 90% of the European Union’s iron
ore, purchased G. Drll in 1991 and
encouraged the commercial development of
the WDTH. The first full-scale WDTH

production works were carried out for
LKAB in 1995, since when over 25 million
linear meters of drilling have been recorded
in  both underground and surface
apphications. In 2001, G-Drill was renamed
Wassara, which today still holds the
worldwide patents for WDTH technology.
For rock drilling, there are fundamentally
three basic methods: rotary, rotary
percussive top drive, and rotary percussive
down-the-hole hammering (DTH).
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e Rotary drilling is economic in all hole
sizes in soft-medium rocks. This method
requires high bit load and high rotary
torque.

¢ Rotary percussive (top hammer) 1s
economic in materials of all types, up to
about 5-inch diameter. Tt has low feed
and torgque requirements and typically

modest  flush pressure  and  flow
demands.
« Rotary  percussive (down-the-hole

hammer) drilling is typically preferred in

medium-hard matenals for holes over 4-

inch diameter and over 40 feet deep.

High pressure, high wvolume flushing

media are required, whereas there are

low feed and torgue requirements.

DTH drilling has many advantages over
top hammer drilling for larger, deeper holes
in medium-hard rocks:

e There is minimal power loss as the hole
is deepened and so penetration rates do
not markedly decline with depth.

e The low Weight on Bit (WOB), coupled
with the relatively large diameter rods
which are used, combine to promote
much straighter holes.

e The lower rotational speed reduces
vibrations to the drill head and rig.

In relation to pure rotary drilling, DTH
drilling 1s faster, due to the more focused
and intensified stresses 1mposed on the
rock, and does not require sophisticated
drilling mud preparation, handling and
cleaning systems, (D. Bruce, 2013)

3 WATER POWERED DRILLING

WDTH’s are used in hard, stable rock
drilling, and with casing systems for
overburden  drilling. Compared to
conventional air driven down-the<hole
hammers or top hammers, these WDTH's
provide many advantages, including low
gnergy consumption, cleaner environment,
minimal hole deviation, deeper drilling,
high output power and minimal impact on
the surrounding ground.

202

A WDTH has only two moving parts, the
piston and the wvalve. This simplicity
contributes to its high degrees of reliability
and performance, especially noteworthy in
more difficult drilling conditions. Water at
up to 180 bar delivery pressure is used to
activate the impact mechanism of the
hammer at high frequency and with high
power. When the water leaves the hammer,
it has a low pressure and very low flush
velocity (100-500 ft/min) which s still
adequate to bring the cuttings to the surface
and to clean the borehole. Further, the
hydrostatic column created above the
hammer helps to keep the hole stable and
prevents collapse potential, while n strata
with high water tables it prevents ground
water being sucked into the hole: this would

have hole stability and potentially
environmental implications. (D. Bruce,
2013)

3.1 High and Versatile Performance

Compared to a top<hammer, the piston in
the DTH will always strike directly at the
drill bit as you drill deeper where the top-
hammer with its percussion unit attached on
the drill rig will lose approximately 4-6% of
the impact energy at each joint (drill rod).

If you compare the air powered DTH and
the Water powered DTH that in principle
work the same you'’ll also find significantly
differences. Looking at the physics you’ll
find that the energy per blow E equals the
piston mass m times the square of the piston
impact velocity v divided with 2.

2
Fem
2

The output power P equals the pressure p
of the medium powering the piston times
the piston driving / pressurized area A times
the piston impact velocity v all divided with
8.

LY
P=p: A
P 1
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Here you'll find that the piston mass and
the pressurized area are determined by the
hole (hammer) size and therefore rather
fixed. The impact velocity depend on the
matenal charactenstics and therefore also a
parameter not possible to 1mprove
significantly. The pressure of the medium
powering the DTH hammer 15 however a
parameter that can be increased/improved to
a much higher extent. The pressure is
determined by the flow and the leakage in
the DTH hammer. The more leakage (worn
hammer) at a fixed flow will result n a
lower pressure. And on the contrary a
higher flow will result in a higher pressure
leading to hagher output power that in most
cases result in higher/better performance.
Comparing the two different mediums air
(gas) and water (liquid) vou find that water
is not compressible resulting in that the
same volume is needed regardless the
desired pressure. With air as the powering
medium the story is totally different since
air 15 a gas and therefore compressible,
Water (liquide): V., =V, Air(gas): V, =V,
(pe / p.). Practically this means that you
need (x) times more flow as you want (X)
times higher pressure. Not only will this
result in a many times higher power/energy
consumption to create this pressure and
volume, it will also have effect on the
formation when the compressed air leaves
the DTH hammer and then strive to resume
its natural state, i.e. atmospherically
pressure and (x) larger volume. Translated
mto dnlling you’ll find that in soft and
medinm formation you end up with a 10-
20bar air system, in hard homogenous rock
up to 20-30bar while using a water power
drilling system you can run at significantly
higher pressures, 100-150bar mm soft to
medium formation and up to 180bar in more
competent rock. The result of the higher
pressure is a higher striking frequency, i.c.
more blows per minute. As a comparison, a
4inch air hammer powered with 30bar
compressed air will generate approximately
2000-2700 blows per minute and consume
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350-450 liter air per second. Same size
water hammer (WI100) at 180bar will
generate 3600 blows per minute consuming
only 3-6 liter per second.

Another hig difference occurs when
drilling below the water table, meaning a
bore hole exposed of inflowing water from
the surrounding formation. A 200m deep
bore hole full of water equals to a 200m
water column generating a 20bar pressure
loss when drilling with an air powered DTH
system. A water powered DTH system will
not suffer from this since you have water
both on the inside and the outside of the
drill string. The only pressure losses to
compensate from will be inside the drill
string and the differences in density (water
vs. slurry) which are negligible for shallow
drilling (<300m). For deep hole drlling
parameters such as this should be taken into
consideration but nommally easy to
overcome because of the simplicity of
creating pressure with a high pressure water

pump.

3.2 Safer and More Benign Drilling

To continue the topic of using a
compressible medium such as air versus a
non-compressible medium such as water to
power a DTH hammer we look at the
effects on the formation. In compressed
format (inside the drill string) the difference
in flow per second between and air powered
DTH and water powered DTH is only
approximately a factor of five larger for the
air DTH. But a significant change occur
when the medium (air/water) leaves the
hammer and changes task from powering
the DTH hammer to act as a hole cleaner by
bringing the cuttings up to surface. The
pressurized water who's not a compressible
medium will as soon as it leaves the drill bit
drop to hydrostatic pressure
(atmospherically pressure (~1bar) + static
pressure (the water column, meaning same
as the bottom of an open bore hole in steady
state) + the dynamic pressure (velocity
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dependent) according to the Bernoulli
equation. And since the up-hole velocity is
very low the influence from the dynamic
pressure 18 more or less neglect able. The air
will howewver start expanding as soon as the
medium leaves the dnll bit and enter the
surrounding formation. In a competent solid
formation this will mean that the air start
expanding and accelerating the cuttings up
towards the surface with an speed up to 80
m/s exposing the drill string and even more
important the surrounding formation for
high stress. But a greater risk can occur in
more unstable soft formation where the
compressed air always will try to find the
gasiest way out which can be out in the
formation instead of up thru the bore hole.
Drilling in sensitive formation such as for
example close to a dam or inner city can
result in severe damages on the surrounding
infrastructure.

Urban areas are usually “sensitive™ in the
sense that they have limited capacity to
absortb movements and/or changes in
groundwater level due to drilling
operations. Furthermore, the injection of air
or oil into the ground is typically prohibited.
Due to the incompressible nature of the
water flush, and its low up-hole velocity,
over-pressurization risks are minimized
unlike the case with compressed air.
WDTH’s are also very quiet, do not create
dust, and do not use lubricants.

3.3 Better Borehole Quality and
Accuracy

With same reason as explained under the
chapter “High and wversatile performance”
the top-hammer suffers from having the
percussion unit mounted at surface on the
drill rig. Striking further and further away
from the drill bit will not only affect the
performance negatively when drilling
deeper, it will in combination with the
thinner drill string also interfere with the
hole deviation. Top hammer drilling is
prone to have deviation of 5% - 10% of the

length of the hole with excessive deviation
after >20m. DTH is more accurate than top-
hammer, due to the impact being in the
hole.

The main difference between air DTH
and water powered drilling 1s the fact the
water hammer has stabilizer ribs along the
hammer casing. The diameter created by the
ribs is matched with the drill bit diameter
and can be as tight as Al-2mm if the hole
straightness requirements are high. The
reason this set up is feasible for the water
hammer and not for the air hammer is the
multifold lower flow and up hole velocity.
The air hammer requires much more
annulus space to evacuate the expanding air
that in volume is about 100 times greater.
Secondly the expanding air resulting in a
cutting up hole velocity of 50-80m/s (in
relation to the waters ~1m/s) will wear out
the guide ribs in no time. The energy £ in
every particle flushed to surface is equal to
the particle mass m times the square of the
velocity v divided with two:

2z
E-m: —
2

This will result i approximately 3000
times higher energy J per particle causing
severe wear on the dnll stoing.

Using water as a flushing medium also
has a secondary effect in term of hole
cleaning which is important if the purpose
of the hole i1s for injection of cement
(grouting) for ground improvement. Dust
(compressed air + cuttings) will clog cracks
where the water will clean the hole
increasing the productivity and quality in
the grouting process.

3.4 Less Environmental Impact

Looking deeper in the “cost” of always
having to compensate for the “volume loss”
when compressing air you find that you
need =2 times the installed power to power
an air DTH hammer compared to a Water
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powered hammer, even thou the operating
pressure is significantly higher for the
Water hammer. This resulting in diesel
consumption 3-5 times higher for an air
compressor relatively the water pump
needed running a similar size DTH hammer.
Correlated to this you find the same
magnitude in terms of reduction of CO;
emisgsion and if taking into account the
possibility of running with an electric pump
you find a reduction of 99% in CO;
emissions in comparison with the diesel
powered compressor.

All mechanical machines need some kind
of lubrication in order to operate with an
acceptable performance and life time. This
is normally done for a conventional air
DTH hammer by continuously adding oil in
to the drill string. The oil will then not only
lubricate the hammer mechanism but also
follow the air thru the hammer and out into
the formation and environment. The water
hammer uses however the pressurized water
for more than just powering the hammer
and bringing the cuttings to surface. The
water acts like a lubricant and eliminated
the need of any oil which means that the
neither the ground will be polluted nor will
the workers or people in the nearby area be
exposed to oil mist or dust caused by the
drilling process. This can mean a
revolutionary improvement for the working
environment, especially for an underground
work site where the ventilation 1s hmaited.

Compared to a top hammer you'll also
experience a significantly reduction of the
sound emission with the DTH hammer
since the percussion unit is down hole. The
sound level 1s even reduced further with the
water hammer since the hole almost always
15 full of water dampening out the noise.

4 APPLICATIONS
4.1 TBM

Whether in hard rock or in loose soil —
maximum safety always comes first
tunneling. Accurate preliminary exploration

of the ground conditions i1s of immense
importance. Despite intensive geological
exploration, the construction ground along
the tunnel route always holds surprises in
store 1 terms of safety. The early detection
of obstacles or difficult geological zones
warns the machine operator, allowing him
to take countermeasures in due time.
(www_herrenknecht.com, 2013)

The investigation drilling at a TBM can
consists of:

 [xploration Drilling

¢ Dramnage and Injection

= (ore Sampling

¢ Geological Investigations

To carry out the dnlbhng the TBM 1s
equipped with a drilling boom normally
with a top-hammer mounted. The time
between stops are very limited and strictly
controlled since an unplanned stop would
cost thousands of euros per hour. This
leaves out in most cases the option of using
a non-percussive drilling system since the
production rate is too slow and the need for
as many meters as possible of investigating
the formation ahead of the TBM is desired.
An air DTH drilling system is often
forbidden or deselected because of the
hazards and bad working environment it
brings. The dirty environment (dust, oil
mist) also have a negative effect on the
TBM resulting in a higher maintenance
frequency. The conventional solution 1s
therefore in most cases the top-hammer
with its high production rate and rather
good working environment (when water
flushing). The disadvantage with the top-
hammer (as explained in chapter 3.3 Better
Borehole Quality and Accuracy™) is the
high bore hole dewviation. To receive
desirable results from the Geological
investigation the bore hole deviation must
be controlled in order for the inserted
probes to mutually connect and carry out
the measurements sufficiently. This result in
that the probe drilling is limited to max 30-
50m even thou the probe measuring
equipment have a working range of over
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200m in a straight probe hole. The amount
of meters needed for probe drilling can in
difficult formation excess the tunnel length
with many times.

Here we find an application with great
potential for the Water hammer where we
both have the high productivity rate of the
percussion hammer, the good working
environment because of the water flushing
and the superior hole straightness with the
guided hammer casing. With the water
hammer system it's possible to drill straight
probe holes to the length that matches the
range of probe measuring equipment
reducing time or increasing data collected
for geological investigation with 4-7 times.

4.2 Tunneling

Working in a tunnel many times means a
work site very restricted in space and with
high demands on the working environment.
A big dnill rig with a drifter is not optimal
and usage of compressed air is often not
allowed or desired inside a tunnel because
of the hazard and pollution of the air. This
often results in usage of smaller rotary drill
rigs and maybe most common a compact
core drill rig.

The Wassara Exploration system was
originally designed for mineral exploration
by pre-collaring drilling down to the
interesting mineral zone. The uniqueness
with this system is that is can be used on a
small standard core drilling rig without any
modifications. Besides from the high
pressure pump, the standard core dnlling rig
can be used together with most of the
existing equipment. Thanks to the
introduction of the water powered
percussion hammer the production rate can
be increased with up to 5 times compare to
traditionally core drilling. And since the
rotation speed is less than 10 times lower
compared to core drilling, an even smaller
drill rig with more compact rotation head
can be custom made.

4.3 Gas Drainage (Coal Mining)

Coal has been an important source of global
primary energy production for the past two
centuries, and the world will continue to
depend on coal as an energy source for the
foreseeable future. Methane (CH4) released
during coal mining creates unsafe working

conditions in many underground mines
around the world, with human fatalities an

unacceptable consequence of many
methane-related accidents. (ECE Energy
Series no. 31, 2010)

In gassy underground coal mines, the gas
from coal seams has to be partially drained
to prevent outburst of coal and gas and to
control gas emission during coal extraction.
The levels of gas which exude as coal is
extracted often limits the rate of mining and
sudden releases from pressurized pockets
can cause mines to be shut down until gas
levels return to acceptable limits. (Xue S
and Guo H, 2013)

The extreme risk of explosion totally
eliminates the air DTH dnlling svstem as a
potential method. The desired length of the
drilled gas dramnage holes as often several
hundred meters why also the top-hammer
system gets disqualified. Similar to many
mnnel applications the common drilling
technologies are rotary based, such as tn-
cone or core drilling. These methods have a
low production rate and also not optimal for
formation with high compressive rock
strength. The benefits with a water powered
DTH hammer system 1s the high production

rate, mimimized bore hole deviation but
most valuable water that power the hammer

and as flushing medium which minimized
the risk when working in a inflammable
working environment.

This was the situation for Deutsche
Steinkohle in 2001, which were looking for
new and faster dnlling technology to
replace the traditional roller-cone method.
Drilling of 300-350 long horizontal holes in
the coal mine at Ibbenbiiren for the purpose
of methane gas drainage (250.000 m’/day),
EVA = 27 MW. The formation was
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Sandstone with high quarizite content
(~50%) and up to 180 MPa in compressive
strength. With roller-cone the average
penetration rate is 0,03 meter/minute. The
roller-cone bit also needs replacement after
every 10 to 30 meters. With Wassara W100
the average penetration rate is increased to
0,5 meters/minute with a bit life of 50
meters+ before needed to be re-grinded.
Pneumatic drilling could not be used due to
the explosion risk.

With Wassara WI100 the average
penetration rate 1s increased with a factor of
17 and this is not taking into account the
extra time needed to change worn out roller-
cone bits.

4.4 Mining

The Swedish mining company LKAB is a
world leading producer of processed iron
ore products for steelmaking, and a growing
supplier of mineral products for other
industrial sectors.

In the 80s, LKAB were up for a great
challenge, scaling up their production. To
achieve their high goals, the company
needed more efficient mining, reducing
production costs dramatically. The blast
holes needed to be drilled longer and much
straighter, Intensive development began and
one solution to the problem was to use
water as power transmission.

To power the DTH hammer, LKAB used,
as broadly throughout the mining industry,
air, This is not a completely optimal drilling
technology, but it was available back then.
LKAB wanted to increase the precision as
the technology back then gave limited blast
hole depth.

Longer and straighter blast holes would
give more iron ore per blast, an important
part of lowering the production cost. In
addition, the work environment needed
improvement by minimizing oil mist and
dust in the air, This had been a problem for
a long time,

The new technology meant using water
instead of air for both powering and
lubrication of the equipment. The new
water-powered drilling technology proved
to be able to drill both straighter and deeper
into the ore body. Today LKAB has
increased their blast hole depth to 56
meters, compared to the previous 28 meters.

Each blast now gives cight times more
ore than before. The water-powered drilling
technology 1s an essential part of the
Swedish mining company LKAB's great
success in the world market. Wassara’s
water-powered drilling technology has now
been used by LKAB for over 20 years,
drilling over 18 million meters of blast
holes. All are very well documented.

5 R&D -FUTURE DRILLING
SYSTEMS

The ultimate reason for efficient, accurate
drilling is mine profitability. Hole deviation
adversely effects profitability in form of
poor fragmentation, low ore recovery and
ore dilution. (Peter Corcoran, 2013)

As mentioned in chapter; “4.4 Mining”,
Swedish mining company LKAB scaled up
the sublevel layout by increasing their blast
hole depth to 56 meters, compared to the
previous 28 meters resulting in 8 times
more ore per blast. The key factor was the
water powered drilling system that enabled
long and straight blast holes. The mining
method used is called sublevel caving,

In order to extract ore underground

transport roads are built — tunnels in the
rock called drifts. Drifts are blasted right

through the ore body and can be up to 130
meters long (in the Kiruna mine). Once the
drifts are ready, holes that are 40=55 meters
long are drilled through the ore body in a
fan-shaped pattern, a so-called fan cut. Each
fan cut consists of eight drill holes, and one
80-metre long drift will take around 25 fan
cuts. Special remotely controlled, water-
driven hammers developed by LKAB’s
subsidiary LKAB Wassara drill the
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extremely long, straight holes. When
drilling is ready throughout the drift an
explosive with the consistency of heavy
cream is pumped into the holes by robots.
(www.lkab.com, 2013)

The fan-shaped dnill pattern has however
its limitations. Even with the straightest
bore hole the “toe-distance™ meaning the
distance between the end of two bore holes
are increasing proportionally with the bore
hole length. At a certain length, the “toe-
distance” will be too long resulting in an
mmpaired fragmentation. Big boulders can’t
be loaded properly and will cause problems
in the crushers. Conventional sublevel
caving has been pushed to its limits since
the introduction of the water powered
drillings system at LKAB in 90s.

But there’s a solution, drilling parallel
bore holes with steerable coil tubing. Coil
tubing 1s a continuous seamless drill string
that eliminates the need of changing drill
rods. The drill string is replaced with a long
flexible tube that is winded up on a
reel/drum, like a fishing reel. The tube is
normally manufactured out of steel but can
also be manufactured of a composite. The
rotation of the bit is no longer done by
rotating the drill string, instead an water
powered “self-indexing” hammer s
introduced where the force from the retum
stroke of the piston 1s used to index (rotate)
the bit. The bottom hole assembly 15 also
equipped with active steering and real time
monitoring to determine the location and
course of the dnll bit. With this steerable
drilling system it's possibhle to start the
drilling in the drifts and curve the holes in
increasing radius until the separating
distance is optimal and then continue
dnlling parallel vertical holes upwards.

The water powered directionally drilling
system will be revolutionary for the mining
industry but the potential for other
applications are probably at least as great.

The future will tell. .,
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Tiinelcilik Sirasinda Patlatma Kaynakl Titresimlerin Izlenmesi ve
Bitisik Tiinellere Etkisi

Monitoring Blasting-Induced Vibrations during Tunnelling and Its
Effects on Adjacent Tunnels

M. Genis
Hiilent Ecevit Universitesi, Maden Mihendistigi Bolimi, Zonguldak
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Ryukyu Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Okinawa, Japonya
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OZET Tiirkive'de otoyollarm iyilestirilmesi programu gergevesi kapsaminda, delme-patlama
yintermi kullamlarak Zonguldak ve yakin gevresinde bazi tunellerin yapimina baslanmustir.
Yazarlar insa edilmekic olan Sape¢a, Uziilmez ve Mithatpasa tinellerinde ve yakin ¢evrelerinde
sarsintt Glglimleri yapmaktadir, Bu ¢ahsmada tiinelde ve yizeyde utresim dlgiim sonuglan
sumilmakta ve sarsinti sonu¢lariun degerlendiriimesi igin baz gorgil iliskileri dnerilmektedir.

ABSTRACT Scveral tunnels in association of rchabilitating the mtercity roadways in Turkey
have been excavated in Zonguldak and its close vicinity using the drilling and blasting
technique. The authors have been monitoring the blasting-induced vibrations in several adjacent
tunnels near at Sapca, Uziilmez ve Mithatpasa tunnels. In this study, the outcomes of
monitoring of vibrations in tunnels and at ground surface are presented and some empirical
attenuation relations used for assessing the effects of blasting on the adjacent structures are
proposed.

1 GIRis

Delme-patlatma islemi insanhgn patlayici
maddeyi kesfinden buyana kaz teknolojisinde
yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Oldukca

giigli  bir  patlayict  olan  dinamitin
bulunusundan sonra maden ve ingaat
mithendisligi  alanlannda kava  kiitlesi

kazilannda oldukga popiiler bir hale gelmastir,
Patlatma islemi oOzellikle yerlesime yakin
bolgelerde bazi  titresim wve cevresel
problemlere neden olabilmektedir. Patlatma
ile olugsan ttregimlerin insanlar ve paralel
tineller ve ylizeydeki yapilar i¢cin 1zin verilen
sevivelenin altma indirmek igin birgok teknik
uygulanmaktadir.  Patlatma  i3lemlerinde
tahkimat sistemlerinin  asmn  yiiklenmesine

neden olabilecek istenmeyen baz hasarlar da
olusabilmektedir.

Tiirkiye'de meveut otoyollarin
vilegtirilmesi projelen kapsaminda
Zonguldak'ta meveut tiinellere ek paralel tinel
kazilarn  ile  wemn tinellerin - agilmasi
planlanmigtir. Delme-patlatma  yontemi ile
agllmasi planlanan bu tunellerin  bazilan
yerlesim alanlarina ve meveut karayollanna
yakin bdlgelerde agilmaktadir. Bununla
birlikte, agilan bir tinelin ve servis vollanmn
kazisinda kullamilan patlatma islemlerinin,
vakin bir bilgede ver alan turistik ziyarete
agtk olan bir karstik magaramin durayhhg ve
olas1 hasar konusunda endiseleri de ortaya
cikarmustir,

Yazarlar, Zonguldak ve gevresinde agilan
karayolu tinellerinde delme-patlatma ile
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olusan titresim Olglimleri yapmaktadirlar, Bu
galiymada, farkh jeolojik ozelliklere sahip g
farkh tiinelde ¢alisma yapilmistir. Bu tiineller
Sapga, Uziilmez ve Mithatpaga tiinelleridir.
Bu calismada tinelde ve yiizeyde titresim

olgim sonuglann  sunulmakta wve sarsint
sonuglarinin - degerlendirilmesi  igin  bazi
gorglil iliskileri dnerilmektedir,

2 JEOLOJI

2.1 Sapca Tineli

Sapca tiinell Zonguldak'm Ankara yininden
giristeki ilk tiineli olup su anda meveut tinele
paralel ikinei tip kazilmaktadir. Sapga Tiincli
glizergiht ve yakmn cevresinde Alt Kretase
{th Kilimh formasyonu yizeylenmektedir,

It formasyonunun tizerine uyumlu olarak
gelen Kilimli formasyonu, kumlu kiregtas,
kumtasi, silttasy, kiltasy, killi ]{i]'f:q;tﬂ.gl ve
matndan olugmaktadir. Birimin rengi gri,
kursuni ve sanmsi bej renklidir. Tabakalar
ince-orta  kalinhktadir. Sapga  tinel
giizergihinda Kilimli formasyonunun Sapca
iiyesi yiizeylenmektedir. Kumtasi, kiltasi,
silttasi  ardalanmasindan meydana  gelen
birimde az miktarda kumlu ve killi kiregtas:
seviveleri bulunur. Kumtag: tanelen kuvars,
glokoni, metamorfik kaya pargasi wve
magmatik kaya pargalanndan olusmaktadir,
Genellikle gri ve yesil renklidir (Anon,
2011a).

2.2 Uziilmez Tiinelleri

Uziilmez 1, 2 Timel pgiizergaht ve yakin
cevresinde Karbonifer (Namuriyen) vash
Alacaagzi Formasyonu yiizeylenmektedir,
Alacaagz1 formasyonu kémiir damarh seyl,
camurtag: ve kumtaglan, yesil, kirli sar, siyah
renkli, kumtasrsilttasi-kiltas:
ardalanmasindan olusur. Uziilmez dolayinda
5 m'ye kadar ulasan demzel girdiler
(karbonatli) gbzlenmektedir. Birim, siglasma
ve karasallasma sirecinin ilk belirtilerin
gosterir. Yanal uzammlan fazla olmayan bir
dzellik  gosteren, delta dizligli c¢dkellen
olarak izlenmektedir. Alacaagzi Formasyonu,
Zonguldak ve batsindaki  mostralarda
tektonik nedenlerle daha aktif alanlarda daha
sisth yapida goriiliir. Kumtaslan, kiltaslan ve

silttaglan  genellikle killi-karbonath  bir
cimento ile tutturulmus olup hava ile temasta

birm  kolayhkla da@lgandir.  Kiltas,
laminalanma ile 1-3 om katmanlasma
gostermesine  karsin,  silttaglan  5-20 cm,

kumtaslan 1se 10 cm ile 2 m arasinda dedisen
tabakalanmalar  péstermektedir.  Tabaka
vaplan olarak kiiclk 6Glcekh  capraz
tabakalanma wve  katmanlasma,  flaser
tabakalanma,  paralel laminalanma  ve
katmanlagma, merceksel katmanlanma, dalga
rpple  ¢apraz  laminalanma,  teknesel
katmanlanma, kaval yapisi, yik kalibi, siderit
konkresyonlan, organizma yasam izleri, bitki-
kik  izleri, gecikme  cokellen ve
konkmsynn]ar goriilmektedir (Anon, 201 1h).

2.3 Mithatpasa Tinelleri

Mithatpaga tineli Zonguldak ilinin giineyden
kuzeye ulasmmm rabatlatacak 1540m ve
190 m wuzunluga sahip ¢ift tip agmuna
baslanan karayolu tinellenidir.  Yaklagik
1540 m  agilacak Mithatpaga=2 tlinelinin
kuzey portallerinden itibaren kazisi basglamus
durumdadir. Tunel giizergalu boyunca Kozlu
ve Inalt formasyonlart bulunmaktadir.
Karbonifer (Westafaliyen) yash Kozlu
Formasyonu konglomera, kumtasi, silttas,
seyl, killasi wve komirden wve Inalt
Formasyonu ise iist Jura—alt Kretase yash
kiregtaslarmdan olugmaktadir. Bu gahsmada
vapilan patlatma ol¢iimleri  Mithatpaga-2
tinelmin bir kismm ust Jura — alt kretase yash
Inalts Formasyomu igerisinde yapilmistir. Yer
ver masif ve tabakah gézlenen birim, havzada
bulunan kirectaglann  arasinda en  vogun
karstlasma olusumunu gdstermektedir, Bunun
en dnemli nedeni kiregtaslanmin oldukga saf
bir dokuya sahip olmasidir {(Anon, 2011c).
Yapilan gozlemlerde |kiregtaslannt iginde
bulunan bosluklann tamamyla killi ve zemin
malzemesiyle dolu oldugu ve meveut
catlaklarda  kalsit, kil  dolgu  varhi
belirlenmistir. Ozellikle tineli portal kazisi
hazirliklan swasinda orta biylklikte gok
sayida karstik bosluklarla karsilasilmstir,

210



B ULLISEARRRAS] LA A Dol YERALTY WARILAN SERPOE YL AL

STANRLA | Z0-B0 Kasim/ Movember 2003
THE T INT STVE O UNDESGROUMD ENCAVATIONS FOR TRANRSPOFTATION

3. PATLATMA OLCUMLERI

Tinel anminda yapilan patlatma sirasinda
genellikle paralel tinel de patlatma yapilan en
yakin mesafede en az bir lgiim alinmaya
calisilmustir.  Imkanlar 6lglsinde  Sapca
tiinelinde tiinel gegkisinin gectifi ve yizeyde
bazi yerlesim amagh kullamlan evlerin
bulundugu bélgede de ivme dlger ile tiinel
cksenine paralel, dik ve diisey yinde ivme
oletimleri almmustir. Yapilan olgiimler ve elde
edilen sonuglar bu biliimde sunulmaktadir.

3.1 Ivme Olgerler

(Calismada kullamlan IVIng Olgerler
vazarlardan Aydan’nn 6zelliklerini belirledigi
ve Japonya'da kaim ROHRM firmas:
tarafindan dretilen QV3-0OAM tipi ivme
olgerlerdir. Bu cihaz 3 bileseni Glcebilen ve
sarj edildifinde yaklasik 2 giin tetiklenmesi
halinde siirekli veri alabilen bir cihazdir. vme
oleerin dmekleme arahif en kiigik 1 ms olup
en viksek 2g'ye kadar ivme dOlgiimii
vapabilmektedir, Aynca, tetikleme esik
ivmesini 10 gal'a indirgemek miimkiindiir.
Kayit siiresi istendigi gibi segilebilmektedir.
Patlatmada ivme olusumu genelde 5 sanive
daha ilave siirede meydana geldigi igin bu
caliymada kayit siiresi 10 sanive olarak
segilmisti. Bdyle bir segim ile patlatma

sonrasi gecikmeh  kayma  diismelerimden
dolayt  olusan  sarsintilann  kaydedilmesi
miimkiin olmaktadir.

3.2 Sapca Tiineli

Sapca tineh 2. tipii Zonguldak Ankara
karayolu {zerinde mevcul olan 568 m
uzunlugunda mevcut tinele paralel olarak

agilmaktadir, Bu bdéliimde dinelin Devrek
tarafi ginsinden agilan portal kismunda
yapilan ann kazisina ait 4 adet patlatma ve
vapilan ivme dleiimleri verilmistir. Her bir
arin patlatmast sirasinda, 2 adet ivme olger
kullamlmustir, fvme élgerlerden biri patlatma
vapilan arn hizasma denk gelecek sekilde
meveul tinel iginde beton tahkimat {izerine ve
digeri de mevcut tiinel geckisi ve konutlara
vakin olacak sckilde vyeryiziinde zemin
ortamina yerlestirilmigtir (Sekil 1).
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verlen

Patlatma sonucu (1 no.lu) mevcut tiinelde ve

veryuziinde elde edilen en viksek i1vme
kayitlan ve degerlen sirasiyla Sekil 2 ve
Cizelge 1’de sunulmustur.

Bapga Tunell ustd [Zeminj

Laman (s

Sapga Tunedi kgl (Kaz anm hizasd)

R e - — K1 Varm S e el
— W Tl s |
] Il |

[,

ZaFra (B}

Sekil 2. Sapga tiineli 1 no.lu patlatma ile
dlgiilen ivme kayitlan

Geclkme basma 6-12 kg arasinda patlayict
madde kullamlan patlatmalarda tinel iginde
ve viizeyde titresimden kaynaklanabilecek bir
hasar olusu gozlenmemistir. Cizelge 1 de
verilen ivme kayitlan incelendiginde hasar
esik degerlerinin altnda kaldigt
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anlasiimaktadir. Incelenen tim durumlarda
patlatma arnmina vakin konumda paralel
mevcut tiinelden alman ivme kayitlarma
bakildifinda timel eksenme dik konumda
olcillen ivmenin en biiyiik bilesen oldugu
olglilmistlir. Bu da patlama swrasinda olusan
en biiyiik ver degistirme viniiniin tiinel
eksenine dik dogrultuda olustufunu ortaya
koymaktadr. Ayrica, tinel eksenine dik
dagrultuda dlgiilen wvme, tinel dogrultusuna
paralel dlgilen ivmeden 1.5-3 kat daha
fazladir.

Cizelge 1. Sapga tiineli patlatmalan ile elde
edilen en biyik ivme degerleri

PatlatmaNo  Yerve  Olgim  En
vie Tiinel Patlatma  dogrultus  biyiik
armimdan kaynafm u S s
uzakhfm & en kisa 3
uzaklik Eigl.‘:é:;l‘;“
m's’)
1 Tiinel igci TEP 1011
Ann giristen  372m TED :0.32
20 m ileride D :0.21
Yiizey TEP :0.11
(zemin) TED 1 0.09
T0.7 m ] 10.13
2 Tiinel ici TEP 008
Arin giristen 190m  TED 019
54.3 m ileride B} 016
Yilzey TEP (019
(zemin) TED :0.14
12Z46m D 012
3 Tinel igt  TEP TL0e
Arin giristen 18.8m TED ;0013
56.6 m ileride D ;018
4 Tiinel ici TEP :0.23
Arm giristen  22.0m TED : 0.53
77.3 m ileride D (078
Yizey TEP 1 0.07
(zemin) TED ;0,08
IM4Em D 011

TEP: Tiinel eksenine paralel
TED: Tiinel eksenine dik
D : Diisey

3.3 Uzillmez Tiineli

Ciift tiip olarak imal edilen Uziilmez Tiinelleri,
Devrek-Zonguldak yolunda sol tipte Km
30+373.2 de; sag tipte Km 30+400 de
baslamaktadir, Sel tiipte yaklasik 44.58 m
kotlannda tiingle girerek 592.6 m
uzunhugunda %-1,64 egimle vaklagik 33.1 m

kotunda tiinelden cikmaktadir. Aym sekilde
sag tipte vaklasik 44.54 m kotlarinda tinele
girerek 590 m uzunlugunda %-1,62 efimle
vaklagik 35m kotunda tiinelden
¢ikmaktadir. Devrek yonii tiinel portalleri ve
tinel annmindan  giriimim ~ Selal 3'te
gosterilmistir.  Tiinel  gegkisinin  genel
yonelimi B-D yéniindedir. Uziilmez tiineli sol
tipiiniin  boyona  kesiti  ise Sekil 4'te
gisterilmektedir

Sekil 3. Uziilmez tiineli portalleri ve arindan
ghriintimler

Sekil 4. Uziilmez tiineli sol tiip boyuna kesiti
(Anon, 2011b degistirilerek)
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Uziilmez tiinellerinde 25 Mawvis 2013 ve 19
Temmuz 2013 tarihlerinde iki ayn patlatma
dletimleri yapilmistir. Bundan sonraki kisimda
sirasivla 1. ve 2. patlatma &lglimleni olarak
anilacaktir. Bu O&lgiimlerde ivme d&lcerlerin
tamam tinel igine vyerlestiilmistir, [vme
olgerler sikilama islemi yapilmus  kaya
saplamas1 plakalarmn istlenne kuvveth gift

tarafli yapistirici bant yardmyla
sabitlenmistic

3.3.1 Birinci patlatma dlgitmii

Bu patlatmada Sckil 5%te gosterildigi gib
yerlestirilen toplam 6 adet ivmedlger ile
patlatma titresimleri €5 zamanli
kaydedilmistir. Bu patlatmada toplam 100kg
patlayici madde kullamlmis olup gecikme
bagmna diigen patlayict madde muktarlan 2-10
kg arasinda degisiklik gostermektedir

e R e o e g i

LR T B = g5 @ - 3

21
Birim [
B e ilger Cigahksz

Sckil 5. Tvme dlgerlerin konumu ve

goriiniimler

Her bir ivme dlgerden alinan en biyik
ivime degerlenn Cizelge 2'de  venlmistir.
Patlatma yapilan anndan uzaklastikga, paralel
tinelde Gl¢iim yapilan noktalarda elde edilen
tinel dogrultusuna paralel ve dik ivme
bilesenleri hemen hemen wyakin sonuglar
vermistir. Patlatma noktasina en yakin olan 2
no.lu ivme dlgerden yaklagik 1g civarmda
yitksek tvme olustugu gézlemlenmistir. Buna
kargilik gelen timelin diger van duvarlannda 5
no.lu ivme dlgerden elde edilen deferin bunun
yaklagtk 14 degerlerinde  olusmugtur,
Patlatma yapilan tinelin gmsinden 14 m
iceriye yerlestirilen | no.lu ivme dlgerden ise
¢ok yitksek ivme degerleri alinmmstir. Bunun
olasi sebebi patlatma ile olusan sok basincin
tiinel agzinda birden serbest ortama c¢ikmasi

sirasmnda olugan titresimlerden
kaynaklanmasidir. Patlatma sirasmnda ivme
Olgerlerden  elde edilen tinel ekseni

dogrultusunda élgiilen ivme kawitlarma omek
Sekil 6°ta verilmigtir.

Cizelge 2, Uzilmez tineli birinci patlama
a{mni.lcu elde edilen en biiyiik ivme degerleri
XE

Olgiim 1 2 3 4 5 b

256 103 @015 0028 022 0.12

Tiinel 140 101 021 0040 0,19 011

146 081 010 0.022 030 022

il

Zaman (&

Sekil 6. Tinel ekseni dogrultusuna paralel
vme dloiimler
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3.3.2 Ikinci patlatma élgiimii

Bu patlatmada toplam 2 adet ivmedlger ile
patlatma titresimleri es zamanh kaydedilmigtir
(Sekil 7). Her bir ivme Olcerden alinan en
biiviik ivme degerleri Cizelge 3"de verilmistir.
Patlatmada toplam 121.5 kg patlayic: madde
kullamlmmg  olup gecikme bagina diisen
patlayici madde miktarlan 3-13 kg arasinda
degisiklik gistermektedir.

Birrmy [m]
Oiesksiz

Sekil 7. Tvme Glgerlerin konumu.
Cizelge 3. Ugziilmez tiineli ikinci patlama

sonucu elde edilen en bivik ivine degerlen
(xg)

Olglim dogrultusu 1 2

Tiinel eksenine paralel (.39 .43

Tiinel eksenine dik 0.75 0.81
_Diisey (.76 (L35

Burada da benzer sekilde tiinel eksenine dik
dogrultuda olusan en biiyiik ivme degeri tiinel
cksenine paralel dogrultuda oligan  ivime

degerinin  yaklasik 2 kah biyiklikte
olmustur.

3.4 Mithatpaga Tiineli

Zonguldak Merkez ile batisi arasindaki

baglantiy1 gliineyden kuzeye dogru baglayacak
olan tiinellerin Tkinci Makas Kavsag ile
Baghk-Uzunkum arasinda yapmna
baslanmugtir. Tinellenn uzunlugu 1600 m
olacaktr.  Tunellerin  kazisna  Baghk
bilgesinden baslanmustir, Hakim kaya birimi
olarak kiregtasi olup, portallerin kazisinda

bityiik bir magara ile karsilagilmugtir. Sol tiipte

tunel giriginden 14 m mesafede yapilan
patlatma srasinda paralel tinel i¢inde iki adet
ivmedlcer ile dlglim yapilmustir (Sckil B).
Patlatma sirasmda toplam 192 kg patlayic
madde kullamlmstir, Bir seferde en az 10 kg
ve gok 25 kg patlayin madde
kullanilmgtir. Patlatma Gncesi ve sonrasi ann
gorimimii de Sekil 9'da verilmistir.

Giren _[imj

Dl akesiz

B lvme clcer

Sekil 8. Ivme élgerlerin konumu

b. patlatma sonrasi

Sekil 9. Tiinel armmindan giriiniim
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Her bir ivme dlgerden alnan en biiviik
ivine degerleri Cizelge 4'de  venlnmstir,
Patlatma noktasma ve tiinel girigine en yakin
olan 2 nolu ivme odlgerde vakla;ik 1g
civarinda yiiksek ivme olustugu
gizlemlenmistir. Bunun olas1 sebebi patlatma
ile olusan sok basmcin tinel agzinda birden
serbest ortama ¢ilkmasi swasinda olusan
titregimlerden kaynaklanmasidir, Daha dneeki
incelenen  duremlara benzer  sekilde  bu
olglimde de tiinel eksenmme dik dogrultuda
olusan en biiyilk ivme degeri tiingl eksenine
paralel dogrultuda olusan ivme degerinin
vaklagik 2 kati biyiiklikte olmustur (Sekil
10). Bu patlama sonucunda patlatma yapilan
titnelin palyesinden bilyiik bir kaya blogu
hareketlenmis wve tinel girisinin hemen
ustiindeki basamakta durmustur (Sekil 11).

Cizelge 4. Mithatpasa tineli ikinci dpatlama
sonucu elde edilen en biiviik ivime degerlen

(xg).

Clglim dogrultusu 1 2

Tiinel eksenine paralel 0.20 .60
Tunel eksenine dik 0.43 1.13
Diisey 0.36 1.55
4. SARSINTI SONUCLARININ
DEGERLENDIRMESI

Yazarlar patlatma swrasmda meydana gelen
sarsintilarin  kazilan, paralel tineller wve
viizevdeki etkilerini bu kisimda
incelemektedir. Sarsimtilann etkilen Uzering
degisik gorgil iliskiler sunulmus olup
bunlarin biiyiik bir kismi tane hizimn azalim
iligkilerimi  kapsamaktadir (Dowding, 1985;
Hendron, 1977; Northwood vd., 1963;
Siskind 1980; Toenen ve Windes, 1942),
Yapilar Gzerindeki hasarlar ve insanlarin
patlatmaya kars1 hassasiyeti icin tane hizm
esas alan bazi Glgiitler USBM tarafindan
Felistin'lmj;ﬁr (Thoenen ve Windes, 1942).
vmeyi esas alan benzer iliskilerde meveuttur
(Dowding 1985),

HE Lk T ]

!

a. tiinel eksenine paralel

1 i il ok e i

b. tinel eksenine dik

Ered

¢. diisey

Sekil 10. Sol Tiip Anndan
verlestirilen 2 nolu ivme dlger

LB

Sekil 11. Patlatma sonrast sol tiip tiineli portal
sevleri iistiine {ist yamagtan yuvarlanarak
diisen kaya blogu
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Yazarlar patlatma sirasinda ivme ve hiz

azabmm iliskisi  wgm  G¢  fonksiyonun
birlesiminden olusan bir  gorgil  iliski
onermiglerdir  (Aydan wd. 2013). Bu

caligmada aym tiir bir fonksiyonun kullanim
hem hz hem de ivme igin disiinilmis ve
genel olarak asagidaki gibi verilmistir.

P = F(V,)JG(R)H(W) (1)

burada ¥, ,R ve W sirasiyla ortamin elastik
dalga yayilim hiz1 (mv/s), patlatma noktasindan
uzakhk (m) ve patlayici miktart (kgf) olup
ivme ve hizin birimleri ise gal (cm/s®) ve kine
(em/s)'dir. Yazarlardan Aydan’m 2012'deki
onerisine  gore  yukandaki  fonksiyonun
spesifik durumu agafidaki gibi verilebilir;

F(V,)=A,(e""=1) (2a)
HW)=(""-1) (2b)
G(R)=e™™'" (2¢)

Ivme ve hiz icin katsayilar 4,,a,5ve c'nin
degerleri aym tinel igi, paralel tinel i1¢1 ve
yiizeydeki  etkileri igin Cizelge 5'te
verilmisti,.  Ogzellikle  viizey  etkisi
diistinilirken yeryiiziiniin serbest simir kosulu
olmasindan dolayr kaya windeki sarsinti
olgusu kaya igindeki sarsintiva gbre en az iki
kati olacaktir.

Cizelge 5. Degisik kosullar igin iz ve ivime
fonksiyonlanmn katsayilan

Ttnel igi Bitigik Tilnel  Yerylzl
Katsay jyme Hiz Ivme Hiz lvime Hz

(galy (kine (gal) (kire) (gal)  (king)

)

A 4000 140 2000 S0 6000 200
il da00 4600 4600 B 400 Al
b 20 240 240 240 240 240
{4 1040 120 120 100 | (4] 120
5 SONUCLAR

Bu calsmada Zonguldak ¢evresinde agilan
tinellerde yapilan patlatma  Glgimlen  ve
degerleri verilmistir. Patlatma yapilan kaz
arinina en yvakin konumiu paralel tinellerde
vapilan dlcimlerde tiinel eksenine dik

dogrultuda olusan en biiyiik ivme degeri tiinel
cksenine paralel dogruliuda olusan 1vme
degerinin  yaklastk 2 kati biiyiklikte
olmugtur. Aynca bu ¢ahgmada incelenen her
ii¢ tiinel igin ivme ve iz azalim iliskileri igin
patlatma vyapilan tinel, paralel tinel wve
veryiizii igin katsayilar belirlenmigtir. Elde
edilen bu katsayilann sahada yamlacak ilave
dlelimlerle gncellenmesi ¢ahgmanin sonraki
agamalarinn alugturacakbr,
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Ug Asinmasinin Delik Delme Hizi Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi

Investigation of the Effects of Bit Wear on Drilling Rate

0. Su
Biilent Ecevit Universitesi, ZMYO, Madencilik ve Maden Cikarma Boltimii

N.A. Akcin, O. Yaral

Biilent Ecevit Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii

OZET Bu calismada, TTK Kozlu miiessesesinde calisan bir elektro-hidrolik delicive balta
agizhh ve buton tipi uglar monte edilmistir. Her iki ug¢ ile kumtasi ve konglomera
formasyonlarinda belirli uzunluklarda delikler delinmis ve uglarin delme hizlan dlgiilerek
aralarinda karsilastirma yapilnugtir, Aynca, delicinin gahstif galeriden drnekler ahnms ve tek
eksenli basmg dayamm ve asindincilik Gzellikleri belirlenmistir. Buna gore delme hiz ile
kayacin dayanum ve agindincilik ozeliklen tzerinde degerlendirmeler yvapilmus ve performansi
en yiiksek olan ug bulunmustur.

ABSTRACT In this study, the bits in axe-blade (chisel) shape and button type were mounted
on an electro-hydraulic drller working at TTK Kozlu mine. A number of holes i definite
length were drilled by using both types of bits in sandstone and conglomerate formations and a
comparison between the bit performances was done by measuring the drilling (penetration)
rates. In addition, samples were collected from the drift where the driller works and the uniaxial
compressive strength and abrasivity properties of them were determined. Thus, evaluations
related to drilling rate, strength and abrasivity properties were carried out and the bit having the
best performance was determined.

1 GiRis
Acik sletmelerde kazi amacglh  deliklerin

sirdiiriilmektedir. Delikler  ¢ofunlukla
glektro=hidrolik delicilerle delinmekte ve

delinmesi, maden veya su arama amagh
sondaj deliklerinin agilmasi, metro, karayolu,
kanalizasyon tinellerimi agma, vb. birgok
alanda delik delme gabsmalan yapilir. Yine,
yveralti kdmilr madencilifinde hazirhk amagh
siiriilen galerilerin agilmasinda delikler delinir
ve patlatma wyapilarak ilerleme saglamr,
Uretim  calismalarina bir  an  {nce
gecilebilmesi bu islerin miimkiin oldugunca
hmzli ve ekonomik olarak yiiritilmesine
bagldur.

Zonguldak Tagkomiiri Havzasi'nda halen
birgok  galeride klasik delme-patlatma
yiontemi uygulanarak hazirliklar

patlatma sonrasi ortaya g¢ikan pasa yine
elektro-hidrolik yiikieyicilerle izl bir sekilde
temizlenmektedir, Dolayisiyla deliklerin hizlhi
bir sekilde delinmesi galeri ilerlemesinde
oldulga etkin bir rol oynamalctadir.

Galeri ierlemelerinde genellikle 110° tepe
agth  balta agzh  uglann  kullamldifi
martoperfarathr veya buton tipi uglann
kullanildigr delicilerden yararlamilir. Her iki
ucun genel gominimi Sekil 1°de verilmistir,
Balta agizh uglar gegmisi oldukca eski olup
“x” wve hag seklinde degisik tiirlerde de
iiretilmektedirler. Daha ¢ok darbe ile ¢ahsan
delicilerde kullambrlar. Bu wugardaki en
onemli problem uglarn bilenmesidir. Buna
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karsin buton tipi uglar giiniimiizde tinelcilik
ve madencilikte olduk¢a wvaygin olarak
kullamlmaktadir,  ihtiyaca bagh olarak
butonlar kiresel, konik veya sivri olmak
iizere degisik tiirlerde ve oGzelliklerde imal
edilirler. Uglar rodlara veya burgulara monte
edilerek bir sank (adaptdr) ile birlikte delici
makinenin  boomuna yerlestinilirler. Buton
uglann sayisy, yerlesim diizeni kullarlacag
yere ve ueun ¢apima gire belirlenir (Akemn

vd., 2009).

Sekil 1. Balta agizh ve buton tipi uglar (Akcin
vd., 2009)

Kayaglann dayamim ve asindincibik ézellikleri
delicilerin performansimi yvakindan etkiler. Bu
ozellikler kullamlan wucun wve burgunun
omriinii  belirlemektedir. Bu  nedenle
formasyonda makine performansinin optimize
edilmesi igin uygun bir delik delme yontemi,
u¢ secimi ve tasarmmmn yapilmasi gereklidir,
Bu sayede delme hizlan arttirilir ve harcanan
enerji de azalulabilir.

Bu ¢aligmada, buton ve balta agizh uglarin
kayacin agmdinciligina bagl olarak delik
delme hizlan karsilastinlous ve performans:
en iyi olan ug segimi yapilmistir,

Z DELME HIZINI ETKILEYEN
FAKTORLER

Delici makinalar déner, darbeli ve her ikisinin
kansimi olan doner-darbeli sistemler olarak
siniflandinilirlar (Sek. 2). Uygulanan yontem
ne olursa olsun delme hizini basta kayag ve
makineye bagh parametreler ve igletme
kosullarindan kaynaklanan diger etkenler
etkiler.

Sekil 2. Yeraltimda kullamlan tekerlekli dehici
(Hidrill, 2013)

Kavacim asmdiricih@, dayanmim, siireksizlik
ve biinyesindeki ¢atlaklan, mineralojik yapis,

kinlganh@;  delinebilirligi ve  delme
performansim dnemli derecede
ctkilemektedir.  Yumugak ve  gevrek

formasyonlarda delme iz olduk¢a wiksek
olabilirken, sert formasyonlarda mispeten daha
vavastir. Siireksizliklerin (gatlak, fay, kink)
sayis1 arttik¢a delik delme iglemu daha da
zorlasir. Yine, kayacin sertligi ve asmdmeilim
delme hiz1 tizerinde 6nemli bir rol oynar.

Yiksek serthk ve asmdinct Ozelhkieki
kayaglarda delme hizi yavas olacag icin agir
darbeli deliciler, orta dayammh kayaglar igin
orta agirhiktaki darbeli veya agir doner
deliciler, asmdiric1 ve gevrek kayaclar igin
hafif darbeli deliciler veya doner delici
makinalar kullanilir (Kose vd., 2001),

Diger taraflan, delici makine ve monte
cdilen uca bagh ozellikler de delme hizim
etkilemektedir. Basta delici makinamn giici
olmak {izere, segilecek ug tirl, ucun ¢ap,
dinme hizi-tork miktan-devir sayvisi (doner
delik delme i¢in), darbe enerjisi (darbeli delik
delme igin), baski kuvveti, wvd. tim
parametreler delici performans: 1le yakindan
iliskilidir. Delme islemi swrasmda tim bu
parametrelerin - optimize  edilerek en  iyi
performansta deliklerin delinmesi wve wug
omriniin miimkiin oldugunca uzun tutulmasi
saflanmahdir.  Bununla  birlikte  delme
sirasinda olugan kirntilarin da uygulanacak
olan su basinci ile aralksiz olarak
temizlenmesi delme performansini
arttiracaktir,
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Bu sayilan faktorler deime hizimi kontrol
ctmede oldukca Onemli olurken, makinenin
hidrolik, basingli hava debisi ve sofutma
sisteminde saglanan gelismeler ile de yeni
nesil makinelerin performansinda %50've
kadar tasarruf saglanmakia ve bu sayede
delici  ekipmanlann  birim  malivetlen
digiriilmekte wve en Gnemhsi delme
kalitesinde artis saglanmaktadir (Kantarc: ve
Buyurgan, 20013).

Deliciyi  kullanan operatériin - ve  kan
ekibinin tecriibesi, makinanin ¢alistifi ortam
ve manevra kabiliyeti, havalanduma kosullan
da makine performansim etkileyen gevresel
kosullar olarak gtz dniine alinr.

3 ARAZIDE DELIiK DELME
CALISMALARI

TTK Kozlu milessesesi -560 kodunda ¢aligan
bir E-H delici kullamilarak delik delme
caliymalan  yiimitiilmiistic. Bu  amacla
martoperfaratirlerde kullamlan balta agizh
uclar ile halen endistride vaygin olarak
kullamlan buton tipi uglar kullanilmustar,

TTK'da galen ilerlemelerinde kuffamian
martoperfaratirlerde 1107 tepe agisina sahip
tungsten kampid uclar kullamimaktadir, Bu
cahgmada bu uglardan 105° ve 12071k tepe
agisina sahip veni uglar tasarlanmus ve
biylece iig ayn tepe a¢ih balta agizh uglar
elde edilmistir (Sek. 3).

105°

110°

Sekil 3. Balta agizh uglar (Su ve Yaral,
2010}

120°

Normal sartlarda martoperfaratiirlerde
kullamlan bu uglar TTK atilyelerinde 2.6 -
3,0 m uzunlufundaki monoblok burgulara
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kaynak yapilmis ve boylece E-H delicilerde

kullamlabihr hale getirnilmigtar.

Ayrnica burgulan delici {izerine monte
edilmesini  sa@layvan odzel sanklar imal
edilmistir.

E-H delicimin baski kuvveti 50 bar olarak
ayarlanmistir. Bu kuvvet belirli bir seviyenin
lizerinde delme hizm azaltan yinde bir etki
gosterdigi igin tim arazi ¢ahsmalan boyunca
degistirilmeksizm  sabitlenmigtir Buina
karsin, hem delik igindeki kimntilann gok
fazla ufalanma olmaksizin hizh bir sekilde
temizlenmesi ve hem de ucun asin 1sImasini
onlemek amaciyla delikler sulu  olarak
delinmektedir. Bu baglamda delik ¢apmna ve
delme hizina bagh olarak makinenin su

basmen da 78 bar  sevivelerinde
sabitlenmistir,
Makineye bagh parametreler optimize

edildikten sonra Oncelikle 105° tepe agih
balta agmzh u¢ deliciye vyerlestiriimis ve
kumtasinda 49 adet delik delinmistir, Yine
aym formasyvonda 110° ve 120%'lik balta
agizhi uglarla ve 42 mm gaph buton tipi
uglarla aym islem farkh zamanlarda
tekrarlanmustir. Delikler delinirken
kronometre ile delme siiresi kavit edilmig ve
delme sonrasi delik boyu seritmetre ile
dlglilmiistiir. Buna gére her ug igin delme
hizlar1 hesaplanmigtir.

Aym ¢aligmalar konglomera
formasyonunda da tekrar edilmisti. Bu
cergevede delik wzunluklanna baglh olarak
hesaplanan ortalama delme hizlan Cizelge
1"de verilmistir.

Makina delik delmeye bagladiktan sonra
cektif akim pens-ampermetre ile dlgiilmiis ve
yaklastk 65 A civannda oldugu kayit
edilmistir,. Buna gore 550 V’luk sebeke
gerilimiyle ¢alisan delicinin yaklasik 36 kW
giic harcadi@ hesaplanmugtir. Her bes delikie
bir uglardaki asmma kontrol edilmis ve ug
agilan ile ug ¢aplan dlgililmiistiir,

Arazi ¢ahsmalarmin vam swa armdan
alinan blok Omeklerin tek eksenli basing

dayanmu  ve  asmdincihk  Gzellikleri
belirlenmigtir  (Ciz. 2). Bu baglamda
laboratuvarda Norveg asmnma, u¢ asinma ve
Cerchar asinma indeksi deneyleni
viirtitilmiistiir.
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Cizelge 1. Delme galismalarindan elde edilen sonuglar

K,‘[a..}‘?‘ ¢ U Taplaps DNk Tﬁlﬁ:::lx?;l.:lk D:Jlme Hizi
i Tipi Sayisi (cm) (cmy/sn)
~ 105° 49 6870 1,95 £ 0,16
g 110° 39 4702 223+ 0,36
5 120° 46 5143 1,80 £ 0,23
Buton 26 3933 2,38 £ 047
E 105° 6 579 2,20 £ 0,26
g 110° 46 4745 2,37+ 0,35
"g” 120° 4 209 2,02+ 047
B Buton 65 9395 258 +043
Cizelge 2. Kayaglann dayamm ve asindimcihik dzelliklen
Deney Yontemi Kumtasi Konglomera
Tek eksenli bas. dayanim (MPa) 54 37
Norveg asinma degen (AV) 4 14
Ug aginma indeksi (BWI) 25 32
Cerchar asinma indeksi (CAI) 3.95 5.65

Cizelge 1'den gorileceg tzere baz uclarla
fazla delik delimirken, bazilarinda ise oldukga
az delik delinebilmistir. Ozellikle konglomera
formasyonunda 105° wve 120°°hik uglarla
delikler delinirken kirilmalar olusmustur (Sek.
4). Yine aym formasyonda 110° agih ucla 46
delik delinmis ve delme hiz1 2,37 cmvsn
olarak belirlenmistir. Ug {izerinde meydana
gelen agmma ise Sekil 5°te gdsterilmistir,
Diger taraftan buton tipi ugla 65 delik
delinebilirken ilerleme iz da 2,58 cm/sn
oldugu gorilmistir, Sekil 5'te gosterildigi
iizere 110° tepe agili ucun erken asindifi ve
delme hizimin buton tipi uca gbre disik
oldugu belirlenmigtir. Buna gire halen
mattoperfaratorlerde  kullarilan 110 agili
balta agizh uglarin performansimin 105° ve
120° acilt uglardan daha iyi oldugu, ancak
buton tipi uglarnn ise performansmin balta
afizh uglardan da iyi oldugu stylenebilir. Bu
durum vine kumtas: formasyonunda elde
edilen sonuglardan da gériillmeltedir.

— ol -

Sekil 4. Konglomera formasyonunda 105° ve
120°"lik uglarda meydana gelen kirlma

Sekil 5. Konglomera formasyonunda 110°"1ik
ugta meydana gelen aginma

Cizelge 2'deki degerler incelendifinde ug
aginmasmin kumtasg: igin dugik, konglomera
igin yilksek oldugu saptanmistir. Bunun temel
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sebebinin  konglomera  igindeki  c¢akl
cimentolanma derecesinin  yilkksek wve silis
miktannmin %70 civarinda  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Arazi  c¢ahgmalaninda
karsilasilan  uglardaki asinma  durumu
laboratuvar calismalaniyla da  paralellik
gostermistir.

4 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Yeraltinda farkli zamanlara yiiritilen delik
delme isleri sirasinda hem deliklerin nzunlugu

ve hem de delme silirelen Olgiilmiistiir,
Yapilan Odlgiimlerin - somuglart  kayaglarin
dayamm ve asindincilik Gzellikleri  ile
iliskilendirilmigtir,. Buna gore her bir ugla
delinen delik sayilarina baglh olarak delme
mesafeleri ve delme siireleni ile ilgili elde
edilen grafikler Sekil 6-7 de verilmigtir,

#105 m]110
100

80 -+
70

50 -
40
30
20 -
10

Delme Silresi (sn)

50

Delik Uzunhugu (cm)

100 150 200

Sekil 6. Kumtag: formasyonu delik delme élgiim sonuglar

# 105
100 -

mllo

ED
T
a6l
50 -+
40
30
20
12 7

Diedime Sires= (snj

-

11

B

i 120

Buton

50

Pelik Uznfugu (cm})

100 150 200

Sekil 7. Konglomera formasyonu delik delme olglim sonuglan
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Sekil 6'de vernlen grafik incelendiginde,
kumtasi formasyonunda 105 tepe agih
uglarla 150-160 cm uzunluguna kadar olan
delikler yaklagik 1,5 dk'da delinebilmistir,
Buna karsin, 110° ve 120°'lik uglarla delinen
delik boylan diger uglara gore biraz daha kisa
kalmistir. Buton tipi uglarla ise genellikle 150
cm’den uzun deliklern delmdif
gozlemlenirken harcanan sirenin daha kisa
olduogu (=1 dk) gorilmishir  Kuomtag
formasyonunun dayanim konglomera
formasyonuna gore yilksek olmasina ragmen
agindmcilik ozelliklerinin digik olmasmdan
dolay1 oldukga fazla sayida (160 adet) delik
delinmistir. Ancak, asindincihgin dnemli bir
etkisi uglar iizerinde net olarak goriilmils ve
bu nedenle delme hizlan genellikle 2
cm/sn nin albinda kalmstir,

Diger tarafian konglomera formasyonunun
agindiriciliginin - yilkksek olmasindan  dolayi
bazi uglarda kinlma wve erken asinma
gorillmiigtiir, Bu durum delik delme  igini
zorlastirmus ve 105°-120°'lik uglarla yeterli
sayida delik delinememigtir (Sek. 7).
Dayammn diisiik olmasmndan dolayr oldukga
uzun delikler (=190 cm) delinebilirken,
aginmanin vuksek olmasindan dolay: kumtast
formayonuna gore daha az savida delik
delinebilmistir (120 adet). Buna karsin,
kayacin dayamm ve kolay delinebilirliginin
bir etkisi olarak tim uclarla yiksek delme
huzlar ( > 2 cm/sn) elde edilmistir.

Aywrica, buton tipi uglarla konglomerada
yaklagtk 190 em uzunlugunda oldukea fazla
delik delinmis ve delme sirelerinin hemen
hemen kumtas: formasyvonundaki daha kisa
delik boylan (=150 ¢m) igin harcanan siireye
(1-1,5 dk) esdeger oldufu goriilmiistiir. Bu
durum asindmciligm etkisini net bir sekilde
ortaya gikarmaktadir.

5 SONUCLAR

TIK Kozlu miessesesinde c¢ahsan bir
deliciye 105%, 110° ve 120°° hk ¢ farkl ug
agisinda imal edilmis olan balta agizh uclar ve
buton tipi uclar verlestirilerek delik delme
galigmalan yiritiilmils ve arazide yapilan
caligmalar laboratuvar ¢ahismalarivla
desteklenmistir.

Buna gére, kayvacm dayamim ve
asindinciifinin delme iz ile yakindan iliskili
oldugu, ancak asindincihin delici makine
performansinda daha etkili dnem tasicdhii
belirlenmisgtir.

Diger taraftan  buton tpi1  uglann
performansimin  balta agizli uglardan daha
vilksek oldugu gdzlemlenmis, bu da halen
TTK'daki galeri siiriilmesinde wuygulanan
delme-patlatma yintemmde mevent buton tips
uglann  kullamlmasma devam edilmesi
gerektifi sonucunu ortaya gikarmstir.

Bununla birlikte, tic farkh ug agisma
sahip balta agizh uglar arasinda, delme hiz en
yilksek olan 110° tepe agih ug oldugu
goriilmiigtiir. Dolayisi ile bu uglarin  da
martoperfaratdrlerde  kullamlmaya devam
edilebilecegi bulunmustur,
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Matkap Asinimi ve Omrii
Bit Wear and Life
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OZET Matkap kayag iginde ilerleme yaparken kayag tarafindan asimima ugramaktadir, Yiiksek
asindinci dzelligine sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin kérelmesine neden olabilmektedir.
Keski asinmasi kayacin mineralojik-petrograflik dzelliklerinin yaminda; keski tipi, keski kalitesi,
keskinin hareket sekli, kesme hizi, kazi sirasinda ulastifi 151 derecesi ve operatdr deneyimi gibi
etkenlere de baghdir,

Bu ¢alisma Hopa-Borgka (Artvin) Cankurtaran tiinelinde farkhi kayag formasyonlan tizerinde
gerceklestirilmistir. Tiinel hatti boyunca delgi islemini gergeklestirmek icin kullanilan cift
boomlu Atlas Copco Rocket=-Boomer-282, Sandwvik DD320 ve Tamrock AXERA 6 marka
Jumbo makinalarinda Gl¢iimler almmmstir, Delme isleminde farkh markalardan kiibik ve balistik
matkaplar kullamlmistir. Kullamlan matkaplann dehk delme hzlan (m/dk), matkap dmiirleri
(bir bitin deldigi toplam delik uzunlugu), (m/matkap) ve delinen toplam delik uzunluklan (m)
hesaplanmistir. Bu calismada dort farklh markadan olusan 5 balistik 3 kiibik matkap
kullamilmastir.

ABSTRACT While drill bit progress in the rock, it undergoes wear by rock. In short time, high
abrasive rocks can cause blinding of the cutter. Cutter wear depends on the properties of
mineralogical-petrological of the rock. Also it depends on the cutter type and quality of the
cutter, the cutter of movement, cutting speed, and temperature (during the excavation) and
operator experience.

This study was carried out on the different rock formations in Borgka- Hopa (Artvin)
Cankurtaran tunnel. To perform the dnlling progress in the tunnel, double-cradle that used
Atlas Copco Rocket=-Boomer-282, Sandvik DD320 and Tamrock AXERA 6 with these brands
of Jumbo machines were measured. Different brands of the cubic and ballistic bits are used in
drilling operation. Bits used in drilling speeds (m / min), the drill life span (the total length of a
bit drill hole), (m / bit) and total length of holes which drilled (m) was calculated. In this study,
ballistic (5) and cubic (3) type drill bits consisting of four different brands were used.

1 GiRiS kérelmesine neden olabilmektedir. Keski
. : aginmasi basta kayacin mineralojik ozellikleri
iatkap]akayﬁygzmd:miﬁ%ﬁ }raﬂlla;:;l a{;}; ve kaya kiitlesinin vapisal parametreleri

uframaktadir. Yiiksek asindiner ozellifine
sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin
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olmak iizere; kaya dokusu, sertlik, dayamm,
¢imentolanma derecesi, keski tipi, keski
kalitesi, keskinin harcket sekli, kesme iz,








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































