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Kazi makinalar1 uzun yillardir; yeralti ve yeriistii yapilarinda, tiinel agma islerinde, gerek
madencilik gerekse ingaat alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Optimum kazi performansi
icin kaz1 yapilacak formasyona ve kazi amacina uygun makina se¢imi oldukc¢a dnemlidir. Bu
baglamda, delme patlatma vb. madencilik ¢alismalarinda, su, petrol ya da dogal gaz gibi dogal
kaynaklarin belirlenmesi ve c¢ikarilmasi {izerine ylriitiilen calismalarda, zemin etiidii,
enjeksiyon, zemin saglamlastirma, drenaj, baraj, tiinel vb. pek ¢ok alanda yaygin olarak delici
makinalar kullanilmaktadir. Tiim kazi makinalarinda oldugu gibi delici makinalarin performans
degerlendirmelerinde yaygin kullanilan parametreler, ilerleme hiz1 ve ilerleme igin gerekli olan
enerji miktaridir. Delik delme sistemlerinden beklenen performansa ulasilabilmesi igin, bu
makinalarin caligmanin yapilacagi kayag 6zelliklerine uygun olarak se¢ilmeleri gerekmektedir.
Bu nedenle de delinebilirlik performans degerlendirmelerinde formasyonun 6zelliklerinin iyi

bir sekilde analiz edilmesi olduk¢a dnemlidir.



OZET (devam ediyor)

Yaygin olarak delme performans degerlendirmeleri, spesifik enerji ve ilerleme hiz1 dikkate
alinarak yapilmaktadir. Spesifik enerji (SE) tespiti, mekanize delme performans
degerlendirmelerinde delinebilirligin bir 6lgiitii olup, kayag tiirii, delme yontemi Ve ug tiiriine
gore degistiginden fiziksel bir Ozellik olarak degerlendirilememektedir. Ancak, delme
veriminin (liretim miktar1) tahmininde, karsilastirmasinda ve optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Spesifik enerji,
kayagtan belirli bir hacim koparmak icin gereken enerji miktar1 (KWh/m? ya da MJ/m®) ya da
delme sirasinda kayag icerisinde yeni bir ylizey alani olusturmak i¢in harcanan enerji miktari
olarak ifade edilmektedir. SE’nin belirlenmesi amaciyla; biiyiik ve kiigiik dlgekli kazi setleri,
gorgiil (ampirik) yaklasimlar ve arazide kazi makinesi ile yapilan ¢alismalar olmak iizere pek

¢ok yontemden yararlanilmaktadir. Tez ¢aligmasi kapsaminda; doner deliciler kullanildigindan

spesifik enerji, spesifik delme enerjisi olarak tanimlanmustir.

Bu tez calismasinda; sedimanter ve magmatik kokenli 16 kayag tiirii izerinde, ZBEU Maden
Mekanizasyonu ve Teknolojisi Laboratuvarinda yeniden tasarimlandirilmis doner delik delme
deney setinin kullanilmasiyla delme ¢alismalart yapilmistir. Bu amagla, laboratuvarda
kullanilan tasinabilir karot alma makinasi, doner delik delme sistemleriyle uyumlu olacak
sekilde uygun aparatlar ile desteklenerek (tork sensorii, donme hizi/devir dlger sensorii, akim
ve voltaj sensorii, dijital kumpas vb.) yeniden tasarimlandirilmis ve deney seti olusturulmustur.
Boylece, karot alma esnasinda delme performans oOlgiimleri yapilabilmistir. Deney setinin
yeniden tasarimlandirilmasinda, doner delicilerin delme performanslarinin belirlenmesi igin
giiniimiizde yaygin kullanilan operasyonel makine parametreleri (baski, donme hizi/devir, tork,
makinanin giicii vb.) dikkate alinmistir. Deneyler sirasinda baski yiikii ve donme hizi/devir
degiskenleri, makinanin operasyonel parametreleri olarak ¢alisma kosullarini belirlemistir. Bu
kapsamda, yapilan delme calismalar1 4 farkli farkli baski (50, 70, 90 ve 110 kg) ve 3 farkl
donme hizi/devir (210, 330 ve 470 dev/dk) kosulunda gerceklestirilmis olup, delme esnasinda
donme torku, fiili donme hizi, yapilan ilerleme miktari, akim, voltaj ve giic gibi parametreler
Olctilmiistiir. Boylece spesifik delme enerjisi, doner deliciler i¢in en ¢ok kullanilan yaklagimlar
dikkate alinarak, mekanik ve elektriksel olarak hesaplanmistir. Calismalar sirasinda elmas
emprenyeli karotiyerler kullanilmis, alinan karot 6rnekleri iizerinde kaya mekanigi deneyleri

gerceklestirilmistir.



OZET (devam ediyor)

Kayac ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan deneyler, uluslararasi standartlara
(ISRM, ASTM) uygun olarak gerceklestirilmistir. Calismada, kayaglarin fiziksel (yogunluk),
mekanik (basing ve gekme dayanimlari ile deformasyon 6zellikleri), indeks (DRI, CAl ve ESD)
ve minerolojik 6zellikleri ayr1 ayri tanimlanmigtir. Boylece, ilk olarak, operasyonel makine
parametrelerinin spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi tizerindeki etkileri arastirilmis ve daha
sonra kayaglarin fiziksel, mekanik, indeks ve mineralojik 6zelliklerinin delme performansina
etkileri istatistiksel degerlendirme yontemleri (korelasyon ve regresyon) ile analiz edilmistir.
Bu ¢alismada mevcut delme kosullarinda her bir kayag tiirii i¢in optimum c¢aligsma kosullar elde
edilmistir. Buna ek olarak, bir indeks deney yontemi olarak DRI'nin, ¢aligmada kullanilan
kayaglar icin delme performans parametrelerini istatiksel olarak daha anlamli olarak agikladigi

belirlenmistir.

Bu tez ¢aligmasi ile madencilik ve sondaj faaliyetlerinde kullanilan doner delici makinalarin en
onemli delme performans parametresi olan spesifik delme enerjisinin, kayag ozellikleri ve
doner delik delme deney setinden elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Delme performans
tahminine yonelik gelistirilen modelerin gilivenilirligi icin calismada kullanilan 6rnek sayisi
arttirilmali ve delici makinalarin yerinde performans 6l¢iimleri yapilarak laboratuvar ¢alismasi

ile arazide alinan dlgiimler arasindaki iliskiler irdelenmelidir.

Anahtar Kelimeler: Delinebilirlik, Spesifik Enerji (SE), Spesifik delme enerjisi (SDE),
Ilerleme hiz1 (PR), Delme orani indeksi (DRI), Cerchar asinma indeksi (CAI),
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Over the years excavation machines are being widely used in underground and surface
structures, tunneling works, mining and construction. The selection of suitable machinery for
excavation and excavation purposes is very important. In this regard, drilling and blasting
studies are carried out on the determination and extraction of natural resources such as water,
oil or natural gas, in terms of mining; ground survey, injection, ground consolidation, drainage,
dam, tunnel and so on. In many areas, drilling machines are widely used. Considering the
drilling process, penetration rate and the amount of energy required to achieve progress are the
two most commonly used parameters in the performance evaluation of drilling machines. In
order to achieve the expected performance of drilling systems, these machines must be selected
according to the rock properties. For this reason, it is very important to analyze the

characteristics of the formation for the drillability performance evaluations.
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ABSTRACT (continued)

Specific energy and penetration rate parameters are commonly used in the oder of drilling
performance evaluations. Specific energy determination is a commonly used factor as a measure
of penetrability in mechanized drilling performance assessments. Since method varies according
to the type of drilling and bit type, the type of rock can not be considered as a physical feature.
However, it is used as the most important parameter used in estimation, comparison and optimum
working conditions of drilling efficiency (production quantity). Specific energy is defined as the
amount of energy required to break a certain volume from the rock (kWh/m? or MJ/mq) or the
amount of energy spent to create a new surface area in the rock during drilling. In order to
determine the specific energy many methods are employed such as large and small-scale
excavation sets, empirical approaches and field applications. Within the scope of this thesis study;
the specific energy is defined as the specific drilling energy, considering the excavation method.
Another important parameter used in drilling performance evaluations is the penetration rate

which is defined as the hole length per unit time.

In the context of this study; drilling were carried out on 16 rock types with sedimentary and
magmatic origin by using the redesigned rotary hole drilling test set in ZBEU Mine
Mechanization and Technology Laboratory. The core drilling machine used in the laboratory is
compatible with rotary hole drilling systems and supported by suitable apparatus (torque,
rotational speed, current and voltage, digital caliper, etc.). Thus, core drilling and drilling
performance measurements can be made. The redesign of the set, the drilling performances of
rotary drills, and today's highly complex machine settings (weight on bit, rotational speed, torque,
power of the machine, etc.) are made. Experienced weight on bit and rotational speed / speed
variables determine the operating conditions for the machine's operational function. Drilling
operations were carried out in 4 different pressures (50, 70, 90 and 110 kg) and 3 different speed
(210, 330 and 470 rpm), the drilling rotational torque, the actual rotational speed, the current,
Voltage and power parameters are measured. Thus, the specific drilling energy is calculated
mechanically and electrically, taking into account the most commonly used approaches for rotary
drills.. During the studies, rock mechanics experiments were performed on the cores taken with
diamond impregnated and core drilling bit. In the body of the study, physical (density)
experiments, mechanical (compressive and tensile strength and deformation characteristics)
characterizations, some index (DRI, CAIl and ESD) calculations and determination of
mineralogical properties of the rocks were performed separately by experiments.
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ABSTRACT (continued)

Thus, firstly, the effects of interchangeable machine parameters on specific drilling energy and
penetration rate were investigated, and then the effects of physical, mechanical, index and
mineralogical properties of the rocks on drilling performance were analyzed by statistical
evaluation methods (correlation and regression). In this study, optimum working conditions have
been obtained for each rock type for the employed drilling conditions. In addition, DRI, as an
index testing method, was determined to explain the drilling performance parameters more

significantly for the rocks used in the study.

This thesis study primarily intended to focus on development of new formulas for estimating the
specific drilling energy from rock properties and rotary drilling machine test set for mining and
drilling operations. For the reliability of the models developed for drilling performance
estimation, the number of samples used in the study should be increased and performance
measurements of the drilling machines should be carried out and the relations between the
laboratory studies and the measurements taken in the field should be taken into consideration.

Keywords: Drillability, Specific Energy (SE), Specific drilling energy (SDE), Penetration rate
(Pr), Drilling rate index (DRI), Cerchar abrasivity index (CAI), Rock hardness (ESD)

Science Code: 607.01.03
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. KONUNUN ONEMIi

Insanoglu, antik ¢agdan beri cesitli alanlarda ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yeriistii ve
yeraltinda agilan agikliklar1 kullanmaktadir. Ozellikle; diinya niifusunun biiyiik artis gosterdigi
son yillarda sanayilesme ve gogler nedeniyle ortaya ¢ikan biiyiik sehirler ve buna bagli olarak;
enerji, ulasim, sulama, dogalgaz vb. gibi ihtiyaglara karsi olan gereksinimin karsilanmasi igin
yeriistiinde uygun alanlarin yeterli olmayis1 ve istenilen ortamin yaratilamamasi, yeralti
acikliklarina olan gereksinimi arttirmaktadir. Madencilik, insaat vb. faaliyetlerinin yiiriitildigi
yeriistii ve yeralti yapilarinda, kazi isleminin verimli, hizli ve ekonomik bir sekilde

gerceklesmesi i¢in mekanize kazi sistemlerinin kullanilmasi dnemli bir yer tutmaktadir.

Mekanize kazinin kabul gordiigii ilk andan giinliimiize kadar yapilan ¢alismalar; keski asinmasi
ve ug sarfiyatinin géz 6niinde bulunduruldugu asinma ve kazi sirasinda harcanan enerji olarak
da tanimlanan spesifik enerji kavramlar1 {izerinde durulmaktadir (Kel 2003). Kazi
makinalarinin performansimnin 6nceden tahmin etmek amaciyla bir¢ok deneysel yontemler
gelistirilmistir. Her bir deney yontemi i¢in 6zel ekipmanlar gerekmektedir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen verilere bagl olarak, formasyona uygun mekanik kazi makinasi ve
secilen makinanin performansina ait ilerleme, keski ve enerji tiketim miktarlari

ongoriilebilmektedir.

Ulkemizde ve diinyada, madencilik faaliyetlerinin yiiriitiildiigii yeriistii ve yeralt: yapilarinda
delme — patlatma ve mekanize kazi sistemleri ayr1 ayri ya da kombine olarak uygulanmaktadir.
Son yillarda mekanize kazi sistemlerindeki gelismeler paralelinde klasik kazi yontemi olarak
eskiden beri kullanilan, 6nemli bir kullanim alanina sahip delme — patlatma uygulamalarinda,

su, petrol ya da dogal gaz gibi dogal kaynaklarin belirlenmesi ve ¢ikarilmasi iizerine yiiriitiilen



calismalarda, zemin etiidii, enjeksiyon, zemin saglamlastirma, drenaj, baraj, tiinel vb. pek ¢ok

alanda yaygin olarak delici makinalar kullanilmaktadir.

1.2. TEZIN AMACI

Bu tez ¢alismasi ile doner delicilerin performans tahmininde (spesifik delme enerjisi ve ilerleme

hizi) pratik bir deney yonteminin gelistirilmesi, delici makinalarin ¢alisma performansini

etkileyen; operasyonel makine parametreleri (donme hizi/devir, tork, , bask yiikii, gii¢ vb.) ve

kayag 6zelliklerinin (fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik 6zellikleri) delme performansina

olan etkisinin arastirilmasi ve performans tahmin modellerinin gelistirilmesi amaglanmuistir.

1.3. TEZIN KAPSAMI

Bu tez kapsaminda;

Yalnizca doner delici karotiyerler g6z 6niinde bulundurulacaktir.

Mekanize kazi sistemlerinde makine performansmnin 6nemi ve spesifik enerjinin
hesaplanmasina yonelik ¢aligmalar literatiir incelemesi ile géz 6niinde bulundurulacak,
aragtirmada delik delme sistemleri lizerine yapilan ¢alismalara agirlik verilerek, doner
delik delme caligmalar1 icin gelistirilen ve literatiirde kabul gormiis yaklasimlar goz
oniinde bulundurulacaktir.

Delinebilirlik calismalar1 elmas u¢lu ve karot alinabilen NX tipi karotiyerler ile
gerceklestirilecek ve elde edilen karotlar kullanilarak her bir kayag tiiriine ait 6zellikler
(delinebilirlik, agindiricilik ve mekanik 6zellikleri) ayr1 ayr1 belirlenecektir.

Laboratuvar kosullarinda karot alma makinasi iizerine yerlestirilen tork sensorii, donme
hizi/devir 6lger, akim, voltaj sensorii vb. aparatlar ile delme esnasinda makinanin delme
performans parametreleri kayit altina alinarak delinebilirlik ile ilgili hesaplamalar i¢in
veri olusturulacaktir.

Bati Karadeniz Bolgesi’nde mevcut kayaclar basta olmak iizere iilkemizin cesitli
yerlerinden alinan kokenleri farkli kayag¢ 6rnekleri iizerinde yeni deney seti kullanilarak
delinebilirlik ¢calismalar1 yapilacaktir.

Laboratuvar calismasi, 4 farkli baski yiikii (50, 70, 90 ve 110) ve 3 farkli donme
hizi/devirde (210, 330 ve 470 dev/dk) delme deneyleri gergeklestirilecektir. Boylece

degistirlebilir makine parametrelerinin delme performansi (spesifik delme enerjisi ve



ilerleme hiz1), {izerindeki etkisi her kayag i¢in incelenecektir.
. Kayaglarin delme performans (spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi) degerleri ile

mekanik 6zellikleri, agindiriciliklar1 ve delinebilirlikleri arasinda iliskiler incelecekir.

1.4. TEZIiN ICERIiGi

Bu tez ¢alismasi 6 boliimden olusmaktadir.

Tezin birinci boliimiinde; tez konusunun 6nemi vurgulandiktan sonra tezin amaci, kapsami,

igerigi ve ¢alisma yontemi 6zetlenmistir.

Literatiir incelemesini kapsayan ikinci bdliimde; makine performansi ile ilgili genel bilgiler
verildikten sonra, delinebilirlik kavrami tizerinde durulmus ve kayaglarin delinebilirlik
performansini etkileyen etkenlere deginilmistir. Daha sonra, glinimiizde yaygin olarak
kullanilan delme teknikleri ve delici uglar iizerinde durulmustur. Ardindan, delme sirasinda
kayac¢ yenilme mekanizmastyla ilgili bilgi verilmis ve delinebilirlik iizerine yapilan ¢aligmalar
Ozetlenmistir. Son olarak, kayaglarin delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan yontemler ile

ilgili bilgi verilmis ve delme orani indeks deneyi tanitilmistir.

Ucgiincii boliimde, makine performans analizlerinde kullanilan spesifik enerji kavrami hakkinda
Ozet bilgiler sunulmustur. Bu kapsamda, 6nce delme performansinin degerlendirilmesine
yonelik spesifik delme enerjisi (SDE) ve ilerleme hizi (Pr) tanimlanmigtir. Sonra, spesifik
delme enerjisinin hesaplanmasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan bagintilar {izerinde
durulmustur. Bu béliimde son olarak da, spesifik enerjinin deneysel olarak hesaplanmasinda

kullanilan kiigiik ve biiyiik boyutlu deney setleri tanitilmistir.

Ddérdiincii boliimde; ilk olarak, arazi ¢alismalarina kapsaminda Bati Karadeniz basta olmak
tizere lilkemizin ¢esitli bolgelerinden alinan, magmatik ve sedimanter kokenli 16 kayag tiirtine
deginilmistir. Sonra, spesifik delme enerjisinin hesaplanmasina yonelik yeniden
tasarimlandirilan laboratuvar 6lgekli doner delik delme deney seti anlatilmis ve calisma
kosullar1 (baski yiikii, ddnme hizi/devir, makinanin giicii vb.) tanimlanmistir. Son olarak, her
kayag tiirli i¢in fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik 6zellikler, laboratuvarda yapilan

deneyler ile ayr1 ayr1 belirlenmistir.



Besinci boliimde; doner delik delme deney seti ile yapilan deneylerden elde edilen veriler
degerlendirilerek hesaplanan spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi degerleri tizerinde, makine
parametrelerinin (baski, donme hizi/devir, tork) ve kayag¢ o6zelliklerinin (fiziksel, mekanik,
indeks ve minerolojik 6zellikler) etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, ¢alismada kullanilan her
kayag icin optimum caligma kosullar1 tanimlanmis ve daha sonra performans tahmini i¢in

gelistirilen modeller sunulmustur.

Altinc1 ve son boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen baslica sonuglar 6zetlenmis ve

ayni konuda ileride yapilabilecek caligmalara yol gosterebilecek oneriler sunulmustur.

1.5. CALISMA IS AKISI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda takip edilen ¢alisma is akis1 Sekil 1.1°de sunulmustur.

Sekil 1.1°de goriildiigii iizere tez calismasimin is akisi; literatiir ¢alismalari, deney setinin
tasarimlandirilmasi ve insasi, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 ve ¢alismalardan elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi ana basliklar altinda toplanmistir. Buna gore:

o [lk olarak konu hakkinda yapilan literatiir calismalari ile delinebilirlik ve spesifik enerji
hakkinda bilgi verilmistir.

. Sonra, doner delik delme deney aletinin tasarimlandirilmasi1 kapsaminda, literatiirde
yapilan ¢alismalar ve saha uygulamalari g6z Oniinde bulundurularak makine
parametreleri belirlenmis (baski yiikii ve devir kosullar1) ve gerekli teghizatin (delme
matkabi, delici ug, tork sensorii, akim, voltaj sensorii, devir sensorii vb.) alimi yapilarak
deney seti kurulmustur. Bu amagcla, ilk olarak ZBEU Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii’'nden 2015-98150330-01 No.’lu BAP ve 2015-98150330-03 No.’lu Alt
Yap1 Projeleri alinmstir.

. Arazi ve laboratuvar calismalar1 kapsaminda, ilk olarak calismada kullanilan kayag
ornekleri araziden alinarak laboratuvara getirilmis ve daha sonra laboratuvar
calismalarina baslanmistir. Laboratuvar calismalari, delme deneyleri ve kayag

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler olmak tizere ikiye ayrilmistir.



Delme deneyleri kapsaminda, 4 farkli bask yiikii (50, 70, 90 ve 110 kg) ve 3 farkli devir
(210, 330 ve 470 dev/dk) kosulunda delme deneyleri gerceklestirilmistir. Boylece
operasyonel makine parametrelerine bagli olarak delme performans parametreleri,
spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi belirlenmistir. Deneylerde NX karotiyer ucu
kullanilmis ve delme deneylerinden alinan 6rnekler {izerinde kaya mekanigi deneyleri
gergeklestirilmistir.

Kayac¢ Ozelliklerinin belirlenmesi kapsaminda; fiziksel (yogunluk), mekanik (basing,
¢ekme ve deformabilite), indeks (delme orani indeksi, Cerchar asinma indeksi ve sertlik)
deneyler yapilmig ve son olarak kayaclarin minerolojik ve petrografik ozellikleri
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda son olarak, operasyonel makine parametrelerinin ve kayag
Ozelliklerinin delme performans parametrelerine olan etkileri arastirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.



CALISMA IS AKISI
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Sekil 1.1 Calisma is akisi.



BOLUM 2

KAYACLARIN DELINEBILIRLiGI

Son 50 yilda kaz1 makinalari; yeraltinda, tiinel agma islerinde, gerek madencilik gerekse insaat
alaninda yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Optimum kazi performanst i¢in kazi yapilacak
formasyona ve kazi amacina uygun makina se¢imi olduk¢a dnemlidir. Yanlis makina segilmesi
durumunda yapilan kazi/delme c¢alismasi igin istenen peformansa (siire ve maliyet)

ulasilamayacaktir.

2.1. GIRIS

Yeraltinda kaz1 islemi genel olarak klasik (delme - patlatma) ve mekanize kazi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Laboratuvarda ve arazide uzun siireden beri denenmelerine ragmen; termal
parcalanma, fiizyon, buharlastirma ve kimyasal parcalanma gibi yontemler giiniimiizde ticari
olarak endiistriyel bazda kullanilmaktadir. Bu durumun ana nedeni bu yontemlerin biiyiik enerji

gereksinimlerine ihtiyag duymasi ve yarattig1 ¢cevresel sorunlardir.

Kayac¢ kazisinda klasik kazi yontemi kullanildiginda delme — patlatma isleminin istenildigi
seviyede olmasi i¢in; gevsetilen kayanin kaldirilmasi, tasinmasi, depolanmasi ve islenmesi
kolay olan iyi pargalanmis bir yigin vermesi, ayn1 zamanda tahkimat i¢in gegen siire ve
maliyetleri en aza indirmek amaciyla ¢evre kayacin miimkiin oldugu kadar az orselenmesi
gerekmektedir. Ancak bu uygulamada miimkiin olmayip ek 6nlemler alinmas1 gerektigi zaman
kazi maliyetleri artmaktadir. Mekanize kazida, formasyona uygun kesici kafa tasarimi yapilmis
makineler kullanarak kayaci kesip parcalama esasma dayanan bir yéntemdir. Ozellikle son
yillarda, daha hizli, etkin ve giivenli oluslar1 nedeniyle tiinel agma makineleri, madencilik ve
tiinelcilik islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kel 2003). Ayrica, agilan tiinel
uzunlugu arttik¢a tiim isletme maliyetleri (is¢ilik, tamir — bakim, kontrat siiresi asiminda
Odenecek cezalar, tahkimat, havalandirma vb.) g6z oniine alindiginda tam cepheli ve kismi

cepheli tiinel agma makineleri, klasik kaziya esasla daha hizli ve verimli kaz1 yapmaktadir



(Tungdemir 2002). Tiinel veya galeri agma makineleri cesitli Olgiitlere gore

siiflandirilabilmektedir. Kazi cephesine gore yapilan bir siniflamaya gore ikiye ayrilmaktadir:

e Tam kesit kaz1 yapan makineler (TBM)
e Kismi kesit kazi yapan makineler (KGAM)

Tam cepheli tiinel agma makineleri, prensip olarak biitiin yiizeye uygulanan bir baski kuvveti
ile keskilerin kayac1 kesmesi esasina dayanmaktadir. Bu tip makineler ile sadece dairesel kesitte
kaz1 yapilabilmektedir. Ancak, tlinel kesitine oranla ¢ok daha kii¢iik olan kesme kafasi
sayesinde ayna tizerinde bolim boliim kazi yaparak istenilen kesitte tiinellerin agilmasini

saglamaktadir (Tungdemir 2002).

Yeralt1 ve yeriistii yapilarinda kullanilacak kazi yonteminde, en iyi verimi alabilmek igin
makine performansinin onceden tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla gelistirilen
performans tahmin modelleri, her bir keskinin {izerinde olusan kesme kuvvetlerine gore
gelistirilen modeller ve dogrudan yerindeki makina performansina bagl olarak gelistirilen
modeller olmak lizere iki kisma ayrilmaktadir. Her iki model i¢in de kendi iclerinde olumlu
yanlar oldugu gibi olumsuz kisimlarda bulunmaktadir (Rostami vd. 1996). Genel olarak
bakildiginda, performans tahmin modellerinin gelistirilmesinde kullanilan baglica etkenler

asagida sunulmustur (Nilsen ve Ozdemir 1993).

. Arazinin haritalanmasi (jeolojik acidan) ve /veya arazide yerinde yapilan deneyler
o Kiigiik olgekli laboratuvar deneyleri (indeks deneyleri)

o Biiyiik 6lgekli laboratuvar deneyleri

. Sayisal modeller

. Teorik modeller

Makina se¢imini ve performansini; makina ile ilgili etkenler, formasyonun jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri ile ilgili etkenler ve isletme etkenleri olmak iizere 3 ana baglik altinda incelemek
miimkiindiir (Balc1 vd. 2007). Makinaya ve kazilacak formasyon 6zelliklerinin yer aldigi ilk iki
etkenin ayrmtili incelemesi Cizelge 2.1°de sunulmustur. Isletme etkenleri ise genel olarak,
ekipman temin hizi, teknik personelin yetkinligi ve isyeri organizasyonu vb. ¢alisma kalitesini

tanimlamaktadir.



Kazilabilirlik iizerine yliriitiilen ¢aligmalarda; uygun makine ve keski se¢imi ile segilen
ekipmanin c¢alisma aninda gosterecekleri performansin daha kaziya baslamadan once
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla da laboratuvarda yapilan indeks deneylere ihtiyag

duyulmaktadir.

Cizelge 2.1 Kaz1 makinelerinin performansini etkileyen bazi parametreler (Balc1 vd. 2007).

Makine Ozelliklerine Bagh

Jeolojik Parametreler
Parametreler

Makine Ozellikleri Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Makine tipi Kayagc kalite degeri (RQD)

Makinenin agirligi ve boyutlari Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)

Pasa toplama ve tasima kapasitesi  Jeolojik siireksizlikler

Makinenin kurulu toplam giicii Hidrojeolojik durum

Kesici kafa ozellikleri Kayaclarin Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri
Kesici kafanin tipi ve boyutu Kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme
Kesici kafanin giicii kuvvetleri)

Keskilerin dizilimi ve sayisi Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢ekme dayanimi,
Keski tipi ve 6zellikleri kohezyon elestisite degeri)

Yiizey sertligi (Shore sertligi, Schmidt ¢ekici degeri)
Kaya dokusu (Porozite, kuvars icerigi, mikrocatlaklar
ve tane boyutu)

Asindiriciligi (Cerchar degeri)

Sismik 6zellikleri

Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani)

Kazilabilirlik ¢alismalari ile 6nce kullanilacak keski/ug tipi belirlenmekte, daha sonra ise uygun
kaz1 makinasi se¢imi yapilmaktadir. Secilen kazi makinasinda kullanilan keski ya da ucun
asinmasi problemi bircok soruna neden olabilecegi gibi kazi maliyetlerini de olumsuz
etkilemektedir. Kaz1 makinalarinin performansinin énceden tahmin etmek amaciyla ¢ok fazla
deneysel yontem gelistirilmistir. Her bir deney yontemi i¢in 6zel ekipmanlar gerekmektedir. Bu
deneyler sonucunda elde edilen degerlere baglh olarak, kayaca uygun mekanik kazi makinasi
tipi ve makina performansi (ilerleme hizi, keski ve enerji tiiketim miktari) belirlenebilmektedir.
Bu durum, arastirmacilart makine performans tahmini ve uygun makine se¢imi konularinda
kapsamli ¢alismalar yapmaya yonlendirmistir. Giiniimiizde, maliyeti diisiik ve verimi yiiksek
kazi sistemleri icin etkin olan ana etkenlerin yaninda diger etkenlerin de neler oldugu

konusunda calismalar siirdiiriilmektedir.

Kazi makinalarinin performans tahminlerine yonelik olarak literatiirde aragtirmacilar tarafindan

pek ¢ok yontem ve model gelistirilmis olmasina ragmen en ¢ok kabul goren iki yontem Cizelge



2.2°de sunulmustur. Cizelge 2.2’de Colorado Madencilik Okulu (Colorado School of Mines,
CSM) ve Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian University of Science and
Technology, NTNU) tarafindan gelistirilen modeller ve bu iki modele ait deneyler listesi

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Modellerde kullanilan deneyler (Ozdemir ve Nilsen 1999).

CSM Modeli NTNU Modeli
= Tek eksenli basing dayanimi (deformasyon = Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)
deneyi dahil) = Kirilganlik deneyi (S20)
» Brazilian (dolayli ¢cekme) deneyi = Asinma miktar1 deneyi
* Yogunluk = Petrografik analizler
» Punch deneyi v’ Sert minerallerin tipi ve igerigi
» Cerchar aginma v Tanelerin konumu ve yonleme 6zellikleri
= Petrografik analizler v Taneler arasindaki bag
v" Sert minerallerin tipi ve icerigi v’ Mikrogatlaklar ve bosluklar
v" Tanelerin konumu ve yonleme v" Diger mikroskobik 6zellikler
ozellikleri

v" Taneler arasindaki bag
v’ Mikrogatlaklar ve bosluklar
v" Diger mikroskopik 6zellikler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yeralt1 ve yertistii yapilarinda, dogal kaynaklarin arastirilmasi ve
kazaniminda, tlinelcilik faaliyetleri vb. pek ¢ok alanda yaygin bir kullanim alanina sahip olan
delik delme sistemleri goz oniinde bulundurulacaktir. Bu kapsamda makine performansi ayrica
incelendiginde, hizli1 ve ekonomik delme islemi icin delinecek kayacin 6zelliklerinden delici
ekipmaninin se¢imine kadar pek ¢ok etkenin géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, kayaglarin delinebilirligi {izerinde etkin olan etkenler kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen etkenler olmak {izere baslica iki grupta incelemek miimkiindiir. Kontrol edilebilen
etkenleri delici ucun tipi ve capi, darbe, doniis hiz1 gibi makinaya bagl olan degiskenler
olustururken, kontrol edilemeyen etkenleri ise kayac¢ Ozelliklerine bagh degiskenler
olusturmaktadir (Yaral1 ve Kahraman 2011). Ek olarak, is organizasyonunun yani ¢alisma
kalitesinin de delinebilirlik ¢alismalarina olumlu ya da olumsuz nasil bir katki saglayacaginin
da goz ard1 edilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle, kazi esnasinda delinebilirlik {izerinde etkin

olan etkenleri ii¢ grupta incelemek daha dogru olacaktir (Sekil 2.1).

Delinebilirlik performans degerlendirmelerinde en ¢ok kullanilan iki parametre, delme aninda
yapilan ilerleme hizi ve ilerlemenin saglanabilmesi igin gerekli olan enerji miktaridir. Delik

delme sistemlerinden beklenen yararlara ulasabilmek i¢in, bu makinalarin kazilacak olan kayac
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ozelliklerine uygun olarak secilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle de delinebilirlik performans
degerlendirmelerinde formasyonun o&zelliklerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi oldukca
onemlidir. Bu kapsamda, kaya¢ dokusu ve tane boyu, delinebilirligi etkileyen etkenlerden
biridir. Tane boylari ince ve doku kompakt (yogun) oldugu zaman delinebilirlik diismektedir.
Iri tane boyuna ve daha gdzenekli yaprya sahip kaya tiirlerinde ise delinebilirlik yiiksektir.

Cizelge 2.3’te doku ve tane boylarina gore delinme hizlar1 verilmistir.

KONTROL EDILEMEYEN : KONTROL EDILEBILEN
FAKTORLER ; FAKTORLER
(kaya ve kaya_kijtlesi parametreleri) (makine parametreleri)
TN | —Delme
( Jeolojik ) | / Donanimi

_ Parametreler ), DELME -

. -

— (DELME PERFORMANSI)

y(Doner, Darbeli, /
\\‘HR___H___V _d L)_Jr/'"/,/
g Kayac n--“““‘_ ///""/ N "“*l-n.\\

/ Meylianlik \]» DELINEBILIRLIK < Delicideki
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AN i i /!
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- T
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— —

Sekil 2.1 Delinebilirligi etkileyen etkenler (Thuro ve Spaun 1996°dan degistirilerek).

Cizelge 2.3 Doku ve tane boyu ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski (Wilbur 1982).

Tlerleme Hizi Doku ve Tane Boyu
Hizlh Poroz (Gozenekler ¢ok belirgin)
Orta-Hizli Parcal1 (Pargalar gevsek ya da yar1 saglam)
Orta Granitoid (Tane boylar fark edilecek kadar biiyiik)
Orta-Yavas Porfiritik (Ince taneli granit i¢inde iri kristaller)
Yavas Yogun (Tane yapisi ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar ince)

Sertlik, basit bir ifade ile kayacin delinmeye karst olan direnci olarak tanimlanabilir. Delici
ucun kaya¢ igerisine batmasi sirasinda karsilastigt  diren¢ kaya¢ sertliginden
kaynaklanmaktadir. Ancak, delici ucun kayag igine batmasi sonrast delme islemi nispeten daha

hizli bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, kayag sertligi, delme performansi ve delici
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uctaki aginma durumunun degerlendirilmesi acgisindan 6nemli bir etkendir. Kayag sertligi;
kayaci olusturan minerallerin igerigi, dagilimi, homojenligi, ortalama tane boyu ve tane sekilleri
ile iliskilidir (Hoseinie vd. 2008).

Tek eksenli basing dayanimi (o¢) kayaglarin en 6nemli mekanik 6zelligidir. Tek eksenli basing
dayanimi bir¢ok kayag¢ siniflama sisteminde kullanilan en 6nemli 6zelliktir. Ciinkii kayaci

olusturan malzemenin saglamligi, genel kaya kiitlesinin dayanimini artirmaktadir (Hoseinie vd.
2008).

Kaya kiitlesinin genel yapisi delme isleminin etkinliginde énemli rol oynar. Kaya kiitlesinin
yapisi ile kaya delinebilirligi arasinda 6nemli bir iliski vardir. Eklemli kaya yapilarinda delik
delme, saglam yapilara oranla ¢ok daha zordur. Asir1 eklemli, siireksizlik aralar1 agik bolgelerde
delik delme beraberinde bir¢ok sorun getirir. Bu formasyonlarda delik delme islemi sirasinda
delici ucun sikismasi delme hizinin azalmasi ve delme performansinin diismesi agisindan en

onemli etkendir (Hoseinie vd. 2008).

Eklem sistemlerindeki en onemli karakteristik Ozellik, stireksizlikler arasindaki mesafedir.
Kayacin delinebilirligi bu mesafeye baglidir. Bu mesafe azaldik¢a, delme ortaminin siirekliligi
diisecek, bunun sonucunda delinebilirlik azalacaktir. Yapilan arastirmalardan elde edilen
sonuclarda 1 metre ve iizerindeki siireksizlikler arasindaki mesafelerde, delme islemi daha etkili

olmaktadir. 50 cm ve altindaki mesafelerde ise delinebilirlik ¢ok diistiktiir (Hoseinie vd. 2008).

Delinebilirlige etki eden siireksizliklerle ilgili bir diger 6zellik ise, siireksizliklerin acikliklar
ve bu agikliklari dolduran dolgu malzemesinin varligidir. Arasi kapali ¢atlaklar veya eklemlerin

oldugu durumlarin, delinebilirlik {izerine ¢ok da olumsuz bir etkisi yoktur (Hoseinie vd. 2008).

Acik eklemlerin bulunmasi; delici uclarin eksenden sapmasina, basingli hava veya suyun
kagmasima ve delici ucglarin kilitlenmesine yol agmaktadir. Siireksizlikleri dolduran dolgu
malzemesi ana kayagtan daha yumusaksa, delici uglar bu siireksizliklerin a¢isinda devam etmek
isteyeceklerinden dolayi, delinebilirlik azalacaktir. Tam tersi durumda ise delinebilirlik
calismalari bu durumdan etkilenmeyecektir. Yapilan arastirmalar, daha kii¢iik yapili dolgu
malzemesinin oldugu stireksizliklerde delinebilirligin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir
(Hoseinie vd. 2008). Bu gibi durumlarda, delik dibindeki ufalanmis kayacin disar1 ¢ikmasi
zorlagmaktadir ve delinebilirlik olumsuz olarak etkilenmektedir. Cizelge 2.4 ve 2.5’te kayag

formasyonuna bagli olarak ilerleme hizindaki degisim gosterilmistir
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Eklemlerin egimi de delinebilirligi etkileyen etkenlerdendir. Eklemler deligin sapmasina ve
bunun sonucunda delme performansimin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir.
Dolgu malzemesi, eklem takimlarinda egime bagli olarak delme islemi sirasinda ve sonrasinda,
delik icine dolabilir bu da delici ucun sikigsmasina neden olur. Yapilan aragtirmalarda, delik

yonii ile eklem yiizeyi arasindaki ag1 arttik¢a delinebilirlik kolaylasir (Hoseinie vd. 2008).

Cizelge 2.4 Kaya formasyonu ile ilerleme hiz iligkisi (Wilbur 1982).

Ilerleme Hiz Formasyon
Hizli Masif
Orta-Hizh Tabakal1
Orta Ince tabakali
Orta-Yavas Damarli
Yavas Blok sekilli

Cizelge 2.5 Kayag kirilma sekline gore ilerleme hizi (Wilbur 1982).

Tlerleme Hiz1 Kayac¢ Kirillma Sekli
Hizli Kolayca ufalanan
Orta-Hizli Kirilgan
Orta Tabakal
Orta-Yavas Saglam
Yavas Ddéviilebilir

2.2. DELICILER

Gilinlimiiz madencilik yaklasimlari; yeraltt ve yeriistiinde yiiriitilen kaz1 caligmalari,
uygulanacak kazi yonteminin belirlenmesi ve kazi sonrasi tahkimat sisteminin se¢imi {izerinde
yogunlasmistir. Kazi asamalar1 genel olarak delme — patlatma (klasik kazi) yontemi ve
mekanize kazi sistemlerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Ozellikle mekanize kazinin
mimkiin olmadigi madencilik ve tiinel agma caligmalarinda, delme — patlatma yontemi
ekonomik ve pratik olmasi bakimindan 6ne g¢ikmaktadir. Yontem uygulanis bakimindan
deliklerin delinmesi, patlayici ile doldurulmasi ve patlatilmasi asamalarindan olusmaktadir.
Kazi sonrasinda uygulanacak tahkimat sistemleri igerisinde biiylikk Onemi olan kaya
saplamalarinin yerlestirilmesi asamasinda da ilk olarak saplama deliklerinin olusturulmasi
gerekmektedir. Her iki uygulamada da yiiriitiilen faaliyetler igerisinde delik delme islemi
onemli bir yer teskil etmektedir. Gliniimiizde, yerlstii ve yeraltt madencilik ¢alismalarinda,
kayag yapilariin delinmesi amaciyla elektro — hidrolik delicilerden yararlanilmaktadir. Ayrica,

su, petrol ya da dogal gaz gibi dogal kaynaklarin belirlenmesi ve ¢ikarilmasi iizerine yiiriitiilen
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caligmalarda, zemin etiidii, enjeksiyon, zemin saglamlastirma, drenaj, baraj, tiinel vb.uygulama
alanlarinda da delik delme makinalar1 kaginilmaz bir se¢im olarak kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, literatiirde kazi ¢aligmalar1 esnasinda kayaglarin delinebilirligi {izerine ¢ok sayida

calisma mevcut olup, delinebilirlik ile ilgili caligmalar siirekli geliserek devam etmektedir.

Teknolojideki gelismelerin paralelinde delik delme sistemleri de oldukca gelisme gostermis ve
boylece farkli kayac kosullari i¢in degisik tipte delme teknikleri gelistirilmistir. Bugiin,

kullanilmakta olan delme teknikleri:

o Rotari (Donerek) delik delme,
o Darbeli delik delme,

o Ustten darbeli delik delme

o Delik dibi darbeli delik delme
o Rotari — darbeli delik delme’dir.

2.3. DELME TEKNIiKLERI

2.3.1. Doner (Rotari) Delik Delme

Doner delik delme yontemi; madencilik, insaat, petrol ve dogal gaz ¢aligmalarinda yaygin
kullanilan delme yontemidir (Bilgin ve Kahraman 2003, Franca 2011). Deliklerin delinmesi,
kaya¢ yapilarinin kesilerek yenilmesi esasina dayanmaktadir. Yontem asil olarak kesici ug
tizerine belirli bir agirlik yani baskinin uygulanmasi ve dénme i¢in yeteri doniis degerinde tork
uygulanmasi ile ger¢ceklesmektedir. Delme isleminin gerceklesmesi i¢in uygulanan baski ve
tork kuvvetlerinin kaya¢ dayanimini yenebilecek seviyede olmasi gerekmektedir. Doner delik
delme yontemi her tiirlii kayag kosullarinda uygulama alanina sahiptir. Ancak ¢ok dayanikli
kaya yapilarinda kayagtan koparilan parga boyutu kiigiik olup, diisiik ilerleme hizlarinda
calismaktadirlar (Tamrock 1999). Déner (rotari) delik delme yontemi bir ya da birka¢ kesme
isleminin kombinasyonunu iceren ii¢ boyutlu bir kesme operasyonudur. Bu kapsamda farkl
aragtirmacilar yontemi; Miller ve Ball (1990), Rowlands (1973) gore delik olusturma, Paone ve
Bruce (1963) gore kesme ve pargalama, Chugh (1992) gore kazima, girinti olusturma ve kesme
seklinde tanimlanmaktadir (Bhatnagar vd. 2011).

14



2.3.2. Darbeli Delik Delme

Yontem kaya yapilarinin dayaniminin  dinamik darbe enerjisi ile yenilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu delme yonteminde kayag yiizeyine gonderilen dinamik darbe enerjisi ile
kayactan pargaciklar koparilmaktadir. Darbeli delik delme uygulamasinin performansi biiyiik
Ol¢iide darbe giicti, besleme kuvveti, delici u¢ déonme hiz1 ve iiflemeye baghdir. Kayactan
koparilan parcalarin boyutu kayacin mekanik 6zelliklerinin yaninda delici ucun 6zellikleriyle
de yakindan ilgilidir. Darbeli delmede delme giicii hidrolik veya pnOmatik olarak
saglanmaktadir. Darbeli delik delme yontemi iistten ve delik dibi delme olmak {izere iki tiirli

yapilmaktadir (Yarali 2017).

Ustten darbeli delik delme: Ustten darbeli delik delme ydnteminde makinanin iizerinde bulunan
tabanca tarafindan iiretilen darbe enerjisi tijler sayesinde delik dibindeki matkaba iletilmekte
ve boylece kayactan parcalarin koparilmasi saglanmaktadir (Sekil 2.2). Darbe ve doniis enerjisi
dayanikli delici takim aracilifi ile delik igindeki delici uca ve kaya yapisina iletilmektedir.
Delici tabanca delik disinda bulundugu i¢in piston boyutlarinda herhangi bir siirlama s6z

konusu degildir. Bu sayede yiiksek enerjili delici tabancalar yapilabilmektedir.

UFLEME

Sekil 2.2 Ustten darbeli delici (Tamrock 1999).

Delik dibi darbeli delik delme: Deliklerin delinmesi i¢in darbe enerjisini veren tabanca delik
dibinde yer almakta ve delme tiji ile delici u¢ arasinda bulunmaktadir. Uygulamada gereken
dontis ve baski ise delik disinda, delici makinadan saglanmaktadir. Delici tabancanin delik
dibinde olmasi sebebiyle piston boyutlarinda sinirlama bulunmaktadir. Delme islemi esnasinda

gereken darbe enerjisi dogrudan delik icerisinde yer alan delici tabancadan karsilanmaktadir.
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Sistemin enerji kaynagi basingli hava tarafindan karsilandigi i¢in giiniimiizde sadece basingh
hava ile ¢alisanlar1 kullanilmaktadir. Delici matkabin etkin calisabilmesi i¢in oldukca biiytik
kapasiteli kompresore ihtiya¢ duyulmaktadir. Delici matkabin deligin i¢inde yer almasi
sayesinde sabit ilerleme oranlar1 elde edilmekte ve enerji kayb1 minimumda tutulabilmektedir.
Ancak biiyiik bir kompresore ihtiyag duymalar1 nedeniyle hareket kabiliyetleri zayif olup,
diistik ilerleme oranlarinda ¢aligmaktadirlar. En yaygin 89 — 165 mm ¢aplarinda kullanilmakta
ve ¢ok 0zel durumlarda da 1100 mm’ye kadar olabilmektedir. Delik uzunlugu ise 60 m’yi

gecebilmektedir (Tamrock 1999).

2.3.3. Doner Darbeli Yontem

Doner darbeli delik delme, 6zellikle sert kayaclarin delme — patlatma yontemiyle kazilmasi
asamalarimda gostermis oldugu yiiksek performans ile tiinel ve yeraltt madenciliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Thuro 1997). Yoéntem doéner delme ve darbeli delmenin bir kombinasyonundan
olusmakta olup her iki yontem ayr1 ayri baz alindiginda daha iist bir uygulama olarak kabul
gormiistiir (Thuro 1997). Yontemin calisma prensibi, doner basliklarin {izerindeki, delici uglarin
veya keskilerin yeteri hizdaki doniis aracilif ile kaya ytizeyine darbe vermelerinin saglanmasidir
(Sekil 2.3). Hizli dontis ve baski bir anlamda keskilere dinamik darbe verilmesini saglamaktadir.
Boylece, kaya yapisimin par¢alanmasi darbeye bagli olarak olusmakta ve yenilme daha ¢ok 6giitme

seklinde olmaktadir (Yaral1 2017).

Ufleme Sistemi Donme Besleme Darbe

Sekil 2.3 Doner darbeli delici ve makine parametleri (Thuro 1997).

2.4. DELICI UCLAR

Bir delme isleminde, zaman ve ekonomik giderlerin olumsuz etkilenmemesi i¢in delme

parametrelerinin mevcut saha kosullari ile uyumlu olarak belirlenmis olmasinin yaninda delme
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yontemine uygun olarak delici ucun da dogru bir sekilde se¢ilmis olmasi delme performansi
tizerinde kilit rol oynamaktadir. Giiniimiizde kullanilan doner ve darbeli delik delme

sistemlerinde yaygin olarak kullanilan delici ug tiirleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.5 incelendiginde; darbeli deliciler i¢in kabara/diigmeli tip uglar tercih edilirken, doner
delicilerde matkap uglar, trikon, PDC ve karot alinabilen matkap ug tiirleri patlatma deliklerinin

acilmasinda ya da derin sondaj ¢alismalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

L
Kanatli Uclar w

~ Matkap <
Delici Uclar Uglar Disli Uglar
}
Darbeii Delik Déner*Delik—’ Celik Disli
DTlme Delme | Trikon
Kabara Tipi Uc Uclar Tungsten
Karbit Disli
. PDC |
Polikristalin Elmas
Bilesen
., Karotlu
Uclar

Sekil 2.4 Doner ve darbeli delik delme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan delici uglar
(Boryczko 2012, Junhyeok 2016, HP 2017).
Matkap delici uglar, kanath ve disli olmak tizere iki gruba ayrilir. Kanatl uglar; dokme celik
lizerine tungsten karbitten percinlenmis iki, li¢ ve dort degistirilebilir keski bigaginin
birlesmesinden olugmaktadir. Digli uclar ise se¢ilen delici ucun ¢apina bagli olarak 5 veya daha
fazla degistirilebilir islenmis ¢elik kesme disinden olusmaktadir. Bu uglar, tek eksenli basing
dayanimi 35 — 70 MPa arasinda degisen formasyonlarda, kanatli uglara gore yiiksek ilerleme
hizlaria ve delme performansina sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek torka ihtiya¢ duymaktadir

(Gokhale 2010).
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Trikon uglar, doner delicilerde en sik kullanilan delici ug tiirii olarak yaygin bir kullanim alanina
sahiptir. Cesitli kaya¢ formasyonlarinda kullanilmak tizere oldukca genis bir dis tasarimi ve
farkli rulman tiirlerinde tasarimlandirilabilir. Delici ucun tasariminda kayag 6zellikleri ve delik
cap1 oldukca 6nemli olmaktadir. Trikon ug¢ kullanan déner makinalar delici u¢ ve konilerdeki
hizli doniis ile konilerdeki dislerin kaya ylizeyinde yaptig1 ilerlemede yiiksek darbe verilmesi
saglanarak kayacin parcalanmasi saglanmaktadir (Boryczko 2012). Hizli doniis ve baski bir
anlamda keskilere dinamik darbe verilmesini saglamaktadir. Iste kaya yapisinin par¢alanmasini
saglayan etken darbeye bagli bir anlamda 6giitmedir (Yarali 2017). Trikon uglar koniler,
rulmanlar ve delici ucun govdesi olmak iizere {i¢ ana unsurdan meydana gelmektedir. Trikon
uclar iki, ti¢ ve dort konili olarak kullanilabilmekle birlikte yaygin olarak ii¢ konili uygulamalar
bulunmaktadir. Her koni tizerindeki disler belirli bir diizende ve diger konilerdeki disler ile
uyumlu bir halde ¢alisacak sekilde siralanmustir. Trikon uglarin, ¢elik dislerden ya da tungsten
karbid dislerden olusan olan iki tiirti bulunmaktadir. Tungsten karbit uglar daha pahali olmak
ile birlikte orta ve sert formasyonlarda yapilan delme c¢alismalarinda kullanilmaktadir

(Boryczko 2012).

PDC uglar delici ug tasariminda kilometre tagini temsil etmekte olup, endiistrinin ihtiyaclarina
gore gelistirilmis ¢ok ince tabakadan yapilmis kompakt polikristalin elmastan olusmaktadir.
Elmas, delici ug¢ iizerinde hazirlanmis bosluklara presle takilan tungsten karbid uglar ile
uyumludur. PDC uglarda, trikon uglarin aksine rulmanlar ve koniler gibi hareketli parcalar
kullanilmamaktadir. PDC uglar ile yapilan delme isleminde, kayag igerisinde ilerleme kesmeye
bagli olarak gerceklesmekte ve boylece delme igin gerekli baski yiikii ve enerji miktari

azalmaktadir. Bu sayede, delici ucun 6mrii daha uzun olmaktadir (Boryczko 2012).

Karot alic1 uglar, s1g saha sondaji ile yiizeysel ve orta derinliklerde yeraltindan yukariya dogru
formasyondan Ornek alinmasi amaciyla yapilan klasik karotlu sondaj uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu uglar operasyonel basitlikleri ve ucuz araglar olmalar1 nedeniyle oldukca
verimlidir. Yumusak ve cok sert formasyonlarda elmas emprenyeli uglar, yumusak ve orta
sertlikteki formasyonlarda elmas uclar, yumusak kaya formasyonlar1 ve ortii tabakasinin
delinmesi amaciyla tungsten karbit u¢lar kullanilmaktadir (Epiroc 2017). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda emprenyeli elmas uglardan olusan karot uglar (karotiyerler) kullanilarak delik

delme islemi gerceklestirilmistir.
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Sabit uclar, emprenye elmasli ve elmas uglar olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Emprenye uglar,
sentetik elmaslarin igine yerlestirildigi tungsten karbit matriksten olusmaktadir. EImas uglar,
dogada Mohs skalasinda en saglam ve en sert malzeme olarak gosterilen elmaslarin endiistriyel
olarak iglenmesi ile liretilmektedir. Basinca karst dayanimlar yiiksek olup, zorlu delik delme
calismalarina kars1 dayaniklidirlar. Elmaslar, asinmaya karsi yliksek hassasiyet ile karakterize
edilirler ancak ¢ekme dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle darbelere kars1 dayaniksizdirlar.
Elmas uglar; elmaslar, matriks ve u¢ olmak iizere li¢ ana pargcadan olusmaktadir. Uglarin
tasarimi; matriksin sekline, deligin ¢apina ve lizerindeki suyollarinin diizenine ve sayisina gore
cesitli bicimlerde yapilabilmektedir. Yumusak formasyonlarda diisiik yiiklerde biiyiik elmaslar
ile yiiksek ilerlemeler saglanirken, saglam formasyonlarda kiigiik elmaslar ile delik arininda

yiiksek temas saglanarak diisiik ilerleme hizlari elde edilmektedir (Boryczko 2012).
2.5. DELIK DELMEDE KAYAC YENILME MEKANIZMASI

Doner delicilerde kayacin yenilmesi donme torku ve eksenel yiik yani delici ug lizerindeki
baskiya bagl gerceklesmektedir. Delici ug iizerindeki baski, ucun kayag i¢inde ilerlemesini
saglarken donme torku da kesme bolgesi yaratarak delik arinin iist yiizeylerinden kayag
pargalarinin ayrilmasini saglamaktadir (Junhyeok 2016). Darbeli delicilerde kayacin yenilmesi
ise delici uca darbe verilmesi esasina dayanmaktadir. Doner ve darbeli delicilerde gergeklesen

yenilme mekanizmalar1 Sekil 2.5°te sunulmustur.

(N) Darbe l

Delici
A

\

A) Donerek delik delme B) Darbeli delik delme

Sekil 2.5 Delik delmede yenilme mekanizmasi (Han vd. 2005°ten degistirilerek).

Delmeye bagl gerceklestirilen kayac kazis1 sirasinda, ilerleyen ¢atlaklar kayacin yenilmesine
neden olmaktadir. Delici ug ile temas eden yiizey hattindan baslamak {izere kayacin blinyesinde

olusan bu catlaklar {i¢ tiirde ilerlemektedir (Sekil 2.6);
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. Asama 1: Elastik deformasyon ve delici ucun etki ederek ylizey ¢atlaklarinin olusumu
o Asama 2: Delici ucun altinda ezik/parcalanma bdlgesinin genislemesi ve kayag

biinyesinde mikro catlaklarin olusumu

o Asama 3: Donme torkunun etkisiyle yatay kuvvetlerin olusumu, catlama bolgesi ve kayag

biinyesinde makro ¢atlamalar (Li vd. 2015, Junhyeok 2016).

Asama 1
Etki Etme
ve
Yayilma

Asama 3

Catlama
Ezik Bolge Bolgesi ve s
ve Mikro Makro "
Catlaklar Catlaklar q_b&fy

Sekil 2.6 Delme iglemi {i¢ asamal1 gosterimi (Li vd. 2005).

Kazi esnasinda, delici ucun hareketine bagli olarak kaya¢ yiizeyinde olusan ¢atlak
mekanizmasi, ucun kayag tizerindeki pozisyonuna gore degiskenlik gostermekte ve 3 ayri tlirde

incelenmektedir (Sekil 2.7). Bunlar;

. Mod [; a¢ilma (ya da ¢gekme) modu olarak tanimlanir ve ¢atlagin ucu normal gerilmelere
maruz kalmakta ve yiizeyleri birbirine ters yonde hareket ederler.

o Mod II; kayma (makaslama) modu olup ve ylizeyler ters yonde yanlara dogru birbiri
lizerinde kayarak hareket ederler.

. Mod III; yirtilma modu olarak tanimlanmistir. Catlak diizlem dis1 bir kayma gerilmesine
maruz kalir. Yiizeyler ¢atlak ucu ¢izgisine paralel olarak hareket ederler (Whittaker vd.
1992, Su 2010).
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Mod 1 Mod 11 Mod I1I
Sekil 2.7 Catlak ilerleme modlar1 (Park 2006, Su 2010).

Delici ucun kayag yiizendeki hareketi sirasinda gerilme dagilimlarina etkisiyle olusan c¢atlak
ilerleme modlari, tek tek veya iki tanesinin birlesimiyle karisik modu olustururlar. Genellikle
catlak mekaniginde en ¢ok karsilasilan ve uygulama acisindan en kolay ¢atlak modu Mod I.’dir.
Bu nedenle catlak mekaniginde pek ¢ok calisma Mod I lizerinde yogunlagmistir (Whittaker vd.
1992, Park 2006, Su 2010).

Delme islemi sirasinda delici ug ile kayacin yenilme mekanizmasi; kesme, pargalanma ve
ogiitme seklinde gergeklesmektedir. Delici uglar géz oniine alindiginda, trikon uglarda bu
durum pargalanma seklinde gerceklesirken, sabit ve PDC uglarda bu durum kesme
mekanizmasi ile gerceklesmektedir (Akisanmi 2016). Delme esnasinda olusan 6glitme, delici
u¢ lizerinde yer alan ¢ok sayida elmas tanesinin, kayaci kiigiik parcalara ayirmasi islemi olarak
tanimlanabilmektedir. Elmas tanelerinin, kaya¢ yiizeyinden koparmis oldugu parcaciklar,
malzemenin 6giitlilmesine yardime1 olmaktadir. Bu nedenle, delme islemleri sirasinda kayacta
olusan yenilme mekanizmasinin 6ziinde 6giitme islemi yer almaktadir. Delme sirasinda olusan
oglitme mekanizmasi elmas kesme uygulamalar1 sirasinda olusan 6giitme mekanizmasi ile
benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, elmas kesme islemi sirasinda olusan yenilme
mekanizmalarina deginmek gerekmektedir. Ek olarak, elmas kesme uygulamalari, keskilerin
kullanim1 ve dizilimi g6z onilinde bulunduruldugunda kesme teorileri ile de benzerlik
gostermektedir. Ancak, elmas kesme uygulamalarinda keskilerin yerini elmas tanecikleri

almakta ve kayag¢ kesme islemi yapilmaktadir (Ozgelik 1999).

Elmas taneciklerinin kullanildigi delme ve kesme c¢alismalarinda, elmas ile kayag¢ arasinda

olusan mekanik iliskiye bagli olarak ger¢eklesen kesme mekanizmasi Sekil 2.8’ de sunulmustur.
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Matriks

......

Elmas Tanesi

------

.....

Sekil 2.8 Elmas tanecigi ile kaya¢ arasindaki mekanik iliskiye bagl gerceklesen kesme
mekanizmasi (Toshoff vd. 2002, Aydin 2012).

Sekil 2.8 incelendiginde;

Ft: Tegetsel kuvvet

Fn: Normal kuvvet

A: Matriks ve kirint1 arasindaki siirtiinme

B: Olusan kirint1 ile matriks erozyonu

C: 1k kirmt: bélgesi

D: Kayag ile elmas tanesi arasindaki siirtiinme bolgesi
E: Plastik deformasyon

F: Elastik deformasyon

G: Ikinci kirmti bolgesini belirtmektedir.

Chen ve Rowe (1996) kesme islemi sirasinda, elmas tanesi ile kayag arasinda olusan kinematik
iliskiyi incelemisler ve kesme asamalarin1 belirtmislerdir. Yapilan ¢alisma incelendiginde,
kayag ile elmas taneleri arasinda olusan kesme asamalari; stirtiinme, ¢entik olusumu ve kesme
seklinde tanimlanmistir. Siirtlinme asamasi, elastik deformasyon ve elmas tanelerinin etki
ederek kaya¢ ylizeyinde kesme islemi yapmadan kaymasi olarak ifade edilmektedir. Centik
acma asamasl ise, elmas tanesi ile kayag yiizeyi arasindaki kuvvetlerin artisina bagl olarak
gelisen plastik deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Son olarak kesme asamasi, uygulanan
kuvvetlerin etkisiyle calisilan kayag yilizeyinden parga koparilmasi (kiriti olusumu) seklinde
ifade edilmektedir. Kesme ya da delme sirasinda ortaya ¢ikan kirmtilar, sogutucu su tarafindan

disar1 atilmaktadir.
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2.6. DELINEBILIRLIK ILE iLGILI CALISMALAR

Tamrock (1987) kayaglarin delinebilirligini, bir delici ucun kayag iginde ilerleme hizi seklinde
tanimlamistir. Delinebilirlik ile ilgili olarak bir baska tanim ise, uygulanan delme yontemine
bagli olarak, ilerleme sirasinda kayacin gosterdigi direnctir ya da verdigi karsiliktir
(Kramadibrata vd. 2001, Adebayo vd. 2010). Genel olarak bakildiginda delinebilirlik, delici
ucun kaya¢ dayanimi yenmesi ile saglanan ilerleme olarak da tanimlanabilmektedir.
Delinebilirlik ile ilgili olan ¢alismalar teknolojideki gelismelerinde etkisiyle yeralt1 ve
yeriistiinde yiiriitiillen madencilik ¢aligmalarinda biiyiik 6nem teskil etmektedir. Teknik olarak
bakildiginda daha oncede belirtildigi gibi doner ve darbeli olmak iizere iki tiir delme
mekanizmasi s6z konusudur. Yeraltinda kullanilan elektro — hidrolik deliciler ile yer iistiinde
kullanilan  delicilerde iki tip delme mekanizmasindan yararlanarak islemler

gerceklestirilmektedir.

Yeralt1 ve yeriistinde mevcut kayaglarda yapilacak ilerleme calismalarinda kullanilan
delicilerin delme hizi ve makine performansinin belirlenmesi, projenin planlanmasi ve maliyeti
acisindan olduk¢a Onemlidir. Delicilerin performans degerlendirmelerinde en 6nemli iki
parametre; ilerleme hiz1 ve spesifik enerjidir. Ilerleme orani; delinen deligin uzunlugunun (m),
net delme siiresine oran ile belirlenmektedir (Kim vd. 2009). Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Dernegi (ISRM) tarafindan dogrudan onerilen bir kazilabilirlik tayin yontemi olmamak ile
birlikte birka¢ yontemin kullanilmasi dnerilmektedir. Delinebilirlik lizerine yapilan ¢alismalar
icin giinlimiizde pek c¢ok yontem gelistirilmis olmakla birlikte, en 1yi yontem dogrudan
delinebilirlik testlerinin yapilmasidir (Andrews vd. 2007, Zhang vd. 2012). Delinebilirlik tayini
i¢in Onerilen yontemlerin; uygulamasi kolay, ekonomik ve her kayag tiirii i¢in dogru sonuglar1
verecek Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Ayrica, delinebilirlik tayini i¢in Onerilen

yontemlerin standart uygulanabilir olmasi gerekmektedir (Bas 1993).

Protodyakanov (1962) makine performansinin belirlenmesinde en 6nemli etkenlerden biri olan
spesifik enerjinin, doner deliciler i¢in baski yiikii ve darbeli delicilerde ise darbe enerjisi ile
degistigini belirtmistir. Baski yiikii ve darbe enerjisindeki artisa bagl olarak spesifik enerji

degerlerinin diistiiglinli ortaya koymustur.

Fish (1968) doner delicilerde yapmis oldugu ¢alismalarda ilerleme/delme oraninin, kayaglarin

tek eksenli basing dayanimi ile dogru orantili, darbe ile ise ters oranti oldugunu ortaya
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koymustur. Singh (1969) ise delme oraninin tek eksenli basing dayanimindan dogrudan

etkilenmedigini vurgulamistir.

Salmer — Olsen ve Blindheim (1970) arazide darbeli deliciler ile deneyler yapmis ve delme
orani indeksi (DRI) ile ilerleme hizi arasinda iyi bir iliski oldugunu belirlemislerdir. Ayrica
delme isleminde kayaglarin sertlik, agindiricilik, dayanim ve kirilganlik 6zelliklerinin 6nemli

oldugunu ifade etmislerdir.

Selim ve Bruce (1970) laboratuvar sartlarinda dokuz kayag tlizerinde darbeli delme deneyleri
yiiriitmiislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma kapsaminda, ilerleme oranlari ile kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, statik ve dinamik Young modiilii, Shore sertligi,
kesme dayanimi, yogunluk, kaya¢ dayanim katsayisi ve kuvars igerigi gibi 6zellikleri arasindaki

iligkiyi incelemislerdir.

Schmidt (1972) ilerleme hizi ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, gekme dayanimi, Shore
sertligi, yogunluk, statik ve dinamik elastisite modiilii, kayma modiil ve Poisson orani arasinda
iligki incelemis ve sadece tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme dayanimi ve Young modiilleri

arasinda anlaml bir iliski bulmustur.

Pathinkar ve Misra (1980) laboratuvarda bes kayag iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda;
kayaclarin tek eksenli basing dayanimi, cekme dayanimu, spesifik enerjisi, Shore sertligi, Mohs
sertligi ile ilerleme hiz1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Kayaclarin 6zellikleri ile ilerleme

hiz1 arasinda anlamli ancak karmasik iliskiler kurmuslardir.

Adamson (1984) alt1 kayac i¢in doner deliceler kullanarak calismis ve ilerleme hizi ile

kayagclarin dokusal 6zellikleri arasinda yakin iligkiler oldugu belirtmistir.

Howarth vd. (1986) ilerleme hizi ile kayaglarin yogunluk, tek eksenli basing dayanimu,
gozeneklilik, P dalgas1 hiz1 ve Schmidt ¢ekici degerleri arasinda giiglii iliskiler bulmuslardir.
Ancak bu ¢alismalarda, kayaglarin kuru tek eksenli basing dayanimi ve Schmidt ¢ekici degerleri
arasindaki iliskinin ¢ok gii¢lii olmadigini da vurgulamislardir. Ayrica, gézenekliligin kayaglarin

delinebilirligini olumlu bir sekilde etkilemekte oldugunu ortaya koymuslardir.
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Howarth ve Rowland (1987) darbeli deliciler i¢in yaptiklar1 caligmalarda, kayaglarin dokusal
ozellikleri ile delme orani arasinda yakin iliskiler belirlemislerdir. Yiiksek doku katsayisina

sahip olan kayaclarin delinebilirligi diisiik ancak tek eksenli basing dayanimlari ytiksektir.

Karpuz vd. (1990) Tiirkiye’de on alt1 komiir madeninde yaptiklar1 ¢alismalarda delme oraninin
belirlenmesi i¢in egrisel bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Bu calismada, tek eksenli basing

dayanimi kayaglarin en 6nemli mekanik 6zelligi oldugu vurgulanmastir.

Thuro ve Spaun (1996), 15 ve 20 kW’lik iki delici kullanarak tiinel arinindaki delme oranini
olgmislerdir. Spesifik enerji ile ilerleme hiz1 arasindaki iliskiyi incelemisler ve kayaglarin

basing ve ¢cekme dayanimlari ile delme orani arasinda giiglii logaritmik iliskiler bulmuslardir.

Kahraman (1999) a¢ik maden ocaklarinda kullanilan doner delicilerin ilerleme hiz1 belirlenmesi
icin ¢oklu regresyon kullanarak yeni bir model gelistirmislerdir. Calisma kapsaminda ilerleme
hizlarinin {izerinde basing dayanimin, delici u¢ ¢apinin, donme hizinin ve delici ug lizerindeki

baskinin olduk¢a 6nemli oldugunu belirlemistir.

Kahraman vd. (2000) yaptiklar1 ¢aligma kapsaminda kayaglarin delinebilirlik indeksinin tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, Schmidt ¢ekici sertligi, nokta yiikii indeksi, P dalga

hizi, elastisite modulu ve kaya¢ yogunlugu ile iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Kahraman (2002) kaya¢ kazilarinda ve delme islemlerin oldukga etkili bir ozellik olan
kayaclarin kirilganligi ile darbeli ve doner delicilerin ilerleme hiz1 arasindaki iligkiyi istatiksel
olarak incelemistir. Kayaclarin kirilganliginin belirlenmesinde ise tek eksenli basing ve cekme

dayanimlarinin kullanildig: kirilganlik dlgiitlerinden yararlanmstir.

Rao vd. (2002) laboratuvarda doner delik delme makinasindan yararlanarak ¢esitli kayag tiirleri
tizerinde yapmis olduklar1 ¢alismalarda makine parametrelerinin ve kayag 6zelliklerinin delme
performansi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Ayrica delme sirasinda, sisteme gonderilen
suya polietilen oksid ekleyerek kayac yiizeyinde etkisini incelemislerdir. Ek olarak polietilen
oksid ilaveli suda dagilma deneyleri gerceklestirerek, karisimli suyun ile kayacin etkilesimini
incelemislerdir. Yapilan delme calismalarinda baski ve donme hizinin degisimini incelemisler
ve ilerlemenin esas olarak delici ug lizerindeki baskiya bagli olustugunu belirlemislerdir. Ayni

zamanda polietilen ilaveli su ile yapmis olduklari delme galismalarinda ilerleme hiz1 artmis ve

25



donme torkunun azaldigini gozlemlemiglerdir. Torkun diisiik olmas1 bir agidan da spesifik
delme enerjisinin azalmasi ve delici uctaki aginmanin daha diisilk olmasi anlami tagimasi

acgisindan onemli olmaktadir.

Bilgin ve Kahraman (2003) sekiz a¢ik maden isletmesinde 14 farkli kayag tiirii izerinde doner
darbeli delicilerin performansin1 ve kayag¢ ozellikleri ile ilerleme oranlar1 arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Tek eksenli basing dayanimi, Schmidt sertligi degeri, Cerchar asinma degeri ve

darbe dayanimu ile ilerleme hiz1 arasinda gii¢lii iliskiler belirlemislerdir.

Kahraman vd. (2003) agik ocaklardan ve arazi calismalari sirasinda 8 adet kaya ornekleri
tizerinde uygulanan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda ilerleme hiz1 ile, tek eksenli basing
dayanimi, Brezilyan ¢ekme dayanimi, nokta yiikii dayanimi ve Schmidt sertligi degeri arasinda
giicli korelasyon iligkileri elde etmislerdir. Darbe dayanimi indeksi ile ilerleme hizi arasinda
orta derecede bir iliski elde ederken P dalgasi hizi ile ilerleme hiz1 arasinda anlamli bir iligki

belirlenememistir.

Altindag (2000, 2002, 2003) kayaclarin basing ve ¢ekme dayanimlarini kullanarak yeni bir
kirilganlik indeks modeli gelistirmistir. Ayrica yapmis oldugu g¢alismalarda kirilganlik ile

delme orani indeksi arasindaki iliskinin 6nemini vurgulamaistir.

El Biblawi vd. (2007), 5 farkli kaya¢ tiirii iizerinde farkli baski ve donme hizlarinda
gerceklestirmis olduklar laboratuvar deneyleri ile spesifik delme enerjisini ve ilerleme hizlarini
hesaplamiglardir. Tanimlamis olduklar1 6¢/SE 06lg¢iisiiz indeksi ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski
¢izmis olduklar1 grafikler ile incelemislerdir. Bu kapsamda, tiim baski kuvvetleri ve donme
hizlarindan elde edilen degerler birlikte incelendiginde, kayag tiirleri arasinda herhangi bir
gruplasma olusmamistir. Ancak yiliksek basi kuvveti - diisiik donme hizi ya da tam tersi
kosullarda edinilen veriler incelendiginde kayag tiirlerinin ilerleme hiz1 degerlerine gore farkl

gruplara ayrildig: belirlenmistir.

Hoseinie vd. (2009) kaya kiitlelerinin delinebilirliginin tanimlanmasi i¢in yeni bir delinebilirlik/
indeksi (RPi1) gelistirmislerdir. Bu amagla; kayaclarin Mohs sertligi, tane boyu ve dokusu, tek
eksenli basin¢g dayanimi, siireksizliklerin araligi, dolgusu ve siireksizligin egiminden

yararlanmiglardir.

26



Yasar vd. (2010) laboratuvarda hazirlamis olduklari ¢imento harci iizerinde farklt delme
kosullarinda delinebilirlik deneyleri yapmislardir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalarda, delme

kosullar1 ile ¢imento harcinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Yarali ve Kahraman (2011) laboratuvarda 32 kayag tiirii tizerinde yaptiklari calismalarda, farkl
kirilganlik 6lgiitleri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Kayaglarin
basing dayanimi ve g¢ekme dayanimi degerlerini kullanarak kirilganlik Olgiitlerini
belirlemislerdir. Sonug olarak kirilganlik 6l¢iitlerinden basing dayanimi ile ¢gekme dayaniminin
carpiminin yarist olan 6l¢iitiin kayag delinebilirliginin belirlenmesinde daha anlamli olacagini

belirtmislerdir.

Kelessidis (2011), delinebilirlik performans degerlendirmelerinde kayaglarin tek eksenli basing
dayaniminin 6nemi vurgulamistir. Yaptigr caligmada, kayaglarin tek eksenli basing
dayaniminin Olciilemedigi durumlarda sonik dalga hizi/p dalga hizina bagl olarak tahmin

edilebilecegini belirtmistir.

Dahl (2003), Dahl vd. (2012) ve Zare ve Bruland (2013) SINTEF (Norwegian University of
Science and Technology) delme orani indeksi, kirilganlik testi, Siever’s minyatiir delme testi
ve u¢ asinma indeksi ile ilgili olarak yeni bir deney yontemi gelistirmislerdir. Farkli kayag
tiirlerinden 2000°’den fazla 6rnek lizerinde yapilan ¢alismalarda delinebilirligin laboratuvar

kosullarinda belirlenmesi amaciyla yeni bir deney yontemini ortaya koymuslardir.

Su vd. (2013) elektro - hidrolik delicilerde kullanilan burgu ve buton tipi uglarin performans
analizlerini yapmislardir. Laboratuvarda ve arazide kosullarinda yapmis olduklar1 ¢alismalarda
buton tipi uglarn kullanimi ile daha diisiik spesifik enerji ve daha fazla ilerleme hizlar1 elde

etmislerdir.

Moein vd. (2014) laboratuvarda olusturduklar1 delme ekipmani ile 6 farkli karbonat kayaci
tizerinde delme deneyleri yapmislardir. Kayaclarin sertligi, delinebilirligi ve ilerleme hiz1
arasinda anlaml iliskiyi incelemislerdir. ilerleme hiz1 ve delme orani indeksi i¢in en anlaml

sonucu spesifik enerjinin verdigini belirtmislerdir.

Su (2016), komiir cevre kayaglari iizerinde yapmis oldugu c¢alismalarda delicilerin

performansini incelemistir. Zonguldak bolgesinde kullanilmakta olan elektro - hidrolik v
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deliciler lizerinde yiiriittiigii calismalarda spesifik enerji, ilerleme hizi ve uglardaki aginma

tizerinde ¢aligmalar yapmustir.

Shaabani vd. (2016) laboratuvarda karbonat kékenli kayaglar tizerinde delinebilirlik ¢alismalari
yiirlitmiisler ve makine parametreleri (baski ve donme hiz1) ile kaya¢ 6zelliklerinin ilerleme
hiz1 tizerindeki etkisini incelemislerdir. Kayac¢ 6zelliklerini géz oniine alindiginda, deneyi
yapilan kayaglar igin delme orani indeksinin (DRI) kayaglarin tek eksenli basing dayanimindan

daha anlamli oldugunu belirtmislerdir.

2.7. DELINEBILIRLIGIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN DENEYLER

Delinebilirligin gilivenilir olarak saptanmasi ancak cesitli deney yoOntemlerinin birlikte
uygulanmasi ile gergeklesmektedir. Ancak bu yol genellikle pahali olmaktadir. En giivenilir ve
basarili sonuglar, laboratuvarda spesifik enerji ve asindiricilik deneyi gibi 6zel olarak tasarlanan
ve delinebilirlige etki eden gesitli 6zellikleri birlikte irdeleyen deney yontemleri vermektedir.
Delici makinalarin delme hizlarinin, u¢ asinmalarinin ve u¢ se¢iminin tespit edilmesinde iyi
sonuclar veren Ozel olarak tasarlanan, delinebilirlige etki eden ¢esitli Ozellikleri bir arada
irdeleyen delinebilirlik indeksleri gelistirilmistir. Kayaglarin delinebilirligi; dayanim,
kirilganlik, asindiricilik ve siireksizlik 6zelliklerinden etkilenir. Delinebilirlik tayininde bu
ozelliklerden bir kac¢i bir arada degerlendirilirler. Delinebilirlik tayininde kullanilan bu

ozelliklere gore deneyler yapilmistir (Yazic1 1984, Bas 1993). Bu siniflama asagidaki gibidir.

a - Dayanim 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Tek eksenli basing dayanimi

- Tek eksenli gekme dayanimi

- Nokta yiikii dayanimi

b - Kirtllganlik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Shore Skeleroskopu

- Plastik sertlik deneyi

- Asindiricilik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Kayacin mineral igerigi

- Kayaglarin tane boyutu

- Kayaclarin tane diizgiinligii

- Cimentolanma derecesi
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¢ - Dayanim ve kirilganlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri

- Darbe dayanimi1 deneyi

- Konik delici deneyi

- Shore sertligi deneyi

- Sivri ug batirma deneyi

d - Dayanim, kirilganlik ve siireksizlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Schmidt gekici deneyi

- Kayag kazilabilirlik deneyi

- Yerinde kayag¢ dayanim indeksi deneyi

- Darbeli delici deneyi

Delme hizlarinin, keski aginmalarinin ve kazi makinalarinda keski se¢iminin belirlenmesinde
iyi sonuglar veren, delinebilirlige etki eden ¢esitli 6zellikleri bir arada irdeleyen 6zel olarak

tasarlanmis delinebilirlik indeksleri gelistirilmistir. Bunlar;

 Kaya¢ dayanim katsayis1 indeks (KDK) deneyi
* Delme orani1 indeks (DRI) deneyi

* Ug asinma indeks (BWI) deneyi

* U¢ 6mrii indeksi (CLI)

Kazi makinelerinin performans tahmini i¢in gelistirilmis modellerde delme orani indeksi (DRI)
kullanilmaktadir. Bu indeks Norve¢ Teknoloji Enstitiisii (Norwegian Institu of Technology)
SINTEF’de 1960’11 yillardan itibaren kayaglarin delinebilirlik i¢in yapilan laboratuvar ve arazi
caligmalarinin derlenmesi sonucu gelistirilmistir. Ancak 1988 yilinda itibaren ozellikle
Iskandinav iilkelerinde delinebilirlik konusunda standart bir deney haline gelmistir. Bu indeks
deneyi, kayaglarin kirilganlik degeri (S20) ve Sievers minyatiir delme (SJ) deneyin verilerine
baglidir (Dahl 2003).

2.8. DELME ORANI iINDEKSI (DRI)

Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda Isvigre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
gelistirilmistir. Bu deney yontemi birkac degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950°li
yillarin sonundan itibaren kayaglarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya

baslanmistir. DRI iki temel laboratuvar deneyine bagli olarak bulunmaktadir. Birincisi;
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kirilganlik deneyi, S20 ve digeri ise Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers miniature drill-
test value), SJ’dir. Delme orani indeksi kayag yilizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik degeri
olarak da tanimlanabilir (Dahl 2003).

2.8.1. Kirilganhik Deneyi (S20)

Kirilganlik deneyi, tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya kars1 gésterdigi direnci dolayl
olarak ol¢en bir deney yontemidir. Sekil 2.9°da kirilganlik degeri deneyine ait temel sekil

verilmigtir. Cizelge 2.6’da kirillganlik deneyi (S20) siniflamasi verilmistir.

Sekil 2.9’daki deney diizeneginde de goriildiigli iizere, deney aletine beslenecek malzeme
miktarini belirleyen ana unsur, boyutu degisen kaya malzemesinin yogunlugudur. Deneyde
kullanilacak kaya malzemelerinin yogunluk hesab1 i¢in kiitlehacim prensibinden
yararlanilarak; araziden alinan kaya bloklarindan ¢ikartilan NX tipi karot numunelerinin tek

tek hassas terazide tartilan kiitleleri, bu numunelerin geometrik hacmine oranlanarak bulunur.

Kayag Ornegi once ¢eneli kiricidan gegirilerek malzeme kirilir. -16 mm/+11.2 mm elek
araligindaki malzemeden 2.65 gr/cm? yogunluktaki malzeme icin 500 gr ’a karsilik gelen 6rnek
miktar1 havan i¢ine konulur. Ortalama 25 cm yiikseklikten 14 kg agirligindaki ¢eki¢ havan
icindeki malzemeye 20 defa diistiriiliir. 20 kez tekrarlanan darbeyle kirilan havan i¢indeki
malzeme 11.2 mm’lik elekten elenir. — 11.2 mm’lik malzeme miktar1 deneyin baginda havan
icine konulan malzemeye agirlik¢a oranlanir. Yiizde olarak bulunan deger kayacin kirilganlik
degerine esittir. Bir kayacin kirtllganlik deneyi, ayni kosularda 3-5 kez tekrar sonucu elde edilen
degerlerin ortalamasi olarak bulunur (Dahl 2003). ZBEU Maden Mekanizasyonu ve
Teknolojisi Uygulama Laboratuari’nda bulunan kirilganlik deney aleti Sekil 2.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 Kirilganlik deney diizenegi (Dahl 2003).

Cizelge 2.6 Kirilganlik deneyi (S20) siniflamasi (Dahl 2003).

Simif Kiimiilatif (%) Deger
Oldukea diisiik 0-5 <30

Cok disiik 5-15 31-34
Diisiik 15-35 35-41
Orta 35-65 42-50
Yiiksek 65-85 51-59
Cok yiiksek 85-95 52-67
Oldukga yiiksek 95-100 >67

Sekil 2.10 Kirilganlik deney aleti (ZBEU).
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2.8.2. Siever s Minyatiir Delme Deneyi (SJ)

Bu deney kayacin yiizey sertliginin veya delmeye kars1 direncin bir dl¢iisiinii verir. Bu deney
yontemi 1950’1i yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2.11°de bu deney diizenegi
gosterilmektedir. Sievers minyatiir delme deneyi (SJ), minyatiir delme ucunun 1 dakika
boyunca 200 devirde dondiikten sonra kaya¢ iginde agilan delik boyunun mm olarak
dlgiilmesidir. Onceden kesilerek hazirlanan kaya¢ 6rneginin yiizeyi dikkatlice incelendikten
sonra yumusak ve sert tabaklasma durumuna goére delinecek yerler isaretlenmelidir. %60°1 sert
ve %40’1 yumusak tabalagama gosteren bir kayacta 3 delik sert kisma, 2 delik de yumusak

kisma delinmelidir. Yumusak/sert kombinasyon gdsteren kisimlardan kagmilmalidir (Dahl

2003).
] ﬁ

Tungsten-karbid-ug®

200 devir/dakika®

Sekil 2.11 Sievers minyatiir delme deneyi diizenegi (Dahl 2003).

Kayag 6rmegi 20 kg’lik agirlik altina sikilanir ve matkabin ucu deyinceye kadar dikkatli bir sekilde
indirilir. Matkabin ucunun kayacin yiizeyine paralel olmasina dikkat edilmelidir. Matkabin dénme
isine baslanir ve delme isi 200 devir tamamlanincaya kadar deney yapilir. Deney bittigi zaman
agirhk ve 6rnek yukari kaldmlir. Ornek gevsetilerek sonraki isaretlenmis delme yeri delinir. Bu
islem her 6rnek i¢in 4 ile 8 kez tekrarlanmalidir. Delik boylari bir elektronik mikrometre veya
kumpas ile 6l¢iilerek elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplanir. Bulunan bu deger 6rnegin Sievers
minyatiir delme degeridir (Dahl 2003). Cizelge 2.7°de Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin
stmflamasi verilmistir. Sekil 2.12’de ise bu ¢alismada ZBEU Maden Mekanizasyonu ve Teknolojisi
Uygulama Laboratuari’nda kullanilan deney aleti gosterilmistir. Bu deneyde 6zel geometride

bilenmis tungsten karbit u¢ (Sekil 2.13 ve 2.14) kullanilmastir.
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Cizelge 2.7 Sievers minyatiir delme (Sj) deneyinin siniflamasi (Dahl 2003).

Simf Kiimiilatif (%) Deger
Oldukga diistik 0-5 <2
Cok diistik 5-15 2-3
Diisiik 15-35 4-6
Orta 35-65 7-18
Yiiksek 65-85 19-55
Cok yiiksek 85-95 56-86
Oldukga yiiksek 95-100 >86

Bu ¢alismada NX c¢apinda karot érnekler kullanilmistir. Ornekler 25 — 30 mm kalinliginda ve
alt ve Ust ylizeyleri 0.02 mm’ ye kadar diizgiin olacak sekilde hazirlanmistir. Her bir kayag

ornegi 5 ile 7 kez delinmistir. Delik uzunluklari bir elektronik kumpas ile dl¢lilmiistiir.

Sekil 2.12 Sievers minyatiir delme (SJ) deney aletinin goriiniisii (ZBEU).
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Sekil 2.13 SJ deneyinde kullanilan 6zel uglarin geometrisi.
r - —

Sekil 2.14 SJ deneyinde kullanilan 6zel hazirlanmais uglar.

2.8.3 Delme Oram indeksinin (DRI) Degerlendirilmesi

Delme orami indeksi Sekil 2.15’te verilen diyagram kullanilarak bulunur. Diyagram iizerinde
kirllganlik degeri (S20) deneyinden elde edilen deger ve Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinden
elde edilen degerle kesistirilerek DRI degeri tespit edilir. Elde edilen DRI degerleri, Cizelge 2.8’de
gosterilen siniflama sistemine gore degerlendirilerek her bir kayac tiiriine ait delme simifi tiirii
belirlenmektedir. dayamminin kayag¢ kazilabilirligi/delinebilirligi i¢in kullamlabilecegi agikga
goriilmektedir (Tamrock 1999). Cizelge 2.9°da ise bazi1 kayaglarin DRI degerleri verilmistir.
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Sekil 2.15 DRI’nin degerlendirilmesi i¢in diyagram (Dahl 2003).

Cizelge 2.8 Delme orani indeksi (DRI) deneyi siniflamasi (Dahl 2003).

Simif DRI
Oldukea diistik <25
Cok disiik 26-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok yiiksek 70-82
Oldukga yiiksek >83
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BOLUM 3

SPESIFiK ENERJI

Mekanize kazida spesifik enerji (SE), secilen kaz1 yontemine gore, kazi makinasinin kayag i¢
baglarim1  yenerek pargalayabilmesi ic¢in ihtiyaci duydugu enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir (Atict ve Ersoy 2009). Teale (1965) SE’yi, kayactan belirli bir hacim
koparmak icin gereken enerji miktari olarak tanimlamistir. Pathinkar ve Misra (1980) ise SE’yi,
kazi arminda yeni bir yiizey alani olusturmak i¢in harcanan enerji miktar1 olarak
aciklamislardir. Atict ve Ersoy (2009) SE’nin metre basi ilerleme maliyetleri ile dogrudan

iligkili oldugunu belirtmislerdir.

SE, her kayag tiirii i¢in kaz1 ¢esidi ve keski tiirline gore degistiginden fiziksel bir 6zellik olarak
degerlendirilememektedir. Ancak farkli kokenlerdeki kayaclar benzer sartlarda kazildiginda
elde edilen SE degerleri kayaglarin kazilabilirliginin bir 6l¢iitli olarak tanimlanabilir. Kazi sekli
sabit tutuldugunda SE’nin sadece kayag 6zelliklerinin bir fonksiyonu olacagi agiktir (Kel 2003).
SE; kesme, delme, kazma, kirma ve 6gilitme gibi kaya calisma islemlerinin verimliliklerinin
degerlendirmesinde kullanilmaktadir. SE mekanize kaz1 makinalarinin kazi veriminin (liretim
miktar1) tahmininde ve karsilastirmasinda ve optimum ¢alisma kosullarinin belirlenmesinde

kullanilan en 6nemli etkendir.

SE, kazilan parganin 6l¢iim kriterlerine gore hacim esaslt ya da agirlik esasli olarak ifade

edilebilmektedir. Buna gore;
Hacim esas alindiginda SE =kgm /m3 MJ/ m3

Agirlik esas alindiginda SE =kg m / m, MJ / kg
birimleri kullanilmaktadir (Kel 2003).
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SE, kaya¢ kazilabilirliginin tanimlanmasinda kullanilan bir ifade olmak ile birlikte, makine

performans degerlendirmelerinde de oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Rostami vd.
1994, Tiryaki 2008).

3.1. SPESIFIK ENERJI ILE iLGILi CALISMALAR

SE’nin belirlenmesi amaciyla; biiylik ve kiiglik 6l¢ekli kazi setleri, gorgiil (ampirik) yaklagimlar
ve arazide ger¢ek bir makine kullanilarak yapilan ¢alismalar olmak tizere pek ¢cok yontemden
yararlanilmaktadir. Yapilan literatiir calismasinda yalnizca delik delme c¢alismalar sirasinda
Onerilen bagintilar g6z dniinde bulundurulmustur. Ayrica tez ¢alismasi kapsaminda; incelenen
kazi yontemi g6z Onilinde bulundurularak SE, spesifik delme enerjisi (SDE) olarak
tanimlanmistir. Bu boliimde SE’nin hesaplanmasina yonelik olarak literatiirde pek c¢ok

arastirmaci tarafindan yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Teale (1965) deliciler iizerinde yiirlitmiis oldugu c¢aligmalar ile SDE’nin hesaplanmasina

yonelik ilk ciddi ¢calismalar1 yiiriitmiis ve Esitlik 3.1°de ki bagintiy1 6nermistir.

SDE.. = F " 2nINT
7 mx(D2—-D2)  m+(D2—D2) 3.1)
PR
2 2
Burada;

F: baski yiikii (N),

D: delik ¢ap1 (m),

Dc: ucun gap1 (m),

N: devir/déonme hiz1 (dev/dk),

T: tork (Nm) ve

PR: ilerleme hizidir (m/dk). Esitlik 3.1°de 6nemli parametrelerden biri olan tork degeri verilen

Esitlik (3.2 ve 3.3) yardimi ile kolayca hesaplanabilmektedir.

FD
T = “T (3.2)

Burada;
w: stirtiinme katsayist,

F: delici ug tizerindeki baski yiikii (N) ve
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D: ise delici ucun ¢apidir (m). Ayrica,

T = 0.0408 F + 1.01 (3.3)

Burada;
T: torku (kNm) ve
F: delici tizerindeki baskiy1 belirtmektedir (KN) (Bilgin vd. 2014).

Delicinin ilerleme hizinin hesaplanmasi i¢in dnerilen baginti ise Esitlik 3.4’te belirtilmistir.

Delik Uzunlugu (m)
R= — (3.4)
Delme Siiresi (h)

Esitlik 3.4°te de goriildiigii tizere PR birim zamanda delinen delik uzunlugudur.

Mellor (1972) ve Hughes (1972), kayacin kesilmesi ya da koparilmasina yonelik ¢alismalarda
SDE degerleri ile kayacin tek eksenli basing dayanimi arasinda iliski kurmuslardir. Ancak bu
caligmalarda yalnizca kayacin yiiklenmeye basladigi an ile yenilmesi arasindaki kosullar1 géz
oniinde bulundurmuglardir. SDE’nin birim deformasyon enerjisine gére dnerilen baginti Esitlik

3.5’te sunulmustur.

o¢
SDEpw = 5 (3.5)

Burada;

oc: tek eksenli basing dayanimi (MPa) ve
E: elastisite modiiliidiir (GPa).

Miranda ve Mello - Mendes (1983), delme ekipmani se¢iminde temel laboratuvar deneyi olarak

Vickers mikrosertligi ve SE elverisli bir ngorii metodu olarak belirtmistir.

Mc — Feat Smith ve Fowell (1977, 1979) komiir ¢evre kayaclarina ait shore sertligi ve konik

delici sertligini kullanarak, SE belirlenmesi i¢in bir tahmin gelistirmislerdir.
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Fowell ve Pycroft (1980) komiir ¢evre kayaglariin; tek eksenli basing dayanimi, konik delici

sertligi ve SE arasinda anlamli iligkiler bulmuslardir.

Rabia (1982, 1985) kayactan bir par¢a koparmak ya da yeni bir ylizey alani olusturmak icin
tanimlanan SDE’nin, kayacin baglica bir 6zelligi olmayip dogrudan delme islemlerinden
etkiledigini ortaya koymustur. Rabia (1982, 1985) Esitlik 3.6’da, doner deliciler i¢in SDE’nin

elde edildigi yeni bir baginti 6nermistir.

c F*xN
(D —Dc) * PR

SDER = 2.3 (3.6)

Burada;

F: delici ug tizerindeki baski (kg),
N: donme hizi/devir (dev/dk),

D: delik ¢ap1 (mm),

Dc: ucun ¢ap1 (mm) ve

PR: ilerleme hiz1 (m/h) olarak tanimlanmuistir.

Roxborough (1985) ve Fowell (1993) kayag kesme islemi sirasinda SE’yi; kayacin 6zellikleri,
kesici geometrisi, kesicilerin ilerlemesi ve kesiciler arasindaki bosluk ile dogrudan ilgili

oldugunu ortaya koymustur.

Fowell vd. (1991) farkli kayag 6rneklerine ait kirilma toklugu verileri ile SE degerleri arasinda

iligki oldugunu belirlemislerdir.

Pessier ve Fear (1992), Teale (1965) tarafindan doner deliciler icin SDE’nin hesaplanmasina
yonelik gelistirilen model iizerinde ¢aligmalar yapmiglar ve yeni bir baginti dnermislerdir

(Esitlik 3.7 ve 3.8).

13.33*pu =N

3.7
D * PR S

1
SDE = F(=
G+

*

Burada, boyutsuz bir parametre olarak delme diizeneginin siirtinme katsayr olarak

tanimlanmustir (Esitlik 3.8)
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Wang (1995), Huang ve Wang (1997) kayag¢ ornekleri {izerinde elmash karot matkaplari ile
delinebilirlik ¢aligmalart yiiriitmiislerdir.  Yiriittiikleri calisma kapsaminda, laboratuvar
kosullarinda matkap tezgahini yeniden tasarimlandirarak uygun hale getirmislerdir. Delik
delme esnasinda; ilerleme hizi, uygulanan tork, ug tizerindeki agirlik ve donme hizinin etkisini
incelemiglerdir. Delik delme islemi sirasinda harcanan enerjinin belirlenmesi i¢in Esitlik

3.9°dan yararlanmiglardir.

SDE = 8xT=x*N 39
~ (D2 - D) *PR (3.9)

Burada;

T: tork (Nm),

N: donme hizi/devir (dev/dk),

D ve Dc: sirasiyla delik ¢ap1 (mm) ve ucun ¢ap1 (mm),
PR: ilerleme hizidir (m/dk).

Yiiriitiilen ¢alismalar sonucunda, delici ug iizerinde agirligin arttirilmasiyla uygulanan tork ve
PR exponansiyel olarak artis gostermistir. Ancak delici ug lizerindeki agirligin artisina bagl

olarak SE degerleri diismiistiir.

Reddish ve Yasar (1996) SE’den yararlanarak bir dayanim indeksi {izerinde durmuslar ve delme
icin gerekli enerji miktarini kayacin bir parametresi olarak, kullanilan alete de bagli oldugunu

ortaya koymuslardir.

Thuro ve Spaun (1996 a, 1996 b) Kayacta yeni ¢atlak yiizeyleri olugturmak i¢in gereken enerji
ile kayacin kirillganhi§1 arasinda yeni bir kayac Ozelligi tanimlanmistir. Bu kapsamda;
yiiriittiikkleri ¢calisma, Hughes ve Mellor’un 1972 yilinda yaptiklar1 ¢alismalar ile benzerlik
gostermekle birlikte, kayacin yenilme sonrasi davranisinin da isin i¢ine dahil edilmesiyle daha
genis bir kavram olarak spesifik enerjiyi (birim deformasyon enerjisi “destruction work”,

SDEpw) tanimlamislardir (Sekil 3.1).
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Malzemenin Yenitme Davrams:

Yenilme Oncesi Yenilme Sonras:

\f\ SE =Wz = [ otle

Gerilmeler o

Deformasyon e

Sekil 3.1 Gerilme birim deformasyon egrisinden birim deformasyon enerjisi “destruction work”
kestirimi (Thuro ve Spaun 1996).

Thuro ve Spaun (1996), 15 ve 20 kW’lik iki matkap kullanarak tiinel arinindaki ilerleme hizini
(birim zamandaki delme mesafesi, m/dk) Ol¢mislerdir. Calismada, basing ve c¢ekme

dayanimlari ile ilerleme hiz1 arasinda gii¢lii logaritmik iliskiler bulmuslardir.

Rostami vd. (1993) ve Speight (1997) yaptiklar1 ¢alismalarda komiir ¢evre kayaglarinin tek
eksenli basin¢g dayanimi degerleri ile SE arasinda gii¢lii iliskiler bulmuslardir. Benzer bir
calisma, jips ve anhidrit gibi evaporitik kayaclar izerinde uygulanmis, ancak tek eksenli basing

dayanimi ile SE arasinda anlamli sonuclar elde edilememistir (Speight 1997).

Copur vd. (2001) baz1 calisma degistirgeleri sabit tutuldugunda optimum kesme kosullar

altinda, SE’nin kayacin 6zelliklerinden dogrudan etkilendigini ortaya koymuslardir.

Altindag (2003) yaptig1 calismalarda literatiirde en ¢ok tercih edilen kirilganlik 6l¢iitleri (Esitlik
3.10-3.12) ile SE arasindaki iliskiyi incelemistir. Bu kapsamda literatiirde yaygin kullanilan
kirtllganlik 6lgiitleri;

e Basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranindan kirilganligin belirlenmesi

B1=o0/ ot (3.10)
e Basing ve cekme dayanimindan kirilganligin belirlenmesi (Kahraman 2002):
B> = (oc-6t)/(oct ot) (3.11)

e Basing ve cekme dayanimin ¢arpimindan kirilganligin belirlenmesi (Altindag 2000):
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Bs = (oc* 01)/2 (3.12)

Burada;
oc: tek eksenli basing dayanimini1 (MPa) ve

ot. ise cekme dayanimin (MPa) gostermektedir.

Yapilan ¢aligmalar neticesinde, B1 ve B2 kirilganlik dlgiitleri ile SE arasinda anlaml iligkiler
kurulamazken, B3 kirilganlik olgiitii ile SE degerleri arasinda anlamli iliskilerin oldugu

belirlenmistir (Altindag 2003).

Dupriest ve Koederitz (2005), Teale (1965) tarafindan 6nerilen SDE modelini baz almig ancak
delme sirasinda makine veriminin (Em) de hesaba katilmasi gerektigini belirtmisler ve verim
degerinin delici ucun tiiriine ve uygulanan baskiya bagli olarak %30-40 oldugunu ifade
etmislerdir (Esitlik 3.13). Ozellikle derin sondaj calismalarinda delici ucun iizerinde olusan
baski ile yeryiiziinde okunan baski degeri arasindaki hata pay1, kazi verimini oldukga etkileyen

bir etkendir.

F 120m*T=*N
= 0. R T 3.13
SDE 035(A+ A+PR ) ( )

Tiryaki ve Dikmen (2006) alt1 farkli kumtag1 6rnegi tizerinde yaptiklart ¢alismalarda, SE ile

kaya¢ dokusu katsayist arasinda olumlu bir iliskinin oldugu gozlemlemislerdir.

Balc1 ve Bilgin (2007) farkli kayag¢ drnekleri iizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda, kayacglarin tek
eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimu ile kiigiik 6l¢ekte ve biiylik dlgekte kesme
setlerinden elde edilen SE degerleri arasinda bir iliski oldugunu ortaya koymuslardir. Bu

kapsamda Esitlikleri 3.14 ve 3.15’1 6nermislerdir;

SE = 2.04 ¢27? (3.14)
SE = 12.81 x g% (3.15)
Burada;

oc: tek eksenli basing dayanimini (MPa) ve

ot: ise gekme dayanimini (MPa) gostermektedir.
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Rostami vd. (1994), Balc1 (2004) SE’yi; birim zamanda (h) kazilan malzeme miktar1 (m?) ve
bu hacimdeki malzemenin kazilmasinda harcanan giigten (kW) yola ¢ikarak belirlemistir
(Esitlik 3.16 — 3.18).

P=Vx] (3.16)
Kazilacak malzeminin hacim cinsinden miktar1 (m?)
ICR = —— (3.17)
Kazi Stresi (h)
P (3.18)
SDEg = IR
Burada;

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi (Mj/m?)
ICR: kesici makinanin anlik ilerleme miktar (m%/h),
P: ise makinanin harcadigi giictiir (w),

I: makinanin ¢aligirken ¢ektigi akim (amp) ve

V: makinanin ¢alisirken ¢ektigi voltaj (V)

Tiryaki (2008) farkli kayaglara ait konik delici sertligi, tek eksenli basing dayanimi ve SE

arasinda iliskiyi vurgulamistir.

Cherif ve Bits (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada delme islemi sirasinda makine veriminin 0.26
—0.64 arasinda oldugunu belirtmislerdir. Esitlik 3.19°da verilen bagint1 kullanilarak hesaplanan

SDE degerlerinde makine verimi de goz oniinde bulundurulmustur.

4%xF 480 +T*N
| 3.19
SDE = En(— 75 + — 177 pr) (3.19)

Amadi vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada ise delme islemi sirasinda makine veriminin

0.125 oldugunu ortaya koymuslardir.

Chen vd. (2014) 6zellikle derin sondaj ¢alismalarinda kullanilmak iizere yeni bir SDE’nin
hesaplanmas1 i¢in yeni bir model Onermistir (Esitlik 3.20 ve 3.21). Bu modelde diger
caligmalarin aksine derinlige bagh olarak delici ug tistiinde degisen baski kosulu goz 6niinde
bulundurulmustur. Arazi ¢alismalarindan elde edilen sonuglar ile kiyaslandiginda oldukga

anlamli sonuglar elde etmislerdir.
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13.33*xpu=*N
D * PR

F, = F * e#b (3.21)

1
SDE = Em * F, (3 + (3.20)

Burada;

Fp: delici ug tizerindeki gergek baski (N),

vb: ise delik tabanin egimi olarak tanimlanmustir.

Rashidi vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alisma ile siirtlinme katsayisinin 0.30 — 0.85 arasinda

oldugunu ortaya koymuslardir.

Antoljak vd. (2018) laboratuvar kosullarinda gelistirmis olduklar1 kesme ve delme setleri ile
gerceklestirdikleri deneylerde spesifik delme ve kesme enerjileri arasindaki iligkiyi incelemisler
ve spesifik delme enerjisinin, kesme enerjisinden daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir.
Calismada, delme isleminde kayag ile temas eden karotiyerin ucundaki elmas tanelerinin sayisi

ve boyutunun énemi vurgulanmustir.
3.2. KUCUK BOYUTLU KAZI DENEYI

McFeat — Smith ve R.J. Fowell (1977, 1979) tarafindan gelistirilen bu yontem uzun yillar
laboratuvar ve yerindeki deney sonuclarina dayanilarak gelistirilmistir. Yerinde yapilan
caligmalarda kollu galeri agma makinalarinin net kaz1 miktarini, tiikettigi giicti, keski tiikketimini
ve duraklamalar1 dlgerek kademeli kollu tiinel agma makinalarinin performanslarin1 yerinde
tespit etmislerdir. Buralardan aldiklar1 karot veya blok numuneleri, laboratuvarda sabit sartlarda
kiiciik boyutlu kesme deneyine tabi tutarak, bir keskiye gelen yatay ve dikey kuvvetleri
olgmiisler ve birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli olan SE’yi ve birim mesafedeki keski

tikketimini belirlemislerdir (Balc1 2004).

Kiiciik 6lgekli kesme setinde 18kw’lik elektrik motoruyla tahrik edilen bir planya makinas1 ve
bu makine iizerinde 30*40*50 cm boyutlarinda numune yerlestirme sehpast bulunmaktadir.
Deney esnasinda, kaya¢ numunesi planyanin sehpasina sabitlenir ve asag1 — yukari, sola — saga

hareket ettirilerek kesme derinligi, keskiler arasi mesafe gibi Ozelliklerin kazilabilirlik
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iizerindeki etkileri incelenebilir. Deneyin en biiylik avantaji numune hazirlamadaki kolayliktir

(Balc1 ve Bilgin 2005).

Deney yontemine gore, 7.6 cm ¢apindaki karot 6rnegi veya 20*10*10 cm boyutunda kiiciik
kaya numuneleri bir planya makinesinde sehpaya oturtulur. Kesme agis1 -5°, keski genisligi
12.7 mm, temizleme agis1 5°, kesme derinligi 5 mm oldugu kosullarda sabit kesme kosullar

kullanilarak deney yapilmaktadir (Balci 2004).

McFeat — Smith ve R.J. Fowell (1977, 1979) yaptiklan ¢alismalarda belirli bir degere kadar SE

distiikge, kademeli kollu tiinel agma makinalarinin ilerleme hizinin arttigimi gostermistir (Sekil 3.2).

Ug yonde kesme, dikey ve yanal kuvvetler bir dinamometre kullanilarak kaydedilir. Sonrasinda
birim hacimdeki (1m®) kayaci kesmek igin gereken enerji olarak tanimlanan SE, Esitlik
3.22’den MJ/m?® ya da kwWh/m? olarak bulunmaktadir (Copur et al. 2001).

_Fc¢
- Q

esitliginden yararlanilmaktadir. Burada;

FC: ortalama kesme kuvvetini (FC = F'C/2) ve

SE (3.22)

Q: pasa hacmini gostermektedir.

| ‘
| -
a2
= |
= [ Jeolojik Streksizliklerin Artsiile
= I'-I Ediri Yukan Kavar
550
= |
= l'; MAdar Makinalar
4 .
210 \ . .
E i -'\““x_q_ B Orta Adir Makinalar
£ 2 B —
1 1 1 1 1 |

0 20 30 40 S50 60

llerleme Miktars (m3/h)

Sekil 3.2 Kollu galeri agma makinalarmin SE ile degisimi (McFeat ve Fowell 1979, Balci
2004).
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Yapilan hesaplamalar sonucunda orta ve agir tip galeri agma makinalar1 i¢in performans

degerlendirme siniflamasi yapilmistir (Cizelge 3.1 ve 3.2).

Cizelge 3.1 Orta agirliktaki kollu galeri agma makinasinin se¢im kriterleri (Bilgin vd 1997, Su

2010).
Spesifik Enerji T |
(KWh/m?®) (MI/m®) antmiata

>6 > 20 Uygun degil

6-4 20-15 Diisiik kazi performansi ve asir1 u¢ asinmasi
4_9 15_8 Orta seviyede kazi performansi ve 9 — 13 m¥h ilerleme

miktar1 beklenir
< <3 Miikemmel kaz1 performans1 ve 12 — 20 m%/h ilerleme miktari

elde edilebilir.

Cizelge 3.2 Agir tip kollu galeri agma makinasinin se¢im kriterleri (Bilgin vd. 1997, Su 2010).

Spesifik Enerji T |
(KWh/m®) (MI/m®) Gy
>9 >3 Keski sarfiyatinin yiiksek olmasi beklendigi icin, kazilmasi
olduke¢a zordur. Formasyon ince tabakalar halinde kesilebilir.
9.7 3p o5 Masifkayacta diisiik kazi performanst ve 9 — 11 m3/h
ilerleme miktar1 elde edilebilir
7_5 o5 _ 17 Orta seviyede kazi performansi ve 12 — 13 m%h ilerleme
miktar1 beklenir
<5 <17 Miikemmel kaz1 performansi ve 12 — 30 m%/h ilerleme miktari

elde edilebilir

3.3. TAM BOYUTLU KAZI DENEY]

Colarado School of Mines’da gelistirilen bu yontemin esas amaci gergek boyutlu bir keski ile
kaya blogunun kesilmesi ve gerekli SE’nin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Balc1 2004).
Tam boyutlu deney seti ile farkli kesme kosullar1 altinda kayacin kazilabilirligini belirlemek,
en uygun kesici kafa tasarimi yapmak, kazi makinalarinin performansini 6nceden tahmin etmek
amaciyla gelistirilmis bir kazi setidir (Su 2010). Teorik olarak; anlik ilerleme miktar1 (ICR),

makine giicii ve SE arasinda iliskiler mevcuttur (Esitlik 3.17).
Esitlik 3.17°de kaya kiitlesi 0zelliklerine ve makine tipine bagli olarak 0.7 — 0.9 arasinda

degisen bir katsayr olarak alinmaktadir. Optimum SE ise laboratuvar tam boyut kesme

deneylerinden elde edilmektedir.
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Sekil 3.3 ve 3.4°te, ITU ve Colarado School of Mines laboratuvarlarinda kullanilan tam boyutlu

kesme deney aletleri gosterilmistir.

Sekil 3.3 CSM’de kullanilmig tam boyutlu kesme seti (Su 2010).

Kazi1 mekanigi prensiplerine bagli olarak yapilan kesme deneylerinde dyle bir keskiler arasi
mesafe / kesme derinligi (s/d") oran1 vardir ki bu degerde birim hacimdeki kayaci kesme i¢in
gerekli olan SE minimum olmaktadir. Optimum keskiler aras1 mesafe, kesme derinligine bagl

oldugundan, boyutsuz olan s/d' orani optimum ¢aligsma sartlarint vermektedir.

Sekil 3.4 iITU’de kullanilan tam boyutlu kesme seti (ITU 2018).

Sekil 3.5’te goriildiigii izere optimum orana ulasana kadar s/d' oranini artmasiyla SE degeri

azalmaktadir. Bu oranin 6tesinde se degeri artmaya baslamaktadir.
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Spesifik Enerji (MJ/m3)

Optimum Biélge

sidt

Sekil 3.5 Optimum SE ile s/d' arasindaki egri (Balc1 2004).

ITU’de bulunan tam boyutlu deney setinde maksimum 1*1*0.6 m boyutlarinda biiyiik kayag
ornekleri lizerinde kesme deneyleri yiiriitiilmektedir. Deney sirasinda farkli kesme parametrelerine
bagli olarak kesme kuvveti, normal kuvvet ve yanal kuvvet degerleri kaydedilir. SE degeri de kesme

islemi sonrasinda ¢ikan pasa hacmine gore belirlenmektedir.

Kesme setinin bagimsiz degiskenleri; kayag tiirii, kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafe gibi
parametrelerden olusmaktadir. Buna karsin, bagimli degiskenler ortalama ve maksimum kesme
kuvveti, verim ve SE gibi parametrelerdir. Bu setlerde yapilan kesme deneyleri uzun bir siireg
gerektirdigi gibi olduk¢a pahaliya mal olmaktadir. Ayrica, deneyin yapilabilmesi i¢in gerekli
boyutlarda kaya bloklarinin hazirlanmasi olduk¢a zahmetlidir. Bu yonleri kesme deney setinin en

biiyiik dezavantajlarin1 olusturmaktadir (Balci ve Bilgin 2007).

Tam boyutlu ve dogrusal kesme setinde bagimsiz (yardimsiz, etkilesimsiz) ve bagimli (yardimci,
etkilesimli) kesme olmak iizere iki tiir kesme modu uygulanmaktadir. Bagimsiz kesme tiiriinde,
farkli kesme derinliklerinde deneysel ¢alismalar yapilarak optimum kesme derinliginde diisey ve

yatay kesme kuvvetleri kayit edilmektedir.

Bagimli kesme tiirlinde ise, keskiler aras1 mesafeye bagli olarak deneysel ¢aligmalar ayn1 6rnek
lizerinde tekrar yiriitiiliir. Bu durumda, keskiler eger birbirine ¢cok yakin olursa kayagtaki asiri
kirtlma nedeniyle verimli bir kesme olugsmamaktadir. Bununla birlikte, eger keskiler birbirine ¢ok
uzak olursa kesme hatlarindaki ¢cekme catlaklari birbirlerine ulasmazlar ve ¢ok yiiksek SE degeri

elde edilmektedir. Bu nedenle, yapilan deneysel calismalarda keskiler arasi optimum mesafe
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belirlenerek, bu mesafede etkin olan kesme kuvvetlerine bagli olarak minimum SE degeri

belirlenmektedir (Balci ve Bilgin 2007).

3.4. TASINABILIR DOGRUSAL KESME SETi (PLCM)

ITU Maden Miihendisligi Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii’nde gelistirilen tagmabilir
dogrusal kesme seti (PLCM); kiiglik 6lgekli kama, konik ve disk uclarin kullanilmasiyla, ufak
bloklar ya da karot ornekleri lizerinde kesme deneyleri yapilabilmesi amaciyla tasarlanmustir.
Ozellikle temini daha kolay olan karot rnekler {izerinde yapilan ¢alismalar, performans tahminin
kesme deney seti ile gilivenilir bir sekilde yapilabilecegini gostermistir (Balc1 2004). Kayag
ornekleri, hareketi hidrolik silindir ile saglanan, 20*20*10 cm®’likk metal 6rnek kutusu kalibma
yerlestirilmekte ve betonlarak sabitlenmektedir. Keski, 0-100 kN kapasiteli ve 1 KN hassasiyetinde,
gerinim Olger tabanli dinamometreye (li¢ eksenli kuvvet doniistiiriicti, yiik hiicresi) bir ara¢ tutucu

ile yerlestirilmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Tasinabilir dogrusal kesme seti (PLCM) (Tumag vd. 2018).

Temizleme agis1 5°, keski genisligi 12.7 mm ve kesme agis1 -5° olan standart bir keski ile, farkli
kesme derinliklerinde ve farkli keskiler arasi mesafe kosullarinda kesme deneyleri
yapilabilmektedir. Deneye baslamadan 6nce, metal kutu igerisine yerlestirilen kaya¢ 6rneginin
yiizeyi, standart keski ile dikkatli bir sekilde kesilerek diizlenmekte ve boylece diiz bir yiizey
elde edilebilmektedir (Sekil 3.7). Tiim deneyler en az 3 kez tekrarlanmaktadir. Deney aletinin
veri 6rnekleme oran1 1000 Hz ve kesme hiz1 3 cm/s’dir. Her bir kesme isleminde, ortalama ve

maksimum kesme Kkuvvetleri ile birim uzunluktaki 6rnegin kesiminden elde edilen pasa hacmi
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kayit edilmekte ve spesifik enerji, Esitlik 3.22°de verilen bagint1 kullanilarak hesaplanmaktadir
(Tumag vd. 2018).

Sekil 3.7 Tasmabilir dogrusal kesme seti i¢in hazirlanan 6rnekler ve deney Oncesi yiizey
diizeltmesi (Tumag vd. 2018).
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BOLUM 4

LABORATUAR CALISMALARI VE DENEYSEL SONUCLAR

Laboratuvar ¢alismalart i¢in Oncelikle, basta Zonguldak olmak iizere iilkemizin cesitli
yerlerinden alinan 12 adet sedimanter ve 4 adet magmatik kokenli 16 farkli kayag tiirii lizerinde
deneyler gergeklestirilmistir. Calismada; 1 adet granit, 1 adet bazalt, 2 adet bazaltik andezit, 2
adet dolomit, 3 adet kirectasi, 1 tanesi kuvarshi olmak {izere 6 adet kumtasi kayaglar

bulunmaktadir. Kayaclarin isimleri, tiirlerine gore smiflar1 ve ¢alisma siiresince tanimlanan

kodlandirmalari Cizelge 4.1°de, alindiklar1 noktalar ise Sekil 4.1’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Calisma kapsaminda araziden alinan kayag tiirli ve adlart.

Kaya¢ Kodu Kaya¢ Adi Alndig1 Yer Kayac Tiiri
M1 Porfirik Bazaltik Andezit Ankara Magmatik
M2 Porfirik Bazaltik Andezit Eregli, Zonguldak Magmatik
M3 Bazalt Kizilcahamam, Ankara ~ Magmatik
M4 Granit Bergama, izmir Magmatik
S1 Kuvarsli Kumtasi Velibey, Zonguldak Sedimanter
S3 [ri Taneli Kumtasi Uziilmez, Zonguldak ~ Sedimanter
S4 [ri Taneli Kumtasi Baglik, Zonguldak Sedimanter
S5 Orta Taneli Kumtasi Uziilmez, Zonguldak ~ Sedimanter
S6 Ince Taneli Kumtas1 Uziilmez, Zonguldak ~ Sedimanter
S15 Kumtas1 Uziilmez, Zonguldak ~ Sedimanter
S16 Kumtas1 Karadon,Zonguldak  Sedimanter
S8 Kirectasi/Mermer Eflani, Karabiik Sedimanter
S9 Dolomit/Mermer Bursa Sedimanter

SK1 Kiregtasi Zonguldak Sedimanter
SK2 Dolomitik Kiregtasi Zonguldak Sedimanter
SK3 Dolomit Zonguldak Sedimanter
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Sekil 4.1 Calismada kullanilan kayaclarin alindiklar yerler.

Bu tez calismasi kapsaminda, 16 farkli kayag tilirii iizerinde yeniden tasarimlandirilan
laboratuvar 6l¢ekli doner delik delme deney seti kullanilarak spesifik delme deneyleri yapilmig
ve deneylerden elde edilen karot ornekleri iizerinde her bir kayag tiiriine ait fiziksel, mekanik
ve indeks oOzellikler ayr1 ayr1 belirlenmistir. Bu boéliimde laboratuvarda yapilan deneylerin
yapilis sekli, standardi ve deney sonuglarindan bahsedilmistir. Bu amagla gerceklestirilen

deneyler su sekildedir;

1. Spesifik Delme Enerjisinin (SDE) Belirlenmesi
2. Kayag Ozelliklerinin Belirlenmesi
v’ Fiziksel 6zellikler
i. Yogunluk
v" Mekanik deneyler
i. Tek Eksenli Basing Dayanimi
ii. Dolayli Cekme (Brazilian) Dayanimi1
iii. Deformabilite Deneyi
v' Indeks Deneyler
i. Delme Orani Indeksi (DRI)
ii. Cerchar Asinma Indeksi (CAI)
iii. Equatip Sertlik Deneyi (ESD)

v' Minerolojik ve Petrografik Ozelliklerin Belirlenmesi
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4.1. LABORATUVAR OLCEKLI DONER DELIiK DELME SETI

Delik delme uygulamalarinda; ilerleme hizi, donme hizi/devir, uygulanan bask: yiikii ve tork
en onemli parametreler olarak bilinmektedir. Ozellikle doner delik delme uygulamalari, kesici
ug tizerine belirli bir baski yiikii ve doniis i¢in yeterli miktarda tork kuvvetinin uygulanmasi ile
gerceklesmektedir. Delme isleminin gerceklesmesi icin uygulanan baski yiikii ve tork
kuvvetlerinin kaya¢ dayanimini yenebilecek seviyede olmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle
kayagclarin delinebilirliginin belirlenmesinde, her bir makine parametresi ayr1 ayr1 degistirilerek
optimum delme kosullarinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu amacgla yapilan literatiir
arastirmalar1 ve gozlemler baz alinarak; makine parametrelerinin dlgiilebilecegi, doner delik
delme uygulamasi ile uyumlu, pratik ve kullanigh bir laboratuvar 6lgekli doner delik delme
deney seti tasarimlandirilmistir (Sekil 4.2). Calisma, ZBEU Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii’nden alinan 2015-98150330-01 No.’Iu BAP ve 2015-98150330-03 No.’lu Alt

Yap1 projeleri ile desteklenmistir.

* — Kizak

Statik Yiik

— 20 kg/adet

Gig -
onme Hizi ——— Elektrik Motoru
Tork

Veri ToplamaD
Unitesi

— Sanzuman(Hiz Ayart)

—— Takometre sensorii
Dijital Kumpas —— Tork sensori
—— Su girisi
B -
I = *

NX tipi karotiyer

_—»kalzak
Sekil 4.2 Doner delik delme deney setinin sematik gosterimi (BAP 2017).

Delinebilirlik {izerine g¢esitli arastirmacilar tarafindan yapilan caligmalar incelendiginde,
ilerleme hiz1 ve spesifik delme enerji parametrelerinin en 6nemli iki parametre olarak ele
alindig1 goriilmektedir. Ozellikle spesifik enerjinin belirlenmesi amaciyla; biiyiik ve kiigiik
Olcekli kazi setleri, gorgiil (ampirik) yaklasimlar, arazide gercek bir makine kullanilarak yapilan

caligmalar olmak iizere pek ¢ok yontemden yararlanilmaktadir. Kazilabilirlik 6l¢iitii olarak
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spesifik enerji, kayactan belirli bir hacim koparabilmek i¢in gerekli olan enerji olarak
tanimlanmaktadir. Calisma kapsaminda spesifik enerji, uygulanan kazi yontemi ve ug sekli goz

ontine alindiginda spesifik delme enerjisi (SDE) seklinde ifade edilmistir.

Yeni deney setinde, laboratuvarda karot alma amacglh kullanilan 1.5 kW’lik tasinabilir karot
alma makinasi/matkabindan yararlanilmigtir. Diisey konumlu hazirlanan bir sase {izerine,
taginabilir karot alma matkabi/karotiyer sabit kalacak sekilde yerlestirilmis ve alt kismina ise
araziden alinan kaya¢ orneklerinin konabildigi, kizaklar aracilig: ile sag — sola ve ileri - geri
(x, y ekseni) hareketi mekanik olarak saglanabilen yatay konumlu mengene konumlandirilarak
deney setinin ana kisimlart olusturulmustur (Sekil 4.3). Delme matkabinin bostaki hareketi i¢in
cereskal tercih edilmis ancak birka¢ kullanimdan sonra cereskalin dislerindeki bozulma ve
stkismalar nedeniyle elektrikli ving ile calismalar siirdiiriilmiistiir. Delici ucun kayaca batmasi
ile birlikte sistemin hareketi deney setinin kendi ve tizerindeki statik agirliklarin etkisi ile
olmaktadir. Bu nedenle, delik delme islemi sirasinda gereken baski yiikii i¢in delme matkabinin
iist kismina, i¢ine her biri 20 kg olan agirliklarin yerlestirilebilecegi bir kefe yapilmistir (Sekil
4.4). Delme islemi sirasinda, kayag icerisinde yapilan ilerleme miktari ise matkabin yan tarafina
sabitlenen 300 mm kapasiteli elektronik kumpas kullanilarak olgiilebilmektedir. Delik delme
islemi sirasinda, tork ve donme hizinin 6l¢iilmesi i¢in delme matkabi ile delici ug arasina tork
ve devir Olger sensorleri yerlestirilmistir (Sekil 4.5). Bu amagla 50 ve 500 Nm kapasiteli iki
adet tork sensorii alinmistir (BAP 2016). Deneyler sirasinda 50 Nm kapasiteye sahip tork
sensoriiniin ¢aligmada kullanilan kayaglar i¢in yeterli olmadigr goriilmiis ve tiim delme
caligmalarinda 500 Nm kapasiteli tork sensorii kullanilmistir. Donme hizi/devir sensorii ise tork
sensOriinlin hemen {izerine tasinabilir karot alma makinasinin hemen altina yerlestirilmistir.
Delik delme islemi sirasinda, tork ve devir 6lger sensorlerinin bir arayiiz araciligiyla veri
toplama iinitesine baglanmistir. Benzer bir yaklagim anlik elektriksel verilerin (akim, gerilim,
gli¢) alinmasi amaciyla da uygulanmis ve yerlestirilen akim - gerilim sensorlerinin bilgisayar
ile olan baglantisi yapilarak istenen delme parametrelerini saniyede 5 veri kayit alabilecek
sekilde ayarlanmistir. Deney seti i¢ine koyulan kayag¢ bloklari iizerinde delme islemi 6 su
kanalli, elmas emprenyeli karot matkabr (NX tipi karotiyer) kullanilarak yapilmaktadir.
Boylece delinen deliklerden alinan karot Ornekleri iizerinde kaya mekanigi deneyleri
yapilabilmektedir. Sekil 4.6°da, yeniden tasarimlandirilmis laboratuvar olgekli doner delme
deney seti genel goériiniimii sunulmustur. Boylece, doner delik delme deney seti kullanilarak
yiriitiilen delme deneylerinde elektriksel ve mekanik yontemler géz oniinde bulundurularak

SDE degerleri tiim kayag tiirleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Deney setinin ana kisimlar1 ve sasesi.

Baski Yiki
(Statik Yiik)

Tasinabilir
Karotiyer

Sekil 4.4 Deney seti ait baski yiikii i¢in kefe
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Kumpas PR | | '

Donme hizi/Devir
Sensori

Tork Sensori

Sekil 4.5 Deney setine ait tork ve donme hizi/devir sensorleri.

Sekil 4.6 Deney setinin genel goriinimii
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4.1.1. Doner Delme Seti Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu caligma kapsaminda delinebilirlik ile ilgili olan yontemler géz oniinde bulundurularak
tasarimlandirilan doner delik delme setinde, SDE’nin elde edilmesi i¢in gereken parametreler
dikkate alinmustir. Yapilan delme ¢alismalari, 4 farkli baski yiikii (50, 70, 90 ve 110 kg) ve 3
farkl1 donme hizi/devir (I. Devir=210 dev/dk, II. Devir=330 dev/dk ve III. devir=470 dev/dk)
kosullarinda uygulanmistir. Boylece, makine degistirgelerinin delme performansi lizerine etkisi
incelenmistir. Delme parametreleri belirlenirken, tasmabilir karotiyerin ve deney diizeneginin
ozellikleri goz 6niinde bulundurularak ¢alisma kosullar1 belirlenmistir. Taginabilir karotiyerin
donme hizi/devir 6zellikleri ¢alismada kullanilan dénme hizi/devir kosullarini belirlemistir.
Baski yiikii kosullar igin ise, 50 kg’dan diigiik degerler ile yapilan 6n deneylerde delme i¢in
uzun siireler gerekmis ve delme veriminin oldukca diistiigii belirlenmistir. Baski yiikiiniin 110
kg’dan daha yiiksek degerler almasi durumu ise deney sasesinin tasima kapasitesi ve delme
donanimi diisiiniilerek degerlendirmeye alinmamistir. Delme deney setininin mevcut ¢aligma
kosullar belirlenerek yiiriitillen delme deneyleri sirasinda donme hizi, tork, akim, gerilim ve

gli¢ parametreleri olgiilerek makinadan elde edilen karsiliklar olarak alinmistir (Sekil 4.7).

Doénme Hizy/

Devir i

210, 330 ve 470 S Yikama/Ufleme
50, 70, 90 ve

dev/dk 110k Su

(Reditktor Sabit g
CALISMA
Doner Delme Deney Seti KOSULLARI
(Tasmabilir Karotiyer)
KARSILIKLAR
Fiili > Ak, Gerilim oy
Dénme Hizi Tork ve Giic Ilerleme Hiz1
SPESIFiK DELME ENERJI Si

Sekil 4.7 Deney setinde uygulanan girdi ve ¢ikt1 parametreleri.
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4.1.2. Kayaclarin Spesifik Delme Enerjisi ve ilerleme Hiz1 Degerlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda, 16 farkli kayag tiirii lizerinde makine parametreleri degistirilerek 450’ nin
iizerinde delme deneyi yapilmistir. Boylece her bir kayag i¢in degisen makine parametrelerine
(baski yiikii ve donme hizi/devir) bagh olarak mekanik ve elektriksel spesifik delme enerjisi

(SDE) ile ilerleme hiz1 (PR) degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Deney sirasinda anlik olarak alinan donme hizi, tork, akim, gerilim ve giic degerleri kayit
edilmistir. Boylece, delme deneylerinden elde edilen verilerin onerilen gorgiil yaklasimlarda
(Bkz. Boliim 3) kullanilmasiyla spesifik delme enerjisi (SDE) degerleri mekanik ve elektriksel
olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu amagla, SDE’nin belirlenmesinde, doner deliciler i¢in en
yaygin kullanilan yaklasimlar g6z oniinde bulundurulmustur. Bu kapsamda SDE mekanik
enerji cinsinden, Teale (1965) ve Rabia (1982, 1985) tarafindan 6nerilen yaklasimlar (Bkz. Est.
3.1 ve 3.6) kullanilarak belirlenmis ve sirastyla SDET ve SDER olarak tanimlanmistir (Cizelge
4.2 ve 4.3). Bolim 3’te verilen diger mekanik spesifik delme enerjisi esitlikleri ise, farkli
arastirmacilarin, Teale (1965) tarafindan onerilen yaklasimi zaman igerisinde gelistirmesiyle
tiretilmistir. Bu nedenle, mekanik spesifik delme enerjisinin belirlenmesinde yalnizca Teale
(1965) ve Rabia (1982 ve 1985) tarafindan onerilen yaklasimlar 6n planda tutulmustur. SDE
elektriksel enerji olarak ise, makinanin c¢aligma sirasinda ¢ektigi giic g6z Onilinde
bulundurularak Esitlik 3.18’den hesaplanmis ve SDEg olarak tanimlanmistir (Cizelge 4.4).
SDEE, delme esnasinda makinanin tam yiikte calisirken alinan degerlerden makinanin bosta
caligmasi sirasinda elde edilen degerlerin ¢ikarilmasi ile net delme islemi i¢in gereken giic
miktarimin belirlenmesi yoluyla hesaplanmustir. Bir diger 6nemli parametre olarak ilerleme hizi
(PR) ise; caligma sirasinda delinen delik uzunlugunun, net delme siiresine oranlanmastyla ayri

olarak belirlenmistir (Cizelge 4.5).

SDE+ ve SDERr yaklasimlari goz 6niine alindiginda mekanik spesifik delme enerjisi kesme torku
ve baski yiikii degerleri 6n plana ¢ikmaktadir. SDEg ise makinanin delme esnasinda ¢ektigi
giice bagl olarak belirlenmektedir. Farkli bask: yiikii kosullarinda yapilan delme esnasinda,
kesme torkunun ve makine giiciiniin degisimi Sekil 4.8 ve 4.9’da sunulmustur. Sekil 4.8 ve
4.9’da, M2 (andezit) 6rnegi goz oniinde bulundurulmus ve donme hizi/devir sabit tutularak
baski yiikiiniin degisimine bagli olarak kesme torkunun ve makine giicti degerlerinin degisimi

incelenmistir. Yapilan deneyler bir karot boyu boyunca siirdiiriilmiis ve degerler kaydedilmistir.
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Sekil 4.8 Devir sabit tutuldugunda, baski yiikiindeki degisime bagl olarak kesme torku
degerlerinin degisimi.

1000 |
900

800

~
=
S
€ — ey

= 600
% ——50kg
500
& =70 kg
< 400 ~=90kg
110 k
300 &
200
100
0 L —_ meey @0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zaman (sn)

Sekil 4.9 Devir sabit tutuldugunda, baski yiikiindeki degisime bagli olarak makine giicii
degerlerinin degisimi.

Delme deneyleri sirasinda kayacin parcalanma mekanizmasi 6giitme seklinde olmaktadir. Bu

nedenle, laboratuvarda yiiriitiilen delme deneylerinden elde edilen spesifik delme enerjisi

degerleri oldukca yiiksek ¢ikmistir. Ayrica bu durum, yumusak kayag tilirlerine nazaran daha

saglam kayag tiirleri iizerinde ¢alisilmasidan da kaynaklanmaktadir.

61



29

Cizelge 4.2 Calismada kullanilan kayag tiirlerinin mekanik spesifik delme enerjisi degerleri (Teale 1965 yaklagimi).

SDET (MJ/m®)
210 dev/dk 330 dev/dk 470 dev/dk
?jﬁ:ﬁl iﬁ‘j 50kg 70kg 90kg 110kg | 50kg  70kg 90kg 110kg| 50kg 70kg 90kg 110kg
M1 10,786 10,453 7,776 8,879 | 13,338 11,395 11,841 10,110 | 14,288 10,999 11,415 11,742
Mg;j;ik M2 4,927 4634 5155 5301 | 6576 6928 5860 5343 | 6339 5853 6,170 5,980
Tiirlon: M3 46,303 42,846 31,782 29,403 | 54,187 44,474 32,431 19,746 | 65535 51416 41,234 34,506
M4 37,525 31,436 31,745 32,814 | 89,877 65425 41,342 28,620 | 56,958 28423 27,726 29,375
S1 4972 4078 3547 2,770 | 3,924 3,669 3,633 3,288 | 11,483 6,027 7,264 7,781
S3 14,761 9,126 8809 9,376 | 12,101 12,151 10,594 11,603 | 16,474 11523 11,344 12,268
Sedimanter g4 11346 11,172 12,199 14,653 | 10,958 5355 8,808 14,393| 7,103 5227 8,030 10,325
122;1;;11 S5 14,905 8299 7,291 6,828 | 11,554 8199 12,825 7,973 | 10,315 7,671 8514 6,224
Tiirleri S6 6717 7,403 8417 10,158 | 9,310 7,080 9,176 11428 | 9900 10,498 10,099 8,249
S15 15600 15118 14,478 12,919 | 15023 15629 14,059 13262 | 24979 15865 14,333 13,091
S16 8,326 8358 12,248 7,995 | 13540 13,698 12,303 12,160 | 12,435 10,966 11,823 11,255
S8 17,056 13711 18,163 16,602 | 22,174 18,351 16,048 18,752 | 24,535 23,475 26,658 25,077
Sedimanter g9 32932 32,210 29,753 38,673 | 26,181 22415 23,607 30,186 | 35109 22,924 27,458 33,513
Ki:‘;zzth SK1 43,688 36,940 40,397 56,657 | 36477 36,310 35119 45652 | 45867 34495 41,378 47,533
Tideri  SK2 - 60,143 29,933 35122 - 26,984 28,186 29,881 | - 70427 87,861 43,849
SK3 13,935 12462 14,010 12,668 | 20,377 17,021 15269 13,228 | 21,342 15770 13,688 12,456

SDEr: Teale 1965 yaklasimina gore spesifik delme enerjisi
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Cizelge 4.3 Caligmada kullanilan kayag tiirlerinin mekanik spesifik delme enerjisi degerleri (Rabia 1982. 1985 yaklasimi).

SDER (MJ/md)

210 dev/dk 330 dev/dk 470 dev/dk
?jﬁ:ﬁl iﬁ‘j 50kg 70kg 90kg 110kg | 50kg 70kg 90kg 110kg| 50kg 70kg  90kg 110kg
ML 5662 4536 4662 4804 | 4205 4,785 5031 4766 | 5371 4850 4938 5318
Mg;:;'k M2 2522 3378 3593 3557 | 3547 3804 4138 3,060 | 3,039 3173 3646 3,713
Todes M3 10760 11691 8954 8315 | 12592 10,935 9689 6401 | 15229 14,497 12252 11,466
M4 9069 8577 8420 9481 | 18101 17,851 10966 9,057 | 17,206 7,755 9,137 10,552
S1 2,755 3,160 2,986 20941 | 2981 3635 3750 4483 | 1692 1,307 1507 1,723
_ S3 6,667 4295 4361 3782 | 7319 6510 5872 4979 | 6647 6,086 5876 6,430
Sedimanter o, 5443 9985 2630 3320 | 1989 1796 3063 3270 | 2239 1905 2985 3,843
122;‘;2‘ S5 10,982 6,881 6498 6215 | 8512 6,192 9685 6020 | 7,789 7,723 7588 5588
Tirlori S6 4521 4832 4686 3867 | 4213 3538 4013 4990 | 7,871 8071 6462 5897
S15 2480 2610 2,762 2,769 | 2521 2592 2548 2555 | 4079 3441 3316 2900
S16 1,602 1,794 2466 1,731 | 2211 2,633 2230 2412 | 2210 2,620 2771 2,801
_ S8 4893 5507 5791 6286 | 7,024 5741 6208 7,092 | 7,388 7,604 8122 9,490
Sedimanter o5 5479 5402 5531 82190 | 3920 3916 4545 5849 | 6185 4577 5921 7614
Kig‘;zzﬂl SK1 14,794 12245 13450 17,080 | 10,791 11,613 10,728 14,116 | 10,855 12,176 13,316 15,468
Tl SK2 . 20654 9259 10,263 ; 20,518 8,208 9,659 ; 34,471 42,569 20,518
SK3 10,267 8,783 9522 8861 | 10,613 10,138 10249 9352 | 12,165 9528 9,303 8,195

SDER: Rabia (1982, 1985) yaklagimina gore spesifik delme enerjisi
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Cizelge 4.4 Calismada kullanilan kayag tiirlerinin elektriksel spesifik delme enerjisi degerleri.

SDEg (MJ/m®)

210 dev/dk 330 dev/dk 470 dev/dk
?jﬁ:ﬁl iﬁ‘j 50kg 70kg 90kg 110kg | 50kg 70kg 90kg 110kg| 50kg 70kg  90kg 110kg
M1 5219 3102 2625 2318 | 2,823 2426 2064 1741 | 2891 1986 1,684 1,639
Mg;:;'k M2 2423 2365 2042 1784 | 2279 1940 1687 17258 | 1,666 1,389 1,336 1,159
Toles M3 13798 10887 7102 5802 | 12162 8162 6103 3494 | 11,038 8815 6611 5334
M4 11,556 8,112 6,512 6516 | 17,683 13338 6719 4549 | 12,741 5072 4500 4,468
S1 2349 2002 1481 1244 | 1861 1654 10349 1,391 | 1,922 1132 1130 1,102
_ S3 6275 3024 2461 1818 | 4836 37348 2437 1826 | 3498 1986 1945 1,917
Sedimanter o, 5501 1970 2028 1844 | 1774 1197 1744 1918 | 1404 1026 17386 1,629
122;;2‘ S5 9705 4542 3455 2,830 | 5464 3,085 3839 2052 | 3947 2873 2379 1529
Tirlori S6 3849 3132 2,629 1,798 | 2829 1975 1,889 2008 | 4071 3171 2097 1,738
S15 3473 2,868 2,616 2236 | 2793 2427 2092 2007 | 3567 2582 2171 1,896
S16 2196 1912 2278 1453 | 2449 2349 1917 1816 | 2,091 1,868 1744 1675
_ S8 8531 8018 7,754 7671 | 6385 4,105 3582 3490 | 6,128 4892 4791 4,634
Sedimanter o5 7477 6296 5351 6470 | 4667 3631 3638 4154 | 5917 3513 4180 4705
Kig‘;zzﬂl SK1 17,803 11,340 10224 11,371 | 9,787 8399 6,699 7,714 | 7,847 7211 6,764 7,094
Tl SK2 - 16211 6318 6311 ; 12,701 3,934 5017 ; 15,151 16,230 7,069
SK3 9280 5906 5202 4309 | 7,038 5138 4191 3252 | 6365 3,898 3209 2506

SDEe: Elektriksel spesifik delme enerjisi
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Cizelge 4.5 Calismada kullanilan kayag tiirlerinin ilerleme hiz1 degerleri.

PR (m/h)
210 dev/dk 330 dev/dk 470 dev/dk

Ifjlzjﬁl iﬁf 50kg 70kg 90kg 110kg | 50kg  70kg 90kg 110kg| 50kg 70kg  90kg 110kg
M1 044 073 092 106 0.86 101 125 151 | 087 1.41 170 194
Magmatik 113 117 141 170 1.22 154 179 275 | 1.90 2.45 268 322
fjjjﬁ M3 023 030 049 063 | 029 046 065 120 | 033 048 068 090
M4 028 041 052 055 0.21 029 058 083 | 030 08 095 098
S1 102 127 174 210 1.40 157 197 202 | 272 489 522 543
_ s3 037 078 098 137 0.52 080 115 154 | 075 1.17 147 154
Sedimanter o, 127 174 183 172 2.12 341 255 250 | 2.82 4.25 335 3.4
122;;2‘ S5 026 058 077 098 0.51 096 079 152 | 075 1.05 133 218
Tirlori 6 088 114 114 151 0.91 144 166 161 | 075 1.03 164 208
S15 098 126 148 176 1.40 179 227 265 | 126 1.87 237 308
s16 159 191 172 292 1.65 187 269 292 | 219 255 299 344
_ S8 050 060 072 081 0.50 083 106 112 | 063 085 083  1.03
Sedimanter 052 067 084 070 0.97 135 149 141 | 087 1.58 146 142
Kg‘;ﬁ’;‘th SKI 020 031 035 036 | 038 044 060 061 | 050 061 070 073
Tideri | SK2 ; 018 051 056 ; 024 082 082 ; 021 022 055
SK3 028 046 053  0.69 0.41 058 073 096 | 0.49 0.85 109 147

PR: ilerleme hiz1



Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4 degerlendirildiginde mekanik SDE’nin elektriksel SDE degerlerinden
daha yiiksek c¢iktig1 gorilmektedir. Yapilan delme deneylerinden elde edilen veriler
kullanilarak hesaplanan SDE degerleri incelendiginde; sedimanter kirmtili kayag tiirlerinde S5
(orta taneli kumtasi) ornegi i¢in digerlerine gore daha yiiksek spesifik delme enerjisi
belirlenmistir. Magmatik kayag grubu icerisinde ise M1 ve M2 (andezitler) 6rneklerine nazaran
M3 ve M4 (bazalt ve granit) orneklerinde yiiksek spesifik delme enerjisi degerleri elde
edilmistir. Aynm1 sekilde karbonathi kayag grubu igerisinde yer alan SK1 ve SK2 (kiregtasi,
dolomitik kirectasi) 6rneginde yiiksek spesifik delme enerjisi degerlerine ulasilmistir. Ayrica,
spesifik delme enerjisi yiiksek ¢ikan kayag¢ 6rneklerinde yapilan ilerleme hiz1 degerleride diger

kayag orneklerinde elde edilen sonuglara gore karsilagtirildiginda oldukga diisiik ¢ikmistir.

Calismada kullanilan kayaglar lizerinde 3 farkli donme hizi/devir ve 4 farkli baski kosulu
altinda gerceklestirilen deneylerde makinanin bostayken ve delme sirasinda 6l¢iilen devirleri
arasindaki verim kaybi incelendiginde olusan farklar Cizelge 4.6’da sunulmustur. Cizelge
4.6’da goruldiigi tizere, delici ug ile kayag etkilesimi sirasinda %43’e varan donme hizi/devir

kayiplar1 olugsmaktadir.

Cizelge 4.6 Delme deneyleri sirasinda dlgiilen donme hizi/devir degerlerindeki diistis.

Donme hizi/devir Kaybi (%)

K rtalam Mak. Min.
Kokeni  K2Yas Kodu ° E;S ] (c;)) (%)
M1 23 31 15
Magmatik M2 20 26 13
Kayaglar M3 30 37 23
M4 30 36 23
S1 18 42 2
S3 23 32 17
Sedimanter S4 29 37 20
Kirintili S5 18 25 11
Kayagar S6 14 23 1
S15 35 45 26
S16 32 40 22
S8 27 37 19
Sedimanter S9 35 43 24
Karbonatl SK1 28 36 20
Kayaglar SK2 20 27 11
SK3 18 26 12
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4.2. DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Araziden alman kaya¢ Ornekleri, Maden Miihendisligi Uygulamali Kaya Mekanigi
Laboratuvar’ina getirilmistir. Gerek orneklerin alinmasinda, gerekse laboratuvarda deneylerin
yapilmasinda Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (International Society of Rock Mechanics,
ISRM) standartlarina uyulmustur. Araziden alinan sekli diizglin olmayan kaya bloklar
iizerinde, tez kapsaminda gelistirilen laboratuvar 6lgekli doner delik delme seti kullanilarak
delme caligsmalar1 gergeklestirilmistir. Deney seti, kayaglarin delinebilirligi iizerine ¢aligmalar
yapmak tizere karot alma makinasinin yeniden tasarimlandirilmasi ile gelistirilmistir. Delici ug
olarak elmas uclu ve karotlu NX tipi karotiyer kullanilmistir. Boylece, delik delme caligmalari
esnasinda hem delinebilirlik parametreleri Slgiilebilmekte hem de delinen deliklerden alinan
ornekler iizerinde kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilebilmektedir. Ornek hazirlama
asamasinda, tek eksenli basing dayanimi ve dolayli cekme dayanimi deneylerinde kullanilan
orneklerin alt ve iist ylizeyleri ISRM (1980) standardina gore hazirlanmistir. Karot 6rneklerinin,
dayanim deneylerinde kullanilabilmesi i¢in uygun boyutlarda tas kesme makinalarinda
kesilerek (Sekil 4.10a) kaba diizeltmeleri yapilmistir. Kaya¢ Orneklerinin ince ylizey
diizeltmeleri yiizey diizeltme makinalariyla yapilmistir (Sekil 4.10b). Caligma kapsaminda 16
farkli kayag tiirii iizerinde yiiriitiillen delme deneylerinden elde edilen karot Ornekleri
boyutlandirilmig ve yiizeyleri standartlara uygun olarak diizenlenerek Sekil 4.11°de

sunulmustur.

a)Tas kesme makinesi b)Yiizey diizeltme makinesi.

Sekil 4.10 Kayag 6rneklerini kesme ve yiizeylerini diizeltme makinalari. a. Tas kesme makinesi
b.Yiizey diizeltme makinesi.
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Sekil 4.11 Boyutlandirilmis ve ylizeyleri standartlara uygun karot érnekleri.

4.3. KAYAC OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

4.3.1. Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

Fiziksel 6zellikler kapsaminda tiim kayag tiirlerinin yogunluklari belirlenmistir. Bu amagla, ilk

olarak karot seklinde hazirlanan 6rneklerin boyutlar1 dlglilmiis ve sonrasinda ortalamalari

almarak hacimleri belirlenmistir. Daha sonra ise numuneler kiitlelerinin belirlenmesi igin

tartilmistir. Elde edilen bu iki biiyiikliigiin oranindan kayaclarin yogunluklar: tespit edilmistir

(Cizelge 4.7).
Cizelge 4.7 Incelenen kayaclarmn yogunluklari.
KoK R cn Nt S
M1 Porfirik Bazaltik 235 s15 Kumtas 25.4
Andezit
M2 Porfirik Bazaltik 223 S16 Kumtas 26.2
Andezit
M3 Bazalt 28.3 S8 Kiregtasi/Mermer 26.5
M4 Granit 26.0 S9 Dolomit/Mermer 26.9
S1 Kuvarsli Kumtagi 22.2 SK1 Kiregtasi 26.9
S3 Iri Taneli Kumtas1 26.1 SK2 Dolomitik Kiregtasi 27.1
S4 Iri Taneli Kumtas1 24.8 SK3 Dolomit 27.2
S5 Orta Taneli Kumtasi 25.7
S6 Ince Taneli Kumtas1 26.4
d: yogunluk
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4.3.2. Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

Kayaclarin dayanimlan tek eksenli basing ve dolayli ¢ekme dayanimi deneyleri yapilarak

bulunmustur.

4.3.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney, silindirik sekilli kaya¢ orneklerinin tek eksenli basing dayaniminin belirlenmesi
amactyla yapilmaktadir. Deneysel calismalarda ISRM (1979) tarafindan Onerilen yontem
izlenmistir. ISRM (1979) tarafindan onerilen yiikseklik/¢ap oraninin, (H/D) 2.5 — 3.0 arasinda
olmasi istenirken, ASTM (1972) standartina gore bu oranin 2.0 — 2.5 olmasi 6nerilmektedir. Bu
calismada H/D oran1 2.0 — 2.5 olacak sekilde drnekler hazirlanmistir. Her kaya tipi icin deney
5 kez tekrarlanmistir. Deney, Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan hidrolik
preste ve ortalama 1 MPa/sn yiikleme hizinda yapilmistir (Sekil 4.12). Deney sonuglarindan
kayag Orneklerinin tek eksenli basing dayanimi Esitlik 4.1°den bulunmustur. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi amaciyla Cizelge 4.8’de ISRM (1980) tarafindan 6nerilen c¢’ye

gore kaya malzemesine ait siniflandirma sistemi sunulmustur.

oc = 4000*F/n*D? (4.1)
Burada;
oc: Tek eksenli basing dayanimi, (MPa)
F': Yenilme aninda kaydedilen yiik, (kN)
A: Silindirik 6rnegin kesit alan

D: Ornek cap1 (mm)’dir.

Sekil 4.12 Tek eksenli basing ve dolayli gekme dayanimi deneyinde kullanilan pres.
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Cizelge 4.8 ISRM (1979) tarafindan 6nerilen oc’ye gore kaya malzemesinin tanimlanmasi.

Tek eksenli basin¢ dayanimi (oc)(MPa) Dayanim simifi
<6 Cok Diisiik
6-20 Diustik
20-60 Orta
60-200 Yiiksek
>200 Cok yiiksek

4.3.2.2. Dolayh Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayag¢ oOrneklerinin ¢apsal yiikleme altinda g¢ekme
dayanimlarinin dolayli olarak tespiti icin (Sekil 4.13), ISRM (1978) tarafindan Onerilen bir
dayanim deney yontemidir. Bu deney yonteminde prensip, yiikkleme basing olmasina ragmen

ornegin kirilmast merkezinde olusan yatay ¢ekme gerilmesine dayanmaktadir (Gergek 2008).

Sekil 4.13 Dolayli cekme deney aleti.

Yapilan deneylerde H/D oranm1 0.5 olacak sekilde ornekler hazirlanmis, 6rneklerin alt ve iist
yiizeyleri kabaca diizeltilmistir. Her bir kaya 6rnegi icin 10’ar adet deney yapilmistir. Ornek
kaliliklar1 capin yaris1 (yaklasik 27 mm) olacak sekilde hazirlanmustir. Ornek iizerine
uygulanan yiik, sabit bir hizda ve en zay1f kayacta dahi yenilmeyi 15-30 s arasinda ve yiikleme
hiz1 200 N/s olacak sekilde deneyler yapilmistir. Dolayli gekme dayanimi degeri Esitlik 4.2°den

hesaplanmustir.
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F! (4.2)
o = 0.636 * Dt

Burada;

ot Tek eksenli cekme dayanimi, (MPa)

F': Yenilme aninda kaydedilen maksimum yiik, (N)
D: Deney 6rneginin ¢api1, (mm)

t: Ornegin kalinlig1, (mm)

4.3.2.3. Deformabilite Deneyi

Calisma kapsaminda ISRM (1979) tarafindan 6nerilen yontem temel alinarak, silindirik sekilli
saglam kayag karot orneklerinin tek eksenli yiikleme kosulunda “gerilim-birim deformasyon”
egrilerinin ¢izilmesi ve Elastisite modiilii (E) ile Poison oraninin (v) tayini amaciyla yapilan bir

deney yontemidir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14 Deformabilite deneyinde kullanilan deney aleti.
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Eksenel birim deformasyon (&) ve ¢apsal birim defosmasyon (&q), kullanilan cihazin tiiriine
bagl olarak, dogrudan birim defosmasyon gostergesinden veya deformasyon okumalarindan

hesaplanarak belirlenir. Eksenel birim deformasyon Esitlik 4.3’ ten hesaplanr.

Al .
gl = — (4 3)
lo
Burada;

Al: Ornegin ekseni boyunca uzunluktaki degisim
lo: Deney Oncesi 6rnegin orjinal eksenel boyu

Capsal birim deformasyon (&q), 0rnek ¢apindaki degisim 6lgiilerek Esitlik 4.4’ten hesaplanir.

AD (4.4)
Eqg = —
D,
Burada,

AD: Captaki degisim

Do: Ornegin deney dncesindeki ¢apt

Yiikleme isleminin farkli agamalarinda alinan okumalara gore Esitlik 4.3 ve 4.4’¢ gore

hesaplanmis degerler kullanilarak grafikleri ¢izilir (Sekil 4.15)

40 -

36

30 A

25

20|

151

Eksenel Gerilme (MPa)

10

5

-0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03

Capsal Deformasyon Eksenel Deformasvon

Sekil 4.15 Capsal ve eksenel gerilim-birim deformasyon grafikleri.
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Poison orani (v) eksenel yiikleme kosulunda Esitlik 4.5 ve 4.6 ifadeleriden hesaplanir.

_ Capsal birim deformasyon (4.5)
"~ — Eksenel birim deformasyon

_ E veya T (46)
~ —Capsal egrinin egimi —&

Yapilan tek eksenli basing dayanimi, dolayli gekme dayanimi ve deformabilite deneylerinden
elde edilen sonuglar Cizelge 4.9’da sunulmustur. Ayrica Cizelge 4.6’da, kaya¢ mekanik

ozelliklerine bagli olarak hesaplanan birim deformasyon enerjisi (Esitlik 3.6) degerleri de

verilmistir.
Cizelge 4.9 Kayaclarin mekanik 6zellikleri ve SDEpw degerleri.
Kayac Kayac¢ oc Sumfi Gt E ° SDEbw
Kodu Adi (MPa) (MPa) (GPa) (kJ/m?3)
M1 Porfirik Bazaltik 74417  viiksek 9.4+090 33 016 83
Andezit
M2 Porfirik Bazaltik 90113 vyiiksek 7.7£139 20 029 203
Andezit

M3 Bazalt 139+40  Yiksek 10.7+1.84 100 0.18 97
M4 Granit 98.5£10 Yiiksek  8.4+1.3 - - -
S1 Kuvarsh Kumtasi ~ 82+6.54  Yiiksek = 2.9+0.94 23 026 146
S3 iri Taneli Kumtasi ~ 104+15  Yiksek 8.4+0.84 26 021 208
sS4 iri Taneli Kumtast 56+16 Orta  3.2+0.83 13 018 121
S5 Orta Taneli Kumtagi ~ 84+15  Yiksek  9.4+0.8 33 0.1 107
S6 ince Taneli Kumtag: ~ 77+10  Yiiksek 10.9£1.83 - - -
S15 Kumtast 148+28  Yiiksek 6.68t1.66 38 0.19 288
S16 Kumtast 75+£11.49 Yiksek 6.8+1.72 44  0.13 64
S8 Kirectagi/Mermer 123+11  Yiksek 9.6+0.71 35 0.2 216
S9 Dolomit/Mermer 6415  Yiksek 7.1£1.57 825 0.29 25
SK1 Kirectas 89+16  Yiiksek 8.4+2.60 27 012 147
SK2 Dolomitik Kiregtaz1 ~ 97+19  Yiiksek 8+2 9% 0.25 49
SK3 Dolomit 10518  Yiiksek 9.442.76 80 0.34 71

oc: tek eksenli basing dayanimi, ot dolayh ¢gekme dayanimi, E: elastisite modiilii, V: poisson orani ve
SDEpw: birim deformasyon enerjisi.
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Cizelge 4.9’da verilen kayaglarin mekanik 6zellikler incelendiginde, S4 6rnegi orta dayanim
siifinda yer alirken diger kayagc tiirleri yiiksek dayanimli kayag¢ sinifinda yer almaktadir. En
yiiksek basing dayanimi degeri S15 (148 MPa) 6rneginde, en diisiikk dayanim ise S4 (56 MPa)
ornegi olarak belirlenmistir. Kayaglarin ¢ekmeye karsi olan dayanimlar incelendiginde ise en
yiiksek degerler M3 (10.7 MPa) ve S6 (10.9 MPa) o6rnekleri i¢in elde edilmistir. En diisiik
¢cekme dayanim degerleri ise S1 (2.9 MPa) ve S4 (3.2 MPa) o&rneklerinde oldugu Cizelge
4.6’da gosterilmistir. Tiim kayacglar i¢in ¢ekme dayanimlari 2.9 — 10.9 MPa arasinda
degismektedir. Calismada kullanilan kayaglarin deformabilite 6zellikleri incelendiginde ise, en
yiiksek elastisite modiilii degeri M2 oOrneginde elde edilmistir. Tim kayaglar birlikte
degerlendirildiginde, elastisite modiilii degerleri 13 — 100 GPa arasinda degismektedir.

o

Kayaglarin poisson oranlarinin ise 0.1 ile 0.34 arasinda degistigi belirlenmistir.

4.3.3. indeks Deneyleri

Bu calismada indeks deneyi olarak Delme orani indeksi (DRI), Cerchar asinma indeksi (CAI)
ve Equotip sertlik (ESD) deneyleri yapilmistir.

4.3.3.1. Delme Oram indeksi (DRI)

Kayaglarin delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan delme orani indeks deneyi, standart bir
deney yontemi olarak kayaglarin kirilganlik degeri (S20) ve Sievers minyatiir delme (SJ)
deneylerinden elde edilen verilerin diyagramda kesistirilmesiyle elde edilmektedir. Delme
orani indeksi, Boliim 2.8’de ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde, ¢calismada kullanilan

16 kayag tiirii i¢in elde edilen sonuglar ve DRI siniflamalar1 verilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 incelendiginde, en yiiksek S20 degeri S1 ve S4 kayaclarinda elde edilirken en
disiik deger ise S6 kayacinda elde edilmistir. SJ degerleri incelendiginde ise, M1 ve S4
kayacinda en delme degerlerine ulasilmistir. SJ’nin en diisiik oldugu degerler M3, S3 ve S15
kayaclarinda belirlenmistir. Elde edilen SJ ve S20 sonuglar1 diyagramda kesistirildiginde DRI
degerlerine ulagilmigs ve Onerilen smiflama sistemi goz Oniinde bulundurularak kayaglar
siiflandirilmistir. Bu kapsamda, S1 ve S4 kayaglarinin en yiiksek DRI (sirasiyla 85 ve 86)
degerlerine sahip oldugu goriiliirken, S6 ve M3 (sirasiyla 32 ve 35) kayaclariin ise en diisiik

DRI degerine sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10 Kayaglarin delme orani indeks deney (DRI) sonuglari degerleri ile siniflamasi.

Kayac¢ Kayac¢

Kodu Ady SJ S20 DRI Sinifi

M1 Porfirik Bazaltik Andezit 100.6+4 44 56 Orta

M2 Porfirik Bazaltik Andezit 64+3.6 51 61 Yiiksek

M3 Bazalt 3.6£1.1 41 35 Diisiik

M4 Granit 6.90+1.4 55 52 Orta

S1 Kuvarsli Kumtasi 60+40 76 85 Olduke¢a Yiiksek
S3 Iri Taneli Kumtas1 27430 64 69 Yiiksek

S4 [ri Taneli Kumtas1 95.843.7 76 86 Oldukega Yiiksek
S5 Orta Taneli Kumtas1 84.9+1.9 44 54 Orta

S6 Ince Taneli Kumtas1 85.4+2 22 32 Cok Diisiik
S15 Kumtast 16+1.5 54 56 Orta

S16 Kumtas1 79+0.44 42 53 Orta

S8 Kirectasi/Mermer 66.5+4.4 44 64 Yiiksek

S9 Dolomit/Mermer 56+5 57 66 Yiiksek
SK1 Kirectasi 68.9+49 48 57 Orta

SK2 Dolomitik Kiregtasi 60+5.4 42 52 Orta

SK3 Dolomit 68+12 49 60 Yiiksek

SJ: sievers minyatiir delme, S20: kirtlganlik indeksi ve DRI: delme oran1 indeksi

4.3.3.2. Kayaglarin Asindiricihig

DIN 50320’e gore asinma, mekanik hareket boyunca bir kat1 cismin yilizeyinde gergeklesen
malzeme kayb1 olarak tanimlanmistir (Zum Gahr 1987). Kazi mekanigi agisindan bakildiginda
ise asinma, kazi esnasinda kayaglarin delici ug tarafindan bulunduklari yerden koparilmasi
sirasinda meydana gelmektedir. Kazi esnasinda ug ile kayacin temasi neticesinde ug tizerinde
asinma meydana gelmektedir. Benzer sekilde, delici ucun etkisi ile kaya ve zemin ortaminda
da malzeme kaybi1 yasanmakta ve mevcut ortamda da asinma olusumu gerceklesmektedir.
(Deketh 1995). Tamrock (1999) asinmayi, ¢alisma yiizeyinden veya bir numunenin yiizeyinde
ucun gezdirilmesi sonucunda meydana gelen malzeme hareketi ya da bagka bir tabirle, ucun
mevcut ortamda hareket ettirilmesi sonucunda ucun émriiniin kisalmasina neden olan bozulma
olarak tanimlamistir. Atkinson (1993) gdre asinma, kazi esnasinda kayacin delici uglar

tarafindan bulunduklar1 yerden koparilmasi sirasinda meydana gelmektedir. Asinma islemi
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ozellikle madencilik, delme ve tlinelcilik uygulamalarinda delici ugta, kat1 bir ylizeyden

malzemenin taginmasi veya yer degistirmesi seklinde meydana gelmektedir.

Delici ugtaki aginmanin; makinanin ilerleme hizi, uygulanan baski ve dolayisiyla da harcanan
enerji sarfiyatinda 6nemi bir yeri vardir. Calisilacak kaya¢ biriminin ya da formasyonun
delinebilirlige uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinde, kayacin asindiriciligi ile SDE
degeri arasindaki iliski olduk¢a Onemlidir. Asindiricilign yiiksek kayag, uc sarfiyatinin

artmasina, verimsiz kaziya ve agir1 titresimlerin olmasina sebep olmaktadir (Tiryaki 2008).

Kayagla devamli temasta olan herhangi bir ug, bir siire sonra aginmakta ve kullanilmaz hale
gelmektedir. Ug¢ masraflarinin  tim kazi maliyetinin  1/3’line vardigi durumlara da
rastlanmaktadir (Bilgin 1982). Bu nedenle, bir delme sistemi tasarimlandirilmadan, deliklerin
delinecegi formasyonuun mekanik ve petrografik Ozelliklerinin bilinmesi ve ne kadar ug

harcanacagi tahmin edilerek makine tipinin iyi tespit edilmesi gerekmektedir (Yarali 2005).

Yiiksek asindirici 6zellige sahip kayag tiirleri, kisa zamanda uglarin korlenmesine neden
olmaktadir. Bu durum, bir yandan u¢ tiiketimini artirmakta, diger yandan delme verimini

diisiirmekte ve dolayisi ile delme maliyetinin artmasina yol agmaktadir (Yaral1 2005).

Asinmanin belirlenebilmesi i¢in ¢esitli test yontemleri ve standartlardan yararlanilmaktadir.
Tiim bu yontem ve standartlar ortaya konuldugunda ¢ok genis bir 6l¢ekte karsimiza ¢ikmaktadir
Asinmanin belirlenmesinde uygulanan tiim yontemler birbirlerinden bagimsiz olarak kendi igin

de farkl etkenleri hesaba katmaktadir (Plinninger 2010).

Basit¢e kayac ya da zemin numuneleri kullanilarak laboratuvarlarda yapilan deneylerden elde
edilen asinma degerleri, oldukg¢a yaygin bir kullanim alanmna sahiptir. Kayaglarin
asindiriciliklarinin belirlenmesine yonelik bir¢ok deney yontemi Onerilmis olmasina ragmen
kabul gérmiis deney yontemi oldukca az sayidadir. Son yillarda Cerchar Asinma Indeks (CAI)
deneyi bir projede delici u¢ asmmmalarinin ve u¢ degisim maliyetlerinin dogru tahmin
edilmesinin ekonomik 6neminden dolay: dikkate deger bir 6nem kazanmistir. CAI deneyi
ozellikle Bat1 Avrupa’daki kaya mekanigi laboratuvarlarinda sert kayaclarin agindiriciliklarinin
belirlenmesinde olduk¢a yaygin kullanilan bir deney yontemidir (Yarali vd. 2008). Ayrica
ZBEU Maden Mekanizasyonu ve Teknolojisi Laboratuvar altyapist CAI deneyinin

yapilabilmesi i¢in uygun ekipman ve donanim imkan1 saglamaktadir.
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Cerchar asinma indeksi deneyi, komiir madenciligi uygulamalari icin ilk olarak Fransa’da
Cerchar Arastirma Enstitiisii (Research Institute Cerchar of the Charbonnages de France)’nde
1971 yilinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973) tarafindan yaymlanmistir. Kayaglarin
asindiriciliginin belirlenmesinde Cerchar aginma deneyi ve indeks de§eri 6nemli bir yer

tutmaktadir (Atkinson 1993, Dipova 2012).

Alber vd. (2014), CAl deneyini; birinci nesil (klasik) deney aleti (Sekil 4.16 a) igin 140.5 saniye
ve ikinci nesil (West) deney aleti (Sekil 4.16 b) i¢in ise 10+2 saniye siiresince, 70 N’luk statik
yiik altinda, 2000 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip standart krom vanadyum alasimli soguk is
takim ¢eliginden Rockwell sertligi 55+1 olan ve 90° tepe agili konik bir ucun, taze kirtlmig bir
kayag yiizeyinde 10 mm ¢ekilmesi seklinde gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif etmistir.
Bu deney her seferinde yeni uclar kullanilarak farkli yonlerde veya bir yonde birka¢ kez
(genellikle bes cizik) tekrarlanir. Bu deney iki deney aletinden biri kulanilarak yapilir. CAI
deneyinde kullanilan konik ug¢, mikroskop altinda incelenerek ugtaki asinma yiizeyinin ¢api
(dcai) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde ol¢iiliir (Sekil 4.17 ve 4.18). Tespit edilen aginma miktari

kayacin asindiricihig olarak kabul edilir.
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Sekil 4.16 Orijinal CAI deney aleti (a) ve West deney aleti (b) ¢alisma prensibi (Alber vd.
2014).
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vV dcal

Sekil 4.18 Asmmmis uglarin bilgisayar destekli 35 biiyiitmeli biokiiler mikroskop altinda
Ol¢iimiinden bir 6rnek.

Giintimiizde, Cerchar aginma indeks deneyi i¢in Cerchar (1986), ASTM (2010) ve Alber vd.

(2014) tarafindan 6nerilen asindiricilik siniflamalari Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13’te sunulmustur.

Cizelge 4.11 Cerchar (1986) tarafindan 6nerilen siniflamasi.

Cerchar Asinma indeks Degeri Simifi
0.3-0.5 Cok az asindirici
05-10 Biraz Asindirict
1.0-2.0 Orta asindirict
20-4.0 Cok asindirici
40-6.0 Oldukga fazla asindirici
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Cizelge 4.12 ASTM (2010) tarafindan 6nerilen agindiricilik siniflamasi.

Sinifi Ortalma CAI
Cok diisiik asinma 0.30-0.50
Diisiik asinma 0.50-1.00
Orta asinma 1.00-2.00
Yiiksek asinma 2.00-4.00
Oldukca fazla asinma 4.00-6.00
Kuvars 6.00-7.00

Cizelge 4.13 Alber vd. (2014) tarafindan onerilen agindiricilik siniflamasi.

Cerchar Asinma Indeksi Sinifi
01-04 Hig ya da oldukea az asindirict
05-09 Cok az asindirici
1.0-19 Az agindirici
20-29 Orta
3.0-39 Yiiksek agindirict
40-49 Cok yiiksek asindirici

>5 Asir1 asindirici

Bu calismada yer alan 16 kayag tiiriine ait CAI degerleri ZBEU Maden Mekanizasyonu ve
Teknolojisi Laboratuari’nda bulunan West tam otomatik deney aleti (Sekil 4.19) ile bilgisayar
destekli 35 kat biiyiitmeli biokiiler mikroskop kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.19 West tam otomatik Cerchar aginma indeksi deney aleti.
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Sekil 4.20 Bilgisayar destekli mikroskop ile yapilan goriintiileme sistemi.

Cizelge 4.14°te, Alber vd. (2014)’e gore yapilan Cerchar aginma indeks deneylerinden elde
edilen degerler ve siniflamasi gosterilmistir. Buna gore, en yliksek aginma degerleri S3 (3.75)
ve M4 (3.78) orneklerinde ve en diigilk asinma degerleri ise S8 (0.80) ve SK2 (0.82)

orneklerinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.14 Calismada kullanilan kayaglarin CAI degerleri ve sinifi.

Kayag Kayag CAI S
M1 Porfirik Bazaltik Andezit ~ 3.09+0.24 Yiiksek
M2 Porfirik Bazaltik Andezit 1.61+0.47 Diisiik

M3 Bazalt 2.50+0.10 Orta

M4 Granit 3.78+0.11 Yiiksek

S1 Kuvarsli Kumtasi 3.324+0.14 Yiiksek

S3 Iri Taneli Kumtas1 3.75+0.30 Yiiksek

S4 Iri Taneli Kumtas1 2.28+0.42 Orta Asindirict
S5 Orta Taneli Kumtas1 2.72+0.54 Orta Asindirict
S6 Ince Taneli Kumtasi 1.09+0.12 Diisiik
S15 Kumtasi 3.26+0.55 Yiiksek
S16 Kumtasi 1.48+0.22 Diisiik

S8 Kiregtasi/Mermer 0.80+0.28  Cok Diisiik
S9 Dolomit/Mermer 1.20+0.12 Diisiik
SK1 Kirectasi 1.10+0.31 Diistik
SK2 Dolomitik Kiregtasi 0.82+0.7 Cok Diistik
SK3 Dolomit 1.57+0.13 Diisiik

CAl: Cerchar aginma indeksi
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4.3.3.3. Kayaclarin Sertligi

Kayaclarin en 6nemli indeks 6zelliklerinden biri olan kayag sertligi, ISRM (1978) tarafindan
onerilen batma deneyleri (Brinell, Rockwell C, Vickers, Knoop), geri sigrama mekanizmali
sertlik deneyleri (Shore, Schmidt, Equotip) ve ¢izme sertlik deneyleri (Mohs) yontemlerinin
uygulanmasi yoluyla belirlenebilmektedir. Batma deney yontemleri ucun kayag igerisine batma
mesafesi ya da batma siiresini dikkate almakta, ¢izme deney yontemleri ise kayag¢ sert bir
cisimle cizilmektedir. Geri sigrama mekanizmali sertlik deneyleri ise daha ¢ok ucun diisey
diizlemde kayag¢ ylizeyine serbest diisiisii ve kayag¢ ile temasina bagli olarak geri sigcrama
degerinin ya da siiresinin 6l¢iilmesi yoluyla belirlenebilmektedir (Su 2017). Kayag sertliginin
belirlenmesi amaciyla kullanimi1 kolay olan Shore sertligi ve Schmidt sertligi deney yontemleri
kaya mekanigi uygulamalarinda olduk¢a yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Ancak bu iki
yontemin kendi iglerinde sahip olduklari bazi sinirlamalar mevcuttur. Shore sertligi laboratuvar
kosullar1 i¢in uygun olmak ile birlikte arazi ¢aligmalart icin elverisli bir deney aleti degildir.
Schmidt sertlik deney aleti ise hem arazi hem de laboratuvar kosullarinda kullanim alanina
sahip bir deney aleti olmak ile birlikte yiiksek darbe enerjisine sahip olmasi nedeniyle 6zellikle
zayif, ayrigmis ve ufalanabilir — kirillgan kaya malzemelerinin sertliginin belirlenmesi igin
uyumlu degildir. Ayrica zayif kayaglar lizerinde Schmidt sertlik deneyi uygulamasi sirasinda
ucun kayag i¢ine batmasi nedeniyle alinan degerler tam dogru sonuglari yansitmayabilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda kayaglarin sertliklerinin belirlenmesinde, Schmidt ve Shore sertlik
yontemleriyle ayni caligma prensibine sahip olan ve giiniimiizde uygulamasi giderek
yayginlasan Equotip sertlik yonteminden yararlanilmistir. Equotip sertlik deney (ESD) aleti,
1975°te Isvegli arastirmaci1 Dietmar Leeb tarafindan metaller i¢in gelistirilen bir deney olmak
ile birlikte son yillarda kayaglar lizerinde de kullanilmaya baslanmistir. ESD aletinin en 6nemli
ozelligi, kiigiik bir darbe enerjisine sahip olup daha ufak yiizeyler lizerinde ¢alisilabilme imkan1
vermesidir. Boylece, saglam ylizeyler oldugu kadar daha hassas ve zayif yiizeyler {izerinde de
caligma imkani saglanabilmektedir. ESD, zayif malzeme kosullari i¢in de kullanilabilir olmasi
ve anlamli sonuglar vermesi nedeniyle oldukca genis bir aralikta malzeme ve kayag sertliginin
Ol¢lilmesinde kullanilabilmektedir (Aoki ve Matsukura 2007, Yilmaz 2013, Yilmaz ve Goktan
2018). Grima ve Babuska (1999) 226 kaya¢ Ornegi iizerinde yapmis olduklari ¢alisma
kapsaminda 5 — 280 MPa’lik aralikta ESD ile sertlik tayini gerceklestirmis ve farkli dayanima

sahip kayaclar iizerinde deney aletinin kullanilabilirligini belirlemislerdir.
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Equatip deney aleti, sahip oldugu ug¢ genisligi ve darbe enerjisine bagl olarak kendi i¢inde C,
D, DC, DL, E, G ve S tip olarak siniflandirilmaktadir. Deney aletinin igerisinde yer alan yayli
mekanizmanin ucunda 3 mm ¢apinda tungsten karbid bir ucun yer aldig1 ve 11 Nmm’lik darbe

enerjisine D tipi deney aleti Sekil 4.21°de gosterilmistir (Su 2017).

Sekil 4.21 Equatip sertlik 6lger.

Sekil 4.21°de de goriildiigii iizere ESD; tasinabilir, elektronik batarya ile galisan ve oldukga
kullanish bir deney aletidir. Deney aletinde alinan degerler enerjinin 6lgiilmesi prensibine
dayanmaktadir. Deney sirasinda, darbe ve geri sicrama hareketinde bulunan yayh
mekanizmanin ucuna yerlestirilmis olan kalict miknatisin bir bobin icerisinden gegirilmesiyle
elektriksel gerilim (voltaj) olusmaktadir. Olusan bu voltaj hiz ile orantilidir. Deney sirada,
kaya¢ yilizeyinde deformasyona bagli olarak olusan enerji ve yercekimi etkisini minimumda
tutmak icin darbe ve geri sigrama hizlar1 6rnek yiizeyinden 1 mm yukarida dlgiilmektedir. ESD
ile sertlik degerinin (HL) tayini, ucun geri sigcrama hizinin (Vr) darbe hizina (V1) oranina bagh
olarak belirlenebilmektedir (Esitlik 4.7). Hiz-zaman grafigi zaman bagl olarak Sekil 4.22°de
gosterilmistir. ESD sirasinda yumusak kayaclarda diisiik hizlar gozlenirken, daha sert kayaglar
g0z onilinde bulunduruldugunda yiik hiz degerlerine ulasildigi gozlemlenmistir (Yilmaz 2013,

Su 2017, Yilmaz ve Goktan 2018).

HL=(V//Vi)1000 (4.7)
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Burada;
HL: Equotip sertlik degeri
Vr: ucun geri sigrama hizi ve

Vi: ucun darbe hizi

Hiz
! )
Vi
Zaman
=
Vi

<€— Darbe Geri sigrama —>

Sekil 4.22 Equatip sertligi hiz — zaman grafigi (Proceq 2013).

Literatiirde, ESD i¢in spesifik bir uygulama yontemi olmamasu ile birlikte farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen dort farkl sertlik 6l¢iim yontemi goz oniinde bulundurulmaktadir (Yilmaz

2013):

. Birinci yontem; her noktadan tek okuma olacak sekilde kayag yiizeyinden alinan 20
Ol¢ciimiin ortalamasinin alinmasiyla sertlik degerinin belirlenmesi (Altindag ve Giliney
2006).

. Ikinci yontem; her noktadan tek okuma olacak sekilde kayac yiizeyinden alinan 20
Ol¢timden en yiiksek 10 degerin ortalamasinin alinmasiyla sertlik degerinin belirlenmesi
(ISRM 1978).

. Uciincii yontem; ayn1 nokta iizerinde tekrar eden 10 basarili dl¢iimden sonra en yiiksek
sertlik degerinin alinmas: ile sertligin tayini (Hucka 1965).

. Dordiincii yontem; ayn1 nokta tlizerinde tekrar eden 20 6l¢iimiin ardindan en yiiksek 3

degerin ortalamasinin alinmasi yoluyla belirlenmesi (Aoki ve Matsukura 2007).

Bu calisma kapsaminda ESD i¢in hazirlanan disk ornekleri iizerinde her noktadan 1 6l¢im
alacak sekilde 5 mm aralikla ile 20 okuma yapilmis ve bu okumalarin ortalamalar1 alinmasi

yoluyla her bir kayag i¢in ayr1 ayri belirlenerek Cizelge 4.15°te sunulmustur.
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Cizelge 4.15 Calismada kullanilan kayaclarin Equotip sertlik degerleri.

ayas Kayas Sertlik Degerleri (ESD)
M1  Porfirik Bazaltik Andezit 613+84
M2 Porfirik Bazaltik Andezit 640+45
M3 Bazalt 818+27
M4 Granit 805+38
S1 Kuvarsli Kumtagi 548+58
S3 [ri Taneli Kumtast 700£50
S4 [ri Taneli Kumtagt 562+34
S5 Orta Taneli Kumtas1 654+31
S6 Ince Taneli Kumtasi 643+35
S15 Kumtasi 693+31
S16 Kumtasi 60629
S8 Kiregtagi/Mermer 605+35
S9 Dolomit/Mermer 560+46
SK1 Kiregtasi 637+22
SK2 Dolomitik Kiregtagt 685+14
SK3 Dolomit 620+39

ESD: Equotip sertligi

4.3.4. Minerolojik ve Petrografik Ozellikler

Calisma kapsaminda magmatik, metamorfik ve sedimanter kokenli 16 kayag tiiriine ait
orneklerin polarizan mikroskop altinda mineral bilesimleri, doku tiirii, tane boyu ve sekli,
yuvarlaklik, kiiresellik, ¢imento tiirii ve ¢imentolanma derecesi, ayrisma derecesi belirlenmis
ve bu oOzellikleri dikkate alinarak petrografik siniflandirmalart yapilmistir (Cizelge 4.16).
Incelemelerde standart mineral bilesim oranlar1, mineralojik bilesim, tane boyu, sekli doku tiirii,
cimentolanma derecesi ve yuvarlaklik, kiiresellik gibi 6zelliklerde arastirilmis, incelenen
orneklerin mikroskopik fotograflar (fotomikrograflart) ¢ekilmistir (Sekil 4.23). Bu kapsamda
gergeklestirilmis olan incelemeler 6zetle asagidaki gibidir. Ayrica detay inceleme sonuglari
Cizelge 4.17°de verilmistir. Yapilan petrografik incelemeler Zonguldak Biilent Ecevit

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuari'nda Dr. Ogr. Uy. Giirkan Bacak
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tarafindan gergeklestirilmistir. Kayaglarin mikroskopik fotograflar ¢ekilmis ve minerolojik
bilesim — doku ozellikleri dikkate alinarak Orneklerin petrografik tanimlamasi yapilmistir.
Sedimanter kirmtili ve karbonatli 6rneklerin tanimlamasi, Folk (1974) siniflamasina gore
yapilmistir. Diger magmatik kayaclar ise Streckeisen (1974, 1978) ve Le Maitre (2002)

tarafindan simiflamaya tanimlanmistir.

M1 (Porfirik Bazaltik Andezit)

Mikrolitik porfirik doku hakimdir. Ayrica lokal olarak Fluidal akis dokusu goriilmektedir.
Trikolitik boyutta plajiyoklaz, piroksen, kismen amfibollerden olusan hamur igerisinde iri
kristalli  plajiyoklaz, piroksen ve amfiboller (pseudomorfik-opaklagsmig) dagilim
gostermektedir. Hamur i¢indeki tiim kristallerde ve iri — porfirik kristallerde lavin akisina bagh
yonelim Fluidal dokuda gelismistir. Minerolojik bilesimi plajiyoklaz (andezin), piroksen (0jit),

amfibol (hornblend) ve opak (amfibol ve manyetit) minerallerinden olusmaktadir.

M2 (Porfirik Bazaltik Andezit)

Mikrolitik porfirik doku hakimdir. Dokuda yar1 6z sekilli plajiyoklaz fenokristalleri (andezin
ve labrador), amfibol ve piroksenler, mikrolitik plajiyoklaz ise piroksen ve amfibolden olusan
hamur i¢inde dagilim sunmaktadir. Hamur matriksinde silis egemendir. Minerolojik bilesimi
serisitlesme — killesmenin hakim oldugu plajiyoklaz (andezin ve oligoklaz) , kuvars, amfibol

(hornblend), piroksen (ojit) ve opak (manyetit) mineralinden olusmaktadir.

M3 (Bazalt (Olivinli) — Bazaltik Lav)

Mikrolitik porfirik ve fluidal (akis dokusu) egemen oldugu gézlemlenmistir. Dokuda mikrolitik
plajiyoklaz, opak (manyetit), piroksen ve kismen olivin kristallerinden olusan iri kristalli
piroksen ve olivinler dagilim gostermektedir. Kayag tane sekli olarak %70-75 koseli ve %20-

25 yart koseli bilesenlerden olusmustur.

85



M4 (Granit)

Minerolojik bilesimi; kuvars, alkali feldspat, plajiyoklaz, amfibol, opak ve mikadan meydana
gelmistir. Kayact olusturan tanelerin sekli %70 koseli, %20 yar1 koseli ve %10 yart yuvarlak

olarak dagilim gostermektedir. Doku’da silisli yap1 hakimdir.

S1 (Kuvars Arenit — Kumtasi)

Kirintili (Detritik) dokunun hakim oldugu kuvarsli kumtagi 6rnegi igerisinde, 6z sekilsiz — yar1
0z sekilli kuvars, opak (manyetit — pirit) ve litik kaya kirintilar1 (metamorfik — volkanik) silisli
hamur icerisinde gelisigiizel dagilim sunmaktadir. Doku matriksi kuvars mikro kristallerinden
ve kismen bu kristallerin ¢evresinde az hematit — diyorit bilesimli opak minerallerinden olusan
silisli ve kismen demirli hamura sahiptir. Kayag tane sekli olarak %80-85 yar1 koseli ve %15-

20 yar1 yuvarlak bilesenlerden olusmustur.

S3 (Feldspath Litik Arenit — Iri Taneli Kumtag)

Detritik — kirintili doku egemen olup, doku igerisinde iri kum boyutu hakim olup 6z sekilsiz,
koseli — yar1 koseli kuvars, feldspat (plajiyoklaz, ortoklaz, mikroklin), ¢ogunlukla kloritlesmis
mika (biyotit), opak (manyetit), karbonat (kalsit) ve litik kaya pargalart silisli — kismen
karbonatli hamur icerisinde dagilim gostermektedir. Kayag tane sekli, koseli (%70-75), yar
koseli (%20) ve yar1 yuvarlak (%10) tanelerden olusmustur. Kayag igerisinde yer alan kalsit;
spar kalsit kristalleri seklinde bazi volkanik (andezit — bazalt) — metamorfik (kuvarsit) kaya
parcalarinin cevresinde, kirik ve ¢atlaklarda ikincil gelisim sunan karbonat minerali olarak
gelismistir. Feldspatlar genel olarak bozusma ve ayrisma gostermemekle birlikte bazi

plajiyoklazlarda serisitlesme izlenmistir.
S4 (Litik Arenit — Iri Taneli Kumtasi)
Kayag tizerinde kataklastik — kirintili (detritik) doku egemendir. Dokusu ise; yar1 koseli kuvars,
litik kaya pargalart (metamorfik — volkanik), yar1 koseli plajiyoklaz (albit - oligoklaz), alkali

feldspat (ortoklaz — mikroklin), ortoklaz, kalsit, opak (manyetit — pirit) ve mika (muskovit ve

biyotit) minerallerinden olugmaktadir.
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S5 (Litik Arkoz — Orta Taneli Kumtasi)

Kayac dokusu klastik — kirintil1 (detritik) yapida olup, 6z sekilsiz kuvars, yar1 6z sekilli feldspat
(plajiyoklaz — albit), ortoklaz — mikroklin, ¢ogunlukla kloritlesmis biyotitlerden olusan mika

(biyotit - muskovit) ve litik kaya pargalarindan (volkanik — metamorfik) olusmaktadir.

S6 (Sublitik Arenit — ince Taneli Kumtasi)

Kiurintili (detritik) dokuya sahip kayag icerisinde; kuvars, feldspat (albit — oligoklaz), mika
(biyotit — muskovit), kalsit, opak (manyetit, hematit ve pirit) ve litik kaya pargalarinin silisli bir
hamur igerisinde yar1 koseli sekilde yer almaktadir. Kayaci olusturan minerallerin tane sekli;
koseli %65-70, yar1 yuvarlak %10-15 ve yar1 koseli %15-20 olarak dagilmistir. Kayag

dokusunun egemen oldugu ¢imento tiiriinde silis ve demir hakimdir.

S15 (Litik Arkozik Kumtasi-Orta Taneli Kumtasi)

Kirmtili (detritik) doku egemendir. mineral bilesiminde kuvars, alkali feldspat, plajiyoklaz, litik
parcalar, mika ve opak minerallerinin dagilim gostermektedir. Kirintilt (detritik) doku

egemendir.

S16 (Sublitik Arenit Kumtasi-Cok ince Taneli Kumtasi)

Kirintili (detritik) — klastik dokunun egemen oldugu kayag icerisinde, kuvars, alkali feldspat,

plajiyoklaz, litik pargalar, mika ve opak minerallerinin dagilim gostermektedir.

S8 (Biyomikritik Kirectasi)

Kaya¢ dokusunda biyomikritik doku olup, mikritik karbonat hamuru igerisinde kayaca
biyomikritik 6zelligi kazandiran bol oranda kavki (fosil) izi goriilmektedir. Minerolojik
bilesimi mikritik kalsit, karbonatli kavkilar (fosiller), opak minerallerinden olusmaktadir.
Opak; catlak dolgusu seklinde hematit — limonit ile kii¢iik kiibik pargalar yer alan manyetitler

seklinde bulunmaktadir.
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S9 (Dolomit)

Kaya¢ dolomit kristallerinin grift (bosluksuz) dizlimiyle olusmustur. Oz sekilli dolomit
kristalleri idiyotopik mozoyik doku olusturacak sekilde dizilmistir. Minerolojik bilesimi

icerisinde dolomit (%95) ve spar kalsit mineralleri bulunmaktadir.

SK-1 (Damarh Mitritik — Mitritik Kirectasi)

Kaya¢ dokusunda mitritik doku hakim olup, bol miktarda sparitik kalsit dolgulu catlaklar
mevcuttur. Minerolojik bilesimi; mikritik kalsit, spar kalsit ve opak (manyetit) minerallerinden
meydana gelmistir. Kayag tane sekli; yuvarlak (%80-85), yar1 koseli (%10-15) ve koseli (<%1)

dagilim gostermektedir. Kaya¢ doku hamurunda karbonat hakimdir.

SK-2 (Dolomitik Kirectast)

Oolitik — mitritik doku hakim olup, bol damarcikli doku hamurunda ¢atlaklar ikincil spar kalsit
ile dolguludur. Kayacin mineral bilesimi; mikritik kalsit, spar kalsit ve opak (manyetit — pirit)
minerallerinden olugmaktadir. %70 mikrokristalin kalsit, mikrit hamurunu olusturmaktadir.

Kayag, oolitik mitritik kirectasi ya da dolomitik kirectast olarak tanimlanmistir.

SK-3 (Dolomit)

Dolomit kristalleri grift (bosluksuz) dizilimiyle olusturmus oldugu idiotopik mozoyik —
dolomitik doku hakimdir. Oz sekilli dolomit kristalleri gogunlukla es boyutlu grift dizilim
sunmaktadir. Minerolojik bilesimi; dolomit, spar kalsit ve opak (limonit — hematit)
minerallerinden olusmaktadir. Kayac tane sekli; koseli (%87), yart koseli (%10) ve yar
yuvarlak (%3) olarak dagilim gostermektedir.
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Cizelge 4.16 Kayaclarin mineral icerigi, dokusu, hamur 6zellikleri, ayrisma durumlari ve petrografik siniflandirilmalari.

Cimento Cimentolanma
No Alindig1 Yer Mineral icerigi Doku Ayrisma - derecesi Simiflama
turi (%)
- . plajiyoklaz (andezin), piroksen Porfirik
mp  Porfirik Bazaltik iy o mfibol (hornblend) ve opak  Mikrolitik Porfirik : silisli : Bazaltik
Andezit ¥ - -
(amfibol ve manyetit) Andezit
. ’ plajiyoklaz (andezin ve oligoklaz), . i Porfirik
mp  Porfirik Bazaltik T 0 mfibol (hornblend), Mikrolitik Porfirik Serisitlesme silisli : Bazaltik
Andezit ; s . killesme -
piroksen (ojit) ve opak (manyetit) Andezit
plajiyoklaz, opak (manyetit), Mikrolitik Porfirik ve i - i
M3 Bazalt piroksen ve olivin Fluidal (Akis Dokusu) Silisi 30-35 Bazalt
. Alkali
M4 Granit Kuvars, Feldspat, Plajiyoklaz, , )0 ictalin - Fanaritik . silisli . Tektonitik
Opak, Mika, Mikrokilin Granit
kuvars, opak (manyetit — pirit) ve
S1  Kuvarsh Kumtag1  litik kaya kirintilar1 (metamorfik — Kirmtili (Detritik) - Silisli 75-80 Kuvars Kumtasi
volkanik)
kuvars, feldspat (plajiyoklaz, Bazi
ortoklaz, mikroklin), cogunlukla plajiyoklazlarda Silisli , iri Taneli
S3  Iri Taneli Kumtas1  kloritlesmis mika (biyotit), opak Kirmtili (Detritik) serisitlesme ve mika Kismen 70-75 Kun?tael
(manyetit), karbonat (kalsit) ve litik minerallerinde karbonatli 3
kaya pargalari Kloritlesme
kuvars, litik kaya parcalart
(metamorfik — volkanik), plajiyoklaz
- . (albit - oligoklaz), alkali feldspat Kataklastik — Kirintili i A i Iri Taneli
54 Iri Taneli Kumtas: (ortoklaz — mikroklin), ortoklaz, (Detritik) Silisli 55-60 Kumtasg1
kalsit, opak (manyetit — pirit) ve
mika (muskovit ve biyotit)
feldspat (plajiyoklaz — albit),
ortoklaz — mikroklin, ¢ogunlukla
Orta Taneli kloritlesmis biyotitlerden olugsan . . Mika minerallerinde - i Orta Taneli
S5 Kumtasi mika (biyotit - muskovit) ve litik Klastik — Kirmntili (detritik) kloritlesme Silisi 50-55 Kumtasi

kaya pargalarindan (volkanik —
metamorfik)




06

Cizelge 4.16 (devam ediyor).

Cimento Cimentolanma
No Alindig1 Yer Mineral icerigi Doku Ayrisma - derecesi Simiflama
tiiri (%)
kuvars, feldspat (albit — oligoklaz),
Ince Taneli mika (biyotit — muskovit), kalsit, o Mika minerallerinde  Silisli ve Ince Taneli
S6 Kumtas1 opak (manyetit, hematit ve pirit) ve g (Do) kloritlesme demirli 75-80 Kumtasg1
litik kaya pargalari
s15 Kumtast Kuvars, alkali feldspat, plajiyoklaz, o1 (Detritik) - Klastik Silisli - Litik Arkozik
litik parcalar, mika, opak Kumtasi
S16 Kumtasi Kuvar.s’. alkali feldspa}t, plajiyoklaz, Kirintili (Detritik) -Klastik Silisli - Sublitik Arenit
litik parcalar, mika, opak Kumtasi
. mikritik kalsit, karbonatl kavkilar . I Biyomikritik

S8  Mermer/Kiregtasi (fosiller), opak (hematit-manyetit) Biyomikritik Karbonatlh Kirectast
S9  Mermer/Dolomit dolomit ve spar kalsit Idiyotopik Mozoyik Karbonath - Dolomit
SK1 Kirectas! mikritik kalsit, spar _kalsr[ ve opak Mitritik Karbonatli i Mlkrltlk
(manyetit) Kiregtast

SK2 Dqlomltlk mikritik kalsit, spar ka_l§|t ve opak Oolitik — Mitritik Karbonatly i Dqlomltlk
Kiregtasi (manyetit — pirit) Kiregtasi

. dolomit, spar kalsit ve opak (limonit Idiotopik Mozoyik — .
SK3 Dolomit _ hematit) Dolomitik Karbonath - Dolomit




Cizelge 4.17 Kayaclarin mineral ve doku igerigi.

No Mineralojik Bilesim (%) Yuv?or/(l) ;‘khk ?as;gdt:g/ca trun ll(lhor;t).
PL: 15-20
Pir: 10-12
Amf: 7-8 PL: 0.70-1.25
Op: 10-12 _
M1 Hamur: 50-55 . Pr: 0.3-1
(Andezit) ; Amf: 0.3-0.8
(MPL.: 25-30 Op: 0.2-1
Pir: 10-12 T
Amf: 5-6
Op: 2-3)
PL: 70-75 PL: 0.25-1.20
M2 Kuv : 3-4 Kuv :1-1.20
(Andezit) Pir: 10-15 - Pr: 0.25-0.50
Amf:7-8 Amf: 0.1-0.35
Op: 2-3 Op: 0.08-0.2
. Pr: 0.07-0.35
Pir: 12-15
M3 Ol: 15-17 Ks:70-75 o\:é%%%})oz.g gﬁ’;g)
(Bazalt) PL: 65-70 YKos:20-25 T
Op:3-5 PL:0.025-0.1
Op: 0.025-0.09
W05 Kuv:2-3(%35-40)
_ 0.5-2 (%10-15)
Fe: 15-20 E: 0.75-15
M4 PL:10-15 Kos:5-10 PLO 8-1 '75
(Granit) Op:3-5 YKos:85-90 o
Mk:5-10 Op:0.3-1
e Mk:0.5-1
M: 0.10-0.5 (%2-3) ve 0.6-1(%5-7)
Kuv : 85-90 Kuv:0.175(%30) ve -0.3 (%70)
S1 Fe: 3-5 YKos:80-85 F: 0.150-.0.25
(Kumtas1) LP :3-5 YYuv:15-20 LP:0.125-0.375
Op: 1-2 Op: 0.07-0.09
Kuv:55-60 Kuv:0.5-1(%40) ve 0.15-0.4(%20)
Fe: 10-12 K6s:70 F: 0.15-0.3 (%5) ve 0.3-0.7(%10)
S3 LP: 15-20 YK§§~20 LP: 0.2-0.7(%5) ve 0.8-1.2(%15)
(Kumtast) K:3-5 YYuv.'10 K:0.05-0.08
M:3-5 ’ M:0.15-0.35
Op:1-2 Op:0.08-0.2
Kuv:40-45 Kuv: 0.5-1.2
AF: 8-10 AF: 0.5-0.8
LP: 40 LP: 0.5-0.3
S4 K:2-3 : K: 0.7-1
(Kumtasn) M:3-5 M: 0.25-0.35
PL:5-7 PL: 0.5-1
Op:2-3 Op: 0.1-0.25

Kuv: Kuvars, LP: Litik parga, AF: Alkali feldspat, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral, PL: MPL: Mikrolitik Plajiyoklaz,
Dol: Dolomit, M: Mika, Kav: Kavki, MK: Mitritik kalsit, Ool: Oolit, Sk: Spar kalsit, Mk: Mikrokilin, Fe: Feldspat,
Pir: Piroksen, Amf: Amfibol
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Cizelge 4.17 (devam ediyor).

No Mineralojik Bilesim (%) YuV?OrAl) ?khk ?;;:dt:;;ca t':"(';nor;t)‘
Kuv: 60-65 Kuv: 0.15-0.35
S5 PL:5-10 PL: 0.15-0.3
(Kumtast) LP: 10-12 - LP: 0.35-0.5
0O-MK: 3-5 0O-MK: 0.2-0.4
M: 7-8 M: 0.1-0.3
Kuv:55-60 Kuv: 0.25(%60) ve 0.05-0.08(%10)
Fe:5-7 .. F:0.05-0.20
s6 M: 10-15 gxos T M: 0.03-0.3
(Kumtas1) K:5-6 YYUS/‘_ log5 K:0.05-0.1
Op:5-7 ' 0p:0.03-0.09(%2) ve 0.1-0.3(%3-4)
LP:5-10 LP:0.05-0.25
Kuv: 40-45 Kuv: 0.25-0.75
AF: 15-20 AF:0.25-0.80
S15 PL:5-10 YK6s:90 PL:0.25-0.85
(Kumtas1) LP:20 YYuv:10 LP:0.35-1
M:3-5 M:0.35-0.80
Op: 1-2 Op: 0.1-0.25
Kuv: 50-55 Kuv: 0.09-2
AF: 5-10 - AF:
S16 PL: 3-5 YKg. .90 PL: 0.09-0.15
(Kumtas1) LP: 20-25 ¥ LP: 0.08-0.8
M: 5-7 M: 0.075-0.70
Op: 3-5 Op:
MK:0.007-0.009
(Kirigtaw M'é;fal‘f'z% ’ Kav:0.1-1 (%70) ve 1-2(%25)
' Op: 0.05-0.1
S9 Dol: 95 Dol: 0.1-0.20
(Dolomit) SK:4-5 i SK:0.2-0.35
SK1 MK:80-85 Yuv:80-85 MK: <0.005
(Kirectas1) SK:10-15 YKos:10-15 Sk:0.125-0.85
Op:<1 Kos:<1 Op: 0.05
SK2 MK:70 MK:0.0072-0.009
(Dolomitik Sk:20-25 - Sk:0.1-0.6
Kiregtasi) Op:3-5 Op: 0.05-0.5
SK3 Dol:90 Kos:87 Dol: 0.05-0.1
(Dolomit) Sk: 3-5 YKos:10 SK:0.25-0.8
Op:3-5 YYuv:3 Op: 0.05-0.1

Kuv: Kuvars, LP: Litik parca, AF: Alkali feldspat, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral, PL: MPL: Mikrolitik Plajiyoklaz,
Dol: Dolomit, M: Mika, Kav: Kavki, MR: Mitritik kalsit, Ool: Oolit, SK: Spar kalsit, Fe: Feldspat, K: Kalsit, Mk:
Mikrokilin, Pir: Piroksen, Amf: Amfibol
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a-M1 (andezit), b-M2 (andezit), c-M3 (bazalt), d-M4 (granit), e-S1, f-S3, g-S4, h-S5 (kumtaslari)
Kuv: Kuvars, LP: Litik parga, AF: Alkali feldspat, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral, PL: MPL: Mikrolitik Plajiyoklaz,
Dol: Dolomit, M: Mika, Kav: Kavki, MK: Mitritik kalsit, Ool: Oolit, Sk: Spar kalsit, Fe: Feldspat, Pir: Piroksen,
Amf: Amfibol (XNikol)

Sekil 4.23 Kayaglarin polarizon mikroskobu altindaki goriintiileri.
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(0)
i-S6, j-S15, k-S16 (kumtaslar1), I-S8 (kiregtasi), m-S9 (dolomit), n-SK1 (kiregtasi), m-SK2 (dolomitik kiregtast),
6-SK3 (dolomit)
LP: Litik parca, AF: Alkali feldspat, Bi: Biyotit, Op: Opak mineral, PL: Plajiyoklaz, Ol: Olivin, Pir:Piroksen,
MPL: Mikrolitik Plajiyoklaz, Dol: Dolomit, M: Mika, Kav: Kavki, MK: Mitritik kalsit, Ool: Oolit, Sk: Spar kalsit,

Fe: Feldspat, Amf: Amfibol (XNikol)
Sekil 4.23 (devam ediyor).
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Kayaglarin ¢imento tiiriine bakilarak Mcfeat-Smith (1977)’e gore ¢cimentolanma katsayilari
(cementation coefficient) belirlenmistir (Cizelge 4.18). Kayag 6rneklerine ait “Doku Saglamlik
Katsayis1 (DSK)” c¢imentolanma derecesi ile ¢imento tiiriiniin carpilmasi yoluyla ayrica
belirlenmistir. Calismada yer alan her bir kayag i¢in es deger kuvars icerikleri (Qeqv), Schormair
vd. (2006) tarafindan kayaglarin Rosival asindiricilik katsayis1 (Cizelge 4.19) tablosu goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir (Cizelge 4.120). Ayrica, kayag dokusu igerisinde yer alan
asindirict minerallerin ortalama tane boylari (dot) da hesaplanmis ve Cizelge 4.20°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.18 Kayaglarin ¢imentolanma katsayisi (McFeat-Smith 1977).

Cimento Tiirii Katsay1

Cimentolanmamis kayaglar veya
%20’den daha fazla bosluklu

Demir

1

Demir ve kil
Kil
Kil + karbonat
Karbonat
Silt; kil veya silisli kalsit
Silisli silt

© 00 N o O B WD

Silisli, pargacikli kuvars taneli

Silis; %2’den daha az bosluklu

=
o

Cizelge 4.19 Kayaglarin Rosival agindiricilik katsayist degerleri (Schormair vd. 2006).

Mineral Rosival agindiricilik katsayisi (%)

Feldspat 32
Piroksen 43

Kuvars 100

Pirit ve biotit 55
Kalsit kil 4
Mika 4
Plajioklas 25
Potasyum feldspat 25
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Cizelge 4.20 Kayaglarin petrografik 6zellikleri.

Kayacg Kayag dort Qeqv Cimentolanma Cimentolanma

No Adi (mm) (%) Katsayisi Derecesi DSK
M1 Porfirik Ba_zaltlk 031 2152 9 i i
Andezit
M2 Porfirik Ba_zaltlk 0.63 27 96 9 i i
Andezit
M3 Bazalt 0.48 23.18 9 35 315
M4 Granit 0.76 62.49 9 - -
S1  Kuvarshh Kumtasi 0.27 89.36 9 80 720
S3 Iri Taneli 043  61.92 7 75 525
Kumtasi
s4 Iri Tancli 051  47.78 9 60 540
Kumtasi
S5 Qlia Tanch 020 6548 9 55 495
Kumtasi
Ince Taneli
S6 0.20 60.92 7 80 560
Kumtasi
S15 Kumtas1 0.38 50.98 9 60 540
S16 Kumtas1 0.56 55.96 9 60 540
S8  Kiregtasi/Mermer  0.02 3.88 6 - -
S9 Dolomit/Mermer 0.01 0.20 6 - -
SK1 Kiregtasi 0.07 4.00 6 - -
skg  Dolomitik 515 400 6 : :
Kirectasi
SK3 Dolomit 0.02 0.32 6 - -

dort = Asindirict mineral ortalama tane boyutu, Qeq= Esdeger kuvars icerigi, DSK= Doku Saglamlik Katsayist

4.4, PORTATIF DOGRUSAL KESME SETI iLE YAPILAN KESME DENEYLERI

Calisma kapsaminda; iki magmatik (M1 ve M2 andezit 6rnekleri), bes adet sedimanter kirintili
(S1, S3, S4, S5 ve S6 kumtasi 6rnekleri) ve ti¢ adet sedimanter karbonat kokenli (SK1, SK2 ve
SK3 o6rnekleri, sirasiyla kirectasi, dolomitik kiretasi ve dolomit) kaya¢ Ornekleri iizerinde
taginabilir dogrusal kesme seti (PLCM) kullanilarak kesme deneyleri yapilmis ve elde edilen
spesifik enerji degerleri Cizelge 4.21°de sunulmustur. Kesme deneylerinde, doner delik delme
setinden alman karot 6rnekleri kullanilmistir. ilk olarak, alinan karot 6rnekleri eksenel olarak

yaklasik esit olacak sekilde iki parcaya ayrilmis ve 6zel metal kutu icerisine yerlestirilmistir.

96



Daha sonra, yiizey diizeltme islemi yapilmis ve Ornekler kesme deneyi icin hazir hale
getirilmistir. Son olarak her bir 6rnek {izerinde standart keski kullanilarak kesme deneyleri

gerceklestirilmis ve kesmeye bagli spesifik enerji degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.21 Tasinabilir dogrusal kesme setinden elde edilen spesifik enerji degerleri.

Kayag SEpLCM
Kayac¢ No Ad (MPa)

M1 Porfirik Bazaltik Andezit 77.2
M2 Porfirik Bazaltik Andezit 26.88

S1 Kuvarsli Kumtasi 35
S3 Iri Taneli Kumtas1 91.39
S4 [ri Taneli Kumtas1 62.4
S5 Orta Taneli Kumtas1 79.73
S6 Ince Taneli Kumtasi 93
SK1 Kiregtasi 18.31
SK2 Dolomitik Kirectasi 76
SK3 Dolomit 22.28

SEpLcm: Tasinabilir dogrusal kesme setinden elde edilen spesifik enerji degerleri

Cizelge 4.21 incelendiginde, en yiiksek spesifik enerji degerleri sedimanter kumtas1 kokenli
kayaglarda elde edilmistir. Ayrica M1 (andezit) ve SK2 (dolomitik kiregtas1) drneklerinde de

yiiksek spesifik enerji degerlerine ulagilmistir.
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN ANALIZi

Bu boliimde; delme performansinin degerlendirilmesinde en 6nemli kriterlerden spesifik delme
enerjisi (SDE) ve ilerleme hizi (PR) parametreleri, makina ve kayag¢ ozellikleri (mekanik,
indeks ve minerolojik 6zellikleri) agisindan degerlendirilmistir. Bu amagcla, laboratuvarda yeni
deney seti kullanilarak 16 farkli kayag tiirli tizerinde delme ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Calismada kullanilan kayaglar, kokenlerine ve dokusal 6zelliklerine gére magmatik (M1, M2,
M3 ve M4), kirintil1 sedimanter (S1, S3, S4, S5, S6, S15 ve S16) ve karbonatli sedimanter (S8,
S9, SK1, SK2 ve SK3) kayaclar olarak gruplandirilmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

5.1. DELME PARAMETRELERININ DELME VERIMINE ETKIiSi

5.1.1. Spesifik Delme Enerjisi (SDE)

Calisma kapsaminda, doner delik delme deney seti kullanilarak yiiriitiilen delme deneylerinde
elektriksel ve mekanik yontemler g6z Oniinde bulundurularak SDE degerleri tiim kayaglar
tiirleri i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Bu amagla, Sekil 5.1°de kayag iizerinde yapilan delme
islemi sirasinda elde edilen SDE (SDET, SDER ve SDEEg ) degerlerinin deney siiresince degisimi
gosterilmistir. Bu amagla, temsilen segilen M2 6rnegi lizerinde, 330 dev/dk ve 90 kg kosulunda
gerceklestirilen deney sirasinda alinan veriler kullanilmig ve SDE degerleri Onerilen
esitliklerden hesaplanmistir. Sekil 5.1 incelendiginde, SDEgr yaklagimi goz Oniinde
bulunduruldugunda, elde edilen spesifik enerji degerlerinin sabit/dogrusal kaldigi
goriilmektedir. Bu durum SDERr yaklagiminda kullanilan degiskenlerin deney siiresince sabit ya
da sabite yakin kalmasiyla agiklanabilmektedir. Ancak, SDEt ve SDEg yaklasimlarinda,
spesifik enerji degerleri karotiyer, kayag igerisinde ilerledik¢e degisim gdstermektedir. Bu
durum, SDET ve SDEE yaklasimlar1 i¢in 6nemli degiskenler olan kesme torku ve makine giicii
degerlerinin, bir karot boyu boyunca kayacin heterojen yapisi nedeniyle sabit kalamamasindan

kaynaklanmaktadir. Ozellikle, delme esnasinda, kayag ile delici uc arasindaki zorlanmaya bagl
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olarak, kesme torku ve makinanin ¢ektigi gilic degerleri yiikselmekte, aksi durumda ise

azalmaktadr.
7
=== CDEp
6 === SDEg
g SDET
- Z 14
= y
E =
= E
=3 =13
= -
2 g
“2 7
1.1
, | 1 ] 100 200 300
. Laman (sn)
1
- |
i 50 100 Kl 0 250 300 350 400

Laman (sn)

Sekil 5.1 Farkli spesifik delme enerjisi degerleri arasindaki iliski.

Sekil 5.1°de goriildiigi iizere, en yiiksek SDE degerleri SDEt’de gdzlemlenirken, en diisiik
degerleri SDEEg’de oldugu belirlenmistir. Bu durum, yaklasimlarin hesaplanmasinda kullanilan
degiskenlerden kaynaklanmaktadir. Mekanik SDE degerleri i¢in kesme torku, donme hizi ve
baski yiikii degerleri 6n plana ¢ikmaktadir, elektriksel SDE degerleri i¢in ise makinanin giicii
olduk¢a Onemli olmaktadir. Delme sirasinda elde edilen veriler, Onerilen yaklasimlarda

degerlendirildiginde, SDE degerleri arasinda ciddi farklar oldugu goriilmektedir.

Calisma siiresince SDE {izerine yapilan ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar incelendiginde, daha
tutarl1 sonuglarin elde edildigi SDEe degerleri gz oniinde bulundurulmustur. Ayrica,
gelistirilen deney seti i¢in, elektriksel olarak elde edilen enerji degerleri diger yontemlere
nazaran daha ucuz ve uygun ekipmanlar kullanarak belirlenebilmektedir. Bu nedenle, ¢aligma
sirasinda elde edilen mekanik ve elektriksel SDE arasindaki iliski incelenmis ve Sekil 5.2 -
5.3’te sunulmustur. Buna gore, SDET ve SDER ile SDEg arasinda sirasiyla %76 ve 69’luk

dogrusal pozitif anlaml bir iliskinin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 5.2 Elektriksel spesifik delme enerjisi ile mekanik spesifik delme enerjisi (Teale 1965)

arasindaki iliski.
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Sekil 5.3 Elektriksel spesifik delme enerjisi ile mekanik spesifik delme enerjisi (Rabia 1982,

1985) arasindaki iliski.

Calismalar sirasinda SDE, kayaglarin tek eksenli basing dayanimi altinda birim deformasyon

enerjisi (SDEpw) seklinde ayrica belirlenmistir. M4 ve S6 6rneklerinin SDEpw degerleri, uygun

boyutta 6rnek hazirlanamadigi i¢in belirlenememistir. Diger 14 kayag tiirline ait SDEpw ile

SDEE degerleri arasindaki iliski Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4 Elektriksel spesifik delme enerjisi ile birim deformasyon enerjisi arasindaki iligki (470
dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).

Sekil 5.4°te goriildiigi lizere, birim deformasyon enerjisi ile SDEg degerleri arasinda anlaml
bir iliski elde edilememistir. Kayacglar kokenlerine gore ayrilarak, daha kiiglik olgekte
incelendiklerinde de benzer sekilde anlamli iliskiler belirlenemedigi i¢in SDEe ve SDEpw

arasindaki iliski tiim kayag tiirleri birlikte degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, taginabilir dogrusal kesme setinden elde edilen spesifik enerji (SEpLcm)
degerleri ile SDEE degerleri arasindaki iliski tiim kayaclar i¢in incelendiginde anlamli iliskiler
belirlenememistir. Ancak, kayaglar kokenlerine gore degerlendirildiginde elde edilen iligkiler
Sekil 5.5’te sunulmugtur. Calisma kapsaminda; M1 ve M2 andezit 6rnekleri, S1, S3, S4, S5 ve
S6 kumtas1 6rnekleri ve SK1, SK2 ve SK3 sirasiyla kiregtasi, dolomitik kiretas1 ve dolomit
kayacg ornekleri lizerinde taginabilir dogrusal kesme seti (PLCM) kullanilarak kesme deneyleri
yapilmistir. Kayaclar kokenlerine gore incelendiklerinde; Magmatik kayaglar i¢in yapilan
analizlerde Ornek sayisinin az olmasi nedeniyle elde edilen iliskinin yiiksekligi goz ardi
edilebilir (Sekil 5.5a). Ancak sedimanter kirintili (kumtaslar1) ve sedimanter karbonatl kayag
ornekleri i¢in kesme deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerleri ile ¢alismada kullanilan
doner delik delme setinden elde edilen spesifik enerji degerleri arasinda anlamli iliskiler
belirlenmistir (Sekil 5.5b ve c¢). Ozellikle karbonat kokenli kayaclar ile kesme setinden elde
edilen spesifik enerji arasinda yiiksek iliski katsayisi belirlenmistir. Elde edilen esitliklerin

dogrulugunun arttirilmasi amaciyla daha fazla 6rnek lizerinde deneyler yiiriitiilmelidir.
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c)
Sekil 5.5 Elektriksel pesifik delme enerjisi (SEpLcwm) ile taginabilir dogrusal kesme setinden elde
edilen spesifik enerji (SEpLcm) arasindaki iliski (470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda
yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir).
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5.1.1.1. Tork — Elektriksel Spesifik Delme Enerjisi Arasindaki Iliski

Delme isleminde, deliklerin saglikli bir sekilde delinebilmesi i¢in kayac ile ucun etkilesimi
sirasinda uygulanan tork degerinin kayaci pargalayacak diizeyde olmasi gerekmektedir. Kayag
ile ucun etkilesimi sirasinda Olgiilen tork degerleri, donme hizi/devir basina yapilan anlik
ilerlemeye bagli oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Detourney vb. 2008, Franca
2011). Donme hizi/devir sabit tutuldugunda, baski yiikiindeki artis ile birlikte kayag ile delici
uc arasindaki direng artmis ve tork degerleri ylikselmistir. Tork degerlerinin ylikselmesiyle,

kayaci delmek ve ondan par¢a koparmak i¢in daha fazla kuvvet ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan calismada, delici ug lizerinde uygulanan baski yiikiiniin arttirilmasiyla yiiksek tork
degerleri elde edilmis ve dolayisiyla da kayac igerisinde yapilan anlik ilerleme degerleri
artarken, SDEE degerleri azalmistir. Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8”de ¢alismada kullanilan her kayag i¢in
hesaplanan SDEE degerleri ile 6l¢iilen tork degerleri arasindaki iligki incelenmistir. Buna gore,
tork arttikca SDEg degerlerinin azaldig1 belirlenmistir. Bu durum, kayaci delmek ya da baska
bir ifade ile parcalayabilmek i¢in yeteri kadar tork kuvvetinin uygulanmasi gerektigi ile
aciklanabilmektedir. Tork degeri diistiikce kayaci delebilmek i¢in daha fazla enerji sarfiyati
gerekecektir. Ancak, Sekil 5.7°de S4 6rnegi i¢in tork ve SDEE degerleri arasinda anlamli bir

oran belirlenememistir.
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Sekil 5.6 Magmatik kayaclarda tork-elektriksel spesifik delme enerjisi iligkisi.
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Sekil 5.6 (devam ediyor).
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Sekil 5.7 Sedimanter kirintil kayaglarda tork- elektriksel spesifik delme enerjisi
iliskisi.
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Sekil 5.7 (devam ediyor).
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Sekil 5.8 Sedimanter karbonatl kayaclarda tork- elektriksel spesifik delme enerjisi iligkisi.
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Sekil 5.8 (devam ediyor).

5.1.1.2. Baska Yiikii — Elektriksel Spesifik Delme Enerjisi Arasindaki Tliski

Calisma kapsaminda 4 farkli baski yiikii (50, 70, 90 ve 110 kg) altinda delme deneyleri
gerceklestirilmis ve baski yiikiiniin spesifik delme enerjisi (SDE) iizerine olan etkileri
incelenmistir. Donme hizi/devir sabit tutuldugunda baski yiikiindeki degisim kayag¢ gruplarina

gore Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de sunulmustur.

Calismada kullanilan tiim kayaclar birlikte degerlendirildiginde, baski yiikiindeki artisa bagh

olarak SDEE degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.9’de magmatik kayaclar grubu i¢in sabit donme hizi/devirde uygulanan baski yiikii ile
SDEE degerleri arasindaki iligki sunulmustur. Buna gore Sekil 5.9 incelendiginde, en yiiksek
SDEE degerleri M3 ve M4 kayaglari i¢in elde edilmistir. Grup kayag¢ bazinda incelendiginde,
M1, M2 (andezitler) ve M4 (granit) 6rnekleri igin 470 dev/dk ve 110 kg’lik ¢alisma kosullarinda
SDEE optimum degerlerine ulagmaktadir. M3 (bazalt) 6rnegi incelendiginde ise 330 dev/dk ve

110 kg kosulunda SDEE optimum degerine ulagsmaktadir.

Sekil 5.10’da sedimanter kirintili kayaclar (kumtaslari) grubu i¢in donme hizi/devir sabit
tutuldugunda, baski yiikiine bagl olarak SDEg degerlerindeki degisim gdsterilmistir. Boylece,
grup igerisinde yer alan kayaclar i¢in optimum SDEg degerleri elde edilmistir. S3 ve S16
ornekleri i¢cin en uygun SDEg degerleri 210 dev/dk ve 110 kg’lik calisma kosullarinda
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saglanmistir. S4 6rnegi i¢in SDEEg’nin en kiiciik oldugu degerler 470 dev/dk ve 70 kg’lik baski
yiikii altinda edilmistir. S1, S5, S6 ve S15 ornekleri i¢in SDEg degerleri 470 dev/dk ve 110

kg’lik baski yiikii kosullarinda optimum delme performansina ulagsmstir.

Benzer c¢aligma Sekil 5.11°de yer alan sedimanter karbonatli kayaglar grubu igin de
gerceklestirilmis ve sabit donme hizi/devir kosullart altinda baski yiikii arttirilmistir. Elde
edilen sonuclar incelenerek calismada kullanilan karbonathi kayaclar i¢in optimum SDEg
degerleri belirlenmistir. S8 (kirectasi) kaya¢ 6rnegi i¢in SDEE degerlerinin en uygun oldugu
calisma sart1 330 dev/dk ve 110 kg’lik baski yiikii kosulunda saglanmistir. Benzer bir durum en
uygun calisma devri agisindan SK1 (kirectas1) ve SK2 (dolomitik kirectas1) kayaglart iginde
belirlenmistir. Ancak SK1 ve SK2 kayaglari i¢in SDEg’nin en diisiik oldugu degerler bask yiikii
90 kg oldugunda saglanmistir. S9 (dolomit) 6rnegi i¢in SDEg’nin en kiigiik oldugu kosullar 470
dev/dk ve 70 kg’lik ¢alisma sartlarinda saglanmistir. SK3 (dolomit) 6rneginde ise, 470 dev/dk
ile 110 kg’lik ¢alisma sartlart SDEE en uygun degerleri almistir.

Baski yiikii ile SDE degerleri arasindaki ters iliski farkli arastirmacilar tarafindan da ortaya

konmustur (Teale 1965, Huang ve Wang 1997, Ersoy 2003, Celeda vd. 2012).

Delme performansi lizerinde tiim makine parametreleri incelendiginde, en 6nemli etkinin delici
uc iizerinde baski tarafindan saglandig1 yapilan ¢alismalar ile belirlenmistir. Delme ¢aligsmalari
sirasinda, delici ug lizerindeki baski yiikii arttirildikga tork degerleri artmakta ve buna bagh

olarak SDEE degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.9 Magmatik kayaclar i¢in, donme hizi/devir sabit tutuldugunda baski yiiki ile
elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iligki.
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Sekil 5.10 Sedimanter kirintili kayaglar i¢in, donme hizi/devir sabit tutuldugunda bask1 ytikii
ile elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iliski.
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(S8 kiregtasi, S9 dolomit, SK1 kirectasi, SK2 dolomitik kiregtagi ve SK3 dolomit)

Sekil 5.11 Sedimanter karbonatli kayaclar i¢in, donme hizi/devir sabit tutuldugunda baski ytikii
ile elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iliski.
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5.1.1.2. Dénme Hizi/Devir — Elektriksel Spesifik Delme Enerjisi Arasindaki iliski

Doner delik delme deney seti ile yapilan ¢alismalar 270 dev/dk, 330 dev/dk, 470 dev/dk olmak
tizere 3 farkli donme hizi kosulunda gergeklestirilmistir. Calismada, SDE verileri hesaplanirken
kayag ile delici ucun etkilesimi sirasinda olgiilen fiili donme hizlar1 kullanilmistir. Delme
setinin ¢alismasi sirasinda, donme hizi ile SDEE verileri arasindaki iligski Sekil 5.12, 5.13 ve
5.14’te gosterilmistir. Yapilan calismalar, donme hizi/devirdeki degisimin SDE degerlerinden

daha ¢ok ilerleme hizin1 6nemli 6lgiide etkiledigini ortaya koymustur.
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Sekil 5.12 Magmatik kayaglar igin, baski yiikii sabit tutuldugunda dénme hizi/devir ile
elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iliski.
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Sekil 5.13 Sedimanter kirintili kayaglar icin, baski yiikii sabit tutuldugunda donme hizi/devir
ile elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iligki.
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Sekil 5.13 (devam ediyor).
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Sekil 5.14 Sedimanter karbonatl kayagclar i¢in, baski yiikii sabit tutuldugunda donme hizi/devir
ile elektriksel spesifik delme enerjisi arasindaki iligki.
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Sekil 5.14 (devam ediyor).

5.1.2. Ilerleme Hiz1 (PR)

Delme performansinin belirlenmesinde kullanilan bir diger onemli parametre ise kayac
icerisinde delici ucun yapmis oldugu ilerleme hizidir. Bu calisma kapsaminda, doner delik
delme deney seti ile kayag oOrnekleri iizerinde yapilan deneylerde, operasyonel makine

parametrelerinin ilerleme hizi tizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1.2.1. Tork — Ilerleme Hizi Arasindaki Iliski

Kayag ile delici ucun etkilesimi sirasinda makinadan olgiilen tork degerleri ile delinen delik
uzunluguna bagli olarak hesaplanan PR degerleri arasindaki iliski Sekil 5.15, 5.16 ve 5.17°de

sunulmustur. Tiim kayaglar ayr1 ayri goz oniinde bulunduruldugunda, tork arttik¢a PR

degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.15 Magmatik kayaclarda tork — ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.16 Sedimanter kirintili kayaglarda tork — ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.17 Sedimanter karbonath kayaglarda tork — ilerleme hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.17 (devam ediyor).
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Sekil 5.17 (devam ediyor).

5.1.2.2. Baski Yiikii — Ilerleme Hiz1 Arasindaki iliski

Yapilan ¢aligmalarda delici ug iizerindeki baski yiikiindeki artisa bagli olarak daha yiiksek PR
degerlerine ulasildig1 belirlenmistir. 3 kaya¢ grubu i¢in donme hizi/devir sabit tutulup, baski

yiikii arttirildiginda PR degerlerindeki artis Sekil 5.18, 5.19 ve 5.20°de gdsterilmistir.

Buna gore; magmatik kayaglar grubu igin sabit donme hizi/devirde uygulanan baski yiikii ile
PR degerlerinin degisimi incelendiginde, M1, M2 (andezitler) ve M4 (granit) 6rnekleri igin 470
dev/dk ve 110 kg’lik galisma kosullarinda ve M3 (bazalt) 6rnegi incelendiginde ise 330 dev/dk
ve 110 kg kosulunda en yiiksek PR degerleri elde edilmistir (Sekil 5.18).

Sedimanter kirintili kayaglar (kumtaglar1) grubu i¢in donme hizi/devir sabit tutularak baski
yiikiindeki degisime bagli olarak PR incelendiginde; S3 ve S16 drnekleri 210 dev/dk ve 110 kg,
S4 6rnegi i¢in 470 dev/dk ve 70 kg ve S1, S5, S6 ile S15 6rnekleri i¢in 470 dev/dk ve 110 kg’ lik
baski1 yiikii kosullarinda en uygun PR degerlerine ulasildigi belirlenmistir (Sekil 5.19). Aym
durum sedimanter karbonatl kayaglar grubu i¢in de incelendiginde; S8 (kiregtast) kayag drnegi
icin 330 dev/dk ve 110 kg, SK1 (kiregtasi) ve SK2 (dolomitik kirectasi) kayaclar1 i¢in 330
dev/dk ve 90 kg,. S9 (dolomit) 6rnegi icin 470 dev/dk ve 70 kg ve SK3 (dolomit) 6rnegi i¢in
ise 470 dev/dk ile 110 kg’lik ¢aligma sartlarinda en uygun PR degerlerine ulasilmistir (Sekil
5.20).
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Sekil 5.18 Magmatik kayaglar i¢in, donme hizi/devir sabit tutuldugunda baski yiikd ile ilerleme
hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.19 Sedimanter kirintili kayaglar i¢in, donme hizi/devir sabit tutuldugunda bask1 ytikii
ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.20 Sedimanter karbonatli kayaclar i¢in, ddonme hizi/devir sabit tutuldugunda bask ytikii
ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Makine parametrelerine bagli olarak delme performans: incelendiginde, PR degerlerine etki
eden en 6dnemli parametrenin baski oldugu belirlenmistir. Delici ug ilizerine uygulanan baskiya

bagli olarak kayaclar igerisinde yapilan ilerleme miktar1 artmaktadir.

5.1.2.3. Donme Hizy/Devir — flerleme Hiz1 Arasindaki iliski

Yapilan ¢aligmalar, makinanin devrindeki artisin PR degerlerini olumlu bir sekilde etkiledigini
gostermistir. Kayacin iizerindeki baski yiikii ve makinanin donme hizini birlikte arttirildiginda
yiiksek PR degetlerine ulasiimistir. Ozellikle donme hizi/devirdeki degisimin PR iizerinde
onemli bir etkisi oldugu Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’te gosterilmistir.

Sekil 5.21, 5.22 ve 5.23’te 3 kayac¢ grubu icin de baski kosullar1 sabit tutuldugunda donme

hizi/devir degisim ile PR arasindaki iliski incelenmistir.

Bu durum literatiirde farkli arastirmacilar (Huang ve Wang 1997, Bhatnagar vd. 2011, Alireza
vd. 2012, Shaabani vd. 2015, Deng vd 2016) tarafindan yapilan ¢aligmalar ile de benzerlikler

gostermektedir.
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Sekil 5.21 Magmatik kayaglar i¢in, baski yiikii sabit tutuldugunda donme hizi/devir ile ilerleme
hiz1 arasindaki iligki.
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Sekil 5.21 (devam ediyor).
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Sekil 5.22 Sedimanter kirintili kayaglar igin, baski yiikii sabit tutuldugunda donme hizi/devir
ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.23 Sedimanter karbonatli kayagclar i¢in, baski yiikii sabit tutuldugunda donme hizi/devir
ile ilerleme hiz1 arasindaki iliski.
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Sekil 5.23 (devam ediyor).

Sekil 5.22°de goriildiigli tizere, S1 kuvarsli kumtasi 6rneginin 470 dev/dk kosullarinda
gerceklestirilen delme deneylerinden elde edilen PR degerleri oldukga yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni araziden alinan farkli bloklar {izerinde delme ¢alismalarinin yapilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum, ¢alismaninda gidisatin1 degistirmis bdylece araziden alinan
kaya bloklarinin her biri iizerinde tiim makine degistirgelerinin etkisi incelenmistir. Bu agidan
degerlendirildiginde, S1 6rnegi, ¢alisma tizerinde olumlu bir etki yapmis ve deneylerin daha
saglikli bir sekilde yapilmasi i¢in 6nemli bir kazanim saglamistir. Sekil 5.23’te gorildigi
lizere, karbonatl kaya¢ grubu i¢in baski yiikii sabit tutularak donme hizi/devir degistirilmis ve
buna bagli olarak PR degerleri incelenmistir. Sedimanter karbonath kaya¢ grubu igerisinde yer

alan SK2 dolomitik kirectasi 6rnegi lizerinde 50 kg kosulunda saglikli veri alinamamigstir. Bu
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nedenle, Sekil 5.23’te 50 kg kosulunda c¢izilen grafikte SK2 0Ornegi degerlendirmeye

allamamastir.

5.1.3. Elektriksel Spesifik Delme Enerjisi — Ilerleme Hizi Arasindaki fliski

Spesifik enerji kayaci pargalayabilmek ve ondan belirli bir hacim koparabilmek i¢in gerekli
olan enerji miktaridir. Bu nedenle de en iyi spesifik enerji kosulu, delme islemi sirasinda
herhangi bir problem olusturmadan en yliksek ilerleme hiz1 degerlerinin elde edildigi kosullarda
gerceklesir. Bu kapsamda, delme performansinin tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli iki
ol¢iit spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi arasindaki iligki Sekil 5.24 ve 5.25’te incelenmistir.
Sekil 5.24 ve 5.25’te ¢alismada kullanilan tiim kayaglar birlikte degerlendirilmis ve mevcut
calisma kosullarinin tiimii goz 6niinde bulundurulmustur. Sonug olarak, elektriksel enerji SDEE
ile PR arasinda iissel (R?=0.88) bir iliskinin oldugu ve ¢alismada kullanilan tiim kayaglar i¢in
optimum SDEg degerlerine 1.5 m/h’lik PR degerlerinde ulasilabilecegi belirlenmistir (Sekil
5.24). Mekanik enerji SDET ve SDEr degerleri ile PR degerleri incelendiginde ise benzer
sekilde iissel bir iliski oldugu goriilmektedir (Sekil 5.24). Ayni konu iizerine ¢aligmalar Teale
(1965), Pessier (1992), Sudani (2017) tarafindan da yapilmistir.
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Sekil 5.24 Kayaglarin farkli yaklagimlara gore spesifik delme enerjisi degerleri ile ilerleme hizi
arasindaki iliski.

134



Spesifik delme enerjisi ile ilerleme hiz1 arasindaki iligki kayac¢ tiirlerine gore
degerlendirildiginde ise olusan durum Sekil 5.25’te gosterilmistir. Sekil 5.25 g6z Oniine
alindiginda, spesifik delme enerjisi diislik ancak ilerleme hizi en yiiksek kayag tiirii olarak
sedimanter kirintili kayaglar 6ne ¢ikmistir. Sekil 5.25°te goriildiigii lizere, magmatik kayac
grubu ise kendi i¢inde andezitler (M1 ve M2) ve bazalt — granit (M3 ve M4) olmak tizere ikiye
ayrilmigtir. M1 ve M2 (andezitler) tizerinde gergeklestirilen delme deneylerinde diisiik spesifik
delme enerjisi ve yiiksek ilerleme hizlari elde edilirken, M3 (bazalt) ve M4 (granit) 6rneklerine
ait sonuglar degerlendirildiginde yiiksek spesifik delme enerjisi ve diisiik ilerleme hiz1 degerleri
belirlenmistir. Sedimanter karbonatl kaya¢ 6rneklerine ait spesifik delme enerjisi ve ilerleme
hiz1 degerleri incelendiginde, yiiksek enerji degerleri elde edilen magmatik kaya¢ (M3, bazalt
ve M4, granit) ornekleri ile yaklasik degerler belirlenmistir. Calismada kullanilan kayaglar
spesifik delme enerjisi degerlerine gore; yiiksek enerji degerlerine ulasilan sedimanter
karbonatli kayaclar ve magmatik (M3 bazalt ve M4 granit) kayaglar ile daha diisiik enerji
degerlerinin elde edildigi sedimanter kirmntili ve magmatik (M1 ve M2 andezitler) kayacglar

olmak iizere genel anlamda iki gruba ayrilmistir.
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Sekil 5.25 Tium kayaglar igin elektriksel spesifik delme enerjisi degerleri ile ilerleme hizi
arasindaki iligki.
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5.2. KAYAC OZELLIKLERININ DELME VERIMINE ETKIiSI

Bu boliimde; spesifik delme enerjisi deneyleri ile elde edilen karot ornekler tizerinde
gerceklestirilen laboratuvar analizleri neticesinde (Bkz. Bolim 4) belirlenen kayag
ozelliklerinin (fiziksel, mekanik ve indeks) SDEe ve PR ile olan iliskileri incelenmistir.
Boylece, bagimli yani kontrol edilebilen makine parametrelerinin yaninda bagimsiz yani
kontrol edilemeyen (degisken) kayag¢ 6zelliklerinin SDEEg ve PR’ye olan etkileri arastirilmistir.
Bu amagla, makinaya bagli parametreler sabit tutularak farkli kayac tiirleri iizerinde delme
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular kurulan basit istatistiksel yontemler ile
incelenmistir. Calisma kapsaminda kurulan basit istatistiksel analizlerde magmatik, sedimanter
kirmmtili ve sedimanter karbonatli kaya¢ gruplart ile SDEe ve PR arasindaki iligkiler
arastirllmistir.  Veriler arasinda iliski diizeyinin belirlenmesi amaciyla korelasyon
analizlerinden yararlanilmistir. Bu amagla, her kayag¢ grubu i¢in ayr1 bir korelasyon matrisi
olusturulmustur. Korelasyon katsayisi, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi sayisal
olarak tanimlamaya olanak saglamakta ve -1 ile +1 arasinda degisim gostermektedir.
Korelasyon katsayist 0 oldugunda degiskenler arasinda bir iliskiden bahsedilemez ancak +1’e
yakin  olmast durumunda degiskenler arasinda kuvvetli iligkilerin  varligindan
bahsedilebilmektedir. Korelasyon katsayisinin aldig1 negatif ya da pozitif isareti ise azalan ya
da artan iligkiyi tanimlamaktadir. Yapilan ¢alismalarda SDE ve PR degerlerinin dénme
hizi/devir ve baski yiikiine bagl olarak degisimi incelenmis ve elde edilen sonuclar
degerlendirilmistir. Calismada kullanilan tiim kayag tiirleri i¢in kayag 6zellikleri ile optimum
delme performans sonuglart arasindaki iligki birlikte degerlendirildiginde istatistiksel olarak
tutarli sonuglar elde edilememistir. Ancak SDE ve PR degerlerinin elde edilmesi i¢in sabit
calisma kosullart i¢inde en tutarli sonuglar 470 dev/dk ve 70 kg’lik baski yiikii sartlarinda
belirlenmistir. Buna gore, 470 dev/dk ve 70 kg’lik baski yiikii altinda hesaplanan SDE ve PR
degerleri Cizelge 5.1°de sunulmustur. Magmatik kayag tiirleri i¢in; yogunluk, ¢ekme ve basing
dayanimi, elasitisite modiilii, delme oran1 indeks ve sertlik 6zellikleri ile spesifik delme enerjisi
arasinda anlamli iliskiler belirlenmistir. Ilerleme hiz1 agisindan incelendiginde ise; yogunluk,
¢ekme dayanimi ve delme orani indeksi ile pozitif ve negatif anlamli iliskiler elde edilmistir
(Cizelge 5.2). Sedimanter kirintil1 kayag tiirlerine ait; yogunluk, ¢ekme dayanimi, delme orani
indeksi, sertlik 6zellikleri ile SDEE arasindaki pozitif ve negatif anlamli iligkiler elde edilmistir.
PR goz oniinde bulunduruldugunda ise; yogunluk, cekme dayanimi, delme orani indeksi ve
kayag sertlik 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir (Cizelge 5.3). Sedimanter karbonath kayag tiirleri

incelendiginde, delme oran1 indeksi, sertlik ve kaya¢ minerolojik 6zelliklerinin SDEE ve PR ile
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anlamli iligkiler ortaya koydugu belirlenmistir (Cizelge 5.4). Magmatik, sedimanter kirintili ve
sedimanter karbonatli kaya¢ 6zelliklerinin delme performans parametrelerine (spesifik delme
enerjisi ve ilerleme hizi) olan etkisi incelendiginde, farkli kaya¢ gruplar i¢in bir¢ok kayag
Ozelligi on plana ¢cikmistir. Bu kapsamda yapilan istatiksel degerlendirmelerde en anlamli
iligkilerin, delme orani indeks degerleri kuruldugu belirlenmistir. Bu durum, delinebilirlik ile
ilgili olan calismalarda delme orant indeks deneyinin Onemli bir parametre olarak
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Ayrica basta delme orani indeksi olmak iizere diger
kaya¢ Ozelliklerinin delme performansina olan etkisi tezin ilerleyen kisimlarinda detayl bir
sekilde anlatilmistir. Bu asamada, kaya¢ Ozellikleri ile delme performans parametreleri ile
arasindaki iliski, yapilan basit regresyon analizleri ile de degerlendirilmis ve Sekil 5.24 —

5.33’te sunulmustur.

Cizelge 5.1 Kayaclarin spesifik delme enerjisi (SDE) ve ilerleme hizi (PR) degerleri (470
dev/dk ve 70 kg baski yiikii).

Mekanik SDE Elektriksel SDE

Kaya SDE SDE SDE PR
Kﬁlz,elfi Kayag@godu (MJ/nI?’) (MJ/rrF:3) (MJ/rr;) (m/h)
M1 10,999 4,850 1,986 1.41

Magmatik M2 5,853 31,73 1,389 2.45
Kayaglar M3 51,416 14,497 8,815 0.48
M4 28,423 7,755 5,072 0.86

S1 6,027 1,307 1,132 4.89

S3 11,523 6,086 1,986 1.17

Sedimanter S4 5,227 1,905 1,026 4.25
Kirintilt S5 7,671 7,723 2,873 1.05
Kayagar S6 10,498 8,071 3,171 1.03
S15 15,865 3,441 2,582 1.87

S16 10,966 2,620 1,868 2.55

S8 23,475 7,604 4,892 0.85

Sedimanter S9 22,924 4,577 3,513 1.58
Karbonatli SK1 34,495 12,176 7,211 0.61
Kayaglar SK2 70,427 34,471 15,151 0.21
SK3 15,770 9,528 3,898 0.85

SDEr: Teale (1965) tarafindan onerilen spesifik delme enerjisi, SDERr: Rabia (1982, 1985) tarafindan 6nerilen
spesifik delme enerjisi, SDEE: elektriksel spesifik delme enerjisi, PR: ilerleme hizi
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Cizelge 5.2 Magmatik kayac i¢in elde edilen iligki matrisi.

SDEEe PR d Gc Gt E v SJ S20 DRI ESD CAl ot Qequ
SDEe 1.00
PR -0.87 1.00
d 0.99 -0.93 1.00
oC 0.93 -0.64 0.87 1.00
ot 0.76 -0.77 0.76 0.64 1.00
E 0.71 -0.50 0.64 0.77 0.88 1.00
v -0.34 0.66 -0.46 -0.03 -0.08 0.32 1.00
Sj -0.84 0.65 -0.81 -0.82 -0.25 -0.28 0.44 1.00

S20 -0.39 0.35 -0.35 -0.39 -0.86 -0.88 -0.38 -0.17 1.00

DRI -0.97 0.85 -0.95 -0.91 -0.88 -0.84 0.20 0.67 0.60 1.00

ESD 0.90 -0.80 0.91 0.82 0.42 0.34 -0.57 -0.97 0.05 -0.77 1.00

CAl 0.23 -0.64 0.38 -0.11 0.16 -0.30 -0.96 -0.22 0.24 -0.15 0.40 1.00

Cort 0.09 0.06 0.08 0.15 -0.59 -0.50 -0.35 -0.64 0.85 0.14 0.48 0.11 1.00

Qeqv 0.10 -0.24 0.18 -0.05 -0.43 -0.63 -0.80 -0.53 0.83 0.12 0.51 0.65 082 1.00

SDEgE: elektriksel spesifik delme enerjisi, PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, o¢: tek eksenli basing dayanimi, ot dolayli ¢gekme dayanimi, E: elastisite modiilii, v: Poisson orani
S20: kirilganlik, SJ : sievers minyatiir delme, DRI: delme orani indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar aginma indeksi, do: Ortalama tane boyu ve Qeqv: esdeger
kuvars icerigi

470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.
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Cizelge 5.3 Sedimanter kirintili kayaglar icin elde edilen iliski matrisi.

SDEe PR d Cc Gt E v SJ S20 DRI ESD CAl dort Qeqv
SDEe 1.00
PR -0.89 1.00
d 0.66 -0.84 1.00
oC 0.38 -0.38 0.11 1.00
ot 0.92 -0.96 0.79 0.19 1.00
E -0.05 -0.06 0.05 0.44 -0.11 1.00
v -0.76  0.62 -0.68 0.25 -0.78 0.38 1.00
Sj -0.09 0.22 0.03 -090 -0.02 -040 -0.51 1.00
S20 -0.87 0.74 -0.70  -0.04 -0.86 0.11 0.91 -0.23 1.00
DRI -0.92 0.80 -0.73 -0.20 -0.88 0.06 0.86 -0.07 0.99 1.00
ESD 0.71 -0.88 0.67 0.72 0.73 0.24 -0.23 -063 -042 -0.54 1.00
CAl -0.29 0.12 -0.43 0.54 -0.32 0.33 0.81 -0.72 0.69 0.59 0.27 1.00
Cort -0.57 0.30 0.16 -0.08  -0.44 0.40 0.37 -0.08 0.37 0.37 -0.14 -0.02 1.00
Qeqv -0.20 0.33 -0.71  -012 -0.20 -0.07 0.32 -0.03 0.22 0.26 -0.36 0.31 -0.54 1.00

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi, PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, o¢: tek eksenli basing dayanimi, or: dolayli ¢ekme dayanim, E: elastisite modiilii, v: Poisson orani
S20: kirilganlik, SJ : sievers minyatiir delme, DRI: delme orani indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar aginma indeksi, do: Ortalama tane boyu ve Qeqv: esdeger
kuvars icerigi

470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmustir.
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Cizelge 5.4 Sedimanter karbonatli kayaglar i¢in elde edilen iliski matrisi.

SDEE PR d Gc Gt E v SJ S20 DRI ESD CAl dort Qeqv
SDEE 1.00
PR -0.81 1.00
d 0.30 -0.23 1.00
GC 0.08 -0.52 -0.34 1.00
ot -0.22 -0.33 -0.24 0.93 1.00
E 0.34 0.03 0.69 -0.35 -0.44 1.00
v -0.21 0.35 0.53 -0.13 -0.05 0.81 1.00
Sj -0.20 -0.40 -0.10 0.66 0.82 -0.67 -0.38 1.00
S20 -0.62 0.76 0.09 -0.79 -0.53 -0.10 0.02 -0.21 1.00
DRI -0.89 0.82 -0.56 -0.23 -0.01 -0.55 -0.16 0.08 0.71 1.00
ESD 0.88 -0.98 0.39 0.37 0.18 0.14 -0.25 0.26 -0.70 -0.90 1.00
CAl -0.57 0.40 0.61 -0.27 0.07 0.23 0.57 0.20 0.54 0.24 -0.34 1.00
dort 0.94 -0.86 0.32 0.03 -0.19 0.11 -0.43 0.02 -0.45 -0.78 0.91 -0.47 1.00
Qeqv 0.63 -0.74 -0.42 0.47 0.22 -0.50 -0.81 0.32 -0.59 -0.35 0.65 -0.82 0.69 1.00

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi, PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, oc: tek eksenli basing dayanimi, ot dolayli cekme dayanimi, E: elastisite modiilii, v: Poisson orani

S20: kirtlganlik, SJ : sievers minyatiir delme, DRI: delme orani indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar aginma indeksi, dor: Ortalama tane boyu ve Qeqv: esdeger

kuvars icerigi

470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmustir.



5.2.1. Fiziksel Ozelliklerin Etkisi

Calisma kapsaminda her bir kayag i¢in yogunluk ayr1 ayr1 belirlenmistir. Buna gore, kayaclarin
birim hacim agirlig1 ile SDEE ve PR arasinda kurulan iliski Sekil 5.26°da sunulmustur. Sekil
5.26 incelendiginde, sadece magmatik kayaglar grubu icin SDEE ve PR degerleri ile kayag

yogunlugu arasinda yiiksek bir iligki bulunmustur.
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Sekil 5.26 Delme performans parametreleri ile kaya¢ yogunluklari arasindaki iligki (470 dev/dk
ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir).

Magmatik kayaglar i¢in SDEE ve PR ile yogunluk arasindaki korelasyona bakildiginda ytiksek
katsayili (sirasiyla r=0.99 ve r=-0.93) bir iliskinin elde edildigi goriilmektedir (Cizelge 5.2).
Sedimanter kirintili kayaglar grubunda da benzer sekilde SDEE ile r=0.66 artan ve PR ile r=-
0.84 azalan yiiksek katsayili iligkiler belirlenmistir. Sadece sedimanter karbonatli kayaclar

grubunda SDEEe ile r=0.30 ve PR ile r=-0.23"liikk diisiik katsayili iliskiler belirlenmistir. Bu
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durum, ¢alismada kullanilan karbonath kayaglara ait yogunluk degerlerinin kiigiik bir aralikta
degismesinden kaynaklanmaktadir. Tiim kaya¢ gruplart birlikte degerlendirildiginde, genel
egilim kaya¢ yogunlugundaki artisa bagli olarak SDEg degerlerinin arttig1 ve PR degerlerinin
ise azaldig1 yoniindedir (Sekil 5.26).

5.2.2. Mekanik Ozelliklerin EtKisi

Kayaglarin mekanik 0zelliklerinin kazilabilirlik, duraylik vb. miihendislik yapilarinin
tasariminda biiylik onemi bulunmaktadir. Bu nedenle de kayaglarin o¢, ot, E ve v gibi mekanik
biiyiikliiklerinin iyi tanimlanmig olmasi gerekmektedir. Calisma kapsaminda 16 kayag tiirii
iizerinde yapilan deneyler ile her bir kayaca ait mekanik biiyiikliikler elde edilmistir (Bkz.
Boliim 4). Sadece M4 ve S6 kayag Orneklerinden istenilen uzunlukta 6rnek alinamadigi icin
deformabilite deneyi yapilamamis ve dolayisiyla da E ve v degerleri elde edilememistir.
Kayaglarin mekanik biiytikliikleri g6z 6niine alinarak SDEE ve PR ile olan korelasyon iligkileri

Cizelge 5.2-5.4’te verilmistir.

Kayaglarin oc degerleri ile SDEE ile PR arasindaki iliski Sekil 5.27°de sunulmustur. Kayaglarin
basing dayanimlan arttik¢a, kayagta delme islemini yapabilmek ic¢in gerekli enerji miktar
artmakta ve dolayisiyla da ilerleme hizi diismektedir. Sekil 5.27°de sunulan grafikler
incelendiginde, tiim kayag¢ gruplarina ait basing dayanimlar1 ile SDEg degerleri arasinda artan
ve PR degerleri ile azalan bir iliski belirlenmistir. Magmatik kayaglara ait ocdegerleri ile SDEE
ve PR degerleri arasinda sirasiyla r=0.93 ve r=-0.64"lik yiiksek katsayili iliskilerin oldugu
belirlenmistir. Ancak sedimanter kirintili ve karbonatli kayag gruplarinda SDEE ile ¢ arasinda
sirasiyla 1=0.38 ve 1=0.08 ve yine PR ile o¢ arasinda ise sirasiyla r=-0.38 ve r=-0.52 diisiik

iliskiler belirlenmistir.

Kayaglarin ¢ekme dayanimlari goz Oniinde bulunduruldugunda (Sekil 5.28); magmatik
sedimanter kirintili kayaclar i¢in SDEE ile otarasinda sirastya r=0.76 ve r=0.92 katsayil1 artan
bir iliski elde edilmistir. Ayn1 kayac gruplarinda PR ile otiligkisi incelendiginde, sirasiyla r=-
0.77 ve r=-0.96 azalan bir iligskinin oldugu elde edilmistir. Her iki kaya¢ grubu goz oniinde
bulunduruldugunda, kayaglarin ¢cekme dayanimlari ile SDEg ve PR degerleri arasinda yiiksek
korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Ancak, karbonath kayaglarda hem SDEg hem de PR

degerleri ile otarasinda anlamli iligkiler belirlenememistir.
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Kayaglarin basing ve ¢ekmeye karsi olan dayanim parametreleri ile SDEE ve PR degerleri
arasindaki iliski incelendiginde, ¢ekme dayanimi icin elde edilen korelasyon iligki
katsayilarinin basing dayanimi i¢in belirlenen korelasyon katsayisindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle delme performans analizlerinde, kayaglarin basing dayanimlari

kadar ¢gekme dayanimlarinin da ayrica degerlendirilmesinin gerektigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.27 Delme performans parametre degerleri ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki
iliski (470 dev/dk ve 70 kg bask1 kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmistir).

143
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Sekil 5.28 Delme performans parametre degerleri ile dolayli ¢ekme dayanimi arasindaki iliski
(470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).

Kayaglarin elastisite modiilii (E) ile olan iliskisi incelendiginde, tiim kayaglar igin SDEg
degerlerinin E ile artan bir iliskisinin oldugu Sekil 5.29 gosterilmistir. Sekil 5.29’da PR degerleri
ile E arasinda dogrusal iliskiler belirlenmistir. Kayaglarin deformasyon ozellikleri ile delme
performansi arasindaki iliskiler incelendiginde E i¢in magmatik kayaclar grubunda en yiiksek
korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Buna gbére magmatik kayaglar icin korelasyon katsayilari,
SDEke ile E arasinda r=0.71 ve PR ile E arasinda ise r=-0.50 olarak elde edilmistir. Karbonatl
kayaclar grubunda ise delme performansi ve deformasyon 6zellikleri arasinda anlaml iligkiler elde

edilmemistir.
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Sekil 5.29 Delme performans parametre degerleri ile elastisite modiilii arasindaki iliski (470
dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).

5.2.3. indeks Ozelliklerin EtKisi

Kayaclarin temel Ozelliklerini pratik bir yaklagimla belirleyebilmek i¢in indeks deney
yontemleri kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda, delme orani indeksi (DRI), Equatip sertlik
(ESD) ve Cerchar aginma indeksi (CAI) deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.30-

34’te sunulmustur.
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Delme orani indeksinin belirlenmesi amaciyla yapilan kirilganlik (S20) ve sievers minyatiir
delme (SJ) deneyleri sonuglari ile delme performans parametreleri arasindaki iligski Sekil 5.30

ve 5.31°de gosterilmistir.

Sievers minyatiir delme (SJ) deneyi igin delme performans parametreleri SDEE ve PR ile
magmatik kokenli kayaclar arasinda sirasiyla r=-0.84 azalan ve r=0.65 artan yiiksek
korelasyonlu iliskiler belirlenmistir. Ancak benzer iliskiler, sedimanter kirintili ve sedimanter
karbonat kokenli kayaglarda elde edilememistir. Kaya¢ kokenlerine gore, delme performans

paramterleri ile SJ arasindaki iliski Sekil 5.30’da sunulmustur.
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Sekil 5.30 Delme performans parametre degerleri ile sievers minyatiir delme arasindaki iligki
(470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).
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Kirilganlik indeksi (S20) ile delme performans parametreleri arasindaki iliski incelendiginde,
sedimanter kirintili ve karbonat kdkenli kayaclar ile yiiksek korelasyonlu iliskiler belirlenirken,
magmatik kokenli kayaglarda disiik korelasyonlu iligkiler elde edilmistir (Sekil 5.31).
Sedimanter kirintt kokenli kayaglar i¢in delme performans parametreleri SDEE ve PR ile
S20arasinda sirasiyla r=-0.87 azalan ve r=0.74 artan iligkiler belirlenmistir. Sedimanter
karbonat kokenli kayaglar ile delme performans paramterleri SDEE ve PR arasinda sirasiyla r-

0.62 azalana ve r=0.76 artan iligkiler belirlenmistir.
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Sekil 5.31 Delme performans parametre degerleri ile kirillganlik degeri arasindaki iliski (470
dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmistir).

Kayaglarin delinebilirlik 6zelliklerinin tanimlanmasinda DRI yaygin olarak kullanilmaktadir.
Laboratuvarda gergeklestirilen delme deneyleri neticesinde elde edilen SDEg ve PR degerleri

ile DRI arasindaki iliski Sekil 5.32°de gosterilmistir. Buna gore 3 kaya¢ grubu ayri ayri
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degerlendirildiginde, DRI degerleri ile SDEE arasinda dogrusal ve PR degerleri ile ise ters bir
iligkinin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.32). Ayrica, tiim kayag gruplart i¢cin DRI ile SDEE ve
PR degerleri arasinda korelasyon katsayilarinin yiiksek oldugu anlamli iligkiler elde edilmistir.
Buna gore DRI ile SDEE arasinda, magmatik kayaglar i¢in r=-0.97, sedimanter kirintili kayaglar
icin 1=-0.92 ve karbonatli kayaglar i¢in r=-0.89 olarak belirlenmistir. PR ile DRI arasindaki
korelasyon katsayilar1 ise, magmatik kayaclar i¢in r=0.85, sedimanter kirintili kayaglar igin
r=0.80 ve sedimanter karbonatli kayaclar grubunda ise r=0.82 olarak belirlenmistir. Bir kayacin
DRI degeri ne kadar yiiksek ise onu delmek i¢in gereken enerji miktar1 o kadar az ve yine o
kayag igerisinde yapilan ilerleme miktar1 da bir o kadar fazla olacaktir. Bu kapsamda, DRI bir
indeks ozellik olmak ile birlikte kayaglarin delme performansinin tanimlanmasinda en 6nemli

kayag Ozelliklerinden biri olarak etkili olacagi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.32 Delme performans parametre degerleri ile delme orani indeksi arasindaki iligki (470
dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).
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Kayac1 olusturan minerallerin sertlikleri, delme islemi sirasinda kayacin gosterecegi direnci
belirleyerek SDEg degerlerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle mineral sertligine bagl
olarak delici ugtaki asinmanin boyutlart delme performansi acisindan oldukca Onemli
olmaktadir. Sekil 5.33’te calismada kullanilan kayaclarin sertlik degerleri (ESD) ile SDEE ve
PR arasindaki iligki incelenmistir. Tiim kayag¢ gruplari incelendiginde, ESD degerleri arttik¢a
harcanan SDEE degerleri de artmakta ve PR degerleri azalmaktadir (Sekil 5.33). ESD ile SDEE
ve PR arasindaki iligki tiim kaya¢ gruplari i¢in ayr1 ayr incelendiginde; sirastyla magmatik
kayaglarda r=0.98 ve r=-0.80, sedimanter kirintli kayaglarda r=0.71 ve r=-0.88 ve sedimanter
karbonath kayaclarda r=0.88 ve r=-0.98’lik yliksek korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.
Calisma kapsaminda, tiim kaya¢ gruplarinda delme performansi ile kayag¢ sertligi arasinda

yiiksek anlamli iligkiler elde edilmistir.
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Sekil 5.33 Delme performans parametre degerleri ile kayag sertligi arasindaki iligki (470 dev/dk
ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmstir).
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Calismada kullanilan kayaglarin asinma degerleri ile SDEg ve PR degerleri arasindaki iligki
Sekil 5.34’te sunulmustur. Bu kapsamda g¢alismada yer alan kayaglar {izerinde, énemli bir
indeks deney olan Cerchar aginma indeksi (CAI) deneyi yapilmis ve kayaglarin agindiriciliklar
belirlenmistir. Sekil 5.34’te de goriildigi tizere magmatik, sedimanter kirintili ve sedimanter
karbonatl kaya¢ gruplarinda yer alan kayaclarin asindiriciliklari ile delme performans degerleri
arasinda anlamli iligkiler elde edilememistir. Kayaglarin asindiriciligi arttikga 6zellikle delici
ucun korelmesine bagli olarak gereken enerji miktarinin artmasi ve ilerleme hizlariin diismesi
bilinen bir ger¢ektedir. Ancak bu calismada yer alan kayag tiirleri lizerinde gerceklestirilen
delme calismalarindan elde edilen performans degerleri ile asinma degerleri arasindaki

korelasyon katsayilar1 anlamli biri iligkinin kurulmasi igin yeterli degildir.
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Sekil 5.34 Delme performans parametre degerleri ile Cerchar aginma indeksi arasindaki iliski
(470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmaistir).
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Tim kaya¢ gruplarn icin SDEg ve PR degerleri ile CAI arasindaki korelasyon iligkisine
bakildiginda; sirasiyla magmatik kayaglar igin r=0.23 ve r=-0.64, sedimanter kirintili
kayaclarda r=-0.29 ve r=0.12, sedimanter karbonatli kayaglarda r=-0.57 ve r=0.40 diistik
iligkiler elde edilmistir.

5.2.4. Minerolojik Ozelliklerin Etkisi
Calisma kapsaminda magmatik ve sedimanter kokenli 16 kayag tiirline ait Orneklerin

mineralojik analizleri yaptirilmis ve kayaglarin ortalama tane boyu (Sekil 5.35) ve es deger

kuvars igerikleri (Sekil 5.36) ile delme performansi arasindaki iligki incelenmistir.
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Sekil 5.35 Delme performans parametre degerleri ile ortalam tane boyu arasindaki iliski (470
dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmistir).
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Sekil 5.36 Delme performans parametre degerleri ile es deger kuvars igerigi arasindaki iligki
(470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler
kullanilmistir).

Yapilan analizlerde dort V& Qeqv ile delme performansi degerleri arasinda korelasyon katsayisi
en yiiksek sedimanter karbonath kayaclarda belirlenmistir. Buna gore, dort ile SDEE arasinda
r=0.94 ve PR ile ise r=-0.86’lik anlaml iligkiler elde edilmistir. Sedimanter karbonatl
kayaglarin Qeqv ile SDEE ve PR arasindaki korelasyon iligkisi incelendiginde ise sirasiyla r=0.63
ve r=-0.74’liik katsayilar belirlenmistir. Sedimanter kirintli ve magmatik kaya¢ gruplarinda ise
delme performans degerleri ile dort V€ Qeqv ile anlamli ilisiler elde edilememistir. dort ile SDEE
ve PR degerleri arasindaki iligki incelendiginde, magmatik kayaclarda sirasiyla r=0.09 ve
r=0.06 ve sedimanter kirintili kayaglarda ise r=-0.57 ve r=0.30’luk diislik korelasyon degerleri
elde edilmistir. Benzer durum Qeqv i¢in de belirlenmis olup, SDEEg ve PR degerleri ile kurulan
korelasyon katsayilar1 magmatik kayaglarda sirastyla r=-0.20 ve r=0.33 ve sedimanter kirinth

kayaglarda sirasiyla r=-0.20 ve r=0.33 olarak elde edilmistir.
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Calisma kapsaminda minerolojik oOzelliklerin etkisi iizerine genel bir degerlendirme
yapildiginda, SDEE degerlerinin yiiksek olmasi kayaci olusturan minerallerin sertligi ve dokusu
diisiiniildigiinde magmatik kayaglar icin beklenen bir durumdur. Ancak calismalar sirasinda
sedimanter karbonatli kayaclarin SDEE degerlerininde oldukca yiiksek ve PR degerlerinde ise
oldukca diisiik sonuglar elde edilmistir. Bu durum, ¢alismada kullanilan karbonatli kayaclarin
minerolojik dokusu ve ufak boyutlu kalsit tanelerinin zaman igerisinde kenetlenmesi ve daha
kompakt bir yap1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Sedimanter kirmtili kayaclarda elde
edilen SDEE deger araligi yakin olmak ile birlikte tane boyu arttikga SDEg’nin azaldigi

belirlenmistir.

5.3. KAYAC DELME PERFORMANS TAHMINIi

Uygun delme tekniZinin (doner, darbeli vs.) yaninda segilen yontemin daha verimli ve
ekonomik bir sekilde siirdiiriilebilir olmasi i¢in ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksek olan delici
makinanin performans analizlerinin Onceden yapilmasi delinebilirlik {izerine yiiriitiilen
caligmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Ttim kaz1 sistemlerinde oldugu gibi delici makinalarin
performansinin belirlenmesinde, belirli bir hacimdeki kayaci kazmak i¢in gerekli enerji miktari
ya da kayag igerisinde yapilan ilerleme hizi kavramlarindan yararlanilmaktadir. Kayaclarin
delinebilirliginin analizinde, operasyonel makina parametrelerine bagli olarak optimum
kosullarin belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Ayrica, tercih edilen delici makinadan optimum
performans alabilmek ancak calisilacak kayacin fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik
ozelliklerinin 1yi bir sekilde tanimlanmasiyla miimkiin olmaktadir. Basarili bir performans
tahmini yapabilmek i¢in dogrulugu ve giivenilirligi kabul gdrmiis ve amacina uygun olarak
yapilmis teghizat kullanildigi laboratuvar deneylerine ya da gorgiil yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Laboratuvar deneyleri olduk¢a zahmetli ve maliyetli ¢aligmalar sonucunda
tamamlanmaktadir. Aksine gorgiil yaklagimlar ise pek cok calismadan elde edilen verilerin
istatiksel olarak yorumlanmasiyla elde edilmektedir. Bdylece kayaclarin delinebilirlik
kosullari, basit istatiksel yontemlerin kullanilmasiyla belirlenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda kayaglarin performans degerlendirmesi, spesifik delme enerjisi (SDEE) ve ilerleme
hizi (PR) degerleri seklinde ifade edilmis ve yapilan regresyon analizleri (dogrusal) ile
gelistirilen modellerin anlamliliklart istatiksel olarak incelenmistir. Bu kapsamda, sabit ¢alisma
parametrelerinde (470 dev/dk ve 70 kg baski yiikii) yapilan delme deneylerinden elde edilen
spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi degerleri ile kaya¢ Ozellikleri arasindaki iligkiler

incelenmistir. Kurulan regresyon analizlerinde; ¢aligmada kullanilan 16 kayaca ait SDEE ve PR
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degerleri bagimhi degisken, diger fiziksel, indeks, mekanik ve minerolojik oOzellikler ise
bagimsiz degiskenler olarak tanimlanmistir. Bu nedenle gelistirilen modellerin, mevcut ¢aligma

sartlar1 ile uyumlu olacagi g6z ardi edilmemelidir.

Tiim kayag gruplari i¢in istatiksel olarak yapilan analizlerde, farkli kayac¢ 6zellikleri ile anlamli

iligkiler kurulmustur:

. Magmatik kayaclar i¢in; yogunluk, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, delme orani
indeksi ve sertlik degerleri ile SDEE degerleri arasinda anlaml iligkiler tespit edilmistir
ve tahmin modelleri gelistirilmistir (Cizelge 5.5).

J Sedimanter kirintili kayaglarda, yogunluk, ¢ekme dayanimi, delme orani indeksi ve
sertlik degerleri ile anlamli modeller belirlenmistir (Cizelge 5.6).

o Sedimanter karbonatli kayagclar i¢in ise, kayaglarin daha ¢ok minerolojik 6zellikleri 6n
plana ¢ikmis ve ortalama tane boyu, delme orani indeksi ve sertlik degerleri ile anlaml

iligkilerin kuruldugu modeller gelistirilmistir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.5 Magmatik kayaclarda spesifik delme enerjisi i¢in dnerilen tahmin modelleri

Esitlik r R? Standart Hata
SDEEg =12602d - 27221 0.99 0.98 627
SDEge = 1150 - 7221 0.93 0.87 1492
SDEE = 1978 ot -13586 0.76 0.57 2729
SDEE =-294DRI + 19289 0.97 0.95 971
SDEg = 28.5ESD - 16187 0.90 0.81 1819

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi, d: yogunluk, o¢: tek eksenli basing dayanimi, o: dolayli gekme dayanimu,
E: elastisite modiilii, DRI: delme oran1 indeksi, ESD: Equotip sertlik degeri,
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.5, 5.6 ve 5.7°de verilen regresyon analizleri incelendiginde 3 kayag¢ grubu i¢inde en
anlaml sonuglar kayaglarin DRI ve ESD degerleri ile elde edilmistir. Bu nedenle kayaclarin
delinebilirlik  ve sertlik gibi indeks Ozelliklerinin, delinebilirlik  performans

degerlendirmelerinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olduklari unutulmamalidir.
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Cizelge 5.6 Sedimanter kirintili kayaglarda spesifik delme enerjisi i¢in o6nerilen tahmin

modelleri
Esitlik r R? Standart Hata
SDEE = 3763d — 7413 0.66 0.43 684
SDEE =254 ot + 335.6 0.92 0.85 351.6
SDEE = -39DRI + 4536 0.92 0.84 367
SDEg = 9.88ESD — 4128 0.71 0.51 637
SDEE = -3256dort + 3277 0.57 0.33 147

SDEE: elektriksel spesifik delme enerjisi, d: yogunluk, ot dolayli ¢cekme dayanimi, v: Poisson orani, DRI: delme
orani indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, don: Ortalama tane boyu
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.7 Sedimanter karbonatli kayaclarda spesifik delme enerjisi i¢in 6nerilen tahmin

modelleri
Esitlik r R? Standart Hata
SDEg =-779DRI + 54511 0.88 0.79 2562
SDEg = 93ESD - 50865 0.88 0.78 2623
SDEE = -8659CAl + 16440 0.57 0.32 4574
SDEEg = 115287dort + 1860 0.94 0.88 1945
SDEE = 1484Q¢qv + 3252 0.63 0.39 4338

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi, DRI: delme oran1 indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar
aginma indeksi, dor: Ortalama tane boyu ve Qeqv: esdeger kuvars igerigi
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Delme performans degerlendirmelerinde diger 6nemli dlgiit PR ile kayag 6zellikleri arasinda
anlamli iliskiler kaya¢ kokenlerine gore Cizelge 5.8, 5.9 ve 5.10°da sunulmustur. Tiim kayag
gruplarinda PR’nin tahminine yonelik gelistirilen modellerde DRI ile anlaml: iligkiler elde

edilmistir. Kayag gruplar1 ayr1 ayr1 incelendiginde:

o Magmatik kayaglarin d, DRI ve ESD o6zellikleriyle,
o Sedimanter kirmtili kayaglarin d, ot ve DRI 6zellikleriyle ve
o Sedimanter karbonatli kayaglarin DRI, ESD ve dort 0zellikleriyle PR arasinda yiiksek

iligkili tahmin modelleri elde edilmis ve Cizelge 5.8-5.10°da sunulmustur.

Sedimanter kayaclarin ¢ekmeye karst olan dayanimlari ile PR arasinda oldukga yliksek

(R?=0.96) bir iliski oldugu goriilmektedir. Sedimanter karbonatli kayaglar incelendiginde ise,
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kayaglarm mineralojik &zellikleri (dort icin R?=0.86) ile PR arasinda yiiksek anlamli iliskiler
belirlenmistir. Ayrica magmatik ve sedimanter kirintili kayaglar i¢in kaya¢ yogunlugunun da

PR’nin tahmin edilmesinde 6nemli bir parametre oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.8 Magmatik kayaclarda ilerleme hiz1 i¢in gelistirilen tahmin modelleri.

Esitlik r R? Standart Hata
PR =-3d+8.8 0.93 0.87 0.37
PR =0.06DRI -2 085 0.73 0.55
PR =-0.006ESD + 6 0.80 0.64 0.62

PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, DRI: delme orani indeksi ve ESD : Equotip sertlik degeri
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.9 Sedimanter kirintili kayaglarda ilerleme hiz1 i¢in gelistirilen tahmin modelleri.

Esitlik r R? Standart Hata
PR =-9d+25 0.84 0.70 0.95
PR =-0.56t+ 6 0.96 0.91 0.51
PR =-5.6DRI + 101 0.88 0.78 9.85

PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, or: dolayli gekme dayanimi ve DRI: delme orani indeksi
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmistir.

Cizelge 5.10 Sedimanter karbonatl kayaglarda ilerleme hiz1 i¢in gelistirilen tahmin modelleri.

Esitlik r R? Standart Hata
PR =0.7DRI - 3.69 0.81 0.66 0.33
PR =-0.01ESD + 7.45 0.98 0.96 0.12
PR =-11dort + 1.30 0.86 0.73 0.30

PR: ilerleme hizi, DRI: delme orani indeksi, ESD: Equotip sertlik degeri ve dor: Ortalama tane boyu
470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmstir.

SDEk ile PR arasindaki iliski incelendiginde ise, en anlamli iliski makinanin giiciine bagl
olarak elde edilen SDEE degeri ile iissel olarak (R?=0.88) belirlenmistir (Sekil 5.26). Sekil 5.26
incelendiginde SDEEe ile PR arasindaki iliski Esitlik 5.1’de sunulmustur.

SDEE = 3601.7PR 02 (5.1)
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Calismada kullanilan tiim kayaglar kokenlerine ayirmaksizin birlikte degerlendirildiginde ise,
delme performans parametreleri ile kayag 6zellikleri arasinda istatiksel olarak elde edilen basit

iligkiler Cizelge 5.11 ve 5.12’de sunulmustur.

Cizelge 5.11 Spesifik delme enerjisi ile kayag 6zellikleri arasinda gelistirilen tahmin modelleri.

Esitlik R?

SDE=5373¢0-015Qeav R?=0.32
SDE=2203dr %% R?=0.14
SDE=4724CAI*8 R?=0.22
SDE=105.2¢00052ESD R?=030
SDE=-5236In(DRI)+25354 R?=0.14
SDE=92895J0-%9 R?=0.14
SDE=291c:!18 R?=0.36
SDE=7.77 5% R?=0.22
SDE=0.66€033d R2=0.58

SDEg: elektriksel spesifik delme enerjisi, d: yogunluk, oc: tek eksenli basing dayanimu, o: dolayli gekme dayanim,
SJ : sievers minyatiir delme, DRI: delme orani indeksi, ESD : Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar asinma indeksi,
dor: Ortalama tane boyu ve Qeqv: esdeger kuvars icerigi

470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmstir.

Cizelge 5.12 Ilerleme hiz1 ile kayag &zellikleri arasinda gelistirilen tahmin modelleri.

Esitlik R?

PR=0.71¢0015 Qeav R?=0.29
PR=0.1g0-33dort R?=0.11
PR=0.80InCAI+1.13 R?=0.11
PR=-7INESD+47 R?=0.38
PR=0.065DRI-2.2 R?=0.50
PR=0.07S20-1.76 R?=0.46
PR=-3.19Inoct+8 R2=0.85
PR=690.3 o¢c+* R?=0.21
PR=-0.55d+15.67 R?=0.51

PR: ilerleme hizi, d: yogunluk, oc: tek eksenli basing dayanimi, o: dolayli gekme dayanimi, S20: kirilganlik, DRI:
delme orani indeksi, ESD: Equotip sertlik degeri, CAI: Cerchar aginma indeksi, dor: Ortalama tane boyu ve Qeqv:
esdeger kuvars icerigi

470 dev/dk ve 70 kg baski kosulunda yapilan deneylerden elde edilen degerler kullanilmigtir.
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Tim kayaclar birlikte degerlendirildiginde, spesifik delme enerjisi ile kayag Ozellikleri arasinda
istatiksel olarak anlaml1 iliskiler elde edilememistir (Cizelge 5.11). Benzer bir ¢aligma, ilerleme hiz1 igin
de yapilmis ve yalnizca kayaclarin ¢gekme dayanimi degerleri ile yiiksek bir iligki katsayisi (R2=0.85)
elde edilirken, diger kaya¢ Ozellikleri ile ilerleme hizi degerleri arasinda anlamli iligkiler

belirlenememistir.

Spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizinin tahminine yonelik gelistirilen performans
analizlerinde ya da modellerinde, tek bir kaya¢ 6zelliginden ziyade kayaglarin fiziksel,
mekanik, indeks ve minerolojik bir¢ok 6zelliginin goz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda yapilan performans degerlendirmelerinde, SDE ve PR parametreleri ile
kayaclarin fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik gibi g¢esitli ozelliklerinin birlikte
degerlendirildigi ¢oklu regresyon analiz modelleri yapilmis ancak tiim kayaglar i¢in delme
performans parametrelerini istatiksel olarak agiklayan bir iligki belirlenememistir. Calismada,
kayaclar kokenlerine gore incelendiginde ise olusturulan ¢oklu modellere katilan veri sayisi

yeterli biiytlikliikkte olmadigindan ¢oklu regresyon modellemesi yapilmamistir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Tiim kazi sistemlerinde oldugu gibi delicilerin verimliliginin degerlendirilmesinde spesifik
delme enerjisi ve ilerleme hiz1 degerleri 6nemli bir yer tutmakta olup, kaya¢ delme
performansini etkileyen parametrelerin basinda gelmektedirler. Bu amagla, yapilan delme
deneylerinde, spesifik delme enerjisi ve ilerleme hizi parametreleri 6n planda tutulmustur.
Literatiirde delinebilirlik ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, delinebilirligi etkileyen
pek ¢ok parametrenin oldugu goriilmektedir. Bu parametreler; kayac 6zelliklerine ve makine
ozelliklerine bagli olmak tizere iki ana baslik altinda toplanmistir. Bu ¢alismada, kayag
ozelliklerinin ve operasyonel makine parametrelerinin spesifik delme enerjisi tizerindeki etkisi
detayli olarak incelenmistir. Ozellikle spesifik delme enerjisi degerlerinin, déner delik delme
deney setine ve kaya¢ Ozelliklerine gore tahmin edilebilmesi bu c¢alismanin aslini

olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda; sedimanter ve magmatik kdkenli 16 kayag tiirii iizerinde, ZBEU Maden
Mekanizasyonu ve Teknolojisi Laboratuvarinda yeniden tasarimlandirilan doner delik delme
deney setinin kullanilmasiyla delme c¢alismalart yapilmistir. Delme performans
parametrelerinin pratik bir sekilde hesaplanmasi, deneylerin tekrar edilebilir ve gilivenilir olmasi
olduk¢a oOnemlidir. Bu amagla, deney seti, tasinabilir karot alma makinasinin yeniden
tasarimlandirilmasi ile olusturulmustur. Boylece hem araziden alinan kaya bloklar1 tizerinden
karot alinabilmekte hem de delme sirasinda makinaya bagli parametreler Olclilebilmektedir.
(Caligmalar sirasinda elmas emprenyeli ve karot alinan delici u¢ kullanilmis bdylece alinan karot
ornekleri iizerinde kaya mekanigi deneyleri gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde
edilen sonuclar incelendiginde, laboratuvarda tasimnabilir bir karot alma makinasinin
kullanilarak doéner deliciler i¢cin performans tahminin pratik bir sekilde yapilabilecegini

gostermektedir.
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Delme islemi sirasinda spesifik delme enerjisi ne kadar diisiikse, makinanin delme performansi
o kadar verimli olmaktadir. Ozellikle sondaj ¢alismalar1 sirasinda delme performans: siirekli
takip edilmekte ve calismanin verimli bir sekilde gerceklesmesi saglanmaktadir. Bu amagla,
doner delicilerin delme performanslarinin belirlenmesi i¢in gliniimiizde operasyonel makine
parametrelerinin (baski, donme hizi/devir, tork, makinanin giici vb.) g6z Oniinde
bulunduruldugu yaklagimlar kullanilmaktadir (Bkz. Bolim 3). Calisma kapsaminda, doner
delik delme i¢in Onerilen yaklagimlar incelenerek, deney seti olusturulmus ve delme deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda baski yiikii ve donme hizi/devir degiskenleri, makinanin
operasyonel parametreleri olarak c¢alisma kosullari belirlemistir. Calismalar sirasinda
operasyonel makine parametreleri i¢in 4 farkli baski (50, 70, 90 ve 110 kg) ve 3 farkli donme
hizi/devir (210, 330 ve 470 dev/dk) kosulu belirlenmistir. Donme torku, makinanin ¢ektigi gii¢
ve delici ug ile kayacin temasi sirasinda fiili donme hizi ise makinadan alinan karsiliklar olarak
Olciilmiistiir. Boylece, deney seti kullanilarak yapilan delme deneylerinden alinan veriler
onerilen yaklagimlarda kullanilarak SDE degerleri mekanik ve elektriksel olarak
hesaplanmistir. SDE degerleri ile operasyonel makine parametreleri arasinda iligki
incelendiginde, 6zellikle delici ug tizerindeki baski ytiikii arttik¢a delik delmenin kolaylastig1 ve
delme veriminin arttig1 belirlenmistir. Bu durum Teale 1965, Huang ve Wang 1997, Rao vd.
2002, Ersoy 2003, Celeda vd. 2012 tarafindan yapilan caligmalar ile de benzerlik

gostermektedir.

Kayaglarin fiziksel (yogunluk), mekanik (basing dayanimi, gekme dayanimu, elasitisite modiili
ve poisson orani), indeks (delme orani indeksi, Cerchar asinma indeksi ve sertligi) ve
minerolojik 6zellikleri (tane boyu, dokusu, es deger kuvars igerigi) yapilan deneyler ile ayri
ayrt tammlanmistir. Kayaglarin delme performans parametre (spesifik delme enerjisi ve
ilerleme hiz1) degerleri ile magmatik, sedimanter kirintili ve sedimanter karbonat kokenli kayag
ozellikleri arasindaki iliskiler istatiksel olarak incelenmis ve performans tahmin modelleri

gelistirilmistir.

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda elde edilen baslica sonuglar 6zetlenmis ve ayni konuda

ileride yapilabilecek ¢aligsmalara 6neriler sunulmustur.
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6.1. SONUCLAR

Bu kapsamda ilk olarak operasyonel makine parametrelerinin spesifik delme enerjisi (SDE) ve
ilerleme hiz1 (PR) tizerindeki etkileri incelenmis daha sonra ise kayaglarin fiziksel, mekanik,

indeks ve minerolojik 6zelliklerinin SDE ve PR iizerindeki etkileri 6zetlenmistir.

Operasyonel makine parametrelerinin delme performansi tizerine etkisi 4 farkli baski (50, 70,
90 ve 110 kg) ve 3 farkli donme hizi/devir (210, 330 ve 470 dev/dk) kosulunda incelenmis ve

sonuglarin tiimii birlikte degerlendirilerek elde edilen bulgular asagida sunulmustur:

. Calisma kapsaminda SDE degerleri mekanik (SDEt ve SDER), elektriksel (SDEg) ve
birim deformasyon enerjisi (SDEpw) olarak hesaplanmis ve aralarindaki iliskiler
incelenmistir. Yapilan ¢alismalarda tiim kayaclar igin elektriksel degerler (SDEEg) ile
mekanik degerler (SDEt ve SDER) arasinda sirastyla %76 ve 69’luk anlaml iligkiler
belirlenmistir. SDE’nin mekanik olarak elde edilebilmesi igin gerekli parametrelere
ihtiya¢ duyulmadan dogrudan makinanin giiciine bagl olarak belirlenebilecegini ortaya
koymustur.

. Calismada kullanilan kayaglar iizerinde, ITU Maden Miihendisligi Bélimii Kazi
Mekanigi Laboratuvari’nda gelistirilen portatif dogrusal kesme seti ile kesme deneyleri
yapilmis ve Ozellikle sedimanter karbonat kokenli kayaclar ile yiiksek iliski katsayisi
(R?%=0.88) belirlenmistir.

. Kayaglar spesifik delme enerjisi degerlerine gore; yiikksek enerji degerlerinin elde edildigi
sedimanter karbonatli kayaclar ve magmatik (M3 bazalt ve M4 granit) kayaclar ile daha
diisiik enerji degerlerinin belirlendigi sedimanter kirintili ve diger magmatik (M1 ve M2
andezitler) kayaglar olmak tizere iki gruba ayrilmistir.

. Kayaglar kdkenlerine gore degerlendirildiginde ise;

> Magmatik kayaglar i¢in 1,000 — 18,000 MJ/m*® SDE ve
> Sedimanter kirintili kayaglarda 1,000 — 10,000 MJ/m? ve
> Sedimanter karbonatl kayaglarda 1,000 — 18,000 MJ/m?3 arasinda degisen SDE

degerlerine ulagilmistir.
. Kayag tiirli dahil olmak iizere tiim delme parametreleri (donme hizi, baski vb) goz oniinde
bulunduruldugunda, delici ug lizerindeki baski delik delme islemini etkileyen en 6nemli

parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Tiim kayac¢ gruplari ayr1 ayr1 incelendiginde yiiksek baski degerlerinde tork artmakta ve

SDEE degerleri azalmaktadir.

Donme hizi ve delici ug lizerindeki baski arttirildik¢ca daha yiiksek PR degerleri elde

edilebilmektedir.

PR degerleri ve tork, baski ile artmakta ancak bu durum kayag 6zellikleri ve donme hizina

bagli olarak degisim gosterebilmektedir.

Yiiksek tork degerlerinde daha yiiksek PR degerleri elde edilebilmektedir.

Donme hizi daha ¢ok kayag icerisinde yapilan ilerleme hizi ile iligkilidir.

Tiim kayaglarda, tur bagina delinen delik uzunlugu arttikga SDEE degerleri azalmaktadir.

SDEE degerinin makinadaki asir1 zorlanmaya bagli olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu durum

asir1 gli¢ kaybina ve delici ucun sikismasina neden olmakta ve delme esnasinda ilerleme

hiz1 azalmakta ve enerji sarfiyati artmaktadir.

Delme islemi sirasinda yenilme mekanizmasi 6giitme seklinde olmaktadir. Bu nedenle,

mevcut ¢alisma kosullarinda gergeklestirilen delme deneylerinde oldukga yiiksek enerji

degerleri elde edilmistir.

Kayaglarin kdkenlerine gére optimum ¢alisma kosullart:

> Magmatik kaya¢ grubu i¢in: M1, M2 (andezitler) ve M4 (granit) 6rneklerinde
470 dev/dk ve 110 kg'lik c¢alisma kosullarinda, M3 (bazalt) O6rnegi
incelendiginde ise 330 dev/dk ve 110 kg kosulunda delme performansi optimum
degerlerine ulagmaktadir.

> Sedimanter kirintili kaya¢ (kumtaslari) grubu igin: S3 ve S16 orneklerinde 210
dev/dk ve 110 kg, S4 6rneginde 470 dev/dk ve 70 kg, S1, S5, S6 ve S15 6rnekleri
i¢in ise 470 dev/dk ve 110 kg’lik baski yiikii kosullarinda en optimum degerler
elde edilmistir.

> Sedimanter karbonatli kayag grubu igin: S8 (mermer/kirectasi) kaya¢ 6rneginde
330 dev/dk ve 110 kg, SK1 (kiregtasi) ve SK2 (dolomitik kiregtas1) érnekleri
330 dev/dk ve 90 kg, S9 (mermer/dolomit) 6rneginde 470 dev/dk ve 70 kg, SK3
(dolomit) 6rneginde ise470 dev/dk ile 110 kg’lik ¢aligma sartlarinda en optimum

delme performans degerleri belirlenmistir.

Laboratuvarda doner delik delme seti ve kayaglarin fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik

ozellikleri kullanilarak performans tahminini partik olarak yapilabilmektedir. Bu kapsamda,

kayac¢ ozelliklerinin delme performansi iizerindeki etkisi, makine parametreleri 470 dev/dk ve

70 kg’da sabit tutularak incelenmis ve bulgular asagida sunulmustur:
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Tiim kayag tiirleri birlikte incelendiginde, SDE ile istatiksel olarak anlamli sonuglar elde
edilememistir. Ancak PR ile ¢ekme dayanimi arasinda R?=0.88’lik logaritmik bir iliski
belirlenmistir.

Calismada kullanilan tiim kayaglar i¢in makine parametreleri sabit tutuldugunda (470
dev/dk ve 70k kg, Bkz. Cizelge 5.14); magmatik kayaglarda M3 (bazalt) 6rnegi (8,815
MJ/m?), sedimanter kirintili kayaglarda S6 (kumtasi) 6rnegi (3,000 MJ/m?) ve sedimanter
karbonatli kayaclarda SK2 (dolomitik kirectas1) drneginde (15,000 MJ/md) en yiiksek
SDEE degerleri elde edilmistir. En yiiksek PR degerlerine ise, magmatik kayaglarda M2
(andezit) 6rneginde (2.45 m/h), sedimanter kirintili kayaglarda S1 (kumtasi) drneginde
(4.89 m/h) ve sedimanter karbonatli kayaglarda S9 (mermer/dolomit) 6rneginde (1.58
m/h) ulasilmstir.

Delinebilirlik performansi ile kayag fiziksel 6zelliklerinden yogunluk parametresi goz
onilinde bulundurulmus ve yapilan analizlerde kaya¢ yogunlugunun 6nemli bir etken
olabilecegi belirlenmistir. Tiim kayag gruplarinda genel durum, kaya¢ yogunlugu arttikca
SDEE artma ve PR degerleri azalma egilimindedir. Kaya¢ yogunluklari ile SDEE arasinda
en anlaml iliskiler magmatik kayaglar grubu (r=0.99) i¢in belirlenmistir. Sedimanter
kirmtili ve sedimanter karbonath kayag¢ gruplarinda ise sirasiyla orta (r=0.66) ve diisiik
(r=0.30) korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Kayaglarin dayanim o6zellikleri (¢ekme ve basing dayanimlari) goz oniine alindiginda,
beklendigi gibi kaya¢ dayanimlar ile SDEE arasinda artan ve PR ile ise azalan bir egilim
elde edilmistir. Ancak, kayag¢ gruplar1 ayr1 ayr1 incelendiginde basing dayanimi ile SDEE
arasinda sadece magmatik kayaglarda (r=0.93) yiiksek korelasyon katsayili anlamli
iligkiler belirlenmistir. Sedimanter kirintili ve karbonatl kayaclarda ise basing dayanimi
ile SDEg arasinda anlamli iliskiler elde edilememistir. Cekme dayanimlari goz oniinde
bulunduruldugunda ise, yalnizca sedimanter kirintili kaya¢ grubu (r=0.92) i¢in yiiksek
katsayili anlamli iligkiler elde edilmistir.

Calismada kullanilan kayaglarin, gerilme birim deformasyon egrilerinden elde edilen
SDEpw ile delme performans parametreleri arasinda anlamli bir iligki belirlenememistir.
Delinebilirlik tanimlanmalarinda olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 bulunan DRI ile
delme performans parametreleri arasindaki iliski incelendiginde, 3 kaya¢ grubu igin de
yiksek korelasyon katsayili negatif anlamli iligkiler elde edilmistir. Yapilan
incelemelerde her kaya¢ grubunda, DRI arttikca kayaci delmek igin gereken SDEg
azalmakta ve PR degerleri artmaktadir. Magmatik kaya¢ grubu i¢in r=-0.97, sedimanter
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kirntili kayag¢ grubu i¢in = -0.92 ve sedimanter karbonath kaya¢ grubu i¢in r=-0.89
negatif anlamli korelasyon katsayilart belirlenmistir. Bu durum, DRI yiiksek kayaglarin
daha kolay delinebilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan calismada, bir indeks
deney olan DRI’nin delme performans parametreleri SDEE ve PR’yi daha anlaml
acikladig belirlenmistir.

Bu ¢alismada, ayn1 kosullarda gerceklestirilen delme deneylerinden elde edilen spesifik
delme enerjisi degerleri ile kayag 6zellikleri arasindaki iligkiler Boliim 5.3°te verilmistir.
Cizelge 5.5 —5.10 incelendiginde, doner delik delme setinden elde edilen spesifik delme
enerjisi degerlerini tiim kayag¢ gruplarinda en iyi agiklayan parametre olarak delme orani
indeksi degerleri 6ne ¢ikmistir. Bu kapsamda, her kayag grubu i¢in spesifik delme enerjisi

degerleri Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3’teki gibi bulunmustur.

SDEE = -294DRI + 19289 Magmatik kayac grubu (6.1)
SDEEg = -39DRI + 4536 Sedimanter kirintili kaya¢ grubu (6.2)
SDEg =-779DRI + 54511 Sedimanter karbonath kaya¢ grubu (6.3)

Kayaglarin sertligi ile delme performans parametreleri arasinda anlamli iligkiler
belirlenmistir. Yapilan caligmada kayag sertligi arttikca onu delmek i¢in gerekli enerji
miktarinin da arttig1 belirlenmistir. Ayn1 zamanda da, kayag igerisinde yapilan ilerleme
miktar1 azalmaktadir. Yapilan istatiksel degerlendirmede, magmatik kaya¢ grubu i¢in
r=0.90, sedimanter kirintil1 kaya¢ grubu i¢in r=0.71 ve sedimanter karbonath kaya¢ grubu
icin r=0.88 pozitif anlamli korelasyon katsayilar1 belirlenmistir.

Kayac¢ asindiriciligi ile SDEg degeri arasindaki iliski olduk¢a Onemlidir. Yapilan
analizlerde CAI ile SDEg arasinda anlamli iliskiler ortaya ¢ikmasa da asindirict bir
kayacin delici ug iizerinde yapacagi agindirma nedeniyle, uygulanmasi gereken kuvvet ve
glic gereksiniminin ve dolayisiyla da SDEg artmasi beklenen bir durumdur. Ek olarak,
uctaki aginma arttik¢a da yapilan ilerleme miktar1 azalmaktadir.

Ayrica ¢aligmalarda, sert minerallerin tane boylarinin delme iglemini olumsuz etkiledigi
gozlemlenmistir. Kaya¢ gruplart kendi icerisinde incelendiginde, magmatik kayac
grubunun igerisinde yer alan 6rneklerin tane boyutu yiiksek olmak ile birlikte sert mineral
tanelerinden olusmaktadir. Bu nedenle delme performansi agisindan degerlendirildiginde

yiiksek enerji ve diisiik ilerleme hizlar elde edilmistir. Sedimanter kirintili kaya¢ grubu
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incelendiginde, ortalama tane boyu daha kiigiik olan Orneklerin {izerinde yapilan
deneylerde daha yiiksek SDEEg degerleri elde edilmistir. Calismada en kii¢iik tane boyu
karbonatli kayaglarda belirlenmistir. Tane boyunun diisiik olmasi ve tanelerin birbiri ile
kenetlenmesi nedeniyle en yiiksek SDEEg degerleri karbonath kayaglarda elde edilmistir.
J Calismada kullanilan tim kayaclar {lizerinde yapilan delinebilirlik deneyleri sirasinda
sadece bir tek kaya¢ Ozelliginin dikkate alinarak bir degerlendirme ya da bir delme
performans analizi yapilmasi yanlis sonuglara neden olabileceginden, tiim 6zelliklerin
birlikte degerlendirilmesi olduk¢a Onemli olmaktadir. Bu amagla, SDE ve PR
parametreleri ile kayaclarin ¢esitli 6zelliklerinin birlikte degerlendirildigi ¢oklu regresyon
analiz modelleri yapilmis ancak tiim kayacglar i¢in delme performans parametrelerini

istatiksel olarak agiklayan bir iligki belirlenememistir.

Sonug olarak, madencilik, ingaat vb. faaliyetlerinin yiiriitiildiigii yeriistii ve yeralt1 yapilarinda,
kaz1 igleminin daha verimli ve ekonomik bir sekilde gerceklesmesi i¢cin mekanize kazi
sistemlerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, mekanik kazi makinelerinin
secilmesinden Once, gerekli olan delme enerjisine gore kazi performansinin 6nceden dogru bir
sekilde tahmin edilmesi olduk¢a 6nemli olmakta ve bunun olmasi i¢in de SDE ile kayag
ozellikleri ve makine parametreleri arasindaki iliskinin iyice incelenmis olmasi gerekmektedir.
Bu ¢alismada, kayag¢ 6zellikleri (fiziksel, mekanik, indeks ve minerolojik) ile birlikte makine
parametrelerinin SDE iizerindeki etkileri dikkate alinmigtir. Elde edilen bulgular, laboratuvarda
taginabilir bir karot alma makinasinin kullanilarak doner deliciler i¢in performans tahminin
pratik bir sekilde yapilabilecegini gostermektedir. Bu caligmada ulasilan bulgular mevcut
calisma sartlart ve kaya¢ kosullar1 i¢in gecerlidir. Elde edilen bulgularin dogrulugunun
arttirllmas1 amaciyla daha fazla 6rnek iizerinde deneyler yiiriitiilmeli ve delici makinalarin
yerinde perfomans Olgiimleri yapilarak, laboratuvarda gelistirilen modeller ile aralarindaki

iliskiler incelenmelidir.

6.2. ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan irdelemelere gore; ileride delinebilirlik konusunda

caligmalar yapacak arastirmacilar i¢in asagidaki onerler gelistirilmistir:

. Bu tez ¢aligmasinda, yalnizca doner delik delme sistemleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Doner delme sisteminin her tiirlii kaya¢ kosullarinda uygulama alanina sahip olsa da
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ozellikle saglam kaya yapilarinda, kayagtan koparilan parca boyutu ve ilerleme hiz1 diisiik
olmaktadir. Ileriki yillarda daha yiiksek ilerleme hizlarinin saglanabilecegi déner darbeli
delici sistemler goz oniinde bulundurularak laboratuvar ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
Gelecekteki caligmalarda, gelistirilen modellerin giivenirliligi i¢in arazide kullanilan
delicilerin performanslar1 incelenmeli ve laboratuvarda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmalidir.

Delme caligmalari, karotlu ya da karotsuz farkli tiirde delici uglar kullanilarak
incelenmelidir.

Delme islemi sirasinda yenilme mekanizmasmin 6glitme seklinde olmasi sebebiyle
kayaglarin ogiitiilebilirlik 6zelliklerinin de 6zel olarak incelenmelidir.

Calismalar sirasindaki gozlemlere dayanarak, kayaclarin gozenekliliginin de delme
performansini olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, kayaglarin delme

performans degerlendirmelerinde kayag¢ gdzenekligi de géz onilinde bulundurulmalidir.
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Boliimii’ne girdi. 2009 yilinda “iyi” derece ile mezun oldu, aym yil i¢inde ZBEU Maden
Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi ve 2012 yilinda “Maden
Yiiksek Miihendisi” unvanini aldi. 2013 yilinda ZBEU Maden Miihendisligi Anabilim Dali’nda
doktora egitimine basladi. Halen ZBEU Maden Miihendisligi Anabilim Dali’'nda doktora
egitimini siirdiirmekte olup, 2011 yilindan itibaren ZBEU Maden Miihendisligi Béliimii,
Maden Mekanizasyonu ve Teknolojisi Anabilim Dali’nda Arastirma Gorevlisi olarak

caligmaktadir.
ADRES BILGILERI
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Miihendislik Fakiiltesi
Maden Miihendisligi Bolimii

67100 ZONGULDAK
Tel: (372) 291 1992
Faks: (372) 257 4023
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