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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

MACKA VE CAYKARA (TRABZON) KARAYOLU TUNELLERINDEKI KAYACLARIN
DELINEBILIRLIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Batnyam BATMUNKH

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet CAPIK
2016, 88 Sayfa, 5 Sayfa Ek

Bu tez galigmasi Magka ve Caykara Karayollar1 Tiinellerinden arazi ve laboratuvar ¢aligmasi
olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalarindan 11 farkli tiinel kaz1 aynasina ait
spesifik enerji (kJ/m®), delik delme hizlari (m/dak) ve bit asinma hizi (mg/m) degerleri hesaplanmustir.
Delme hizlar1 ve bit aginma hizlarinmi belirlemek igin 3 adet yar1 balistik butonlu bit kullanilmistir.
Ayrica, delgi islemi sonrasinda buton uglarinda goriilen asinma degisimleri incelenmistir. Laboratuvar
caligmalar1 i¢in tiinellerden 11 farkli kazi aynasindan numune alinmis ve alinan kaya¢ ornekleri
tizerinde delinebilirlik, asindiricilik, fiziko-mekanik &zellikler, spesifik enerji degerleri ve delik delme
hizlar1 hesaplanmistir. Sonug olarak elde edilen verilerin korealasyon analizleri yapilmis ve sonuglar

istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spesifik enerji, Delik delme hizi, Bit asinma hizi, Asindiricilik
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE DRILLABILITY PROPERTIES OF ROCKS IN MACKA AND
CAYKARA (TRABZON) HIGHWAY TUNNELS

Batnyam BATMUNKH

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Ass. Prof. Dr. Mehmet CAPIK
2016, 88 Pages, 5 Pages Appendix

This thesis was undertaken in two stages field and laboratory work in Magka and Caykara
highway tunnels. 11 different excavation glasses with specific energy (kJ/m), drilling rates (m/min)
and bit wear rate (mg/m) values were calculated. In order to determine the drilling and bit wear rate
speeds, 3 pieces with semi-ballistic button bit were used. Also, the wear changes observed at the tip of
the button were examined after punching. For the purposes of laboratory studies, 11 different
excavation glass samples were taken from Magka and Caykara tunnels and on the rock samples taken,
the drillability abrasiveness, physico-mechanical properties, specific energy values and drilling speeds
were calculated. As a result, the correlation analysis of the data was conducted and they were

statistically evaluated.

Key Words: Specific energy, Drilling rate, Bit wear rate, Abrasiveness
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Son yillarda hizla artan teknolojik ilerlemelerin sonucunda mekanize kazi
makinelerinde goriilen gelismeler ile birlikte jeoteknik bilimindeki ilerlemeler, tiinel ve
metro gibi yeraltt yapilarinin insast kolay ve hizli bir hale doniistiirmiistiir. Tiinel
kazilarinda farkli metotlar ve modern teknikler kullanilirken bunlar arasindaki en giincel
olan1 konvensiyonel kazida en ¢ok kullanilan Yeni Avusturya Tiinel A¢gma Yo6ntemdir. Bu
yontem o6zellikle her tlirli zemin kosuluna kolaylikla adapte olabilmesi sebebiyle kisa
stiirede tiim diinyada yayginlagmistir.

Ulkemizde bir ¢ok Karayolu tiinel insas1 projesinde Yeni Avusturya Tiinel A¢gma
Yontemi (NATM) kullanilmaktadir. Magka ve Caykara Tiinelleri de bu yontemle
acilmaktadir. Bu yontemin kazi ¢alismalarinda genellikle delme patlatma kullanilmaktir.
Bu islem igin delik delici makinalar (Jumbo) kullanilmaktadir. isletmeler agisindan igin
istenilen temel prensip ise projelerin hizli ve ekonomik olarak yiiriitiilmesidir. Bunun igin
delinecek kayacin jeolojik yapisinin yaninda, fiziko-mekanik 6zellikleri, kayacin
delinebilirligi ve asindiriciligi bilinmesi isletmeler igin 6nemli bir avantaj saglayacaktir. Bu
ozellikleri goz Oniinde bulundurarak, kazi islemleri devam eden Macka ve Caykara
karayollu tiinellerinde kullanilan delici Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri, delik
delme hizlari, bit asinma hizlar1 hesaplanmis ve buton asinma sekilleri incelenmistir.
Laboratuvar deneyleri yapilarak kayaglarin delinebilirlik, asindiricilik, fiziko-mekanik
ozellikleri, Sievers minyatiir testine ait Spesifik enerji degerleri ve delik delme hizlari

belirlenmistir.

1.2. Yeni Avusturya Tiinel Acma Yontemi (NATM)

Ik kez Prof. L.V. Rabcewicz tarafindan ortaya atilan Yeni Avusturya Tiinel A¢ma
Yontemi (NATM) diinyada ve Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilmaya devam etmektedir.
Bu giine kadar gecerligini koruyan NATM, tanim olarak ince gegici bir destekleme
yerlestirmek ve deformasyonlara izin vermek yoluyla kaya basincinin diisiiriilmesi ve bu
basincin gevreleyen kayaya dagitilmasidir. Boylece son destekleme sistemine daha az
yiiklenecek ve sonrasinda daha da ince bir yapt halinde son destekleme

yerlestirilebilecektir (Okyay, 2015).



NATM kaya ortamina kendisini tagitmasi prensibi ile ortaya ¢ikan bir yontemdir. En
uygun kazi ve tahkimat yontemleri kullanilarak kazidan sonra olusacak ikincil gerilme ve
deformasyonlarin, yapilan tahkimatlar ile birlikte kayaya tasitilmasidir. Tiinel kesitini
gevreleyen kaya¢ zonunun ilk saglamliginin olabildigince korunarak, tiineli gevreleyen
bolgenin kendi kendini tutarak dogal bir tahkimat olusturmasi1 amaglanmaktadir. Boylelikle
boslugu ¢evreleyen kaya¢ zonunun yiik olusturan degil yilik tagiyan bir konuma gegmesi
saglanir. NATM’da kazi kesitleri ne kadar yuvarlak secilirse yontem o kadar iyi
calismaktadir. Bu Yontemin temel tahkimat elemanlar1 ¢elik hasir, ¢elik iksa, piiskiirtme

beton, siiren ve bulonlardir (Polat, 2010).

1.3. Yeni Avusturya Tiinel Yonteminin Tarihsel Gelisimi

NATM’nin ilk temelleri 1948 yilinda Prof. L.v. Rabcewicz’in patent basvurusu
tizerine ortaya ¢ikmustir (Okyay, 2015). Rabcewicz, 1962 yilinda, Salzburg’ta diizenlenen
XII. Geomekanik konferansinda Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yontemi (New Austrian
Tunneling Method) olarak tanitmis ve 1964 yilinda Yeni Avusturya Tiinel Ag¢ma
Yontemi’nin kisaltilmis adin1 “NATM” olarak belirlemistir.

1966°da ilk defa Avusturya’da, daha sonra kullanimi hizla artarak Fransa, Almanya
ve Italya’da uygulanmistir. 1969 yilinda yontem, resmi olarak ilk defa Frankfurt Metrosu
ingaatinda uygulanmis olup daha sonra Avrupa’da bir¢cok tiinel uygulamasinda

kullanilmistir (Ays, 2010).

1.4. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminde Kazi1 Metodlar:

Tinel, metro gibi yeralt1 kazilarinda en 6nemli amag¢ kazinin hizli ve ekonomik bir
sekilde yapilmasidir. Kazi iglemi yapilirken tiinel duvarlarindaki kayaclara miimkiin
oldugunca zarar vermemeye dikkat edilmelidir. Ciinkii iyi bir patlatma tasarimi tiinel
duvarlarmin zarar gérmeyecek durumuna gore yapilmasidir. NATM’da ilk asama delici

Jumbo makinalari ile kaya¢ delme islemidir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. NATM Tiinellerindeki genel uygulamalar dongiisii

Tahkimat islemlerinden ilk asama olarak birinci kat piiskiirtme beton kullanilmasidir.
Piiskiirtme beton tiinel ¢evresinde bulunan zeminin gevsemesini dnlemek ve kontrol etmek
amact ile kullanilir. lkinci asamada ¢elik iksa kullanilmaktadir. Bazi kayag
formasyonlarmda gerek duyulmayabilir. Ugiincii asama donatili piiskiirtme beton

asamasidir. Son olarak kaya bulonu yapilir (Polat, 2010).

1.5. Yeni Avusturya Tiinel A¢ma Yonteminin Kazi Asamalari

NATM ile agilacak bir tiinelin kaz1 sekli, zemin durumuna ve tiinel geometrisinin
yaninda tiinelin kazilacagi gilizergahtaki yeriistii yapilarina gore de degisiklik
gostermektedir. Dairesel olmayan bir tiinel kesitinde, tam kesit kaz1 yapilacagi gibi, ¢ok
parcali kazi yapilmasi da miimkiindiir. NATM’a gore iist yar1 ve alt yar1 olmak tizere iki
asamali kazilarin genel goriiniimii Sekil 1.2°de verilmistir (Selman, 2014).

Kazi1 yapilirken iistyar1 kazisi her zaman altyar1 kazisindan 6nde kazilarak ilerlenir ve
tahkimat sistemi insa edilerek devam edilmektedir. Saglam kaya ortaminda gidilmesi

durumunda altyartya iksa imalat1 yapilmayabilir.
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Sekil 1.2. NATM’da iki kademeli kazi ilerlemeleri

Acilacak yeralti yapisindaki formasyonun ayrismasi veya kotiilesmesi durumunda
deformasyonlarin sinirlandirilmasi i¢in iist yar1 kazis1 boliimlenebilir (Sekil 1.3). Sekilde
goriildiigl gibi iist yar1 kazis1 (a ve b) ya da ¢apraz diyagram Yontemi (c) ile kazi islemi
yapilabilmektedir. Ozellikle makas tiinelleri gibi biiyiik kaz1 kesitlerinde (b) ile belirtilen
bicimde yani Ust yarinin bolimlenerek kazilmasi durumu sikga tercih edilir. Bazi
projelerde altyarimin da boliimlenerek kazilmasi planlanlanabilir. Sekil 1.4’de baskili ve

yumusak formasyonlarda NATM kazi asamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.3. NATM’a gore ii¢ ve daha fazla kazi asamalari



Sekil 1.4. Yumusak formasyonlarda agsamali tiinel kazis1 (Lunardi, 2008).

1.6. NATM’da Kullanilan Tahkimat Elemanlar:

Bir yeralt1 kaz1 boslugunun ¢evresindeki kayanin yiik tasima 6zelligini korumasi ve
durayliligin arttirilmasi i¢in agilan kazi bolgesine formasyonuna gore gerekli tahkimat
elemaninin yerlestirilmesi ve kayanin zaten var olan direncinin de harekete gecirilmesi ile
kaya saglamlastirma islemi yapilmaktadir. Bu islem sayesinde NATM’in temel
ilkelerinden olan kaya kiitlesinin kendi kendini tasimasi ilkesinin 6nemi artmaktadir.
Ciinkii tahkimat elemanlar ile birlikte kaya saglamlasir ve kaya kiitlesi bir biitiin halinde
hareket eder. Buradan, tiinellerde desteklemenin amaci kazilmis agikligin etrafinda bir
kemerlenme ile bir koruyucu zon olusturarak zeminin ana tasima elemani olarak
calismasini saglamaktir.

Tiinellerde saglamlastirma iki asamada gerceklesir. Gegici saglamlastirma adi verilen
birincil destekleme ve kalici saglamlastirma adi verilen nihai betonarme kaplama
sistemidir. Kendini tutamayacak kadar parcali bir formasyonda yapilan destekleme
sistemlerinin araliklar1 azaltilarak ve on siiren teknigi kullanilarak kazi yapilacak alanin ve
cevresel tastyict zonun giiglendirilmesi saglanmaktadir.

Giliniimiiz tlinelciliginde plskiirtme beton, ¢elik hasir, c¢elik iksa, bulon ana
destekleme elemanlaridir. Bu tiir mithendislik elemanlar1 kullanilarak kaya kiitlesinin
hareketleri kontrol edilmektedir. Destek elemanlarinin uygulanmasi; formasyon durumu,

tiinel enkesitinin bilyiikliigiine ve gerilme durumuna gore degismektedir.



1.6.1. Piiskiirtme Beton

Piiskiirtme beton, agrega, ¢imento, Su ve priz hizlandirici karisimindan olusan ve
hava basingli pompalar yardimiyla kazi yilizeyine piiskiirtme ile yerlesen bir beton olarak
tanimlanir.

Piiskiirtme beton tiinel etrafindaki zeminin gevsemesini dnlemek ve kayanin kesme
dayanimin1 artirmak amaciyla kullanilir. Kaya c¢atlaklarimi  kaplayip sikistirarak
kirilmalarii ve kaya diismelerini dnler. Piiskiirtme betonun zemin ylizeyine bosluksuz bir
bicimde uygulanmasi ve yiizeyi tamamen kaplamasi gerekmektedir. Piiskiirtme beton tek
seferde degil tabakalar halinde yilizeye uygulanmalidir. Pliskiirtme betonun en onemli
ozelligi karisimindaki priz hizlandiricilar yardimai ile erken priz almasidir. Pliskiirtme beton
uygulamalarda kuru karisim ve yas karisim olmak tizere ikiye ayrilir.

Kuru karisimda; kuru ¢imento ile agrega hava yoluyla karistiricidan tabancaya iletilir
ve burada suyla karigtirilarak yiizeye uygulanir. Cimentonun agrega ile aderansinin
saglanmasi i¢in agreganin, agirhiginca %3-8 oraninda nem icermesi gerekmektedir. Priz
hizlandirict katki maddesi su ve kuru toz halinde ki ¢imento-agrega karisimi ile birlikte
karisima girmelidir. Su ¢imento orani kuru karigimlar i¢in 0,3-0,5 arasinda degisir. Bu
karisim degisen sartlara kolayca uyarlanabilmesi, 1slak yiizeylere kolayca uygulanabilmesi
acisinda tercih sebebi olmaktadir.

Yas piiskiirtme beton karisimlart normal beton karigimlart gibi hazirlanarak beton
pompasina verilmektedir. Karigimin yiizeye piiskiirtiilmesi i¢in gerekli olan 7-15 m3/dk
arasindaki debi ve 7 bar hava basinci hava piiskiirtme ucunda priz hizlandirici ile birleserek
yiizeye puskirtilmektedir. Erken priz alan piskiirtme beton karigiminin zamanla
mukavemet degerleri Tablo 1.1’de verilmistir. (Arioglu vd., 2008). Sekil 1.5’de piiskiirtme

beton uygulamasi goriilmektedir

Tablo 1.1. Piiskiirtme beton dayanim degerleri

Zaman Mukavemet(N/mm?®)
6 dk 0.2-0.5

1 saat 0.5-1.0

24 saat 8-20

7 giin 30-35




Sekil 1.5. Tiinelde piiskiirtme beton uygulamast

1.6.2.Celik Hasir

Celik hasirlar piiskiirtme betonun statik 6zelliklerini arttirmak ve beton priz alana
kadar gerekli stabiliteyi saglamak amaci ile kullanilir. Hasir g¢elik piiskiirtme betonun
kesme kuvvetine karst mukavemetini arttirmaktadir. Celik hasirlar piiskiirtme betonla
birlikte kullanildiklarinda kayaca saglamlik verir, hava ve nem etkilerine kars1 korur ve
bulonlarin saglamlastirma etkilerine ek olarak rijit bir diyafram olusturarak saglamlik
etkisini genis bir alana yayar. Celik hasir uygulamalar1 genellikle yogun is¢ilik gerektiren
ve personelin kii¢lik kaya diismelerine maruz kalabilecegi riskli uygulamalar olmasina
ragmen kiiciik kaya kopmalarim1 tutarak olusabilecek is kazalarimi minimuma indirir.
Montaj kolayligi olmasi ve sigrama miktarinin azaltilmasi i¢in donati agikliklart 100
mm’den biiyiik olmali ve donat1 ¢ap1 ise 10 mm’ den kiigiik olmalidir (Kolymbas, 2005).
Sekil 1.6°da tiinelde gelik hasir uygulamasi gorilmektedir.



Sekil 1.6. Tiinel i¢inde tahkimat amagli olarak kullanilan ¢elik hasir

1.6.3.Kaya Bulonu

Tiinel ve metro kazilarinin ana destekleme sistemlerinden olan kaya bulonlari, tiinel
kazis1 sirasinda duvar ve tavanda ¢oziilmiis, kopmak iizere olan kayalarin yerlerinde
kalmalarint saglayan ve giivenligi artiran bir elemanlardir. Bulonlar kaya bloklarmin
sabitlenmesini saglamak ve kayanin c¢ekme gerilmelerini ana kayaya iletmek,
stireksizliklerin siirtiinme direncini arttirmaktadir. Kaya sinifina bagli olarak tiinellerin
tavan ve yan duvarlarina yerel ve sistematik olarak uygulanmaktadir (Sekercioglu, 2007).
Yeralt1 kazilarinda kullanilan bulonlarin uzunluklart ve tipleri tiinel agikligina ve kaya
formasyonuna gore degismektedir. Tiinel tavan ve duvarlarina delinen delikler igine
yerlestirilen bulonlar, ¢imento enjeksiyonu yapilarak plaka ve somun yardimi ile kayaya
dogru itilip sikistirilirlar. Bulonlar gerilmesiz, mekanik gerilmeli, ugtan yapisan olarak ti¢
ana tipe ayrilir. Gerilmesiz bulonlar, enjeksiyonlu ve siirtlinmeli tip olarak ikiye ayrilirlar.

Sekil 1.7°de tiinelde kaya bulonu uygulamas1 goriilmektedir.



Sekil 1.7. Kaya bulonu uygulamasi ve sonrasi tiinel yiizeyinin goriiniimii

1.6.4. Celik iksa

Tiinel kazis1 esnasinda, kendini tutamayan zayif zeminlerde, kazi yapilirken zemini
tutmak i¢in kullanilan yapilara iksa denir. Celik iksa, kazi yapilan tlinel kesitinde
puskiirtme betonun dayanim kazanmasma kadar gegen siirede agikligin giivenligini
saglamak ve piiskiirtme betonda ylik dagilimima yardimci olmak amaciyla kullanilirlar.
Uygulanan c¢elik iksa tipleri kaya ortamina gore I, H, TH veya U hadde profiller olarak
secilebilir. Bu tiir destekleme elemanlar1 az eklemli kaya ortamlarinda kullanilabildigi gibi
kaziy1r miiteakip asir1 catlaklarin olustugu kaya ortamlarinda da kullanilabilir. Celik iksa
hemen hemen her kaya¢ formasyonunda uygulanan 6nemli tiinel destekleme birimidir.
Celik iksalar kaziyt ¢evreleyen kaya kiitlesini giiclendirmezler. Ancak, deformasyon
sonucu zayiflayan ¢evre kayasina destek olur. Iksalar topograf gozetiminde bir dnceki

iksaya isban vasitasi ile baglanmaktadir. Sekil 1.8’de ¢elik iksa uygulamas1 goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Tiinelin gogmemesi i¢in tiinel i¢inde tahkimat amacl olarak
kullanilan ¢elik iksalar

1.6.5. Siiren

Siiren tlinel kazilarinda on desteleme olarak uygulanmaktadirlar. Tiinel ilerleme
yoniinde kullanilan enjeksiyonlu 6n siirenler ortami iyilestirici, kayacin dayanimini arttirici
ozellige sahip oldugu gibi, ayna dniinde olusan kesme gerilmelerini de kontrol etme amaci
ile kullanilmaktadir. Tamamen ayrismis ve biiylik bloklar igeren zeminlerde kazi yapildig:
zaman, tahkimattan dnce tiinel tavani1 ve aynada gé¢meler meydana gelir.

Bu durumun oniine gecebilmek maksadi ile kaziya baslamadan once en son c¢elik
iksanin tlizerinden yatayla maksimum 5-10 derece ac1 yapacak sekilde cakilirlar ve sayilari
uygulanan destek tipine gore farklilik gosterirler. Uygulamada 6-9 m'lik uzunlugunda 32
mm veya 51 mm ¢apinda borular yerlestirilerek destekleme isleme yapilir. Sekil 1.9°da 6n

siiren uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 1.9. On siiren uygulamasi

1.7. Kayaclarda Delinebilirlik

Delinebilirlik, matkabinin kaya¢ i¢inde ilerleme yapabilme orant olarak
tanimlanmaktadir (Tamrock, 1987). Bir baska ifadeyle delinebilirlik; delici makinalarin
giiciine, matkaplarin hizina, tabancanin darbe ve basma kuvvetine, kayacin jeolojik ve
mekanik 6zelligine, operator tecrilbesine ve isletmenin g¢evresel kosullari gibi pek c¢ok
degisken parametrelere bagli olarak matkabin kaya¢ icinde ilerleme yapmasi olarak
tanimlanabilir (Capik vd., 2013a-2015). Delinebilirlik tanimlanmasinda pek ¢ok yontem
uygulanmakta olup bunlarin ¢ogu ampirik yaklasimlara dayanmaktadir (Kahraman, 1999).

Delinebilirlik {izerine pek ¢ok calisma olmasina ragmen delinebilirligi etkileyen
temelde ii¢ parametre vardir. Bunlar; makine tipi ve ekipman, delme islemi ve jeolojik
formasyona bagli parametlerlerdir (Sekil 1.10). Makine tipi- ekipman ve delme islemi
kontrol edilebilir parametreler iken, jeolojik 6zelliklere bagli parametreler arazi yapisiyla
ilgili oldugundan degistirmesi zor ve kontrol edilemeyen parametreler olarak
tanimlanmaktadir (Kahraman, 2002). Makine tipi ve ekipmana bagli parametreler; delmede
kullanilacak makinenin diizenli bakimi delinebilirlik i¢in ¢ok Onelidir. Ciinkii delme
isleminde makinanin performanst secilen ekipmanin teknik O6zelliklerine gore
degismektedir. Delme kosullarina bagh faktorler; kazi kosullari, delme dizayni ve operator
tecriibesidir. Jeolojik yapiya bagli faktorler; delicinin performansini ve ug¢ asimmasini
etkilemektedir. Jeolojik formasyona bagli baslica parametreler olarak kaya kiitlesinin ve

kaya malzemesinin fiziko-mekanik ve yapisal 6zellikleri, asindirict mineral igerigi, mineral
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bilesimi ve siireksizlikler gibi parametreler gelmektedir. Kayacin siireksizlik yapisi,
jeolojik siirece, hidrotermal ayrigmasi - bozunmasi ise kaya kiitlesine bagli parametrelerdir.
Jeolojik formasyona bagli parametreler arazi yapisiyla iligkili bir 6zellik oldugundan

degistirilmesi zor ve kontrol edilemeyen parametrelerdir.

Delinebilirligi
Etkileyen Faktorler
1 I
Makine tipi ve Ekipman Delme islemi Jeolojik Yap

@ Makine tipi 3 ® Kaya tipi

m Donme izt . k’aa k'osull_an m Kavacin fiziko mekanik ozelligi.
m Kaz islemi Mineral k .

m Bask: ve darbe miktan S Dol instoditi T SOOI |

_mKesici kafa guct 1 Operstic deucyiis m Asindinie mineral igerifi
m Keski tini/bovutu k 3 m Stireksizlikler
A BN dclo i m Dokusal ozellikler
® Bit tipvboyutu m Delik boyutlan
m Siirekli bakim-yaglama
Kontrol ﬁiild)l.lir pmemla Kontml edﬂa’na paratneu'der

Sekil 1.10. Delinebilirligi etkileyen faktorler (Thuro ve Spaun 1996a; Thuro, 1997a;
Kahraman 1999; Thuro vd., 2002; Capik 2013b).



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez c¢alismasi Magka ve Caykara (Trabzon) Kkarayolu tiinellerinde arazi ve
laboratuvar ¢aligsmalar1 olmak tizere iki asamada gergeklestirilmistir. Arazi ¢alismalarinda
Magka tiinelinde kullanilan Sandvik DT820 model ve Caykara tiinelinde kullanilan Atlas
Copco Rocker Boomer 282 model delici Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri,
delik delme hizilari, bit aginma hizlar 6l¢iilmiis ve buton aginma sekilleri incelenmistir.
Laboratuvar g¢alismalarinda ise Magka ve Caykara tiinellerinden alinan kaya bloklari
Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvari’na getirilerek
ornek hazirlama islemi gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler delinebilirlik, fiziko-
mekanik ve asindiricilik deneylerine tabi tutulmustur ve elde edilen veriler analiz

edilmistir. Tez ¢alisma plani i¢in belirlenen parametreler Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1 Tez ¢alisma plan ve belirlenen paratmetreler

Tez Calismasi

Arazi Calismalanr Labortuvar Calismalar:
Delici Makina Fiziko-Mekanik deneyler
e Spesifik enerji e Birim hacim agirlik(Dogal, doygun ve kuru)
e Delme hizi o Su emme (Agirlikga ve hacimce)
e Porozite
Delici Bitler

¢ Bosluk orani
¢ Bit asinma hizi

e Tek eksenli basing dayanimi
¢ Buton asinimi

¢ Brazilian ¢ekme dayanimi

e Nokta yiikii dayanim idenksi

e Schmidt ¢ekici geri sigrama sayisi
e Ultrasonik hiz

Delinebilirlik Deneyleri
e Kirilganlik deneyi

e Sievers deneyi

e Delme oran1 indeks

e Delme hizi

e Spesifik enerji

Asindiricilik Denevyi
e Cerchar asinma indeks (HRC40 ve HRC 55)

Jeolojik incelemeler
e Mineralojik-petrografik analiz
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2.1. Calisma Alanlar:

Calisma Magka ve Caykara karayolu tiinellerinde gergeklestirilmistir. Magka tiineli
Trabzon-Gilimiishane karayolunun 34+336,00 ile 35+0366,00 kilometreleri arasinda 1.030
m uzunlugunda kazis1 devam eden bir karayolu tiinelidir. Caykara tiineli ise Of-Caykara
karayolunun 13+759,54 ile 24+727,572 km’leri arasinda 1.060 m uzunlugunda kazisi
devam eden bir karayolu tiinelidir. Magka ve Caykara tiinellerine ait yer bulduru haritalar

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.1. Magka karayolu tiineline ait yer bulduru haritasi
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Sekil 2.2. Caykara karayolu tiineline ait yer bulduru haritasi

2.2. Calisma Alaminin Genel Jeolojisi
2.2.1. Macka Tiineli ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Magka Tiineli ve cevresinde Catak formasyonuna ait bilimler yilizeylenmektedir.
Magka Ilgesi'nin 3 km kadar giineybatisinda yer alan Catak Koyii civarinda verdiginden
formasyona Giiven, (1993) tarafindan Catak Formasyonu adi1 verilmistir.

Catak Formasyonu, siyah renkli seyl, gri renkli, yer yer ¢ortlii kiregtas: diizeyleri ile
ardalanan bazalt-andezit ve piroklastitlerinden olusmaktadir. Altta koyu yesil, yesil renkli,
bazaltik, andezit- bazalt, yesil-yesilimsi gri renkli, orta, orta-ince tabakali piroklastitler ile
ardalanan cogunlukla epiklastik kayalardan olusan kumtasi, silttasi diizeyleri ile baglayan
birim, koyu gri, ¢ogunlukla siyah renkli, ince tabakali, yer yer laminali silttasi, seyl

ardalanmasi ile devam etmektedir. Koyu renkli silttasi-seyl tabakalari, iiste dogru ince
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tabakali, gri, agik gri, yesilimsi gri renkli kiltasi ve killi kirectast ara tabakalari
icermektedir (Uguz, 2011).

2.2.2. Caykara Tiineli ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Caykara Tiineli ve c¢evresinde Kizilkaya formasyonuna ait bilimler
yiizeylenmektedir. Catak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen Kizilkaya formasyonu
baslica riyolit, riyodasit, dasit ve bunlarin piroklastitlerinden olugsmaktadir. Tip kesit yeri
Giresun giineyindeki Kizilkaya mevkii civarinda izlenmekte olup, Giiven (1993) tarafindan
Kizilkaya formasyonu olarak adlandirilmistir. Alt asidik seviye olarak da bilinen Kizilkaya
formasyonu alt seviyelerinde riyolit ve dasit iiste dogru bunlarin piroklastitleri (6zellikle
riyolitik ve dasitik bresler), en {ist seviyelerinde ise soguma siitunu seklinde mor dasitler ve
bunlarin piroklastitleri ile devam etmektedir. Kizilkaya formasyonunda Cayirbag
formasyonuna gore riyolitik kayaclar dasitik kayaclara nazaran daha fazladir. Kizilkaya
formasyonun ¢alisma sahasindaki kalinlig1 yaklasik 300 m kadardir. Kizilkaya formasyonu
kirmizi renkli karbonatlar igermesinden dolayr derin deniz ortamini isaret etmektedir.

Calisma alani ¢evresine ait stratigrafik kolon kesit Sekil 2.3°te verilmistir.
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Sekil 2.3. Calisma alan1 ve gevresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon
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kesit (Giiven, 1993).

Proje gilizergahinin bu kesiminde tiinelin giris portalleri ve yakin ¢evresinde gozlenen
jeolojik tanimlamalar jeoloji yas iliskisine gores; Solakli Deresi yatagi boyunca birikmis
olan giincel ¢okeller, yama¢ molozu, Tiironiyen- Kampaniyen yash yer yer tiif, aglomera

ve bres seviyeleri gosteren, ¢ogunlukla riyodasitik ve dasitik lav ve piroklastlarindan

olusan Kizilkaya Formasyonu seklindedir.

AGIKLAMALAR

{um, ki gkl

HAMIDIYE FORMASYONU
Cakiltagi, kum, kil

< |BESIRLI FORMASYONU
| Konglomera, kumiasi, kiltag) bazalt aglomera

KABAKOY FORMASYONU
Andezit-bazalt lav ve piroklastiar
(Kumtag: kumiu kiregtag:, mam.)

Kk: Kagkar Granitoyidi 2

S BAKIRKOY FORMASYONU

Kumilu-killi kiregtas:, killi kirectas, tif
Ballica Uyesi (Kumtag:, killi k¢t., mam ve tif)

CAYIRBAG FORMASYONU
Riyolit-riyodasitik lav ve piroklastian

Camliktepe Uyesi (Kiregtag:, kil kgt,, marn)

CAGLAYAN FORMASYONU
Bazalt-andezit lav ve piroklastian

Ayvadere Uyesl (Kiregtag:, killi kg1, tof)

KIZILKAYA FORMASYONU
Riyodasit-dasilik lav ve piroklastian

Klglikdere Gyesi (Kiregtag:, killl k¢t.)

CATAK FORMASYONU
Bazalt-andezit lay ve pirokiastian

Kk: Kagkar Granitoyidi 1
BERDIGA FORMASYONU
Corth kiregtasi, kumlu kiregtag:, resifal kgt.

HAMURKESEN FORMASYONU

Bazalt-andezit lav ve piroklastlan
(Konglomera, kirmizi renkll kumtasg:,
killi kiregtagl, mam.)

METAMORFIK TEMEL

Gnays, mikagist, klorit sist
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2.3. Arazi Calismalan
2.3.1. Tiinellerde Kullanilan Delici Jumbo Makinalari

Tiinel caligmalarinda patlatma deligini delmek i¢in delici Jumbo makinalari
kullanilmigtir. Magka tiinelinde Sandvik DT820, Caykara tiinelinde ise Atlas Copco
Rocket Boomer 282 Jumbo makinalari kullanilmistir (Sekil 2.4). Makinalarin teknik

ozellikleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Sekil 2.4. Tiinellerde delme islem i¢in kullanilan makinalar a) Sandvik DT820 ve b)
Atlas Copco Rocket Boomer 282

Tablo 2.2. Tinellerde kullanilan delici jumbo makinalarinin teknik 6zellikleri (URL 1 ve 2,

2016).
Delik delme makinalari
Makina Ozellikleri Sandvik DT820 Atlas Copco 282
Bom sayis1 2 2
Bom tipi Teleskobik tipi TFX serisi ~ Teleskobik bom BMHT
Rod tipi TRR1 serisi 2800 serisi
Hidrolik uzatmali matlap
BSH 110 serisi
Delici tabanca 2xXHLX5 COP1638HD+(16kW)
20 kw COP+1838HD+(18kW)
Makine agirligi 26250kg 17500 kg
Uzunluk 14900mm 11830 mm, BMH 2343 beslemeler ile
Genislik 1900mm 1990 mm
Kaplama alani 8-49m? 8-45m?
Toplam yiiksekilk 3195mm 3000mm(makine 2300mm)
Gii¢ degeri 20 kW 58kW, 2300 devir/dakika
Tork 400 Nm 270Nm

Toplam kurulu gii¢ 135kW 125kW
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2.3.2. Delici Jumbo Makinalarin Spesifik Enerji Degerleri

Macka ve Caykara karayolu tiinellerinde kullanilan ¢ift bomlu Jumbo makinalarinin
delgi islemi sirasinda harcadigi enerji degerleri hesaplanmistir. Ancak bu makinalarin
sahip oldugu anlik verileri kaydedecek bir veri toplama {initesi bulunmadiginda
makinalarin anlik ¢ektigi akim degerlerinin okunabilmesi i¢in bir pensampermetreden
yararlamistir. Akim degerlerinin kayit edildigi pensampermetre Sekil 2.5°de verilmistir.
Makinanin delgi sirasinda c¢ektigi akim degerleri gii¢ iletim kablosu iizerinden pens
ampermetre hafizasina kaydedilmistir. Bu veriler yardimiyla Jumbo makineleri igin

spesifik enerji degerleri hesaplanmigtir. Olgiimler tiinellerin iist yari kazisindan almmustir.

Sekil 2.5. Jumbo makinalarin spesifik enerji degerlerini hesaplamak igin akim
Ol¢timleri alimi

Farmer ve Garrity (1987), Poole (1987), Ozdogan (2003) ve Bilim (2007), tarafindan
kazict makinalarin harcadigi giig, net kazi hiz1 ve spesifik enerji degerlerin hesaplanmasi
icin Onerilen asagidaki esitlikler kullanilarak spesifik enerjiler hesaplanmistir. Yerinde ve

laboratuvarda 6l¢iilen spesifik enerji sonuglar1 Tablo 2.3°de verilmistir.

V.1
P—m (21)
Vv
NKHz? (2.2)
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E- (23)
Burada
P : Glig, kW
\% - Volt, V
I : Akim, A
NKH : Net kazi hizi, m*/h
\ : Kazilan malzeme, m’
t : Kazi siiresi, h

SE : Spesifik enerji. ki/m®

Macka ve Caykara tiinellerinde kullanilan Jumbo makinalarinin pensampermetre
yardimiyla alinan akim zaman degerleri Sekil 2.6-2.7°de verilmistir. Sekil 2.8-2,9°da
laboratuvar ortaminda Sievers minyatlir delme testi {izerinde kayaclarin delisi sirasinda

oOl¢iilen akim zaman grafigi verilmistir.

Tablo 2.3. Yerinde ve laboratuvarda olgiilen spesifik enerji degerleri

Yerinde Olgiilen Lab. ol¢iilen
Numune no Spesifik enerji Spesifik enerji

kd/m® kd/m®
Cl 0,079 70,90
C2 0,073 27,54
C3 0,078 54,03
C4 0,072 25,10
C5 0,064 13,12
M1 0,064 4,87
M2 0,090 23,72
M3 0,098 69,29
M4 0,080 13,29
M5 0,075 8,16
M6 0,102 156,38

C: Caykara tiineli, M: Magka tiineli
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Sekil 2.6. Magka tiinelinde kullanilan Sandvik DT820 Jumbo makinasina
ait akim zaman grafigi (M1 nolu 6rnek )
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Sekil 2.7. Caykara tlinelinde kullanilan Atlas Copco Rocket Boomer 282
Jumbo makinasina ait akim zaman grafigi (C2 nolu 6rnek)
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Sekil 2.8. Sievers’ minyatiir delme aletine ait akim zaman grafigi (M4
nolu 6rnek)
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Sekil 2.9. Sievers minyatiir delme testi akim zaman grafigi (C5 nolu
ornek)

2.3.3. Delici Jumbo Makinalarin Delik Delme Hizi

Delik delme isleminde yar1 balistik butonlu bitler kullanilmistir. Olgiimler ¢ift bomlu
Sandvik DT820 ve Atlas Copco Rocket Boomer 282 iizerinde alinmistir. Jumbo
makinalarinin her bir bomuna bir bit takilmistir. Yar1 balistik butonlu bitlerin net delme
hizlarim belirlemek i¢in deligin delme siiresi dijital kronometre ile kaydedilmistir. Spesifik
enerji  Olglimlerinin  alindigi makinalarda kullanilan bitlerin net delme hizlan
belirlendiginden 6zellikle delik delme isleminde operator etkisini minimuma indirmek igin
delme siiresince kizaklara uygulanan darbe ve baski kuvvetlerinin belli degerde

tutulmasina dikkat edilmistir. Jumbo makinalarina ait delik delme hizlar1 Tablo 2.4’de

verilmistir.
Delme hizi;
X
DH= T (2.4)
Burada;
DH : Delme hizi, m/dak.
X : Delme miktari, m,

t : Delme hizi, dak,
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Tablo 2.4. Yerinde ve laboratuvarda 6l¢iilen delme hizlar

Yerinde 6lgiilen Lab. ol¢iilen

Numune no delme hizi delme hizi

(m/dak) (mm/dak)
C1 2,45 0,58
C2 2,65 1,46
C3 2,48 0,75
C4 2,65 1,56
C5 2,79 3,04
M1 2,34 9,01
M2 2,06 1,69
M3 1,99 0,57
M4 2,21 2,97
M5 2,23 5,01
M6 1,93 0,25

C: Caykara tiineli, M: Magka tiineli
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2.4. Laboratuvar Calismalari

2.4.1. Tiinellerde Ornek Alim Noktalar
Calisma kapsaminda laboratuvar deneylerin gergeklestirimesi amaciyla Magka ve
Caykara tiinellerinden belli zaman araliklarinda kaya bloklar1 derlenmistir (Tablo 2.5).

Alinan kaya¢ bloklar1 Karadeniz Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi Béliimii

laboratuvarina getirilerek 6rnek hazirlama islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 2.5. Magka ve Caykara tiinellerinde numune alim noktalart

Tiinel Ornek No Tarih Tiinel Km Kaya¢ ad1
Macka-1 09.02.2016 34+525.10 Altere Bazalt
Magka-2 16.02.2016 34+552.90 Altere Bazalt
Magka-3 23.02.2016 34+586.90 Altere Bazalt
Macka ~ Maskad 02032016 34462590 Altere Tt
Magka-5 17.032016  34+681.40 g rere Itk krista]
bazaltik tiif
Magka-6 24032016  34+708.20 Al kristal
bazaltik tiif
Caykara-1 22.03.2016 16+565,10 Altere Dasit
Caykara-2 30.03.2016 16+589,20 Altere Dasit
Caykara Caykara-3 06.04.2016 16+625,60 Altere Dasit
Caykara-4 14.04.2016 16+655,60 Altere Dasit
Caykara-5 04.06.2016 16+805,20 Altere Dasit

2.4.2. Ornek Hazirlama Islemi

Magka ve Caykara tiinellerinden alinan kaya bloklardan karot alma makinesiyle
silindirik numuneler alinmigtir. Karot alinma isleminde NX (54,7mm) capli karotiyer
kullanilmigtir. Karot alma isleminden sonra laboratuvar deneylerinde kullanilmak tizere
ASTM ve ISRM tarafindan 6nerilen yonteme gore drnek boylari diizenlenmistir.

Boyutlandirma islemi i¢in karot kesme makinesiyle karot 6rneklerinin standartlarda
istenilen boy/cap oranlarinda hazirlanmis ve Orneklerin alt ve st yiizey diizeltilmistir.
Sekil 2.10’da karot alma islemi, karot diizeltme makinas1 ve tiinellerde alinan Kkarot

numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 2.10. a) Karot alma islemi b) karot diizeltme islemi ¢) Caykara Tiineli numuneleri ¢)
Magka Tiineli numuneleri

2.5. Laboratuvarda Gergeklestirilen Deneyler
2.5.1.Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda gergeklestirilen fiziksel 6zellikler asagida verilmistir.
1. Birim hacim agirlik
e Dogal birim hacim agirlik
e Doygun birim hacim agirlik
e Kuru birim hacim agirlik
2. Su emme
o Agirlikca su emme
e Hacimce su emme
3. Bosluk orani,
4. Porozite
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2.5.1.1. Yogunluk ve Birim Hacim Agirhk

Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyleri ISRM (2007) tarafindan yontemlere gore
yapilmustir. Her bir kaya numunesi i¢in en az ii¢ 6rnek kullanilmistir. Dijital kumpasla 0,1
mm duraylilikla 6l¢iiliip her bir 6rnek i¢in bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Dogal birim
hacim agirlik tayin i¢in ornekler 0,01 gr hassasiyette tartilarak kiitleleri belirlenmistir.
Kuru birim hacim agirlik tayini igin O6rnekleri 1054+5°C ayarlanmig firinda degismez
kiitleye gelinceye kadar en az 24 saat etiivde kurultulduktan sonra sogumalar1 igin
bekletilmis ve terazide tartilarak oOrneklerin kuru kiitleleri belirlenmistir. Daha sonra
doygun birim hacim agiliklarini belirlemek i¢in 6rnekler su dolu bir kabin i¢inde en az 24
saat bekletilmis ve ¢ikarildiktan sonra yiizeyi kurutulup tekrar tartilmistir. Arsimet terazisi
ile su iginde yapilacak tartim sirasinda su emerek sonuglari etkilemeyecek derecede
doygun hale getirilen deney numuneleri sudan ¢ikarilarak Arsimet terazisinde su iginde
0,01 gr hassasiyetle tartilmigtir. Asagida verilen bagmtilar yardimiyla birim hacim

agirliklar1 bulunmustur. Kayag 6rneklerine ait deney sonuglar1 Tablo 2.6-2.8de verilmistir.

d :%, gricm® (2.5)

v, =dx9,81,kN/m® (2.6)

v, = ﬁxg,m, KN/m® @2.7)

vo=—Me 981 kN 2.8)
My, —M,

Buradan;

d : Yogunluk, g/cm®

M : C)rnegin kiitlesi, gr

\Y : Ornegin hacmi, cm®

Ya : Dogal birim hacim agirlik, kN/m®

Y4 : Doygun birim hacim agirlik, kN/ m?®

My : Doygun haldeki deney numunesinin kiitlesi, gr

Mgs : Doygun haldeki deney numunesinin su igindeki kiitlesi, gr

Vi : Kuru birim hacim agirligs, kN/m®
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Mg : Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi, gr
Mh : Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi, gr
Mgs : Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki kiitlesi, gr

Tablo 2.6 Dogal birim hacim agirlik degerleri

Numune En yiiksek  En diisiik —

deger Deger Sd CVv
no (kN%mi“) (kN/gm3) (KN/m?’)
Cl1 25,6 25,4 25,5 0,1 0,3
C2 25,4 24.9 251 0.2 0,9
C3 25,6 25,5 25,5 0,1 0,3
C4 24,7 24,5 24,6 0,1 0,3
C5 24,2 23,9 24,0 0,1 0,6
M1 27,0 26,8 27,0 0,1 0,4
M2 27,6 27,3 27,6 0,2 0,7
M3 27,7 27,5 27,7 0,1 0,4
M4 27,6 26,3 27,6 0,7 2,5
M5 27,4 27,3 27,4 0,1 0,2
M6 27,7 27,5 27,7 0,1 0,4

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma;CV: Varyasyon katsaty1s

Tablo 2.7. Kuru birim hacim agirlik degerleri

En yiiksek  En diisiik =

Numune Deger Deger 3 Sd Ccv
no (kN/m3)  (kN/m?) (KN/m)
Cl 254 253 253 00 01
C2 25,2 246 249 03 12
C3 254 253 253 01 02
C4 24,5 244 244 01 03
s 24,0 237 238 01 06
M1 26,9 266 269 01 05
M2 277 272 2717 03 10
M3 27,6 274 276 01 04
M4 27,5 270 275 03 10
M5 27,2 269 272 02 06
M6 277 275 277 01 04

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsatyist
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Tablo 2.8. Doygun birim hacim agirlik degerleri

En yiiksek  En diisiik —

Numune

Deger Deger Sd Ccv
no (kN/gm3) (kN/gm3) (KN/m?’)
C1 25,5 25,4 25,5 0,0 0,1
C2 25,4 25,0 25,2 0,2 0,9
C3 25,5 25,5 25,5 0,0 0,1
c4 24,7 24,6 247 01 0,3
C5 24,3 23,9 24,1 0,1 0,6
M1 27,1 26,9 27,1 0,1 0,4
M2 27,8 27,3 27,8 0,3 1,0
M3 27,6 27,5 27,6 0,1 0,3
M4 27,7 27,1 27,7 0,3 1,1
M5 27,4 27,2 27,4 0,1 0,5
M6 27,8 27,5 27,8 0,1 0,5

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaryisi

2.5.1.2. Su Emme Orani

Su emme orani belirlemek i¢in kayag numuneleri su dolu bir kabin iginde en az 24
saat bekletilmis ve ¢ikartildiktan sonra yumusak bir havlu ile yiizeyi silindikten sonra
doygun kiitlesi 0,01 g hassasiyetli tartida tartilarak belirlenmistir. Su emme orani i¢in ez az
ticer adet (silindirik) 6rnek kullanilmistir. Deney ornekleri bu 6lgme islemleri sonuna
degismez kiitleye gelene kadar etiivde kurutulup, desikatorde laboratuvar sicakligina kadar
sogutulduktan sonra 0,01 g hassasiyet ile tartilip kiitlesi bulunmustur. Tartilan numuneler
asagidaki formiillerdeki degerlerin yerine konulmasiyla numuneye ait agilikga ve kiitlece
su emme oranlar1 hesaplanmistir. Sekil 2.11°de kayaglarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
icin gerceklestirilen asamalar1 gosterilmistir. Agilikca su emme ve hacimce su emme

deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 2.9-2.10°da verilmistir.

S, = M =M 100 (2.9)
M k

s, = Ma=My 109 (2.10)
d M ds

Buradan;

Sk : Ornegin kiitlece su emme orani, %

Sh : Ornegin hacimce su emme orani, %
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Mg : Ornegin doygun haldeki kiitlesi, gr
My : Degismez kiitleye kadar kurutulmus 6rnegin kiitlesi, gr
Mys : Doygun haldeki 6rnegin su igindeki kiitlesi, gr

Sekil 2.11. Kayaglarin fiziksel ozelliklerini belirlemek igin gergeklestirilen
asamalar, a) suya doyurma b) doygun haldeki numuneler, c) Arsimet
terazisiyle numune tartimi, ¢) firinda kurutma

Tablo 2.9. Hacimce su emme orani sonuglari

NUmune En yiiksek  En diisiik X

no [)(?)}%)er D(cz/%;:r (%) Sd CVv
C1 1,68 0,92 1,34 0,324 24,17
C2 2,73 1,99 2,24 0,351 15,71
C3 1,86 1,14 153 0,366 23,99
Cc4 2,64 2,48 2,53 0,089 3,52
C5 2,93 2,33 2,66 0,251 9,44
M1 3,24 2,56 285 0,354 12,45
M2 1,68 0,94 1,19 0,423 3554
M3 1,29 0,43 0,82 0,441 53,93
M4 1,82 1,26 161 0,305 18,89
M5 2,34 1,92 2,19 0,236 10,77

M6 0,99 0,50 0,67 0272 40,43
X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; N: CV: Varyasyon katsaiyisi
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Tablo 2.10. Agirlikga su emme orani sonuglari

N En yiiksek  En diistik %
no Deger Deger (%) Sd Ccv
(%) (%)

Cl 0,65 0,36 0,52 0,126 24,24
C2 1,07 0,79 0,88 0,132 15,05
C3 0,72 0,44 0,59 0,143 2421
C4 1,06 0,99 1,02 0,038 3,74
C5 1,21 0,96 1,10 0,103 9,39
M1 1,19 0,94 1,04 0,134 12,83
M2 0,60 0,34 0,43 0,148 34,64
M3 0,46 0,15 0,29 0,158 54,18
M4 0,65 0,46 0,58 0,105 18,08
M5 0,85 0,69 0,79 0,088 11,12
M6 0,35 0,18 0,24 0,097 40,39

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaryisi

2.5.1.3. Goriiniir Porozite Tayini

Tiinellerden alinan kaya numunelerinden ez az fiiger Ornek, goriiniir porozite
tayininde kullanilmigtir. Gorliniir porozite; degismez kiitleye kadar kurutulmus kayac
numunesinin absorbe edebildigi su miktarina karsilik gelen hacminin bosluklari dahil
hacmine (tim hacim) orani olarak tanimlanir. Numunenin hacimce su emme orani, ayni
zamanda numunenin gorlinen porozite olup, asagidaki formiile hesaplanir. Goriiniir

porozite ve bosluk orani degerleri sirastyla Tablo 2.11 ve Tablo 2.12°de verilmistir.

n="o 100 2.11)
t

n : Numunenin porozitesi, %

Vy : Bosluk hacmi, cm®

Vi : Numunenin toplam hacmi, cm’®
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Tablo 2.11. Goriiniir porozite degerleri

NUmune En yliksek En diisiik %
no Deger Deger % Sd Ccv

) ) *
Cl 1,68 0,92 1,34 0,324 24,17
C2 2,73 1,99 2,24 0,351 15,71
C3 1,86 1,14 1,53 0,366 23,99
C4 2,64 2,48 2,53 0,089 3,52
C5 2,93 2,33 2,66 0,251 9,44
M1 3,24 2,56 2,85 0,354 12,45
M2 1,68 0,94 1,19 0,423 35,54
M3 1,29 0,43 0,82 0,441 53,93
M4 1,82 1,26 1,61 0,305 18,89
M5 2,34 1,92 2,19 0,236 10,77
M6 0,99 0,50 0,67 0,272 40,43

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaty1s

Tablo 2.12. Bosluk orani degerleri

Numune En yiiksek En diisiik %

Deger Deger Sd CVv
S 1) W () M
C1 1,71 0,93 1,36 0,332 24,46
C2 2,81 2,03 2,29 0,368 16,11
(OX] 1,90 1,15 1,55 0,377 24,33
C4 2,71 2,54 2,60 0,094 3,62
C5 3,02 2,38 2,73 0,264 9,68
M1 3,35 2,63 2,93 0,376 12,83
M2 1,71 0,94 1,21 0,434 36,02
M3 1,31 0,43 0,83 0,449 54,35
M4 1,85 1,28 1,64 0,315 19,16
M5 2,39 1,95 2,24 0,246 11,00
M6 1,00 0,50 0,68 0,276 40,74

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaty1s

2.5.2. Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

Magka ve Caykara Tiinellerinden alinan kayag¢ ornekleri lizerinde gerceklestirilen
mekanik deneyler asagida verilmistir.

1. Tek eksenli basing deneyi,

2. Dolayli ¢ekme deneyi (Brazilian yontemi),

3. Nokta yiikleme deneyi,

4. Schmidt ¢ekigleri (Silver ve klasik),

5

Ultrasonik dalga hiz1 deneyi,
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2.5.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi

Kayalarin en 6nemli mithendislik 6zelliklerinden olan tek eksenli basing deneyi igin
Magka ve Caykara tiinellerinden alinan kayaglardan standartlara uygun karot ornekleri
hazirlanmis ve deney ASTM (2010) gore yapilmistir. Deneylerde kullanilan 6rnek c¢aplari
54mm (NX tip) ve boy/cap orani 2.0-2.5 olacak sekilde numunler hazirlanmistir. Deney
icin her bir kaya¢ i¢in en az 4 adet numuneler hazirlamistir. Yiikleme hiz1 olarak 0.5-1.0
MPa/sn olarak alinmistir. Deneyde her bir kayag igin en az 4 adet numune hazirlanmistir.
Tek eksenli basing dayanimi deneyin yapilis1 Sekil 2.12°de gosterilmistir. Deere ve Miller
(1966), gore kayaclarin tek eksenli basing dayanim degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo
2.13’de verilmistir. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi sonuglari Tablo 2.14’te

verilmigtir.

WMOT OIVIAT

Sekil 2.12. Tek eksenli basing dayanimi deneyinin yapilist

Tablo 2.13. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimlarina gore
smiflandirilmasi (Deere ve Miller, 1966).

Simf Basin¢ dayamim (MPa)
Cok yiiksek >220
Yiiksek 110-220
Orta 55-110
Diisiik 27,5-55

Cok diisiik <275
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Tablo 2.14. Tek Eksenli Basing dayanim (o¢) degerleri ve kaya siniflari

En yiiksek Endiisik —

Numune - < X Kaya
no (Dl\zgzg Rﬁ%g (MPa) Sd cv Sinifi
C1 95,1 77,9 87,2 9,0 10,3 Orta
¢2 75,3 58,8 69,3 7,8 11,2 Orta
¢3 85,3 75,1 81,6 4,7 5,7 Orta
C4 70,7 63,0 67,3 3,8 5,6 Orta
C5 70,7 48,0 60,3 14,1 23,4 Orta
M1 55,1 47,0 55,1 3,8 6,9 Orta
M2 85,6 79,3 85,6 2,8 3,3 Orta
M3 109,3 79,8 109,3 13,2 12,1 Orta
M4 77,5 54,5 77,5 9,7 12,5 Orta
M5 60,5 57,0 60,5 1,7 2,7 Orta
M6 115,8 98,0 1158 9,0 7,8 Yiiksek

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaiy1st

2.5.2.2. Dolayh Cekme Deneyi (Brazilian Yontemi)

Bu yontemle, silindirik kaya¢ Orneklerinin uclarindan sabitlenerek c¢ekilmesi
sekilinde uygulanan dogrudan ¢ekme deneylerindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek
cekilme dayanimlari elde edilmektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin deneye hazirlanmasi
ve deneyin yapilisi agisindan daha pratik olmasi nedeniyle, dolayli ¢ekme yontemi daha
yaygin sekilinde kullanilmaktadir. Deney yontemi olarak, ISRM (2007)’nin Onerdigi
yontem esas alinmustir. Sekil 2.13°de Numune yerlestirmesi ve kirllan numune

gosterilmistir.

Sekil 2.13. Numune yerlestirmesi ve kirtlan numune
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Dolayli ¢ekme dayanimi i¢in, hazirlanan silindir seklinde boy/¢ap orani 0,5 olan NX
tipi kayag¢ Orneklerin her bir kaz1 aynasinda en az 10 adet numune hazirlanmistir. Yiikleme
hiz1 0,2 kN/sn olacak seklinde segilmistir. Bulunan yenilme yiikiinden (F) asagidaki formiil
yardmiyla dolayli ¢gekme dayanimi hesaplanmistir. Yapilan deneylerde elde edilen ¢ekme

dayanimi verileri Tablo 2.15°de verilmistir.

c, = 0,636F (2.12)
D.t

Burada;

Ot : Dolayli ¢ekme dayanimi, MPa,

F : Yenilme yiikii, kN,

D : Ornek ¢ap1, mm,

T : Ornek kalinlig, mm’dir

Tablo 2.15. Cekme Dayanimi (ot) deney degerleri

En yiiksek En diisiik =

Numune Deger Deger X Sd Ccv

no (MPa)  (Mpa) (MPa)

Cl 10,6 80 953 098 103
C2 9,1 67 810 091 112
C3 10,7 78 986 120 122
C4 8,8 58 766 131 170
Cs 8,0 61 685 080 117
M1 8.0 47 801 139 173
M2 10,9 91 1087 079 73
M3 148 95 1481 179 121
M4 9.1 75 910 074 82
M5 8.9 66 887 093 105
M6 14,9 127 1494 099 66

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaryisi

2.5.2.3. Nokta Yiikleme Deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi tek eksenli basing ve c¢ekilme dayanimi gibi diger

dayanim paratmetrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve kaya kiitle smiflama
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sistemlerinde kaya¢ dayanim parametresi olarak kullanilir (Ulusay vd., 2001). Yapilan
calismada nokta yiikii dayanim deneyi ISRM (2007)’ye gore yapilmistir. Deneylerde
kullanilan 6rnek gaplart 54 mm (NX tip), boy/cap1 oran ise 1/2 olarak alinmistir. Nokta yiik

deneyi aleti ve deney sonrasi kirilmis kayag¢ 6rnekleri Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14. Nokta yiikleme deneyi aleti ve deney sonrasi kirilmis kayag 6rnekleri

Nokta yiikii dayanim indeksinin hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir.
Tablo 2.16°da kayaglarin nokta yiikii dayanim indeksine gore siniflandirilmasi verilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar Tablo 2.17°de verilmistir.

F
I, = o7 (2.13)
4.A
D?="— (2.14)
T
Is50) = FR1.1Is (2.15)
D 0,45
F =| == 2.16
2 -
Buradan;
F :Yenilme yiiki, kKN
A :Konik basliklarin temas noktalarindan gecen 6rnegin kesit alani, mm?

s :Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi, MPa,
F1  :Diizeltme faktorii , (0-1)

D. :Esdeger ¢cap, mm

Iss0y :Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi, MPa’dir
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Tablo 2.16. Nokta yiikii dayanim indeksine gore kayaglarin smiflandirilmasi
(Bieniawski, 1975).

Simif Nokta Yiikii Dayanim Indeks (MPa)
Cok yiiksek dayanim >7,845
Yiiksek dayanim 7,845-3,923
Orta dayanim 3,923-1,961
Diisiik dayanim 1,961-0,981
Cok diisiik dayanim <0,981

Tablo 2.17. Nokta yiik dayanim indeksi (ISisg)) degerleri ve siniflari

En yiiksek  En diisiik =

Bmune Deger Deger X Sd Ccv Kaya Simifi
no (MPa)  (Mpa)  (MPa)
C1 3,71 3,40 3,55 0,12 3,4 Orta dayanim
C2 2,74 1,30 2,06 052 251 Orta dayanim
C3 3,90 3,71 3,81 0,07 1,9 Orta dayanim
C4 2,08 1,39 1,83 0,26 14,3 Diisiik dayanim
C5 1,47 1,19 1,33 0,10 79 Diistik dayanim
M1 1,59 1,20 1,59 0,16 10,2 Disiik dayanim
M2 4,09 3,30 4,09 0,35 8,6 Orta dayanim
M3 4,93 452 4,93 0,15 3,1 Yiiksek dayanim
M4 2,67 1,77 2,67 0,44 16,6 Orta dayanim
M5 2,13 1,60 2,13 0,23 11,0 Orta dayanim
M6 4,83 4,75 4,83 0,03 0,5 Yiiksek dayanim

X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsaiyis

2.5.2.4. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt ¢ekici deneyi, kayaglarin geri sigrama sertliginin tayini ve dolayl olarak tek
eksenli basin¢ dayanimlarinin saptanmasi amaciyla yapilir. Deney yontemi olarak ISRM
(2007)’nin 6nerdigi yontem uygulanmustir.

Calismada iki farkli Schmidt ¢eki¢i kullanilmustir. Birincisi L tipi klasik Schmidt
¢ekici, burada okunun deger R (rebound value) degeridir. R degeri yer¢ekiminden
etkilendigi icin vurus agisinin degerlendirme asamasinda &nemi vardir. Ikincisi L tipi
dijital Silver Schmidt ¢ekigi, buruda okunan deger Q (rebound value) degeridir. Q degeri
yercekiminden etkilenmemektedir. Sekil 2.15°de Klasik ve Silver Schmidt cekigleri

verilmistir.
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Sekil 2.15. Klasik ve Silver Schmidt ¢ekigleri

Schmidt c¢ekici deneyleri yapilirken hem klasik hem de Silver Schmidt g¢ekici
kullanilmistir. Deneyler NX karot 6rnekleri tizerinde yapilmis ve V sekili numune besigi
kullanilmistir. Klasik Schmidt ve dijital Silver Schmidt ¢ekici geri sigrama sonuglart Tablo
2.18 ve 2.19’de verilmistir

Tablo 2.18. Klasik Schmidt cekici (R) geri sigrama degerleri

Numune En yiiksek En diistik

no Deger Deger X Sd v
Cl1 46 40 43 1,70 4,0
¢2 47 38 40 163 41
C3 45 37 42 334 80
c4 44 36 41 269 6,6
C5 41 36 39 149 38
M1 39 36 37 1,16 31
M2 48 40 43 250 58
M3 48 42 45 259 58
M4 41 38 39 1,17 3,0
M5 41 38 40 1,03 26

M6 52 45 48 2,47 51
X : Ortalama deger; Sd: Standart sapma; CV: Varyasyon katsatyisi

Tablo 2.19. Silver Schmidt ¢ekici (Q) geri sigrama degerleri
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Numune En yiiksek En diisiik =

no Deger Deger Sd - Cv
C1 69 95 60 459 76
C¢2 65 50 54 458 84
C3 65 95 58 2,72 47
C4 56 52 54 1,43 2,7
¢S5 62 47 52 528 10,2
M1 54 50 52 142 27
M2 62 58 60 1,79 3,0
M3 68 60 65 2,72 4,2
M4 62 55 58 2,32 40
M5 59 51 55 303 55
M6 70 65 67 152 23

X : Ortalama degerii Sd: Standart sapmaii CV: Varyasyon katsaryisi

2.5.2.5. Ultrasonik P-dalga Hiz1 deneyi

Ultrasonik hiz deneyi i¢in her iki yiizeyi diizeltilmis kaya¢c numunesine jel siiriilerek
ultrasonik deney aletinin metalden yapilmis alici-verici kafalar1 arasina yerlestirilip P
dalganin 6rnekten gegis siiresi mikrosaniye cinsinden olgiilmiistiir. Sekil 2.16°da ultrasonik

deneyinin yapilisi gosterilmistir.

V= L/t, m/sn. (2.12)

Burada,
Vy : P dalga hizi, m/sn
L : Numunenin boyu, m

t : Sinyalin 6rnek igindeki geg¢is siiresi, sn

Sekil 2.16. Titresim hiz1 test devresinin sematik diyagrami ve ultrasonik hiz deneyinin
yapilisi
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Ultrasonik hiz deneyi ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme gore yapilarak

numunenin igerisinden gecen P-dalga hizi gegis siiresi belirlenmistir. Tablo 2.20°de

Ultrasonik hiz1 siniflandirilmasi verilmistir. Ultrasonik P dalga hizi degerleri ve smiflari

Tablo 2.21°de verilmistir.

Tablo 2.20. Ultrasonik hiz siniflandirilmasi (Anon, 1979)

Simif Ultrasonik hiz, (m/sn) Tammlama
1 <2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Diisiik hiz
3 3500-4000 Orta hiz
4 4000-5000 Yiiksek hiz
5 >5000 Cok yiiksek hiz
Tablo 2.21. P dalga hiz1 degerleri ve siniflart
En yiikksek En diisiik —
Numune Dyeli“ger Degzr CVv Kaya siifi
no (m/sn) (m/sn) (m/sn)
Cl 4940 4655 4809 120 2,50  Yiiksek hiz
C2 4601 4292 4461 111 2,50  Yiiksek hiz
C3 4767 4607 4663 58 1,24 Yiiksek hiz
C4 4515 4113 4337 174 4,01  Yiiksek hiz
¢S5 4450 4195 4331 98 2,25  Yiiksek hiz
M1 4347 3887 4347 197 4,52  Yiksek hiz
M2 5170 4631 5170 170 3,28  Cok yiiksek hiz
M3 5395 4826 5395 195 3,61  Cok yiiksek hiz
M4 4828 4300 4828 189 3,92  Yiiksek hiz
M5 4637 4162 4637 212 4,58  Yiiksek hiz
M6 5727 5052 5727 282 4,93  Cok yiiksek hiz

X : Ortalama deger, Sd: Standart sapma, CV: Varyasyon katsaryist
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2.5.3. Asinma Deneyleri

2.5.3.1. Cerchar Asindiriciik indeksi (CAIl) Deneyi

Kayaglarin asindiricilik 6zelliginin belirlenmesi i¢in Cerchar asindiricilik indeksi
deneyi kullanilmistir.

Calisma kapsaminda, Rockwell sertligi 54-56 ve 40-42 olan iki farkli sertlikte ug
kullamigmigtir. Cerchar aginma indeksi deney aleti ve deneyde kullanilan kayag¢ 6rnekleri
Sekil 2.17°de gosterilmistir. Kayac ornekleri lizerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni
bir ugla gergeklestirilmistir. Ucglarda olusan asinma degeri Metaliirji ve Malzeme
Miihendisligi Bolimii Laboratuvari’'nda Leica marka biokiiler mikroskop altinda 40x
biiylitme altinda incelenmistir (Sekil 2.18). Asinma sonrast uglarin mikroskop altinda bir
gorlintisii Sekil 2.19°da gosterilmistir. Uctaki her 1/10 mm’lik koérelme 1 Cerchar’a
degerine esit olmaktadir. Cerchar (1986), Thuro ve Plinninger (1998) goére Cerchar
asindiricilik indeksi smiflandirmasi Tablo 2.22’de verilmistir. Cerchar asindiricilik
indeksini belirlemek i¢in HRC 40-42 ve HRC 54-56 uglarla yapilan 6l¢iim sonuglari
sirastyla Tablo 2.23 ve Tablo 2.24°de verilmistir.

Sekil 2.18. Cerchar agindiricilik deneyinde kullanilan uglar ve mikroskop altinda okunmasi
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Tablo 2.22. Cerchar asindiricilik siniflandirmasi

CAI sinifi CAl
Cok az asindirict <05
Hafif asindirict 05-1.0
Asindirici 1.0-2.0
Cok asindirici 20-4.0
Oldukga fazla asindirici >4.0

Tablo 2.23. Cerchar asimidiricilik indeksinin HRC 40-42 uglara gore

belirlenmis degerleri

Numune En yiiksek En diisiik

no Deger Deger Sd cv
Cl 3,14 3,14 3,11 0,02 0,8
C2 3,36 2,47 2,85 041 144
C3 3,26 3,05 3,16 0,08 2,5
C4 2,95 2,57 2,86 0,14 5,0
C5 2,82 2,78 2,80 0,02 0,6
M1 2,45 2,38 2,41 0,03 1,3
M2 3,14 2,89 3,02 0,10 3,5
M3 3,40 3,24 3,31 0,06 1,9
M4 3,12 2,63 2,93 0,21 7,2
M5 3,02 2,25 2,76 031 1172
M6 3,53 3,38 3,44 0,07 2,0

X : Ortalama deger, Sd: Standart sapma, CV: Varyasyon katsayisi
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Tablo 2.24. Cerchar asmidiricilik indeksinin HRC 54-56 uglara gore degerleri ve
siiflart

Numune En yiiksek En diisiik —

- - Sd CVv CAI sinifi

no Deger Deger

Cl 2,32 2,32 2,19 0,12 54 Cok asmidirici
C2 2,47 1,58 1,92 0,42 22,1 Asindirici

C3 2,28 1,85 2,10 0,18 8,6 Cok asmidirici
C4 1,78 1,50 1,61 0,12 7,4 Asimdirici

C5 1,96 1,10 1,58 0,36 22,6 Asimdirici

M1 2,52 0,65 1,36 0,90 66,4 Asimdirici

M2 1,98 1,78 1,89 0,08 4.3 Asimdirici

M3 3,68 1,58 2,09 0,79 38,1 Cok asmdirict
M4 2,12 1,58 1,84 0,24 12,9 Asimdirici

M5 1,54 1,48 1,51 0,02 1,4 Asmidirici

M6 2,51 2,30 2,39 0,09 3,6 Cok asmidirici

X : Ortalama deger, Sd: Standart sapma, CV: Varyasyon katsayisi

2.5.4. Delinebilirlik Deneyler

Delinebilirlik deneylerinden Delme Orani indeksi (DRI) degerleri belirlenmistir. Bu
deneydeki amag kayacin ylizey sertligini ve delmeye karsi olan direncini bulmaktir. Delme
orani indeksini belirlemek i¢in iki deney yapilmaistir.

1.Kirilganlik deneyi (brittleness test), Sy

2.Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers miniature drill-test value), SJ

2.5.4.1. Kirilganhk Deneyi

Kirliganlik deneyi darbe sonuncu kayacin kirilmaya kars1 gosterdigi direncin dolayl
Olglilmesini belirleyen bir deney yontemdir (Yarali ve Kahraman, 2011). Bu deney i¢in
Macka ve Caykara tiinellerinde alinan kaya¢ 6rnekleri dncelikle ¢eneli kiricidan 13,6mm
acikligindan gegirilerek kirilip daha sonra 16 mm ve 11,2 mm eleklerden elinmistir. 16 mm
ile 11,2 mm arasinda kalan malzemeden 2,65 glcm3 esdeger yogunluk i¢in 500 g 6rnek
hazirlanmis ve havan igine konulmustur. Havana konulan malzeme {izerine 25 cm
yiikseklikten 14 kg agirligindaki ¢ekic havan icindeki malzemeye 20 defa diisiiriilmiis ve
kirillan malzeme 11.2 mm’lik elekten elenmistir. —11.2 mm’lik malzeme miktar1 deneyin
basinda havan i¢ine konulan malzemeye agirlikca oranlanmistir. Yiizde olarak bulunan

deger kayacin kirilganlik degerine esittir (Dahl, 2003). Sekil 2.20°de kirillganlik deney



diizenegi ve numune hazirlama islemi gosterilmistir. Kirllganlik siiflamasi1 Tablo 2.25 ve

kirilganlik deney sonuglari ise Tablo 2.26°da verilmistir.
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Sekil 2.20. Kirilganlik deneyinin yapiligi, a) deney diizenegi, b) deney aleti

Tablo 2.25. Kirilganlik ( So) siniflamasi (Dahl 2003).

Sinif Syo Degeri
Oldukca diisiik <30

Cok diisiik 31-34
Diistik 35-41
Orta 42-50
Yiiksek 51-59
Cok yiiksek 52-67
Oldukga yiiksek >67
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Tablo 2.26. Kirilganlik deneyinden (Sy) elde edilen degerler ve siniflart

NUmune En yiiksek En diisiik %
no Deger Deger % Sd CVv Syo sinifi
) o
Cl1 41 37 39 2,2 5,53 Diisiik
C2 48 44 46 1,7 3,60 Orta
C3 43 41 42 0,8 1,79 Orta
C4 52 51 52 0,3 0,65 Cok yiiksek
C5 53 52 52 0,5 1,01 Cok yiiksek
M1 43 41 42 0,8 1,95 Orta
M2 39 37 38 0,7 1,96 Diisiik
M3 37 35 36 0,9 2,58 Diisiik
M4 42 39 41 1,4 3,34 Diisiik
M5 45 43 44 1,2 2,80 Orta
M6 34 33 34 0,4 1,05 Cok disiik

X : Ortalama deger, Sd: Standart sapma, CV: Varyasyon katsayisi
2.5.4.2. Sievers Minyatiir Delme Deneyi

Kayacin yiizey sertliginin veya delmeye karsi direncin bir Ol¢iisii olarak tanimlanan
bu deney yontemi, 1950’li yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmis olup birgok
calismada kayaclarin delinebilirlik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde dikkate alinan bir
deney yontemidir. Sekil 2.21°de bu deney yonteminin genel hatlari gosterilmektedir.
Sievers minyatiir delme deneyi, 200 dev/dak iginde kaya¢ da agilan delik boyunun mm
cinsinden Ol¢iisiinii vermektedir. Bu deney i¢in Macka ve Caykara tiinellerinde alinan
kaya¢ oOrnekleri uygun boyutlarinda hazirlandiktan sonra delme aletinde yerine
yerlestirilerek 20 kg’lik agirlik altina sikigtirtlmistir. Bu islem sirasinda matkabin ucu ile
kayacin yiizey temas1 dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Deney bittigi zaman agilan delik
boylar1 bir elektronik mikrometre veya kumpas ile Olgiilerek elde edilen degerlerin
ortalamasi hesaplanir. Ortalama delik boylar1 10 ile carpilarak Sievers minyatiir delme
degeri bulunur. Tablo 2.27°de Dahl, (2003) goére Sievers minyatiir delme deneyi
siiflamasi verilmistir. SJ deneylerinde kullanilan kaya¢ 6rnekleri ve uglar Sekil 2.22°de

gosterilmektedir. Tablo 2.28 Sievers minyatiir delme deney sonuglart verilmistir.
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Sekil 2.21. Sievers minyatiir delme diizenegi ve delme deneyi aleti

Sekil 2.22. SJ deneylerinde kullanilan uglar ve deneyde kullanilan kayag¢ 6rnekleri

Tablo 2.27.Sievers minyatiir delme (SJ) degerlerinin siniflamasi (Dahl, 2003).

Sif SJ Degeri
Oldukga diisiik <2

Cok diisiik 2-3
Diisiik 4-6

Orta 7-18
Yiiksek 19-55
Cok yiiksek 56-86
Oldukga yiiksek >86
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Tablo 2.28. Sievers minyatiir delme degerleri ve siniflar

Numune En Yiiksek En Diisiik =

- N Sd CVv SJ siifi
no Deger Deger
C1 8 5 5,80 15 25,34 Diisiik
C2 18 11 14,55 3,6 24,47 Orta
C3 9 6 7,48 1,4 18,96 Orta
C4 17 13 15,58 2,1 13,31 Orta
C5 32 29 30,43 1,4 4,55 Yiiksek
M1 116 30 90,05 40,1 44,52 Oldukea diistik
M2 18 16 16,85 0,8 4,95 Orta
M3 8 4 5,65 1,9 34,46 Diisiik
M4 36 25 29,65 5,2 17,66 Yiiksek
M5 55 44 50,13 4,8 9,66 Yiiksek
M6 3,0 2,0 2,50 0,4 16,33 Cok diisiik

X : Ortalama deger, Sd: Standart sapma, CV: Varyasyon katsays1
2.5.4.3. Delme Oran indeks Tayini

Delme oran indeks darbeli delicilerin delme oranin1 tahmin etmek ig¢in
gelistirilmistir. 1950’lerde gelistirilen DRI, 1972’den giiniimiize kadar tiinel agmada
uygunlanmistir. DRI yerinde yapilan Olclimlerle dogrudan delme oranini belirleyen bir
gosterge degildir. Goreceli bir Ol¢li olmasinin yaninda ayni zamanda maksimum kaya
dayanimi belirlemede kullanilan bir parametredir.

Delme orant indeksi Sekil 2.23’de verilen grafik yardimiyla bulunur. Grafigin
altindaki kirilganlik Sy degeri ile Sievers minyatiir delme degeri ¢akistirilarak DRI degeri
bulunur. Tablo 2.29°da Dahl (2003) goére delme orani indeksinin siiflandiriimasi

verilmigtir. Kayaglarin delme orani indeks sonuglar1 Tablo 2.30°de verilmistir.
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Sekil 2.23. Delme orani indeksi (DRI) degerlerinin degerlendirilmesi i¢in
kullanilan diyagram (Dahl, 2003).

Tablo 2.29. Delme orani indeksinin siniflandirilmasi (Dahl, 2003)

Simf DRI degeri
Oldukea diisiik <25
Cok diisiik 25-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok ytiiksek 70-82

Oldukga yiiksek >82
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Tablo 2.30. Kayaglarin delme oran1 indeksi degerleri ve siniflari

Numune Soo SJ DRI

no %) (mm) (%) Sumf

Cl 391 58 38 Disiik

2 460 146 48 Orta

C3 22 75 41 Diisiik

C4 51,8 15,6 53 Orta

Cs 523 304 58 Yiiksek
M1 420 90,1 52 Orta

M2 381 169 40 Diisiik

M3 357 57 32 Cok diisiik
M4 407 297 48 Orta

M5 436 501 51 Orta

M6 337 25 28 Cok diisiik

Syo: Kirilganlik deneyi, SJ: Sievers minyatiir deneyi, DRI: Delme orani indeksi

2.5.5. Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Magka ve Caykara tiinellerinde alinan kayag¢ 6rneklerinin mineralojik ve petrografik
ozelliklerini belirlenmek igin Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimde kayag orneklerinden ince kesitler hazirlanmis ve mikroskop altinda incelemesi

yapilmistir (Tablo 2.31).

Tablo 2.31. Magka ve Caykara tiinellerinden alinan drneklerin tanimlanmasi

Tiinel  Kayag Kayacin Dokusu

ads no Kaya¢ Ad1
Mikrolitik porfirik doku, hyalo-
M1 Altere Bazalt mikrolitik porfirik doku
Mikrolitik porfirik doku, hyalo-
M2 Altere Bazalt mikrolitik porfirik doku
M3 Altere Bazalt Mlkro_lltlk _p_orflrlk_d_oku, hyalo-
Mack mikrolitik porfirik doku
acka va  Altere ltik kristal
bazaltik tif
Altere litik Kkristal
M5 bazaltik tif
M6 Altere litik kristal

bazaltik tif
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Tablo 2.31’in devami

C1 Altere Dasit Mikrograniiporfirik doku
C¢2 Altere Dasit Mikrograniiporfirik doku
Caykara C3 Altere Dasit Mikrograniiporfirik doku
C4 Altere Dasit Mikrograniiporfirik doku
C5 Altere Dasit Mikrograniiporfirik doku

M1, M2 ve M3 nolu kayag 6rnekleri altere bazalt olup mikrolitik porfirik doku ve
hyalo-mikrolitik porfirik dokuludur. Baslica mineralleri plajiyoklas, klinopiroksen ve opak
mineralleri olusturmaktadir. Sekil 2.24’de kayaclarin mikroskop altindaki ince kesit
fotograflari verilmistir.

Plajiyoklas: Kayag¢ icerisinde genellikle 6zsekilli ve yar1 6zsekilli fenokristaller ve
daha az oranda ise mikrofenokristaller halinde gézlenmektedirler. Ayrica, hamur igerisinde
mikrolitler halinde gozlenmektedirler. Epidotlasma ve karbonatlasma oldukg¢a yaygindir.

Klinopiroksen:  Genellikle  yar1  ozsekilli ~ mikrofenokristaller  halinde
gozlenmektedir. Oldukea catlakli ve kirikli olarak gézlenmis olup, Kloritlesmislerdir.

Opak Mineral: Olduk¢a kiiciik yuvarlagimsi ve koseli taneler halinde
gozlenmektedirler.

Ayrisma: Ayrisma {riinii olarak epidotlasma, kloritlesme ve karbonatlasma
gbzlenmektedir.

M4, M5 ve M6 nolu kayag ornekleri altere litik kristal bazaltik tiif olup, kayag
dokusu belirgin degildir. Icerdigi baslica bilesenler olarak kristal/kristal parcalari, kayag
pargalarindan olusmaktadir. Sekil 2.25°de kayaglarin mikroskop altindaki ince kesit
goriiniimleri gosterilmistir.

Kristal/kristal parcalari: Genelde ozsekilsiz plajiyoklas ve klinopiroksenlerden
olusmaktadirlar.

Kayag pargalari: Bazaltik kayag parcalarindan olugsmaktadirlar.

Cl, C2, C3, C4 ve C5 nolu ornekler altere dasit olup, mikrograniiporfirik
dokuludur. Igerdigi baslica mineraller kuvars, plajiyoklas, biyotit ve opak mineralleridir.
Sekil 2.26’da kayaglarin mikroskop altindaki ince kesitlerinin fotograflari gosterilmistir.

Kuvars: Nadiren 6zsekilsiz, yuvarlagimsi ve ¢atlakli fenokristal olarak, daha ¢ok es

boyutlu mikrotaneler halinde hamurda gozlenirler. Hamurda devitrifikasyon tirtinii olarak
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ikincil kuvarslar gozlenmektedir. Iri fenokristal olarak gozlenen kuvarslar ise
kenarlarindan itibaren yenme-kemirilme dokusu gostermektedir.

Plajiyoklas: Kayag icerisinde ¢ogunlukla 6zsekilsiz mikrofenokristaller ve hamurda
ise mikrolitler halinde gozlenmektedirler. Serizitlesme ve karbonatlasma oldukca
yaygindir.

Biyotit: Cogunlukla c¢ok ince ve kiiciik latalar halinde gézlenmekte olup, tamamen
Kloritlesmis ve opaklasmislardir.

Opak mineral: Genellikle ¢ok nadir olarak hamurda yuvarlagimsi kiiciikk taneler
halinde gézlenmektedirler.

Ayrisma: Ayrisma Uriinii  olarak serizitlesme, silislesme, Kloritlesme ve
karbonatlasma gozlenmektedir.

Sekil 2.24 Magka tiinelindeki altere bazalt ince kesit 6rneklerinin ¢ift nikol goriintiisii
ve igerdigi minerallar. (Plajiyoklas (Plj), Opak mineral (Op),
Klinopiroksen (Cpx) )

Sekil 2.25 Macka tiinelindeki altere litik kristal bazaltik tiife ince kesit
ornelerinin ¢ift nikol goriintiisii ve igerdigi minerallar:
(Plajiyoklas (Plj), Opak mineral (Op), Klinopiroksen
(Cpx))
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Sekil 2.26 Caykara tiinelindeki altere dasite ince kesit orneklerinin ¢ift nikol
goriintiisii ve i¢erdigi minerallar: (Plajiyoklas (Plj), Opak mineral (Op),
Klinopiroksen (Cpx), Biotit (Biot))



3. DENEY VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Calisma Macka ve Caykara karayolu tiinellerinden yapilmis olup, arazi ve
laboratuvar olmak tizere iki asamada gerceklestirilmistir.  Arazi ¢alismalarinda delici
Jumbo makinalarinin delme sirasindaki spesifik enerji degerleri, delik delme hizlar, bit
asinma hizlart hesaplanmis ve buton asinma sekilleri incelenmistir. Laboratuvar
calismalarinda ise delinebilirlik, asindiricilik, fiziko-mekanik ve Sievers minyatiir delme
aletine ait spesifik enerji degeri ve delik delme hizlar1 hesaplanmustir. Elde edilen verileri

istatiksel olarak degerlendirilmis ve asagidaki basliklar altinda verilmistir.

Arazi ¢alismalart;

1. Jumbo makinasinin delik delme hizi,

2. Jumbo makinasinin spesifik enerji degerleri,
3. Bit aginma hizi,

4. Buton asinma sekli,

Laboratuvar ¢alismalari;
1. Sievers minyatir testi ile delme hizi,
2. Sievers minyatiir testi spesifik enerji degerleri,

3. Cerchar agindiricilik indeksi, (HRC40-42 ve HRC54-56)

3.1. Arazi Calismalari
3.1.1. Jumbo Makinasinin Delik Delme Hizinin Degerlendirilmesi

Magka tiinelinde kullanilan Atlas Copco Rocket Boomer 282 ve Caykara tlinelinde
kullanilan Sandvik DT820 Jumbo makinalarin delik delme hizlar ile diger deney sonuglari
arasinda Korelasyon analizleri kurularak istatiksel olarak degerlendirilmis ve sonuglari
Tablo 3.1°de verilmistir. Jumbo makinalarinin darbe, baski ve rotasyon degerleri sabit

tutularak tiinel kaz1 aynalarinda delik delme islemi gerceklestirilmistir.
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Tablo 3.1. Jumbo makinalarinin delik delme hizlar1 ile indeks, fiziksel ve mekanik
parametreler arasindaki iligkiler

Korelasyon  Korelasyon

Makina Model tipi Katsayist (R?) Esitlik no
DH =-0.01230 + 3.5036 Dogrusal 0.972 (3.1)
o DH = -0.1060; + 3.4942 Dogrusal 0.958 (3.2)
N DH =-0,1213ls(50) + 2,9091 Dogrusal 0,942 (3.3)
% DH = -0.0006V/, + 5.3465 Dogrusal 0.861 (3.4)
3 DH =-0.0845R + 6.0601 Dogrusal 0.881 (3.5)
c DH =-0.0374Q + 4.6839 Dogrusal 0.954 (3.6)
& DH =0.2221n + 2.1467 Dogrusal 0.924 (3.7)
g;_ DH = -0,4882DBH + 15,46 Dogrusal 0,826 (3.8)
3 DH = 0,0163DRI + 1,8302 Dogrusal 0.956 (3.9)
8 DH = 0.1355SJDH + 2.4039 Dogrusal 0.922 (3.10)
< DH =-0.7902CAl4 + 4.939 Dogrusal 0.886 (3.11)
DH =-0.4511CAlss + 3.4509 Dogrusal 0.838 (3.12)
DH = -0.0074c; + 2.6932 Dogrusal 0.984 (3.13)
DH =-0.05540 + 2.6628 Dogrusal 0.969 (3.14)
DH = -0,1032I40) + 2,4503 Dogrusal 0,970 (3.15)
- DH = -0.0003V/, + 3.7751 Dogrusal 0.980 (3.16)
S DH =-0.039R + 3.7669 Dogrusal 0.966 (3.17)
O DH=-0.0259Q + 3.6693 Dogrusal 0.967 (3.18)
é DH =0.1821n + 1.8437 Dogrusal 0.939 (3.19)
S DH =-0,2013DBHA + 7,6274 Dogrusal 0,871 (3.20)
@ DH =0,0144DRI +1,5162 Dogrusal 0,980 (3.21)
DH = 0,0443SJDH +1,983 Dogrusal 0,869 (3.22)
DH =-0.4101CAIly + 3.3474 Dogrusal 0.944 (3.23)
DH =-0,3985CAlss5 +2,8618 Dogrusal 0.907 (3.24)

DH: Delme hizi, o.: Tek eksenli basing dayanimi, o: Cekme dayanimi, lysg): Nokta yiikii dayanim indeksi,
Vy: P dalga hiz1, R: Klasik Schmidt ¢ekici, Q: Silver Schmidt ¢ekici, DBHA: Dogal birim hacim agirlik,
CALI: Cerchar agimidiricilik indeksi, DRI: Delme orani indeksi

Jumbo makinalarmin delik delme hizlann ile kayaglarin fiziko-mekanik
ozelliklerinden tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikii dayanimi indeksi, Brazilian ¢ekme
dayanimi, ultrasonik hiz, Schmidt cekici (Klasik ve Silver), goriiniir porozite ve dogal
birim hacim agirlik sonuglari arasinda kuvvetli iligkiler elde edilmistir (Sekil 3.1-3.4).
Tiinel kazi aynalarinda kayacin dayanimi, sertligi ve birim hacim agirlik degeri arttikca

delik delme hiz1 lineer olarak azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, ultrasonik hiz degeri arttikca
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delik delme hizinin diistiigli goriilmiistiir. Benzer sekilde goriiniir porozite degeri ile delme
hiz1 arasinda dogrusal bir iligki bulunmustur.

Kayaglarin dayanim o6zellikleri ile Atlas Copco 282 ve Sandvik DT820 Jumbo
makinalarin delik delme hizlar1 karsilastirlldiginda, en iyi iliski tek eksenli basing
dayanimdan, sirastyla R? =0,97 ve R? =0,98 olan lineer iligkilerden elde edilmistir.

Bu sonuglar, literatiirde yapilan ¢aligmalar ile uyumluluk gdéstermektedir (Birinci ve
Akgim, 1990; Thuro ve Spuan, 1996; Thuro, 1997; Bilgin ve Kahraman, 2003; Akiin ve
Karpuz, 2005; Bilgin vd., 2005; Yasar vd., 2011; Hoseinie, 2014). Demirdag vd. (2014)
tarafinda yapilan caligmada delme hiz1 ile ultrasonik hiz arasinda azalan bir iligkinin
oldugunu belirtmistir. Benzer iliskinin Farrokh vd. (2012) tarafinda kaya¢ dayanim ile
TBM’lerin ilerleme hiz1 arasinda oldugunu belirlemistir.

Literatiirde, kayaclarin fiziksel ozelliklerinden birim hacim agirlik ve porozite
degerlerinin delme hizinin iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir (Thuro vd., 2002;

Kahraman vd., 2003; Hoseinie vd., 2014; Demirdag vd., 2014).

2,9 1 A Atlas Copeo 282 2.9 4 A Atlas Copeo 282
@ Sandvik DT820 @ Sandvik DT820
2,7 A 2,7 A
— ~ "".,__"
T 25 =25 =+DH =-0.1060, + 3.4942
= = R2=0.9582
E 2 ! E‘: b
= 2.3 : = 2.3
o DH =-0.01230, +3.5036 o
E R2=0.9723 g
S 2,1 B 21
A a -
1.9 4 1.9 -
DH =-0.00740, +2.6942 DH =-0.05540; +2.6628
R2=10.9836 R2=0.9685
1,7 T T T 1 1_7 T T 1
40 60 80 100 120 4 9 14 19
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Sekil 3.1. Jumbo makinalariin delme hizlar ile tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian
¢ekme dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.2. Jumbo makinalarinin delme hizlar ile

hiz1 arasindaki iliski

nokta yiikii dayanim indeksi ve ultrasonik
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Sekil 3.3. Jumbo makinalarinin delme hizlar ile klasik Schmidt ¢ekici ve Silver Schmidt

¢ekici arasindaki iligki
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Sekil 3.4. Jumbo makinalariin delme hizlari ile goriiniir porozite ve dogal birim agirlik
arasindaki iligki

Jumbo makinalarinin delik delme hizlar ile sievers minyatiir delme testi ve delme
orani indeksi arasindaki iliski Sekil 3.5°de verilmistir. Laboratuvarda gerceklestirilen delik
delme hizi ile arazide Olclilen delik delme hizlart karsilastinlmustir. Sekil 3.5
incelendiginde Sievers minyatlir delme aletiyle gergeklestirilen delme deneyinde delme
hiz1 arttikca Jumbo makinalarinda Olgiilen delik delme hizinin da lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Ayrica, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi delme orani indeksi arttik¢ca jumbo
makinasinin delik delme hizi artmaktadir. Bu deger kayaglarin DRI siniflandirmasi ile
kiyasladiginda DRI smiflandirilmasi artik¢a kayaglarda delik delme hizinin da ytikseldigi
gOriilmiistir.

Bu ¢alisma sonugclari literatiirde yapilan ¢alismalara paralellik gdstermektedir. Olsen
ve Blendheim (1970) darbeli delicilerin delme hizi ile delme orani indeksi arasinda giiclii

iliski oldugunu belirlemistir.
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Sekil 3.5. Jumbo makinalarinin delme hizlar1 ile delme oran indeksi ve sievers minyatiir
testi delme hiz1 arasindaki iliskisi

Jumbo makinalarinin delik delme hizlar ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki
iliski Sekil 3.6’da verilmistir. Bu ¢alismada, iki farkli sertlikte (HRC 40 ve HRC 55) uglar
kullanilmistir. HRC 40 ve HRC 55 sertlik degerinde uglarla 6l¢iilen Cerchar asindiricilik
degerlerinin artmastyla Jumbo makinasinin delik delme hizlarinin distigi gorilmiistiir. Bu
durumda kayaglarin asindiricilik degeri arttik¢a delik delme hizlarinin lineer bir sekilde
distiigiinii gostermektedir. Yani kaya¢ icinde bulunan asindirici mineral igerigi artikca
kayaclarin delinebilirlik 6zelligi zorlasmaktadir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde delik delme hizi ile kaya¢ asindiriciligi
arasinda iligski oldugu belirlenmistir (Kahraman vd., 2003; Hoseinie vd., 2014; Demirdag
vd., 2014).
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Sekil 3.6. Jumbo makinalarinin delme hizlar1 ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki

iliski

3.1.2.

Magka ve Caykara tiinellerinde kullanilan Atlas Copco Rocket Boomer 282 ve

Sandvik DT820 delici Jumbo makinalarinin delik delme sirasinda harcadigi spesifik enerji

Jumbo Makinalarimin Spesifik Enerji Degerlerinin Degerlendirilmesi

degerleri ile caligma kapsaminda gerceklestirilen diger deney sonuglari, korelasyon

analizleri kurularak istatiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen modeller Tablo 3.2°de

verilmistir.
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Tablo 3.2. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile indeks, fiziksel ve mekanik
parametreler arasindaki iligkiler

Makina Model Korelasyon  Korelasyon Esitlik

tipi katsayisi (R?) no
SE =0,00056, + 0,0343 Dogrusal 0,893 (3.25)
SE = 0,00460; + 0,0346 Dogrusal 0,883 (3.26)
& SE=0,0051I 50 + 0,0603 Dogrusal 0,820 (3.27)
E SE =0,1168In(V,) - 0,9099 Logaritmik 0,758 (3.28)
080 SE = 0,0016Q - 0,0156 Dogrusal 0,855 (3.29)
= SE=0,0037R - 0,0781 Dogrusal 0,831 (3.30)
$  SE=-0.0094n +0,0924 Dogrusal 0.814 (3.31)
T SE=0,0094DBHA - 0,1607 Dogrusal 0,930 (3.32)
£  SE=-0,0007DRI +0,1074 Dogrusal 0,926 (3.33)
2 SE=0,0321CAly-0,0217 Dogrusal 0.720 (3.34)
Z  SE=0.0199CAlss + 0.0358 Dogrusal 0.803 (3.35)
SE =-0,114In(JDH) + 0,182 Logaritmik 0.942 (3.36)
SE = 0,0091In(LSE) + 0,0415 Logaritmik 0.962 (3.37)
SE = 0,0007c¢ + 0,0324 Dogrusal 0,974 (3.38)
SE = 0,00516¢ + 0,0353 Dogrusal 0,958 (3.39)
SE = 0,0095I(s0) + 0,055 Dogrusal 0,953 (3.40)
SE =0,1512In(V,) - 1,195 Logaritmik 0,979 (3.41)
& SE=0,0024Q - 0,0589 Dogrusal 0,978 (3.42)
5 SE=0,0035R - 0,0643 Dogrusal 0,931 (3.43)
= SE=-00172n+0.1113 Dogrusal 0.975 (3.44)
S SE=0,0441DBHA - 1,1202 Dogrusal 0,789 (3.45)
?  SE =-0,0013DRI + 0,1408 Dogrusal 0,969 (3.46)
SE = 0.0386CAly4 - 0.0302 Dogrusal 0.978 (3.47)
SE = 0,0374CAlss + 0,0158 Dogrusal 0,931 (3.48)
SE =-0,195In(JDH) + 0,2313 Logaritmik 0,986 (3.49)
SE =0.0108In(LSE) + 0.0509 Logaritmik 0.950 (3.50)

SE: Spesifik enerji, o.: Tek eksenli basing dayanimi, oy Cekme dayanimi, Igs0): Nokta yiikii dayanim
indeksi, V,: P dalga hizi, R: Klasik Schmidt gekici, Q: Silver Schmidt ¢ekici, DBHA: Dogal birim hacim
agirlik, n: Goriiniir porozite CAI: Cerchar agimdiricilik indeksi, DRI: Delme orami indeksi, JDH: Jumbo
delme hizi, LSE: Laboratuvar spesifik enerji

Delici Jumbo makinalar1 ait spesifik enerji degerleri ile laboratuvarda gerceklesen
fiziko-mekanik deneyler arasindaki iliskiler Sekil 3.7-3.10°da gosterilmistir. Sekiller

incelendiginde kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri ile spesifik delme enerjileri arasinda
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kuvvetli iligkiler oldugu goriilmektedir. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile
kayaglarin dayanim parametreleri arasindaki iliskiler karsilastirildiginda en iyi iliski tek
eksenli basing dayanimdan elde edilmistir. Bu iliskide Atlas Copco 282 ve Sandvik DT820
makineleri ile sirasiyla R =0,97 ve R? =0,89 olan lineer iliskiler elde edilmistir. Kayaclarin
dayanim oOzelligi arttikca Jumbo makinalarinin delik delmek igin harcadigl enerji
miktarlarida artmaktadir.

Literatiir arastirmalarina bakildiginda kayaclarin spesifik enerji degerler ile mekanik
Ozellikleri arasindaki iligkiler incelendiginde, yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile
paralellik gdsterdigi saptanmistir. Sengun ve Altindag (2013), farkli dogal taslar lizerinde
yaptiklar1 c¢alismada spesifik enerji ile kaya¢ dayanimi arasinda iliski oldugunu
belirtmislerdir. Benzer sekilde, Ahmadi vd., (2012) dayanimi yiiksek olan kayaglarin
spesifik enerji degerlerinin yiiksek oldugunu gdstermistir. Ayrica literatiirde yapilan benzer
calismalarda da spesifik enerji degeri ile kayaglarin dayanim parametreleri arasinda iliski
oldugu goriilmektedir (Reddish ve Yasar, 1996; Copur vd., 2001; Balc1 vd., 2004; Tiryaki
ve Dikmen, 2006; Yasar vd., 2011). McFeat-Smith ve Fowell (1979) galeri agma
makinalarinda spesifik enerji degerinin artmasiyla makinanin ilerleme hizinin diistiigiinii
gostermislerdir. Ayrica, kayaglarin fiziksel ozeliklerinde porozite ile spesifik enerji
arasindaki iligki literatiir ¢alismalar1 ile benzerlik gostermektedir (Tiryaki ve Dikmen 2006;
Sengun ve Altindag 2013).
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Sekil 3.7. Jumbo makinalariin spesifik enerji degerleri ile tek eksenli basin¢ dayanimi ve
Brazilian ¢ekme dayanimi arasindaki iligki
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Sekil 3.8. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile nokta yiik dayanimi ve
ultrasonik hiz1 arasindaki iligki
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Sekil 3.9. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile klasik Schmidt ¢ekici ve Silver
Schmidt ¢ekici arasindaki iliski
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Sekil 3.10. Jumbo makinalariin spesifik enerji degerleri ile goriiniir porozite ve dogal
birim hacim agirlik arasindaki iliski

Spesifik enerji degerleri ile delik delme hizlar1 ve delme orani indeksi arasinda ¢ok
kuvvetli iliskiler elde edilmistir (Sekil 3.11). Sekil 3.11 incelendiginde makinalarin
spesifik enerji degerleri artikca delik delme hizlarimin distiigii goriilmektedir. Benzer
sekilde delme oran indeksi artik¢a kayaci delmek icin harcanan spesifik enerji degerinin de
azaldig1 goriilmektedir. Bir baska ifadeyle delinebilirligi kolay olan kayaclarda daha az
enerji harcanarak delme islemi gerceklestirilmektedir.

Literatiirde yapilan benzer calismalara bakildiginda spesifik enerji degeri ile
penetrasyon hizi arasindaki iliskiler ile paralellik gostermektedir (Akiin ve Karpuz, 2005;
Yasar vd., 2011; Li ve Itakurab, 2012 ). Bener sekilde, Fowell ve Johnson (1982) yaptiklari
caligmalarinda spesifik enerji degeri ile net kaz1 hiz1 arasinda gii¢lii bir bagmtilar oldugu

gostermislerdir.
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Sekil 3.11. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile delme orani indeksi ve Jumbo
makinalarinin delme hiz1 arasindaki iliski

Spesifik enerji degerleri ile farkli ug sertliklere sahip Cerchar asindiricilik indeksi
degerleri arasindaki iliskiler Sekil 3.12°de verilmistir. Sekil 3.12 incelendiginde Cerchar
asidiricilik degeri artikga kayaci delmek i¢in harcanan spesifik enerji degerinin de artig1
ve spesifik enerji degeri ile Cerchar asindiricilik indeksi arasinda giiclii lineer iliski oldugu
goriilmektedir. Reddish ve Yasar (1996) yaptiklar1 calismada kayaci delmek i¢in harcanin
spesifik enerji degeri kayacin dayanimi, agindirict ve sert minerallerin bilesimi, kayacin

baglayict malzemesi ve mineral dokusu ile iligkili oldugunu saptamaistir.
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Sekil 3.12. Jumbo makinalarinin spesifik enerji degerleri ile Cerchar asindiricilik indeksi
arasindaki iliski

Yerinde olgiilen spesifik enerji degerleri ile laboratuvarda Sievers minyatiir delme
aleti lizerinde Olciilen spesifik enerji karsilastirildiginda kuvveti logaritmik bir iligki elde
edilmistir (Sekil 3.13). Yerinde yapilan galigmalarda 6lgiilen spesifik enerji degerleri ile

laboratuvarda olgiilen spesifik enerji degerleri arasinda iliski oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.13. Jumbo makinalarinin spesifik enerji ile laboratuvar
spesifik enerji arasindaki iliskisi
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3.1.3. Bit Asinma Hizinin Degerlendirilmesi

Magka ve Caykara tiinellerinde kazi delgisi sirasinda Atlas Copco firmasina ait, yari
balistik butonlu bitler kullanilmistir. Her delgi isleminden sonra bit agirlik olgtimleri
yapilmis ve meydana gelen agirlik kaybi bit asinma hizi (BAH) olarak kaydedilmistir. Bit
asinma hiz1 laboratuvarda gergeklestirilen deney sonuglart ile Korelasyon analizleri
kurularak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bit asinma hizi tahmini i¢in gelistirilen

modeller Tablo 3.3°de verilmistir.

Tablo 3.3. Bit asinma hizi tahmini ile indeks, fiziksel ve mekanik parametreler arasindaki

iliskiler
Model Korelasyon  Korelasyon ™ gtk no
BAH =109.98In(c.) - 345.79 Logaritmik 0.849 (3.51)
BAH =103.31In( oy) - 98.646 Logaritmik 0.849 (3.52)
BAH = 48.334In(l5(s0))+80.981 Logaritmik 0.770 (3.53)
BAH =315.74In(Q) - 1049.2 Logaritmik 0.738 (3.54)
BAH =257.72In(R) - 917.62 Logaritmik 0.748 (3.55)
BAH =-31.032n + 182.12 Dogrusal 0.784 (3.56)
BAH =-2.4307DRI+ 235.48 Dogrusal 0.799 (3.57)
BAH = 6243.7S50™% Us 0.479 (3.58)
BAH =309.67In(V,) - 2487.3 Logaritmik 0.836 (3.59)

BAH: Bit asinma hizi, o.: Tek eksenli basing dayamimi, oy Cekme dayanimi, Igs0): Nokta yiikii
dayanim indeksi, Q: Silver Schmidt ¢ekici, R: Klasik Schmidt ¢ekici, n: Goriiniir porozite, DRI:
Delme orani indeksi, Syo: Kirtlganlik deneyi V,: P dalga hizi

Bit asinma hizi ile kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iligski Sekil 3.14-
3.16’de verilmistir. Kayaclarda dayanimin artmasiyla, bitler {izerindeki aginma hizinin
artig1 goriilmektedir. Dayanimi yiiksek olan kayaglarda delme islemi sirasinda hem bit
govdesi lizerinde hem de buton iizerindeki aginma miktar1 yiiksek olmaktadir. Ayrica, bit
asinma hizi ile ultrasonik hiz ve goriiniir porozite arasindaki iliski Sekil 3.16°da verilmistir.
Bit asinma hizi ile ultrasonik sismik hiz arasinda dogru oranti, goriiniir porozite ile

arasinda ters orant1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Bit asinma hiz1 ile tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi

arasindaki iliskisi

200 - 200 + AKlasik Schmidt, R
¢ Silver Schmidt, Q
BAH, = 315,74In(R) - 1049,2
180 " R2=0,7382 <
180 | BAH =48,334In(ly)) +80.981 J
o i R2=0,7701 = i
) 160 -
£ 160 - g
% % 140 -
= 140 - A g
= ﬂ y a120 1
& <
= 120 - =
aal M 100 -
A
100 A 80 - :'
A A BAH = 257,72In(Q) - 917,62
R2=0,7481
80 T T 1 60 T T T T 1
0 2 4 6 20 30 40 50 60 70
Nokta yiik dayanimi, 155, MPa Schmidt ¢ekici, MPa

Sekil 3.15. Bit asinma hiz1 ile nokta yilik dayanimi ve Schmidt ¢ekici arasindaki iligkisi
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Sekil 3.16. Bit asinma hiz ile ultrasonik hiz1 ve goriiniir porozite arasindaki iliski

Bit aginma hizi ile delme oran1 indeksi ve kirilganlik deneyi arasindaki iligki Sekil
3.17°de verilmistir. Bit asinma hiz1 ile delme orani indeksi arasinda yiiksek bir iliski elde
edilmistir. Sekil incelendiginde delme orani indeksi yiliksek olan yani delinebilirligi kolay
olan kaya¢ delgisinde bit {izerindeki asinma oraninin da az oldugu goriilmiistiir. Benzer
sekilde kirilganlig1 yiiksek olan kayaglarin da delme sirasinda bit {izerindeki asinma
oranlarinin az oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglar Fowell vd. (1992) tarafinda yapilan keski asimimi ile kayacin basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, spesifik enerji degeri ve asindirict mineral igerigi arasinda
iliski ile paralellik gostermektedir. Benzer sekilde deneylerde elde edilen sonuclar kayag
dayanimi, asindirict mineral icerigi ve jeolojik 6zelliklerin keski tiiketimi iizerine yapilan
caligmalar ile ortiismektedir (Gehring 1997; Thuro ve Spaun 1996; Plinninger vd., 2002;
Ocak vd., 2008; Madan 2008).
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Sekil 3.17. Bit asinma hiz1 ile delme oran1 indeksi ve kirilganlik deneyi arasindaki iligkisi

3.1.4.Buton Asinimi Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Macgka ve Caykara tiinellerinde delik delme isleminde kullanilan Jumbo makinalar
tizerinde Atlas Copco firmasina ait yar1 balistik butonlu bitlerin ayna delgisi sonrasinda
mikroskop altinda buton asinma sekilleri incelenmistir. Tek eksenli basing dayanim
siiflandirilmasina goére kayaglarin dayanim yiiksek olan kayaglarda buton asmmasinin

daha fazla oldugu olgtilmistir (Sekil 3.18-3.21). Dayanimi disiik asindiriciligi az olan

kayaglarda buton asinma genisliginin daha az oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.18. Atlas Copco’nun yari balistik butonlu bitlerinin aginimi




69

Sekil 3.19. Yar balistik butonlu bitlerde buton ve gévde aginimi

Sekil 3.20. Yari balistik butonlu bitlerde buton alt ¢apinin aginimi

Sekil 3.21. Yari balistik butonlu bitlerde buton ucu aginimi
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3.2. Laboratuvar Cahsmalan

3.2.1 Sievers Minyatiir Testi ile Delme Hizinin Degerlendirilmesi

Macka ve Caykara tiinellerinden alinan kayag¢ Ornekleri {izerinde gergeklestirilen
Sievers minyatiir delme aleti deneyinden elde edilen delme hiz1 (DH) degerleri kayaglarin
fiziko-mekanik, delinebilirilik ve asindiricilik ozellikleri ile olan iliskileri istatistiksel
olarak incelenmistir. Sievers minyatiir delme aletiyle kayaglar iizerinde Olciilen delme

hizlari ile ilgili istatistiksel modeler ve korelasyon katsayilar1 Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Sievers minyatiir delme aleti delme hiz1 tahmini ile indeks, fiziksel ve
mekanik parametreler arasindaki iliskiler

Korelasyon Korelasyon

Model ti'pi Katsayisi (R?) Esitlik no
DH = 144580-2,1156 U 0,784 3.60
DH= 10428;'%"039 U: 0.803 23.61;
DH = 9.11041450) Us 0.731 (3.62)
DH = 650.155,146e%3'%} Us 0,803 (3.63)
DH = 27.287,912¢ 179 Us 0,693 (3.64)
DH = 0.6389n1.7848 Us 0.662 (3.65)
DH = 115103¢%%%% Us 0,700 (3.66)
DH = O,OOOSDRIZ'“gZ Us 0,879 (3.67)
DH = 50192¢3°%¢A Ustel 0.887 (3.68)
DH = 503.5¢1%A Ustel 0.892 (3.69)

DH: Delme hizi, o.: Tek eksenli basing dayanimi, oy Cekme dayanimu, Ig(s0): Nokta yiikii
dayanim indeksi, R: Klasik Schmidt ¢ekici, Q: Silver Schmidt ¢ekici, n: Goriiniir porozite, V. P
dalga hiz1, , DRI: Delme orani indeksi, CAI: Cerchar asinidiricilik indeksi

Sievers minyatiir delme aletiyle gerceklestirilen deneyde elde edilen delme hizi
sonuglart ile kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri, delme orani indeksi ve Cerchar
asindiricilik indeksi degerleri arasindaki iliskiler Sekil 3.22-3.25°de gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde, delme hizi degerleri ile kayaglarin mekanik o6zellikleri
arasindaki giicli iliskiler oldugu goriilmektedir. Dolaysiyla kayacin basing, ¢ekme ve
sertlik degerleri artikca sievers minyatiir delme hiz1 degerinin azaldig1 goriilmektedir. Elde
edilen bu sonuglar literatiirdeki ¢aligmalar ile paralellik saglamaktadir. Robbins (1992),
Bilim (2011) ve Ahmadi vd. (2012) tarafinda yapilan ¢alismada dayanimin artmasiyla
kayaclarin penetrasyon hizlarmin diistiiglinii saptamislardir. Delme hizi ile delme orani
iliskileri incelendiginde DRI degeri yiikseldikg¢e yani kayacin delinebilirligi kolaylastik¢ca

delme hizi artmaktadir.
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Sievers minyatiir testi delme hizi ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki iliskisi
incelendiginde Cerchar asindiricilik siniflandirilmasina gore asindiricilik 6zelligi artikca

kayaglarin delme hizlarinin diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.25).

4 - 10 -
DH = 144580, 2115
i R2=0,7842 A 4
] g - DH = 1042800
i R2=10.8025
= s
£ £
g E 6 -
52 =
o o 4 -
£ £
[F) 5
) A
2 -
0 T T T 1 0 1
40 60 80 100 120 4 16
Tek eksenli basing dayanimi, 6. MPa Brazilian ¢ekme dayammi, ¢; MPa

Sekil 3.22. Sievers minyatiir testi delme hizi ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilian ¢cekme dayanimi arasindaki iligki

10 - 10 ~ # Silver Schmidt cekici, Q
A Klasik Schmidt cekici, R
¢ A
8 - 81
:é e = DH = 650.155,146e0312R
= DH =9.1104I55 = H R2=10,803
=] R2=0.7312 =
£ 6 - 6 DH = 27.287,912e-:170Q
T 5 R2=0,693
E A
L
2 4 - 5 4 -
— [5)
5 A
- 2 -
2 A
0 | 0 .
0 2 4 6 30 40
Nokta Yiik Dayanimi, 155, MPa Schmidt Cekici

Sekil 3.23. Sievers minyatiir testi delme hizi ile kayaglarin nokta yiik dayanimi ve Schmidt
cekici arasindaki iligki
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Sekil 3.24. Sievers minyatiir testi delme hizi ile ultrasonik hizi ve delme oran indeksi

arasindaki iliski
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ACAI 40
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Cerchar Asindincilik Indeksi, CAl
Sekil 3.25. Sievers minyatiir testi delme hiz1 ile Cerchar

asindiricilik indeksi arasindaki iligki

3.2.2 Sievers Minyatiir Delme Testine ait Spesifik Enerji Degerlerinin

Degerlendirilmesi

Laboratuvarda gerceklesen siveres minyatiir delme aleti iizerinde spesifik enerji

degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar diger deney sonuglari ile korelasyon

analizleri kurularak istatiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen modeller ve korelasyon

katsayilar1 Tablo 3.5’de gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Sievers minyatiir delme aleti {izerinde Ol¢iilen spesifik enerji degerleri ile
indeks, fiziksel ve mekanik parametreler arasindaki iliskiler

Korelasyon Korelasyon

Model tipi katsayist (R?) Esitlik no
SE = 39.945)70%1 Us 0.999 (3.70)
SE = 0,3053e"%%°, Us 0,902 (3.71)
SE = 0.00466,>%"% Us 0.800 (3.72)
SE = 3.80166"%%*" sy Ustel 0.741 (3.73)
SE = 13.277R - 509.19 Dogrusal 0.820 (3.74)
SE = 7.3004Q - 379.1 Dogrusal 0.725 (3.75)
SE =-76.05In(n) + 79.143 Logaritmik 0.679 (3.76)
SE =0,0004e”%%%Y Us 0,698 (3.77)
SE =-170.6In(DRI) + 686.88 Logaritmik 0.791 (3.78)
SE = 0.001e>%78A, Ustel 0.878 (3.79)
SE = 0.088e>71CAl Ustel 0.895 (3.80)

SE: Spesifik enerji, oc: Tek eksenli basing dayammu, o Cekme dayanimi, Igs0): Nokta yiikii dayanim
indeksi, R: Klasik Schmidt ¢ekici, Q: Silver Schmidt ¢ekici, n: Goriiniir porozite, Vj: P dalga hizi, DRI:
Delme orani indeksi, CAI: Cerchar agmnidiricilik indeksi,

Sievers minyatiir testi iizerinde oOlgiilen spesifik enerji degerleri ile diger deney
sonuclar1 arasinda gergeklestirilen iliskiler sirasiyla Sekil 3.26-3.30°da gosterilmistir.

Sievers minyatiir testi lizerinde hesaplanan spesifik enerji degerleri ile delme hizlar
arasinda giiclii iliskiler oldugu goriilmektedir (Sekil 3.26). Sekil incelendiginde delme hiz1
degerleri yiiksek olan kayaclarin spesifik delme enerjilerin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglar Reddish ve Yasar (1996) tarafinda farkli kayac ve ¢cimento ornekleri tizerinde
spesifik enerji ile penetrasyon hizi arasinda gelistirilen iligki ile benzerlik gostermektedir.

Sievers minyatiir delme aletine ait spesifik enerji degerleri ile kayaglarin fiziko-
mekanik ozelliklerinden tek eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, nokta
yiikii dayanimi indeksi, Schmidt ¢ekici geri sigrama sayis1 ve goriiniir porozite arasinda
kuvvetli iligkiler elde edilmistir. Dayanimi yiiksek olan kayaglarin spesifik enerji
degerlerinin de yiiksek oldugu, ancak porozite degerleri yiiksek olan kayaglarin spesifik
enerji degerlerinin diisiik oldugu goriilmistir. Aym zamanda ultrasonik sismik hiz
degerleri yiliksek olan kayaclarda da spesifik enerji degerlerinin yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Spesifik enerji degerleri ile delme oran1 indeksi arasinda azalan bir iliski mevcuttur.
Bu sonuglar Sengun ve Altindag (2013) tarafinda yapilan ¢alismaya paralellik

gostermektedir.
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Ayrica spesifik enerji degerleri ile farkli ug sertligine sahip uglar ile yapilan Cerchar
asindiricilik indeksi arasinda giiglii iliski oldugu Sekil 3.30’da goriilmektedir. Spesifik
enerji tahminleri i¢in Cerchar asindiricilik indeksi u¢ (HRC 40 ve HRCS55) sertlikleri

karsilastirildiginda, sirayla R%= 88 ve R*= 90 olan iliskiler elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Sievers minyatiir testine ait spesifik enerji ile sievers minyatiir testi net delme
hiz1 ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki

180 -
180 -
SE =0.00466.5°70
i R2=0.8004
150 - 150 - ¢
SE =3.8016e6324L,
f’s-:: ‘?: i R2=0.7409
=120 - z1207
:E 'E
5 90 - 5 90 1
= =
Z 60 - Z 60
& A
30 30
0 T 1 0 1
4 .- 9 14 19 2 4
Brazilian Cekme dayammi, 6, MPa Nokta Yiik Dayammu, Isp, MPa

Sekil 3.27. Sievers minyatiir testine ait spesifik enerji ile Brazilian ¢ekme dayanimi
nokta yiik dayanimi arasindaki iligki

Ve
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Sekil 3.28. Sievers minyatiir testine ait spesifik enerji ile Schmidt ¢ekici ve ultrasonik hizi
arasindaki iliski
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Sekil 3.29. Sievers minyatiir testine ait spesifik enerji ile goriiniir porozite ve delme oran
indeksi arasindaki iligki



76

Al
10
82

4.0

180, ACAI 40 @ CAISS SE =0.001c747
160, @ RE=0.4
140, - SE = 0.088¢! V15CAL, 9
- i Ri=08053 | '
£ 120 f Y
= f
- J |
.= 100, f
5 /
=3 80, I.'
- o Al
= 60 f
» 4
w40, '
™ Y Aa
20, ‘& '
& ¥ P
1.0 2.0 3.0
Cerchar Asindhimcilik Indeks:, CAl

Sekil 3.30. Sievers minyatiir testine ait spesifik enerji degerleri ile

CAl iliskisi

3.2.3  Cerchar Asindiricilik indeksinin Degerlendirilmesi

Magka ve Caykara tiinellerinden alinan kaya¢ Ornekleri iizerinde

asidiricilik indeksi deneyi gergeklestirilmistir. CAl deneylerinde HRC40 ve HRC55
sertliginde iki farkli u¢ kullanilmigtir. Cerchar asindiricilik indeksi ile diger deney

sonuglar1 ile korelasyon analizleri yapilarak elde edilen iliskiler Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.6. Cerchar asindiricilik indeksi tahmini ile
parametreler arasindaki iliskiler

indeks, fiziksel ve mekanik

Korelasyon Korelasyon Esitlik
Model tipi katsayisi (R?) no

CAlyp=0.0164c. + 1.7344 Dogrusal 0.918 (3.81)
CAls5 =0.0181c, + 0.4968 Dogrusal 0.884 (3.82)
CAlyp=0.1188c; + 1.8857 Dogrusal 0.874 (3.83)
CAls5 =0.1270; + 0.7033 Dogrusal 0.787 (3.84)
CAly = 0.1976l0) + 2.4032 Dogrusal 0.831 (3.85)
CAlss = 0.2141In(lsp) +1.2489 Logaritmik 0.769 (3.86)
CAly =-0.0265(DRI) + 4.150 Dogrusal 0.811 (3.87)
CAls; =-0.0301In(DRI) + 3.2047  Dogrusal 0.825 (3.88)
CAl4 =-0.345n + 3.5822 Dogrusal 0.831 (3.89)
CAlss =-0.376n + 2.5301 Dogrusal 0.777 (3.90)
CAly = 3.66In(R) - 10.665 Logaritmik 0.850 (3.91)
CAls5; = 3.836In(R) - 12.428 Logaritmik 0.735 (3.92)
CAly = 2.9475In(Q) - 8.9775 Logaritmik 0.838 (3.93)
CAlss = 3.1648In(Q) - 10.965 Logaritmik 0.761 (3.94)

CALI: Cerchar agimidiricilik indeksi, o.:Tek eksenli basing dayanimi, o;:Cekme dayanimi, 15(50):Nokta
yiikii dayanim indeksi, DRI: Delme orani indeksi, n: Goriiniir porozite, VP dalga iz, R:Klasik

Schmidt ¢ekici, Q:Silver Schmidt ¢ekici,
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Cerchar asindiricilik indeksinde ucun sertlik degeri iizerine bir¢cok c¢alisma
yapilmistir (West, 1989; Cerchar, 1986; Plinninger vd., 2003; Mikhalakopoulos vd., 2006;
Hamzaban vd., 2014; Rostami vd., 2014; Alber vd., 2014). Bu ¢alismada klasik Cerchar
deney aleti ile HRC 40 ve HRC 55 sertligindeki uglar ile Olgtimler alinmistir. Cerchar
asindiricilik indeksi ile kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler Sekil 3.31-
3.34’de gosterilmistir. HRC 40 ve HRC 55 sertligine sahip uglar ile gerceklestirilen
Cerchar asindiricilik indeksi ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, nokta yiiki
dayanimi indeksi, Brazilian ¢ekme dayanimi, goriiniir porozite ve Schmidt cekici geri
sigcrama sayist (Klasik ve Silver) ile giiclii iliskiler elde edilmistir. Kayaglarin dayanim
ozellikleri ile HRC 40 ve HRC 55 CAI degerleri arasinda en iyi iliski tek eksenli basing
dayanimda sirastyla R* =0.92 ve R? =0.88 olan lineer iliskide elde edilmistir. Yapilan
olgtimlerde HRC 40 uglarin sertlik degerleri HRC 55 uglarin sertlik degerlerinde daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Yani ug sertligi arttikca ortalama CAI degerlerinde azalma
oldugu OoOl¢iilmiistiir. Farkli uc¢ sertliginde alinan CAI degerleri literatiirde yapilan
caligmalar ile paralellik gostermektedir (AL-Amen ve Waller. 1993; Rostami vd., 2005;
Kasling ve Thuro. 2010; Mikhalakopoulos vd., 2006; Hamzaban vd., 2014: Rostami vd.,
2014). Cerchar (1986), yaptiklari ¢aligmalarinda HRCS5 ug sertliginin degerlendirme

esnasinda Oncelik verilmistir.
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Sekil 3.31. Cerchar asindiricilik indeksi ile tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢gekme

dayanimi arasindaki iliskisi
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Sekil 3.32. Cerchar asindiricilik indeksi ile nokta yiik dayanimi ve goriiniir porozite

arasindaki iliskisi
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Sekil 3.33. Cerchar asindiricilik indeksi ile klasik Schmidt ¢ekici ve silver Schmidt ¢ekici

arasindaki iliskisi
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Sekil 3.34. Cerchar asindiricilik indeksi ile delme orani indeksi
arasindaki iliskisi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi arazi ve laboratuvar olmak iizere iki asamada ger¢eklestirilmistir.
Birinci asamada, Magka ve Caykara Tinellerinin {ist yar1 kaz1 aynalarinda Atlas Copco
Rocket Boomer 282 ve Sandvik DT820 delici Jumbo makinalarinin spesifik enerji
degerleri, delik delme hizlari, bit aginma hizlar1 hesaplanmis ve buton asinma sekilleri
incelenmistir. Ikici asamada ise, laboratuvar ¢alismalar1 igin tiinellerden alinan kayag
ornekleri lizerinde kayaglarin delinebilirlik, asindiricilik, fiziko-mekanik ve Sievers
minyatiir delme aletine ait spesifik enerji ve delme hizi1 degerleri hesaplanmisti. Son olarak,
arazi ve laboratuvar caligmalarindan elde edilen deney sonuglari degerlendirilmis ve
aralarindaki iligkiler istatistiksel olarak irdelenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

e Arazi ¢aligmalarinda Jumbo makinalarinin delik delme hizlar1 ile kayaclarin tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi, ultrasonik
hiz ve Schmidt ¢ekicleri (klasik ve Silver) arasinda anlamli iliskileri elde edilmistir.
Tiinel kaz1 aynalarinda kayacin dayanimi arttik¢a delik delme hizlarinin azaldigi
tesbit edilmistir. Benzer sekilde ultrasonik hiz degeri arttik¢a delik delme hizinin
diistiigii saptanmustir.

e Yerinde oOlgiilen delik delme hizi degerleri ile laboratuvar 6Slgiilen delme hizi
degerleri arasinda iliski oldugu saptanmustir.

e Jumbo makinalarimin delik delme hizlar1 ile Cerchar asindiricilik indeksi
karsilagtirilmistir. HRC 40 ve HRC 55 sertlik degerine sahip uclarla oSlgiilen
Cerchar asindiricilik degerlerinin artmasiyla delik delme hizlarimin dastiigi
gorilmiistiir.

e Yerinde Olgililen spesifik enerji degerleri ile laboratuvarda gergeklesen fiziko-
mekanik Ozellikleri arasinda kuvvetli lineer iliskiler elde edilmistir. Kayaclarin
dayanimi arttikca Jumbo makinasinin delik delmek i¢in daha fazla enerji harcadigi
belirlenmistir.

e Yerinde Olgiilen spesifik enerji degerleri ile laboratuvarda olgiilen delme oram
indeksi arasinda kuvvetli iliskileri elde edilmistir. Delme orani indeksi arttikga

spesifik enerji degerinin de azaldig1 belirlenmistir.
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e Yerinde Olgiilen spesifik enerji degerleri ile Cerchar asindiricilik indeksi degerleri
karsilagtirirmis ve asindiricilik deger artikca kayaci delmek i¢in harcanan spesifik
enerji degerinin de artig1 goriilmiistiir.

e Yerinde Olcililen spesifik enerji degerleri ile laboratuvarda 6Slgiilen spesifik enerji
degerleri arasinda kuvvetli iligki oldugu saptanmustir.

e Bit asinma hiz1 ile kayacin mekanik ozellikleri arasindaki iligki belirlenmis ve
kaya¢ dayanimin artmasiyla bit asinma hizinin artigi belirlenmisir. Bu durum
kayaglarda dayanim artikca hem bit govdesi hem de buton iizerinde asinma
miktarinin artig1 saptanmistir.

e Bit aginma hiz1 ile delme orani indeksi ve kirillganlik deneyi arasinda kuvvetli iligki
elde edilmistir. Delme oran1 indeksi yiiksek olan kayaglarda bit asinma oraninin az
oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde kirilganlik degeri yiiksek olan kayaglarin delme
sirasinda bit iizerindeki asinma oranlarinin da az oldugu belirlenmistir.

e Atlas Copco firmasina ait yari balistik butonlu bitlerin, ayna kazisi sonrasinda
mikroskop altinda buton u¢ asinma sekilleri incelenmistir. Basing dayanimi, ¢gekme
dayanimi, sertligi ve asindiricii@i yiiksek olan kayaglarda buton u¢ asinma
genigliginin daha fazla oldugu ol¢iilmiistiir.

e Sievers minyatiir delme aletiyle elde edilen delme hizi sonuglar ile kayaglarin
mekanik 6zellikleri, delme orani indeksi ve Cerchar asindiricilik indeksi degerleri
arasinda iliski oldugu saptanmistir. Yani kayacin basing, ¢ekme ve sertlik degerleri
artikca kayaclarin delme hiz1 degerinin azaldig1 goriilmuistiir.

e Laboratuvarda Olciilen spesifik enerji degerleri ile delme hizi arasinda giiclii
iliskiler oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde, spesifik enerji degerleri ile kayaglarin
fiziko-mekanik ozellikleri arasinda kuvvetli iliskiler elde edilmistir. Dayanimi
yiiksek olan kayaclarda spesifik enerji degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir.

e Laboratuvarda olgiilen spesifik enerji degerleri ile Cerchar asindiricilik indeksi
arasinda giiclii iliski oldugu belirlenmistir.

e Cerchar deney aleti lizerinde HRC 40 ve HRC 55 sertliginde uglar ile kayaglarin
fiziko-mekanik oOzellikleri arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir. Kayag
ozellikleri ile HRC 40 ve HRC 55 CAI degerleri arasinda en iyi iliski tek eksenli
basing dayanimda sirasiyla R* =0,92 ve R? =0,88 olan lineer iligkide elde edilmistir.
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e Yapilan olgtimlerde HRC 40 uglarinin CAl degerlerinin HRC 55 uglarindaki CAl
degerinde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum ug sertligi arttikga ortalama
CAl degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada bulunan sonuglar ve yapilan degerlendirmeler literatiirdeki ¢aligmalarla

paralellik saglamaktadir.

Oneriler;

Bu c¢alisgmada Atlas Copco Rocket Boomer 282 ve Sandvik DT820 delici Jumbo
makinalar1 tizerinde Ol¢iimler alinmustir. GelecekteKi proje ¢alismalarinda, farkli delici
makinalar ile farkli mekanik 6zelliklerine sahip kayaglar {izerinde ¢aligmalar yapilmalidir.
Ayrica laboratuvar ortaminda gercek bitlerin kullanilabilecegi bir diizenek gelistirilmek ve
gelistirilen bu diizenegin giivenilirligi ve daha genis bir aralikta sonu¢ verebilmesi igin

delici makinelerinin yerindeki performanslari ile iliskilendirilmelidir.
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EKLER

Ek 1. Kayaglarm birim hacim agirlik deneyi sonuglari

Numune | Dogal B.H.A | KuruB.H.A | Doydun B.H.A Numune Dogal B.H.A Kuru B.H.A Doydun B.H.A
No (KN/m®) (KN/m®) (kN/m®) No (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
26,90 26,76 27,01 25,55 25,35 25,50
M-1 26,81 26,62 26,94 C-1 25,42 25,38 25,47
27,03 26,87 27,13 25,39 25,32 25,44
Ortalama 26,91 26,75 27,03 25,47 25,32 25,48
27,34 27,26 27,35 Ortalama 25,46 25,34 25,47
M-2 27,63 27,69 27,77 24,93 24,64 24,96
27,28 27,19 27,29 C-2 24,95 24,67 24,99
Ortalama 27,42 27,38 27,47 25,36 25,17 25,39
27,71 27,60 27,64 25,34 25,17 25,35
M-3 27,49 27,44 27,51 Ortalama 25,15 24,91 25,17
27,60 27,41 27,54 25,61 25,40 25,51
Ortalama 27,60 27,48 27,56 C¢-3 25,45 25,28 25,46
27,63 27,51 27,69 25,54 25,31 25,47
M-4 27,11 26,98 27,10 Ortalama 25,53 25,33 25,48
26,27 27,29 27,46 24,56 24,36 24,64
Ortalama 27,00 27,26 27,42 C-4 24,54 24,36 24,62
27,35 27,20 27,39 24,70 24,48 24,75
M-5 27,38 27,23 27,39 Ortalama 24,60 24,40 24,67
27,27 26,94 27,17 24,23 24,00 24,26
Ortalama 27,33 27,12 27,32 c-5 24,00 23,76 24,03
27,53 27,49 27,54 23,87 23,70 23,93
M-6 27,52 27,48 27,53 24,00 23,75 24,04
27,74 27,66 27,76 Ortalama 24,02 23,80 24,06
Ortalama 27,59 27,55 27,61
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Ek 2. Delinebilirlik deney sonuglari

Numune No | Kirilganhk deney sonuclar:
42,63
M-1 41,11
42,40
Ortalama 42,05
38,85
M-2 37,36
38,08
Ortalama 38,10
35,68
M-3 36,61
34,77
Ortalama 35,69
41,99
M-4 40,71
39,28
Ortalama 40,66
4291
M-5 45,05
42,94
Ortalama 43,63
33,44
M-6 34,07
33,47
Ortalama 33,66
40,02
Cc-1 36,61
40,61
Ortalama 39,08
47,61
C-2 46,11
44,30
Ortalama 46,01
41,38
C-3 42,59
42,77
Ortalama 42,25
51,73
C-4 52,12
51,46
Ortalama 51,77
52,23
C-5 51,74
52,79
Ortalama 52,25
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Fk 2’in devami

Numune No Sievers Minyat_iir Numune No Sievers Minyat_iir
delme deneyi delme deneyi
105,3 5
108,5 5,2
M-1 116,1 ¢-1 5
30,3 8
Ortalama 90,05 Ortalama 5,80
18 12,0
M-2 16,7 18,0
16 ¢-2 17,2
16,7 11,0
Ortalama 16,85 Ortalama 14,55
4,1 6
8 9,2
M-3 65 C-3 3
4 6,7
Ortalama 5,65 Ortalama 7,48
25,3 16
M-4 32,5 16,3
35,6 -4 17,4
25,2 12,6
Ortalama 29,65 Ortalama 15,58
52,5 32,1
49,6 31
M-5 43,6 ¢S 29,1
54,8 29,5
Ortalama 50,13 Ortalama 30,43
3
2
M-6 25
2,5
Ortalama 2,50
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Ek 3. Jumbo makinalarin spesifik enerji sonuglari

Kazilan - Spesifik

Tiinel Aci;in Gii¢ mqlzeme Net ka3z1 Sgﬁzlgik Enerjgi

(Amper) (kW) m(lrl;t%rl hiz1 (m°/h) (kwh/m?) (kJ/m?)

C-1 176 66,88 0,095 0,234 285,74 0,079
-2 175 66,50 0,095 0,252 263,40 0,073
C-3 174 66,12 0,095 0,236 279,61 0,078
C-4 172 65,36 0,095 0,253 258,31 0,072
C-5 160 60,80 0,095 0,266 228,78 0,064
M-1 135 51,30 0,095 0,223 229,94 0,064
M-2 167 63,46 0,095 0,197 322,33 0,090
M-3 176 66,88 0,095 0,190 351,97 0,098
M-4 159 60,42 0,095 0,211 286,65 0,080
M-5 151 57,38 0,095 0,213 269,89 0,075
M-6 178 67,64 0,095 0,184 367,99 0,102




93

Ek 4. Sievers minyatiir delme testi spesifik enerji sonuglari

Kazilan - Spesifik
Numune ﬁ;ﬁn Giic malzeme  Net kazi Sgﬁzlgik Enerji

no (Amper) (kW) mi:;tsarl hiz1 (m®/h) (KWh/m?) (kd/m?)
Cc-1 176 66,88 0,095 0,234 285,74 0,079
-2 175 66,50 0,095 0,252 263,40 0,073
Cc-3 174 66,12 0,095 0,236 279,61 0,078
C-4 172 65,36 0,095 0,253 258,31 0,072
C-5 160 60,80 0,095 0,266 228,78 0,064
M-1 135 51,30 0,095 0,223 229,94 0,064
M-2 167 63,46 0,095 0,197 322,33 0,090
M-3 176 66,88 0,095 0,190 351,97 0,098
M-4 159 60,42 0,095 0,211 286,65 0,080
M-5 151 57,38 0,095 0,213 269,89 0,075
M-6 178 67,64 0,095 0,184 367,99 0,102
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