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Yiiksek Lisans Tezi

KAYACLARIN DELINEBILIiRLiIGINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
INCELENMESI

Cagn ALDI

Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Dog¢. Dr. Olgay YARALI
Haziran 2016, 105 sayfa

Delme makinalarindan (elektro hidrolik ve jumbo deliciler) beklenen yararlara ulagabilmek
i¢cin, bu makinalarin delinecek kayaclarin 6zelliklerine ve yapilacak delme isleminin amacina
uygun olarak se¢ilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, delme makinalarinin segilmesinden ve
uygulanmasindan once, kayaglarin delinebilirlik ve agindiricilik o6zelliklerinin belirlenmesi
gereklidir. Delinebilirlik ve asindiricilik indeks deneyleri i¢in ¢ok fazla yontem ve standart
gelistirilmistir. Her bir deney yontemi i¢in 6zel ekipmanlar gerekmektedir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen degerlere bagli olarak, kayaca uygun delme makinasi tipi
secilebilmekte ve makina performanst (ilerleme orani, keski tiikketimi) Onceden
belirlenebilmektedir. Ancak, delinebilirlik ve asindiricilik deneyleri i¢in genis kapsamli
laboratuar olanaklarma gereksinim duyulmaktadir. Bu olanaklarin elde bulunmadig
durumlarda, kaya¢ delinebilirliginin ve asindiricilifinin tahmini ve makina sec¢imi i¢in bazi
deneysel tahmin modelleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu modellerin olusturulmasi
stirecinde mineral bilesimi, kaya¢ dokusu kavramlarini igeren birgok petrografik kayag

Ozelliklerinin yeterince dikkate alinmadigi belirlenmistir. Bu nedenle, baz1 petrografik kayag



OZET (devam ediyor)

Ozelliklerini dikkate alan delinebilirlik modellerinden elde edilen sonuglarin uygulamada elde
edilen degerlerden farkli oldugu goriilmistiir. Ayrica, kaya¢ asindiriciliginda sadece
¢imentolasma derecesini ve kuvars icerigini dikkate alan modellerin, bazi dokusal ve
bilesimsel kayac¢ 6zelliklerini dikkate almadiklari i¢in, mekanik delme islemi agisindan kayag

asindiriciligini ifade etmek konusunda yeterli olmadiklar1 anlagilmistir.

Bu calismada, kayaclarin delinebilirliklerine etki eden faktorler incelenecektir. Bu amacgla,
secilen cesitli kayag tiirleri (sedimanter, magmatik, metamorfik) tizerinde, dayanim (tek
eksenli basin¢g ve dolayli ¢ekme) ve asindiricilik deneyleri yapilacaktir. Kayag
delinebilirliginin degerlendirilmesinde, delme orani indeksi parametreleri (kirilganlik, Szo ve
Sievers minyatiir delme deneyi, SJ) dikkate alinacaktir. Kaya¢ asindiriciligi, Cerchar asinma

indeksi ve Norveg asinma indeksi deneyleriyle belirlenecektir.

Anahtar Kelimeler: Delinebilirlik, delme orani indeksi, asindiricilik, Cerchar asindiricilik

indeksi, Norve¢ asinma indeksi.

Bilim Kodu: 607.01.03
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In order to gain the benefits offered by drilling machines (elektro hydrolic and jumbo
drilling), it is necessary to select these machines considering the properties of rock material to
be drilled and the purpose of the drilling operation to be performed. Therefore, prior to
selection and application of drilling machines, it is compulsory to assess the drillability and
abrasivity properties of rocks. A wide variety of dillability and abrasivity index test
procedures has been developed. Each test method requires specialized equipments. Depending
on the values obtained from these tests, it is possible to select the type of the drilling machine
and to determine previously machine performance (penetration rate, tool consumption).
However, drillability and abrasivity tests require complicated laboratory facilities. In cases
where these facilities are not available, some empirical models are used for prediction of
drillability and abrasivity properties of rocks and for machine selection. It is determined that
some petrographic rock properties such as, mineral composition, rock texture are not taken

into account in these models sufficiently. Therefore, it is understood that the results obtained



ABSTRACT (continued)

from drillability models including some petrographic rock properties differ from those
measured in the field. Additionally, models considering the degree of cementation and quartz
content alone, suffered from indicating degree of rock abrasivity in terms of mechanical

drilling due to lack of some textural and compositional rock properties.

In this study, the effects of parameters on drillability of rock will be investigated. For these
purposes, strength (uniaxial compressive strength, UCS and tensile strength, BTS) and
abrasivity tests will be performed on some selected rock type (sedimentary, igneous,
metamorphic) specimens. The assessment of rock drillability will be based on the drilling rate
index parameter (Brittleness value,Szo and Sievers miniature drill test, SJ) Cerchar abrasivity
index (CAI) and Norwegian Abrasion Value (AV) will be employed for the assessment of

rock abrasivity.

Keywords: Drillability, drilling rate index, abrasiveness, Cerchar abrasivity index,

Norwegian abrasion value.

Science Code: 607.01.03
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde gerek madencilik gerekse insaat sektoriinde yeralt1 ve yerlistii yapilarinda yapilan
delme isleminde hizli ilerleme ve ekonomiklik 6nem kazanmistir. Yeraltinda yapilan hazirlik
ve iiretim ¢aligmalari, tiinel ve metro yapimi gibi ¢aligmalarin 6nemli bir boliimiinii patlatma
deliklerinin delinmesi almaktadir. Deliklerin hizli ve ekonomik olarak delinmesi amaciyla
delme makinalar1 kullanilmaktadir. Bu makinalarin delinecek kayaglarin 6zelliklerine gore
secilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve genellikle
ithal edilen delme makinalarinin, kaya¢ 6zelliklerine gore secilmesi ¢ok 6nemli olmaktadir.
Makinanin yanlis se¢imi ve keski tiiketiminin yanlis belirlenmesi delme maliyetlerinin

artmasina neden olacaktir. Bu durum, proje maliyetine ve iilke ekonomisine zarar verecektir.

Literatiirde kayaclarin delinebilirligi konusunda yapilmis ¢ok sayida arastirma mevcuttur.
Kayaglarin delinebilirligine; kayacin mekanik, fiziksel, petrografik ve asindiricilik 6zellikleri
etki etmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalarda bu o6zellikleri bir arada irdeleyen ¢alisma
sayis1 oldukea sinirh sayida kalmistir. Bu sinirli sayidaki ¢alismalarda da delme orani indeksi

(DRI) deney yontemi kullanilmamistir (Yarali ve Soyer 2007).

Onemli sayida Avrupali ve Amerikali arastirmaci ve iiretici firma delme orani indeksi
deneyini 1990 yilindan itibaren kollu galeri agma, tam cephe galeri agma ve hidrolik kiricilar
icin gelistirilen tahmin modellerinde 6nemli bir girdi olarak kullanmaktadirlar (Yarali and

Soyer 2011, Yarali and Soyer 2013, Ekincioglu et al. 2013).

Gelistirilmis delinebilirlik ve asindiricilik gdstergeleri ile bazi deney yontemlerinin 1s18inda
kayaglarin delinebilirligi ile asindiriciliginin Olgiilmesi mimkiin olmaktadir. Bu deney
yontemlerinden en ¢ok tercih edilenleri ise delinebilirlik indeksi olarak bilinen “delme orani
indeksi” (DRI) ile yaygin olarak kullanilan asindiricilik indeks deneyi “Cerchar Asinma
Indeksi” (CAI)’ dir.



Bu c¢alismanin amaci, kayaglarin delinebilirligine etki eden parametrelerin incelenmesidir.
Kayaglarin delinebilirlikleri delme oran1 indeksi (DRI) ile saptanmistir. Etki eden
paremetreler olarak; kayacin dayamimi, sertligi, asindiriciligi ve petrografik 6zellikleri

incelenmistir.

Caligmanin amacina bagli olarak, biliylk c¢ogunlugu Zonguldak Havzasi’nin degisik
yerlerinden alinan 22 farkli kayag (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tiirii tizerinde delme
orani indeksi (DRI) deneyleri ile tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi
(Brazilian), Shore sertlik indeksi, Cerhar asinma indeksi (CAl) ve Norve¢ asinma indeksi
(AV) deneyleri yapilmistir. 22 kayagtan 20 tanesinin petrografik analizleri yapilarak, kayaglar
icindeki mineral olusumu, tane boyut dagilimlari, ¢gimento tiirii ve ¢imentolanma dereceleri
saptanmistir. Petrografik analiz sonuglar1 kullanilarak esdeger kuvars igerigi, asindirici
mineral ortalama tane boyutu ile kayaglarin ¢imento tiiriine bakilarak Mcfeat-Smith (1977)’e
gore ¢cimentolanma katsayilari (cementation coefficient) belirlenmistir. Ayrica, ¢cimentolanma
katsayis1 ile ¢imentolanma derecesi c¢arpilarak “Doku Saglamlik Katsayis1 (DSK)”

belirlenmistir.

Kayaclarin gevreklilik degerlerinin (B1-B2-B3-B4) kayacin delinebilirligine etkisi de
arastirilmistir. Son olarak Bilgin et al. (2006) tarafindan 6nerilen spesifik enerjiyi (SE) veren

gorgiil bagint1 kullanilarak, delinebilirlikle spesifik enerji arasindaki iliskiler incelenmistir.

Kayaglarin mekanik 6zellikleri laboratuarda yapilan deneyler sonucu belirlenmistir. Sievers
minyatiir delme deneyi ve kirilganlik deneyleri yapilmis ve delme orani indeksi (DRI)
bulunmustur. Kayaglarin asindiriciliklart Cerchar asinma indeksi (CAI) ve Norveg asinma
indeksi (AV) deneylerinden bulunmustur. Bu ¢alismanin sonucunda da Delme Katsayisi (CD)
olarak yeni bir jeoteknik delme indeksi tanimlanmstir. Incelenen biiyiikliikler birbirleriyle

karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, kayaclarin delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan baslica
deneylerden ve delinebilirlige etki eden faktorlerden bahsedilerek, kayaglarin
delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan delme orani indeksi ile literatiir ¢aligmasi

anlatilmistir.



Ucgiincii boliimde kayag &rneklerine ait, mineralojik bilesim, yuvarlaklilik, késelilik, asindirict
mineral orani, mineral ortalama tane boyutu, ¢imento tiirii gibi kayag¢ Ozelliklerini igeren
detayli petrografik analizler verilerek, kayaclara ait asindirict mineral ortalama tane boyutu,

esdeger kuvars igerigi ve doku saglamlik katsayis1 degerleri hesaplanmaistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde laboratuar ¢alismasinda kullanilan 6rneklerin alinmasi ve
hazirlanmasindan bahsedilerek, 6rnekler iizerinde yapilan delme orani indeks deneyi, Cerchar
asinma indeks deneyi ile Norve¢ asinma indeks deneyinin nasil yapildigi anlatilmis ve deney
sonuclar1 verilmistir. Kayag¢ 6rneklerinin dayanim deneyleri ve sonuglari, Shore sertlik indeks
deneyi ve sonuglar1 verilmistir. Ayrica kayaglara ait spesifik enerji ve gevreklilik degerleri

gorgiil bagntilardan hesaplanmstir.

Besinci boliimde laboratuar deneylerinden ve petrografik analizlerden elde edilen sonuglarin
basit regresyon analiz teknigi kullanilarak delinebilirlige olan etkileri belirlenmistir. Ayrica,
incelenen biiytikliikler arasindaki iligkilere de bakilmis ve korelasyon iligkilerini veren

matrisler verilmistir.

Altinct ve son boliimde elde edilen tiim sonuglar genel olarak degerlendirilmis ve literatiirde

yapilan benzer ¢alismalarla irdelenerek, onerilerde bulunulmustur.






BOLUM 2

KAYACLARIN DELINEBILiRLIiGI

2.1 DELINEBILIRLIK

Kayacin delinebilirligi, bir delici ucun kayag¢ iginde ilerleme yapabilme hizi olarak

tanimlanmaktadir (Tamrock 1987).

Delinebilirlik ile ilgili olarak bir baska tanim ise, uygulanan delme yontemine bagl olarak,
ilerleme sirasinda kayacin gosterdigi direngtir ya da verdigi karsiliktir (Kramadibrata et al.
2001, Adebayo et al. 2010). Genel olarak bakildiginda delinebilirlik, delici ucun kayag
dayanimini yenmesi ile saglanan ilerleme olarak da tanimlanabilmektedir. Bir diger ifade ile

kaya kiitlesindeki delik delme kolayligidir.

Delme hizi ise, kayag¢ igerisinde dakikadaki santimetre ilerleme hiz1 olarak olgiliir.
Delinebilirlik ile delme hizi ayn1 kavram olarak agiklanabilir. Delinebilirlik kolay ya da zor,

delme hiz1 ise hizli ya da yavas olarak ifade edilebilir.

Ulkemizde delme makinalari yeraltinda, tiinel agma islerinde, gerek madencilik gerekse ingaat
alaninda yaygmm olarak kullanilmaya bagslamistir. Delme isleminin uygulanacak
kayaca/zemine gore secilmesi ve delme islemine uygun makina se¢imi olduk¢a onemlidir.
Yanlis makina secilmesi durumunda proje istenen siirede bitmeyecek ve delme maliyetlerinde
de ¢ok fazla artig goriilecektir. Uygulama kosullarina gore secilecek makina igin 6nceden

performans tahminlerinin yapilmas: gerekmektedir.

Yeraltt ve yeriistinde mevcut kayaclarda yapilacak ilerleme ¢aligmalarinda kullanilan
delicilerin delme hizi ve makina performansinin belirlenmesi, projenin planlanmasi ve
maliyeti acisindan olduk¢a 6nemlidir. Delicilerin performans degerlendirmelerinde en 6nemli
iki parametre; ilerleme orami ve spesifik enerjidir. Ilerleme orani; delinen deligin uzunlugunun

(m), net delme siiresine orani ile belirlenmektedir (Kim et al. 2009). Spesifik enerji i¢in ise



hem doner hem de darbeli deliciler i¢in literatiirde onerilen bagintilar mevcuttur. Uluslararasi
Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan dogrudan onerilen bir delinebilirlik tayin yontemi
olmamakla birlikte birkag yontemin kullanilmasi Onerilmektedir. Delinebilirlik {izerine
yapilan c¢alismalar i¢in giinlimiizde pek ¢ok yontem gelistirilmis olmakla birlikte, en iyi
yontem dogrudan delinebilirlik testlerinin yapilmasidir (Andrews et al. 2007, Zhang et al.
2012).

Delinebilirlik ile ilgili olan ¢alismalar teknolojideki gelismelerinde etkisiyle yeralti ve
yeriistiinde yiiriitiillen madencilik ¢aligmalarinda biiyiik 6nem teskil etmektedir. Teknik olarak
bakildiginda doner ve darbeli olmak iizere iki tiir delme mekanizmasi s6z konusudur.
Yeraltinda kullanilan elektro hidrolik deliciler ve jumbolarda iki tip delme mekanizmasindan

yararlanarak islemler gergeklestirilmektedir.

Donmeli ve darbeli delik delme ekipmanlar kayaglarin delinmesinde olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle delme makinalarinin (elektro hidrolik deliciler ve jumbolar gibi)
yeralt1 yapilarinda yaygin sekilde kullanilmaya baglamasiyla bu konu énem kazanmistir. Bu
makinalarla yapilacak kaya¢ delme projelerinin planlanmast ve maliyetlerin tahmin
edilmesinde onceden performans tahminine iliskin bilgilere sahip olunmasi ¢ok Onemlidir

(Kahraman 2002).

1851 yilinda, Amerikali Miihendis Charles Wilson tarafindan gelistirilen tiinel a¢cma
makinasi, ilk basarili siirekli kazi yapan makina olarak dikkati ¢ekmistir. 1881 yilinda,
Colonel Beaumont tarafindan gelistirilen tiinel agma makinas1 Ingiltere’de kesif amagh
kullanilmistir. Giiney Dakota’da Ohea Baraji’nin 1952°de ki ingasina kadar James Robins’in
tasarladigi makinadan baska teknoloji ilerlemesi i¢in ciddi bir girisimde bulunulmamistir

(Stack 1995, Balci vd.’den 2007).

[k basarili sert kaya¢ makinalar1 1956 yilinda yapilmis ve Kanada’nin Toronto sehrindeki
Humber atik su projesinde kullanilmistir. 4.5 km uzunlugundaki kumtasi, seyl ve kristalize
kirectas1 formasyonlarini kesmek icin tasarlanmis ve sert formasyonlarda disk tipi keski

kullanim fikrinin olusmasini saglamistir (Franklin and Dusseault 1989, Balc1 vd.’den 2007).

James S. Robbins, 1954 yilinda kendi tiinel agma makinasin1 (TBM) insa ettikten sonra tiinel

acma makinalarinin tasarimlar1 konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Giinlimiizde,



degisken kayac¢ kosullarinda dahi yiiksek ilerleme oranlart s6z konusudur (Sapigni et al.
2002). TBM’lerle uygun delme kosullarinda 1000 m/ay ilerleme saglanirken ¢ok kétii jeolojik
kosullara sahip kayaglarda 50 m/ay’dan daha az ilerleme yapildig1 literatiirde yer almaktadir
(Wallis 1999, Sapigni et al.’dan 2002).

Tiinel agma makinalarinin performanslarint 6nceden tahmin eden modeller bir ¢ok arastirmaci
tarafindan son 25 yil i¢inde gelistirilmistir (Nelson 1993). Bu modellerin bazilar1 uygulamada
kabul gormiis, (Tarkoy 1973, Roxborough and Phillips 1975, Graham 1976, McFeat-Smith
and Tarkoy 1979, McFeat-Smith and Fowel 1977, Ozdemir et al. 1978, Farmer and Glossop
1980, Bamford 1984, Roxborough 1985, Innaurato et al. 1991, Sundin and Wastedt 1994,
Grima et al. 2000, Kahraman et al. 2000, Blindheim et al. 2002) bazilar1 ise sadece literatiirde
yer alan bilgi olarak kalmigtir (Yarali ve Soyer’den 2007).

Delme makinalart i¢in gelistirilen performans tahmin modellerini, yaklasimlarina gore iki
kisima ayirmak miimkiindiir. Birincisi, her bir keskinin {izerindeki kesme kuvvetlerinin
hareketine bagli olan modeller, ikincisi ise arazideki makina performansina bagli olarak
gelistirilmis modellerdir. Her bir model yaklagiminin kendisine ait olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir (Rostami et al. 1996). Genel olarak, performans tahmin modelleri asagida
siralanan baslica etkenlerden bir veya daha fazlasina bagl olarak yapilir (Nilsen and Ozdemir

1993). Bu etkenler:

1) Arazinin haritalanmasi (jeolojik agidan) ve /veya arazide yerinde yapilan deneyler
2) Kiigiik 6l¢ekli laboratuar deneyleri (indeks deneyleri)

3) Biiyiik dlgekli laboratuar deneyleri

4) Sayisal modeller

5) Teorik modeller

Makina se¢imini ve performansini etkileyen faktorleri ayrintili olarak inceledigimizde, {i¢ ana
grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar, makina ile ilgili faktorler, formasyonun jeolojik ve
jeoteknik ozellikleri ile isletme faktorleridir (Bale1 vd. 2007). Bu faktorler Cizelge 2.1°de
ozetlenmistir. Isletme faktorleri olarak, ekipman temin hizi, teknik personel kalitesi, isyeri
organizasyonu gibi etkenleri saymak miimkiindiir. Delme islemine baslamadan &nce bu
islemin nasil bir keski ve ne tip bir makina tarafindan delinebilecegi ve makina
performansinin ne olacagi tahmin edilmeye calisilmalidir. Bunun igin laboratuar indeks

deneyleri yapilarak kayacin delinebilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir.



Cizelge 2.1 Delme makinalariin performansini etkileyen bazi parametreler (Copur et al.
1997, Yaral1 2008).

Makina Ozelliklerine Jeolojik Parametreler Isletmeye Bagh
Bagh Parametreler Parametreler

Makina Ozellikleri Kaya Kiitlesi Ozellikleri = s

» Makinanin tipi * Kaya kalite degeri (RQD) organizasyonu

» Makinanin agirhigi ve | « Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR) = Lojistik destek

boyutlari « Jeolojik stireksizlikler » Havalandirma

» Pasa toplama ve * Hidrojeolojik durum = Nakliyat

tasima = Ekipman
kapasitesi temini

* Makinanin yasi = Kalifiye is¢ilik

* Makinanin kurulu = Finansman

toplam giicii
Kesici Kafa Ozellikleri | Kayacin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
* Kesici kafanin tipi ve | « Kaya kesme parametreleri (Spesifik
boyutu enerji, kesme kuvvetleri)

* Kesici kafanin giicii | * Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢ekme
* Keskilerin dagilim1 dayanimi, kohezyon, elastik degeri)

Ve sayl1sl * Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt ¢ekici
» Keski tipi ve degeri)
ozellikleri * Fiziksel 6zellikler (Porozite, yogunluk, su

igerigi, nem orani vb.)

* Petrografik 6zellikler(asindirict mineral
igerigi, kuvars igerigi,kuvars tane boyutu,
mineral tane boyutu, ¢imento tiirti,
¢imentolanma derecesi, tane yonlenmesi)
* Asindiriciligr (Cerchar aginma degeri)

* Sismik ozellikler (P ve S dalgasi)

Delinebilirlik ¢alismalari sonucunda once keski se¢imi yapilmakta ve daha sonrada delme
isleminin amacina uygun olarak bu keskiye donatilabilecek delme makinasi sec¢imi
yapilmaktadir. Delme makinalarinda kullanilan keskilerin ¢esitli nedenlerle asinmalart bir¢ok
soruna yol agmakta ve delme maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek delme
maliyetleri, arastirmacilar1 performans tahmini ve uygun makina se¢imi konusunda yogun
arastirmalar yapmaya yonlendirmistir. Gliniimiizde de diisiik maliyetler yiiksek verimler i¢in,
delme makinalariin performanslarina etki edebilecek ana unsurlarin yami sira bircok yan

unsurlarin ne oldugu konusundaki arastirma ve incelemeler devam etmektedir.

Delme makinalarinin performans tahminleri igin arastirmacilar birgok model ve yontem

gelistirmis olmasina ragmen literatiirde ve uygulamada en ¢ok kabul goérmiis iki performans



tahmin modeli gosterilmektedir. Bunlar, Colorado Madencilik Okulu (Colorado School of
Mines, CSM) ve Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian University of Science
and Technology, NTNU) tarafindan gelistirilen modellerdir (Yarali ve Soyer’den 2007). Bu
iki modelde kullanilan ve laboratuarda yapilan deneylere iliskin liste Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

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

CSM Modeli NTNU Modeli
= Tek eksenli basing dayanimi (deformasyon deneyi | = Sievers minyatiir delme deneyi
dahil) (SJ)
= Brazilian (dolayli ¢ekme) deneyi » Kirilganlik deneyi (S20)
* Yogunluk » Norve¢ asmmma indeks deneyi
= Punch deneyi (AV)
= Cerchar aginma indeks deneyi (CAl) = Petrografik analizler
= Petrografik analizler v’ Sert minerallerin tipi ve igerigi
v" Sert minerallerin tipi ve igerigi v’ Tanelerin konumu ve yonleme
v" Tanelerin konumu ve yonleme 6zellikleri ozellikleri
v" Taneler arasindaki bag v Taneler arasindaki bag
v' Mikrogatlaklar ve bosluklar v’ Mikrogatlaklar ve bosluklar
v" Diger mikroskopik 6zellikler v Diger mikroskopik 6zellikler

Delinebilirlik deney yontemlerinin, kaya¢ delinebilirliginin saptanmasinda kullanilmasi igin
belirli 6zelliklere sahip olmas1 gerekir. Deney yonteminin basitligi, ucuzlugu, sonuglarin kisa
zamanda elde edilmesi bunlar arasinda sayilabilir. En 6nemlisi, deneylerden elde edilen
degerlerin, kayacin delinebilirligi konusunda dogru sonuglar iiretmesi ve yontemin standart

olarak uygulanabilir olmasidir (Bas 1993).

Hizl1 ve ekonomik delme islemi i¢in delinecek kayacin ozelliklerinden delici ekipmaninin
secimine kadar pek ¢ok faktoriin gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
kayaclarin delinebilirligi iizerinde etkin olan faktorleri kontrol edilebilen ve kontrol

edilemeyen faktorler olmak tizere baslica iki grupta incelemek miimkiindiir.

Kontrol edilebilen faktorleri delici ucun tipi ve ¢api, darbe, doniis hiz1 gibi makinaya bagh
olan degiskenler olustururken, kontrol edilemeyen faktorleri ise kayac¢ Ozelliklerine bagh
degiskenler olusturmaktadir (Yarali and Kahraman 2011). Ayrica, i organizasyonunun
delinebilirlik ¢aligmalarina olumlu ya da olumsuz nasil bir katki saglayacagiin da géz ardi
edilmemesi gerekmektedir. Bu nedenle, kazi esnasinda delinebilirlik iizerinde etkin olan

faktorleri ti¢ grupta incelemek daha dogru olacaktir (Sekil 2.1).



KONTROL EDILEMEYEN KONTROL EDILEBILEN

FAKTORLER FAKTORLER
[ Jeolojik |’/ " Makine |
\ Dedigtirgeler _/ \_ Degistirgeleri /

DELME HIZI * — —
(DELME PERFORMANSI) ( Delme
Donanimi  /

DELINEBILIRLIK | @ — —
v

e
7 N
N

/" Kayave \\‘
' Kaya Kitlesi /

( Kayacin CeLle] UeTAK (_ Delicideki
‘\\.‘\‘7 C)Ze"ikleri_fin_r ASINMGA 7_77‘.‘\7§nerjl TranSf)erl/
[ Kaya --/ﬁ-fi-\ ( 44 Delici Ug )
\ Kitlesi Kosullari / ~Kazi Sistemi ™.\ ).
. g Lojistik \ S 7

Operasyon ve ’,yl
“.Donanim Bakim)”

Sekil 2.1 Delinebilirligi etkileyen faktorler (Thuro and Spaun 1996°dan, Sakiz 2016).

Kaya¢ dokusu ve tane boyu, delinebilirligi etkileyen faktorlerden biridir. Tane boylari ince ve
doku kompakt (yogun) oldugu zaman delinebilirlik diismektedir. iri tane boyuna ve daha
gozenekli yapiya sahip kayag tiirlerinde ise delinebilirlik yiiksektir. Cizelge 2.3’te doku ve

tane boylarina gore delinme hizlari verilmistir.

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

Delinme Durumu Doku ve Tane Boyu
Hizh Poroz (Gozenekler ¢ok belirgin)
Orta-Hizh Parcali (Parcalar gevsek ya da yar1 saglam)
Orta Granitoid (Tane boylar fark edilecek kadar biiyiik)
Orta-Yavas Porfiritik (Ince taneli granit iginde iri kristaller)
Yavag Yogun (Tane yapisi ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar ince)

Sertlik; kayacin delinmeye karsi olan direnci olarak tanimlanabilir. Kayag sertligi delinme
sirasinda karsilasilan ilk zorluktur. Delici ucun kayag¢ icerisine girene kadar kayag
yiizeyindeki zorlanmasi kaya¢ sertliginden dogmaktadir. Delici ug¢ kayag igerisine girdikten
sonraki delme islemi nispeten daha hizlidir. Kayag sertligi, delinebilirligin yavas ya da hizl
olmasinda ve delici uglarin hizli ya da yavas asinmasinda etkin rol oynamaktadir. Kayag
sertligine etki eden parametreler ise; kayaci olusturan minerallerin ¢esidi, dagilimi ve
homojenligi, kayaci olusturan minerallerin tane boyu ve sekilleri ve buna benzer 6zelliklerdir.
Delinebilirlik agisindan tek eksenli basing dayanimindan sonra en ¢ok fikir veren 6zelliktir
(Hoseinie et al. 2008).
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Kayaglarin dayanim o6zellikleri, diinyanin her yerinde standart olarak test edilebilir
olduklarindan uzun zamandir delinebilirlik Olgiitlerinin belirlenmesinde kullanilmislardir.
Ancak, tek eksenli basing dayanimi tek basina, kayacin asindiricilik, kirilganlik, siireksizlik
gibi oOzellikleri hakkinda yeterli derecede fikir vermemektedir. Son yillarda yapilan

arastirmalar bu degerin tek bagma kullanilmasinin yaniltict olacagini gostermistir (Shahriar

1988, Hoseinie et al. 2008).

Kaya kiitlesinin genel yapisi delme isleminin etkinliginde 6nemli rol oynar. Kaya kiitlesinin
yapist ile kayag delinebilirligi arasinda 6nemli bir iligki vardir. Eklemli kaya yapilarinda delik
delmek, saglam yapilara oranla ¢ok daha zordur. Asir1 eklemli, siireksizlik aralari acik
bolgelerde delik delmek beraberinde birgok sorun getirir. Bu formasyonlarda delik delme
islemi sirasinda delici ucun sikigmasi, delinebilirligin diismesi agisindan en énemli etkendir

(Hoseinie et al. 2008).

Eklem sistemlerindeki en 6nemli karakteristik ozellik, siireksizlikler arasindaki mesafedir.
Kayacin delinebilirligi bu mesafeye baghdir. Bu mesafe azaldik¢ca, delme ortaminin
stirekliligi de azalacak, bunun sonucunda da delinebilirlik azalacaktir. Yapilan arastirmalardan
elde edilen sonuglarda 1 metre ve tizerindeki siireksizlikler arasindaki mesafelerde, delme

islemi daha etkili olmaktadir. 50 cm ve altindaki mesafelerde ise delinebilirlik ¢ok diisiiktiir

(Hoseinie et al. 2008).

Delinebilirlige etki eden siireksizliklerle ilgili bir diger 6zellik ise, siireksizliklerin acikliklar
ve bu agikliklar1 dolduran dolgu malzemesinin varligidir. Arasi kapali catlaklar veya

eklemlerin oldugu durumlarin, delinebilirlik tizerine ¢ok da olumsuz bir etkisi yoktur (Wilbur
1982).

Acik eklemlerin bulunmasi, delici uglarin eksenden sapmasina, basingli hava veya suyun
kagmasina ve delici uglarin kilitlenmesine yol agmaktadir. Siireksizlikleri dolduran dolgu
malzemesi ana kayagtan daha yumusaksa, delici uclar bu siireksizliklerin agisinda devam
etmek isteyeceklerinden dolay1, delinebilirlik azalacaktir. Tam tersi durumda ise delinebilirlik
etkilenmeyecektir. Yapilan arastirmalarda, daha kiigiik yapili dolgu malzemesinin oldugu
stireksizliklerde delinebilirligin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu gibi durumlarda,

delik dibindeki ufalanmis kayacin disari ¢ikmasi zorlagsmaktadir ve delinebilirlik olumsuz
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olarak etkilenmektedir. Cizelge 2.4’de kaya¢ formasyonu ile delinme arasindaki iligki

gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Kaya¢ formasyonu ile delinme arasindaki iligki (Wilbur 1982).

Delinme Durumu Formasyon
Hizli Masif
Orta-Hizli Tabakal1
Orta Ince tabakali
Orta-Yavas Damarli
Yavasg Blok sekilli

Eklemlerin egimi de delinebilirligi etkileyen faktorlerdendir. Eklemler deligin sapmasina ve
bunun sonucunda delme performansinin olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir.
Dolgu malzemesi, eklem takimlarinda egime bagli olarak delme islemi sirasinda ve
sonrasinda, delik igine dolabilir bu da delici ucun sikismasina neden olur. Yapilan
aragtirmalarda, delik yonii ile eklem yiizeyi arasindaki ag1 arttik¢a delinebilirlik kolaylastig

gortilmektedir (Wilbur 1982).

Siireksizliklerin i¢inde daha kii¢lik boyutlu kirik ve catlaklar olabilir. Masif kiriksiz kayaglar
daha yavas delinirken, dayanimsiz kayaglar daha kolay delinebilmektedir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 Kirillma sekline gore delinme durumu (Wilbur 1982).

Delinme Durumu Kaya Cesidi ve Kirilma Sekli
Hizl Kiigiik parcalara dagilan
Orta-Hizl Masif
Orta Dilimli
Orta-Yavas Saglam
Yavas Daéviilebilir

2.2 LITERATUR ARASTIRMASI

Delinebilirlik konusunda en eski ¢alisma Gyss and Davis tarafindan (1927)’de yapilmistir.

Bu calismada, delme hizinda kayacin sertligi ve dayaniminin oynadigi rol incelenmistir.
1950’11 yillarda kaya¢ delme mekanigi bilimi konusundaki ¢alismalar devam etmistir.
Shimomura and Takato (1958)’de elmash delicilerde ilerleme orani ile ¢ekme ve basing

dayanimlari arasindaki iliskileri arastirmistir (Huang and Wang 1997).
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Hartman (1959)’da diislirme testi yaparak, delme ucunun etkisindeki kayacin davranigini
belirleyen bir model ortaya koymustur (Kahraman et al.’dan 2003).

1960’larda delinebilirlik {izerine ¢alismalar daha da gelismistir. Sasaki et al. (1962)’de,
degisken delme basinglari, donme hizlar1 ve tork degerleri ile elmasli delicilerin delinebilirlik
performansini aragtirmistir. Protodyakanov (1962), kendi gelistirdigi deney yontemi ile kayag
dayanim katsayisin1 (KDK) ortaya koymustur. Rus arastirmaci tarafindan gelistirilen darbe
dayanim deneyini, bazi1 arastirmacilar farkli boyutlarda deney aletleri kullanarak kayaclarin
delinebilirliklerinin tayini i¢in uygulamislardir. Paone and Bruce (1963)’de kayaglarin
fiziksel Ozelliklerinin delinebilirlik {izerine etkisini arastirarak kaya¢ dayaniminin

delinebilirlige dogrudan etki ettigini ortaya koymuslardir (Huang and Wang’dan 1997).

Fish (1968) doner tip delici makinalarda, delme basinglari ile kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlar arasinda iissel bir iliski bulmustur. Ayni arasgtirmaci doner delicilerde yapmis
oldugu caligmalarda, ilerleme/delme oraninin, kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile
dogru orantili, darbe ile ise ters orant1 oldugunu ortaya koymustur. Paone et al. (1969), 9 adet
asindirict kayag tizerinde, arazide darbeli delici kullanarak, ilerleme oranlari ile tek eksenli
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, Shore sertligi ve statik Young modiilii arasinda anlamli

iliskiler bulmustur (Kahraman et al.’dan 2003).

Singh (1969), delme oraninin tek eksenli basing dayanimindan dogrudan etkilenmedigini

vurgulamigtir.

Selmer-Olsen and Blindheim (1970), arazide hafif delme ekipmanlari kullanarak, darbeli
delicilerin delme oranlari ile delme orami indeksi (DRI) ve kayaclarin dayanim, sertlik,

kirtllganlik ve asindiricilik gibi 6zellikleri arasindaki iligkileri arastirmistir.

Selim and Bruce (1970), laboratuarda 9 adet kayacin delme oranlarini iki g¢esit delme
diizenegi kullanarak, ilerleme oranlari ile tek eksenli basing dayanimi, gekme dayanimi, statik
ve dinamik Young modiilii, Shore sertligi, kesme dayanimi, yogunluk, kaya¢ dayanim
katsayist1 ve kuvars igerigi gibi Ozellikleri arasinda dogrusal iliskiler kurmustur. Aym
aragtirmacilar laboratuar sartlarinda dokuz kayag iizerinde darbeli delme deneyleri
yirliitmiislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alisma kapsaminda, ilerleme oranlari ile kayaglarin tek

eksenli basin¢g dayanimi, ¢ekme dayanimi, statik ve dinamik Young modiilii, Shore sertligi,
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kesme dayanimi, yogunluk, kaya¢ dayanim katsayis1 ve kuvars icerigi gibi ozellikleri

arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Hustrulid and Fairhust (1972), kayaglarin delinebilirligi hakkinda teorik ve pratik arastirma
yaparak basarili bir delme orani modeli ortaya koymustur. Hakalehto (1972) bu modeli
aragtirdigi calismasinda, delme uclarinin etkisindeki kayacta olusacak delme oraninin,
oncelikle enerjinin catlaklara niifuz etmesine bagli oldugunu belirterek, elastik olarak iletilen
enerjinin genellikle kiigiik miktarlarda olmakla birlikte, baz1 kayag tiplerinde elastik enerjinin

toplam enerji miktarinin biiyiik bir kismini olusturdugunu ortaya koymustur.

Dutta (1972)’de yaptigi c¢alismalarda, darbeli ucun ilerlemesiyle ilgili matematiksel bir
model gelistirmistir. Schmidt (1972)’de, 25 kayag {izerinde, ilerleme orani ile tek eksenli
basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, Shore sertligi, yogunluk, Young modiilii, kayma modiilii,
kesme hiz1 ve Poisson orani arasindaki iliskiyi incelemis, tek eksenli basing dayanimi, ¢gekme

dayanimi, Young modiilii arasinda anlaml iliskiler bulmustur (Kahraman et al.’dan 2003).

Tandanand and Unger (1975), darbe dayanim deneyi kullanarak, kaya¢ dayanim katsayisi
(KDK) ile tek eksenli basing dayanimi arasinda delinebilirlik agisindan iyi iligkiler elde
etmistir. Fowell and McFeat-Smith (1976)’da yaptiklarn arastirmada, camurtasi
formasyonunda yapilan bir kazida, eklem araliklar1 50 cm’den 25 cm’ye diistiigiinde
makinanin delme miktarmim 20 m%h’ ten 30 m®h’ e ¢iktigin1 belirtmislerdir (Kahraman et

al.’dan 2003).

Clark (1979), basing dayanimi, c¢cekme dayanimi ve ii¢ eksenli basing dayaniminin

delinebilirlige etkisini arastirmigtir (Bilgin and Kahraman’dan 2003).

Rabia and Brook (1980), gelistirilmis bir test yontemi kullanarak, kaya¢ dayanim sertlik
katsayisinit belirlemek amaciyla bir gorgiil formiil gelistirmistir. Pathinkar and Misra (1980),
laboratuarda bes kayag iizerinde yapmis olduklari ¢aligmalarda; kayaglarin tek eksenli basing
dayanimi, ¢cekme dayanimi, spesifik enerji, Shore sertligi, Mohs sertligi ile ilerleme oram
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Kayaclarin 6zellikleri ile ilerleme orani arasinda anlamli

ancak karmasik iliskiler kurmuslardir.
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Miranda and Mello-Mendes (1983), delme ekipmani se¢iminde, laboratuar deneyi olarak

Vickers mikrosertligi ve spesifik enerjiyi elverisli bir 6ngoérii metodu olarak belirtmistir.

Adamson (1984), alt1 kaya¢ i¢in doner deliceler kullanarak ¢alismis ve ilerleme orami ile
kayaclarin dokusal 6zellikleri arasinda yakin iliskiler oldugunu belirtmistir. Lundberg (1985),
darbeli delicilerin basing dalgalar1 {izerine yaptig1 aragtirmada, teorik sonuclar ile, kayac
tizerindeki delme basincinin ilerleme degerini, delme verimini, darbenin ve kuvvetin

degerlendirme katsayilarini karsilastirmistir (Kahraman et al.’dan 2003).

Howarth et al. (1985), 10 adet sedimanter kayag iizerinde delinebilirlik deneyleri yapmustir.
Ilerleme orani ile kayaclarin fiziksel dzelliklerini kiyasladiklarinda; yogunluk, tek eksenli
basing dayanimi, gozeneklilik, P dalgas1 hizi ve Schmidt ¢ekici degeri ile ilerleme orani

arasinda gii¢lii iliskiler bulmuslardir (Kahraman et al.’dan 2003).

Howarth et al. (1986), ilerleme orani ile kayaglarin yogunluk, tek eksenli basing dayanimi,
gozeneklilik, P dalga hizi ve Schmidt ¢ekici degerleri arasinda giiglii iligkiler bulmuslardir.
Ancak bu caligmalarda, kayaclarin kuru tek eksenli basing dayanimi ve Schmidt c¢ekici
degerleri arasindaki iliskinin ¢ok gii¢lii olmadigini vurgulamiglardir. Ayrica, gozenekliligin

kayaclarin delinebilirligini olumlu bir sekilde etkilemekte oldugunu ortaya koymuslardir.

Howarth and Rowland (1987), darbeli deliciler igin yaptiklar1 ¢aligmalarda, kayaglarin
dokusal ozellikleri ile delme orani arasinda yakin iliskiler belirlemislerdir. Yiiksek doku
katsayisina sahip olan kayaglarin delinebilirligi diisiik ancak tek eksenli basing dayanimlari

yiiksektir.

Karpuz et al. (1990), Tirkiye’de on alti komiir madeninde yaptiklari ¢alismalarda, delme
oraniin belirlenmesi i¢in egrisel bir regresyon modeli gelistirmislerdir. Tek eksenli basing
dayanimin kayaglarin en Onemli mekanik 0zelligi oldugunu vurgulamislardir. Ayni
arastirmacilar, tek eksenli basing dayanimi ana unsur olmak iizere, ilerleme orani ile delme

basinci ve donme hizi degerlerini karsilagtirmistir.

Pandey et al. (1991), darbeli delicilerin ilerleme orani ile kayaglarin tek eksenli basing
dayanimi, ¢ekme dayanimi, kesme dayanimi ve kaya¢ dayanimi katsayist (KDK) gibi

ozellikleri arasinda logaritmik iligkiler bulmustur.
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Thuro and Spaun (1996), 15 ve 20 kW’lik iki delici kullanarak tiinel arinindaki delme oranini
Olemiislerdir. Spesifik enerji ile ilerleme orani arasindaki iligkiyi incelemisler ve kayaglarin

basing ve ¢ekme dayanimlari ile delme orani arasinda gii¢lii logaritmik iliskiler bulmuslardir.

Thuro (1997), kaya¢ dayanimi, delme diizeneginin giicli, kullanilan ucun sekli, jeolojik
stireksizlikler ve u¢ asinmasi ile delme orani arasinda anlamli iligkiler bulmustur. Buna gore
eklem araliklar1 20 cm’den 1 cm’ye diistiigiinde delme oraninda %25°’lik bir artis géziikmekte
ve Ozellikle zay1f formasyonlarda eklem araliklar1 birbirine yaklastik¢a delme oranlarinda iki

kata kadar artig goriilmiistiir. Bu durum kayag kazisinda da benzerlik gosterir.

Kahraman (1999), doner darbeli delicilerin alttan darbeli ve tistten darbeli olmak tizere iki
calisma seklini de arazide yapmis oldugu gozlemlerde incelemis ve ilerleme oranlar i¢in
coklu regresyon modeli gelistirmigtir. Caligma kapsaminda ilerleme oraninin iizerinde basing
dayanimin, delici ug¢ ¢apinin, dénme hizinin ve delici ug tizerindeki baskinin olduk¢a 6nemli

oldugunu belirlemistir.

Kahraman et al. (2000)’de yaptiklari ¢calisma kapsaminda, kayaglarin delinebilirlik indeksinin
tek eksenli basma dayanimi, cekme dayanimi, N tipi Schmidt cekici sekme degeri, darbe
dayanimi, P dalga hizi, elastisite modili ve kaya¢ yogunlugu ile iligkili oldugunu

belirtmiglerdir.

Bruland (2000), mekanik kazida sert kaya formasyonlarinda delme orani indeksi (DRI) ile
ilerleme oranlarmin iligkisini arastirirken, c¢atlaklar arasi1 mesafeleri de goéz Oniinde
bulundurmus ve catlaklar aras1 mesafeyi 220 cm, =10 cm, ve <5cm seklinde ii¢c kisma
ayirmistir. DRI ve ¢atlaklilik derecesi ile ilerleme orani arasinda, makina parametreleri
hesaba katilmaksizin incelendiginde elverisli sonuglar elde etmistir. DRI degerlerinin yiiksek,
catlak araliklarinin <5cm oldugu kaya yapilarinda kazi kesitinin <12m? oldugu durumlarda

mekanizasyon ile kazinin delme patlatmaya oranla olduk¢a ekonomik oldugunu belirlemistir.

Kahraman (2002), kayag¢ kazilarinda ve delme islemlerinde oldukga etkili bir 6zellik olan
kayacglarin gevrekliligi ile darbeli ve doner delicilerin ilerleme orani arasindaki iligkiyi
istatiksel olarak incelemistir. Kayaclarin gevrekliliginin belirlenmesinde ise tek eksenli

basing ve cekme dayanimlarinin kullanildig: gevreklilik 6lciitlerinden yararlanmastir.
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Bilgin and Kahraman (2003), sekiz a¢ik maden isletmesinde, 14 farkli kayag tiirii {izerinde
doner darbeli delicilerin performansini ve kaya¢ ozellikleri ile ilerleme oranlari arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Tek eksenli basing dayanimi, Schmidt sertligi degeri, Cerchar asinma

degeri ve darbe dayanimi ile ilerleme orani arasinda gii¢lii iliskiler belirlemislerdir.

Kahraman et al. (2003), acik ocaklarda ve arazi caligmalari sirasinda, 8 adet kayag ornegi
tizerinde uygulanan deneyler sonucunda ilerleme orani ile, tek cksenli basing ve g¢ekme
dayanimi, nokta yiikii dayanimi ve Schmidt sertligi degeri arasinda gii¢lii korelasyon iliskileri
elde etmislerdir. Darbe dayanimi indeksi ile ilerleme orani arasinda orta derecede bir iliski

elde edilirken, P dalgasi hizi ile ilerleme orani arasinda anlamli bir iligki belirleyememislerdir.

Altindag (2000, 2002, 2003), kayaclarin basing ve ¢gekme dayanimlarini kullanarak yeni bir
gevreklilik indeksi onermis ve delme orani indeksi ile arasinda onemli bir iliski oldugunu

belirtmisgtir.

Miskovsky et al. (2004), minerolojik yapinin ve doku &zelliklerinin agrega kalitesi tizerine
etkisi baslikli makalelerinde; kirilganlik deneyleri yapmislardir. Deney sonuglartyla
mineralojik ve doku ozellikleri karsilastirilmistir. Buna gore; agrega igindeki kuvars
(R?=0.13) feldspat oran1 artik¢a kirilganlik degerinin arttig1 (R?=0.28), mika miktar1 ve tane
boyutunun (R?=0.23) artmasiyla kirilganlik degerinin azaldigini (R?=0.52) bulmuslardr.

Bieniawski (2007), kaya kiitlesi simiflama sistemleri olan RMR ve Q sistemlerinden farkli
olarak, RME (Rock Mass Excavabillity) sistemini ortaya atmigtir. RME sisteminde kullanilan
parametreler, kayacin tek eksenli basing dayanimi, delme orani indeksi (DRI), siireksizliklerin
yapisi, kayacin kendini tutma siiresi ve su geliri durumudur. Yapilan incelemede, c.<45 MPa
ve oc>45 MPa oldugu durumlarda RME oranlar ile ilerleme oranlari (m/giin) arasinda

oldukc¢a anlaml iligkiler bulunmustur.

Dahl et al. (2007)’de yaptiklari ¢alismada, Sievers J test yonteminin kayacin yiizey sertliginin
givenilir olarak ol¢iilmesinde iyi bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Kayacin yiizey
sertligi ve asindiriciligi birlikte yorumlanarak kesici u¢ dmriiniin tahmininin yapilabilecegi

belirtilmistir.
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Hoseinie et al. (2009), kaya kiitlelerinin delinebilirliginin tanimlanmast igin yeni bir
delinebilirlik indeksi (RDi) gelistirmislerdir. Kayaglarin Mohs sertligi, tane boyu ve dokusu,

tek eksenli basing dayanimi, siireksizliklerin araligi, dolgusu ve egiminden yararlanmislardir.

Yenice et al. (2009), dogal yap1 taslart mermer grubundan farkli 6zelliklere sahip bes 6rnegin
kimyasal, fiziksel, mekanik, dokusal 0Ozelliklerini arastirmiglardir.  Mermerlerin
delinebilirliklerini delme orani indeksine gore belirlemislerdir. Laboratuarda elde edilen
sonuglarla delme orani arasindaki iligkileri incelemislerdir. Sonugta en anlamli iliskiyi

mermerlerin yogunluklari ile DRI arasinda bulmuslardir.

Ozdemir (2010), kayag delinebilirliginde tane sekli, kuvars, silis igerigi ve gozeneklilik gibi
dokusal 6zelliklerin 6nemli oldugunu belirtmistir. Yasar et al. (2010), laboratuarda hazirlamig
olduklar1 ¢imento harci iizerinde farkli delme kosullarinda delinebilirlik deneyleri
yapmiglardir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢aligmalarda, delme kosullar1 ile ¢imento harcinin

fiziksel ve mekanik ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Yarali and Kahraman (2011), laboratuarda 32 kayag tiirii lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalarda,
farkli gevreklilik olgiitleri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Kayaglarin basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerini kullanarak gevreklilik ol¢iitlerini
belirlemislerdir. Sonug¢ olarak gevreklilik oOlgiitlerinden basing dayanimi ile ¢ekme
dayaniminin ¢arpiminin yarisit olan Olgiitiin kaya¢ delinebilirliginin belirlenmesinde daha

anlamli olacagini belirtmislerdir.

Kayaglar1 delmek i¢in gerek duyulan enerji miktar1 olarak tanimlanan spesifik enerji, verimli
bir delme isleminin en énemli pargasidir. Verimli bir delme islemi maksimum kesme hizi ve
minimum spesifik enerji sartlarinda saglanmaktadir. Bu nedenle, spesifik enerji delme

islemlerinin bir 6lglsii ve kriteridir (Sengiin 2009, Aydin 2012).

Dahl (2003), Dahl et al. (2012), Zare and Bruland (2013), SINTEF (Norwegian University of
Science and Technology)’de delme orani indeksi, kirllganlik deneyi, Sievers minyatiir delme
deneyi ve u¢ asinma indeksi ile ilgili olarak yeni bir deney yontemi gelistirmislerdir. Farkli
kaya¢ tiirlerinden 2000°den fazla ornek iizerinde yapilan c¢aligmalarda delinebilirligin

laboratuar kosullarinda belirlenmesi amaciyla yeni bir deney yontemini ortaya koymuslardir.
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Ekincioglu et al. (2013), 12 adet karbonatl kayag {izerinde yaptiklari1 ¢alismada, delme orani

indeksi ile fiziko-mekanik 6zellikler ve spesifik enerji arasindaki iligkileri incelemislerdir.

Kayaclarin delinmesi i¢in gereken spesifik enerjinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, makineye bagl 6zellikler ve kayacin jeomekanik 6zellikleri goz

oniinde bulundurulmustur (Sengiin and Altindag 2013).

Bir¢ok arastirmaci rotary ve darbeli (percussive) delme performans analizlerinde kollu galeri
acma ve tam cephe galeri agma makinalarinda performans tahmini ve keski tiikketimi igin
yapilan caligmalarda spesifik enerjinin 6nemi ortaya koymuslardir (Ersoy ve Balci, 2013;

Yiiksel vd. 2013, Capik vd. 2013).

Delici makina performansinin degerlendirilmesi agisindan da spesifik delme enerjisinin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Delme islemi esnasinda yeni bir yiizey olusturulmasi igin
gereken enerji, spesifik delme enerjisi ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle, delik delme
islemlerinin verimliliginin degerlendirmesinde ilerleme orami ile birlikte spesifik delme

enerjisi kilit faktordiir (Zhou 2013).

Moein et al. (2014), laboratuarda olusturduklari delme ekipmani ile 6 farkli karbonat kayaci
tizerinde delme deneyleri yapmislardir. Kayaclarin sertligi, delinebilirligi ve ilerleme orani
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. ilerleme oranmi ve delme orani indeksi i¢in en anlamli

sonucu spesifik enerjinin verdigini belirtmislerdir.

Yasar et al. (2015) kayaglarin kesilebilirliklerine ve spesifik enerjiye, delme orani indeksinin
etkisini arastirmislardir. Delme orani indeksinin artmasi durumunda kesme kuvvetlerinin,

spesifik enerjinin ve Cerchar asinma indeks degerlerinin az miktarda azaldigini1 bulmuslardir.

Zonguldak Havzasi’nda yapilan bir ¢alismada, kayacglarin jeomekanik 6zellikleri ile burgu
hizlarmin degisimi istatistiksel olarak irdelenmis ve en iyi sonuglar sirasiyla, Shore sertligi,
konik delici degeri, tek eksenli ¢ekme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, elastisite
modiilii ve nokta yiikii dayanimi degerlerinden elde edilmistir. Schmidt ¢ekici degerleri ile
burgu hizlar1 arasinda higbir iliskinin olmadig1 gozlenmistir. Schmidt g¢ekici ile yapilan
olgmelerde elde edilen verilerin, arinin kirikli ve ¢atlakli olusu nedeniyle gercek sertlik

degerlerini yansitmadigi belirlenmistir (Bilgin 1982).
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Kayaglar kendi aralarinda siniflandirildiginda, 6rnegin volkanik kayaglar i¢in darbe dayanimi

degeri ile basing dayanimi arasinda anlamli bir bagint1 ortaya ¢ikmaktadir (Bilgin 1989).

Birinci  (1989), Tiirkiye Taskomiirii Kurumu (TTK) Uziilmez Miiessese’si Asma
Isletmesi’nde yeralt1 delik delme islerinde kullanilan burgularin performansini etkileyen
faktorleri arastirmistir. Burgu hizlart ve burgu omiirleriyle, laboratuarda yapilan deneyler
arasindaki iligkilerde en iyi sonuglari; tek eksenli basing dayanimi, tek eksenli ¢ekme
dayanimi ve nokta yilikii dayanimi arasinda bulmustur. Ayrica, bu ¢alismada, kayaglardaki

kuvars oraninin artmastyla burgu asinmasinin da arttigi bulunmustur.

Bas (1993), Zonguldak Havzasi’nda 3 ayri Miiessese’de elektro hidrolik delicilerin delme
performansini incelemistir. Delme hiz1 ile laboratuarda yapilan deneyler arasinda iligkiler
kurmustur. En iyi sonucu tek eksenli basing dayanimi, elastisite modiilii ve tek eksenli ¢ekme
dayanimi arasinda elde etmistir. Tek eksenli basing dayanimi arttik¢a delme hizinin issel

olarak azaldigini belirlemistir.

Yarali ve Soyer (2007) yaptiklar1 ¢alismada, 16 farkli kayag tizerinde delme orani indeksi,
Shore sertlik indeksi ve nokta yiikii dayanimi indeksi deneyleri yapmislardir. Bu deneyler

sonucunda, kayacin yiizey sertligi ile delinebilirligi arasinda iliski oldugunu bulmuslardir.

Yarali (2008), Zonguldak Havzasi’na ait sedimanter, metamorfik ve magmatik kdkenli

kayagclarin delinebilirlik 6zelliklerini delme orani indeks deneyine gore belirlemistir.

Soyer (2009), 32 farkli kayag tiirii lizerinde minerolojik-petrografik analizler ile dayanim (tek
eksenli basing ve dolayli cekme), indeks deneyleri (Schmidt sertlik, Shore sertlik, eksenel ve
capsal nokta yiikii dayanimi), delme orani indeksi deneyleri yapmuistir. Bu ¢alisma sonucunda,
kayaclarin delinebilirliginde, kayaglarin sertliklerinin, dayaniminin ve gevrekliliginin etkili

oldugunu, petrografik 6zelliklerinin etkisinin ise olduk¢a az oldugunu belirlemistir.

Su et al. (2013), elektro hidrolik delicilerde kullanilan burgu ve buton tipi uglarin performans
analizlerini yapmislardir. Laboratuarda ve arazi kosullarinda yapmis olduklar1 ¢alismalarda,
buton tipi uglarn kullanimi ile daha diisiik spesifik enerji ve daha fazla ilerleme oranlar elde

etmislerdir.
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Su (2016), Zonguldak Havzasi’nda komiir ¢evre kayaglarinin delinmesinde kullanilan elektro
hidrolik ve jumbo delicilerin performansini incelemistir. Delme orani indeksi ile dayanim
Ozelliklerinin spesifik enerji, ilerleme orami ve ucglardaki asinma iizerine olan etkisini

belirlemistir.

Yapilan arastirmalar incelendiginde, delinebilirligi etkileyen bir diger onemli parametre
kayaglarin gevrekliligidir. Gevrekliligin kaya¢ delinebilirligini kolaylastirdigi bilinmekle
birlikte delme performansina etkisi tam olarak acikliga kavusturulamamistir. Bu durumun en
onemli sebeplerinden biri, gevreklilik olgiitiinii belirleyen standartlagmis bir deney yontemi
ya da matematiksel bir kuramin olmayisidir. Ancak arastirmacilar ¢esitli deney yontemleri ve
gorgiil esitlikler yardimiyla kayaglarin gevreklilik 6zelliklerinin delinebilirlige etkisini
arastirmaya devam etmektedir. Literatiirde en ¢ok karsilasilan cesitli gevreklilik dlgiitleri icin

gelistirilmis gorgiil bagintilarin bazilar1 asagida verilmistir (Esitlik 2.1-2.4).

1-Basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranindan gevrekliligin belirlenmesi (Hucka and
Das 1974) .

B =% 2.1)

2-Basing ve ¢ekme dayanimindan gevrekliligin belirlenmesi (Hucka and Das 1974).

B2=2c "% (2.2)
G, +0,
3-Basing ve ¢gekme dayaniminin ¢arpimindan gevrekliligin belirlenmesi (Altindag 2002).
B3= 2 % (2.3)
4- Basing ve ¢cekme dayanimindan gevrekliligin belirlenmesi (Yarali and Soyer 2011).
0.72
B4=(oc,x0,) (2.4)
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Burada,
oc: Tek eksenli basing dayanimi

ot Tek eksenli gekme dayanimi

Kahraman (2002), B1 ve B2 degerleri ile ilerleme oranlar1 arasinda anlamli sonuglar elde
etmistir. Yarali (2007), 16 kayaca bagl olarak B3 degeri ile delme orani indeksi (DRI)

arasinda tissel bir iliski bulunmustur.

2.3 DELINEBILIRLiGi BELIRLEMEDE KULLANILAN DENEYLER

Delinebilirligin giivenilir olarak saptanmasi, ¢esitli deney yontemlerinin birlikte uygulanmasi ile
gergeklesmektedir. Ancak bu yol genellikle pahali olmaktadir. En giivenilir ve basarili sonuglar,
laboratuarda spesifik enerji ve asindiricilik deneyi gibi 6zel olarak tasarlanan ve delinebilirlige

etki eden ozellikleri birlikte irdeleyen deney yontemleri vermektedir.

Delici makina delme hizlarinin, burgu asinmalarinin, burgu se¢iminin tespitinde iyi sonuglar
veren, delinebilirlige etki eden gesitli 6zellikleri bir arada irdeleyen delinebilirlik indeksleri

gelistirilmistir.

Kayaglarin delinebilirligi; dayanim, kirilganlik, asindiricilik ve siireksizlik 6zelliklerinden
etkilenir. Delinebilirlik tayininde bu o&zelliklerden bir kaci bir arada degerlendirilirler.
Delinebilirlik tayininde kullanilan bu o6zelliklere gore deneyler yapilmistir (Yazict 1984,

Bas’dan 1993). Bu siniflama agagidaki gibidir.

a — Dayanim 06zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Tek eksenli basing dayanimi
- Tek eksenli gekme dayanimi
- Nokta yiikii dayanimi

b — Kirtlganlik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Shore sertlik deneyi
- Plastik sertlik deneyi

¢ — Asindiricilik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Kayacin mineral igerigi

- Kayaglarin tane boyutu
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- Kayaclarin tane diizgiinligii
- Cimentolanma derecesi
d — Dayanim ve kirilganlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Darbe dayanim deneyi
- Konik delici deneyi
- Shore sertligi deneyi
- Sivri ug batirma deneyi
e — Dayanim, kirilganlik ve siireksizlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Schmidt ¢ekici deneyi
- Kayag kazilabilirlik deneyi
- Yerinde kaya¢ dayanim indeksi deneyi
- Darbeli delici deneyi
f — Dayanim, kirtlganlik, siireksizlik, asindiricilik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Cerchar sertlik ve agindiricilik deneyi
- Spesifik enerji ve asindiricilik deneyi

- Laboratuar spesifik enerji deneyi

Delme hizlarinin, keski asinmalarinin  ve delme makinalarinda keski segiminin
belirlenmesinde iyi sonuglar veren, delinebilirlige etki eden gesitli ozellikleri bir arada

irdeleyen 6zel olarak tasarlanmig delinebilirlik indeksleri gelistirilmistir. Bunlar;

e Kaya¢ dayanim katsayisi indeks (KDK) deneyi
¢ Delme orani indeks (DRI) deneyi

e Uc aginma indeks (BWI) deneyi

e Uc omrii indeksi (CLI)

2.4 DELME ORANI INDEKSI DENEYI (DRI)
Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda Isvigre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan

gelistirilmistir. Deney yontemi birkag¢ degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’lilerin

sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya baslanmastir.
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DRI iki temel laboratuar deneyi ile bulunmaktadir. Birincisi; kirilganlik deneyi (S20) ve digeri
ise Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)’dir. Delme orani indeksi kayag¢ yilizey sertligi icin

diizeltilmis kirilganlik degeri olarak da tanimlanabilir (Dahl 2003).

Delme orani indeksi (DRI), kayag delinebilirligini belirlemek amaciyla kullanilan indeks
deneyidir. DRI, kayaglarin delinebilirliklerinin zorlugunun veya kolayliginin bir oSl¢iisi
olarak kullanilmaktadir. Bu indeks Norve¢ Teknoloji Enstitiisii ve SINTEF tarafindan 1960’11
yillardan itibaren kayag¢ delinebilirligi {izerinde yapilan ¢alismalarin  derlenmesi sonucu
gelistirilmigtir (Dahl 2003).

Delme makinalarinin performans tahmini i¢in gelistirilmis modellerde delme orani indeksi
(DRI) kullanilmaktadir. Bu indeks Norve¢ Teknoloji Enstitiisii (Norwegian Institu of
Technology) SINTEF’de 1960’11 yillardan itibaren kayaclarin delinebilirlik i¢in yapilan
laboratuar ve arazi g¢alismalarinin derlenmesi sonucu gelistirilmistir. Ancak 1988 yilinda
itibaren 6zellikle Iskandinav iilkelerinde delinebilirlik konusunda standart bir deney haline
gelmistir. Bu indeks deneyi, kayaglarin kirtllganlik degeri (S20) ve Sievers minyatiir delme

deneyin verilerine baghdir (Dahl et al. 2007).

2.4.1 Kirilganhik Deneyi (S20)

Kirilganlik deneyi, tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya kars1 gosterdigi direnci 6lgen
bir deney yontemidir. Deney aletine beslenecek malzeme miktarini belirleyen ana unsur, kaya
malzemesinin yogunlugudur. Sekil 2.2°de kirilganlik deneyine ait temel sekil verilmistir.

Cizelge 2.6’da ise kayaglarin kirilganlik siniflamasi verilmistir (Dahl 2003).

Cizelge 2.6 Kirilganlik deneyi ( S2o) siniflamasi (Dahl 2003).

Simif Kiimiilatif (%) Deger
Oldukga diisiik 0-5 <30
Cok diisiik 5-15 31-34
Diistik 15-35 35-41
Orta 35-65 42-50
Yiiksek 65-85 51-59
Cok yiiksek 85-95 60-67
Oldukga yiiksek 95-100 >67

24



Ceneli Kirict

7~

' 14kg
Avarlanmig il f

ot agiklik |
‘ }

20x

25cm

r \
LN
500 x yogunluk
Agulik= it il l
265 AR
S-  SEIR %

Sekil 2.2 Kirilganlik deneyi diizenegi (Dahl 2003).

Kirilganlik deneyinde kayac 6rnegi 6nce ¢eneli kiricidan gegirilerek malzeme kirilir. +16 mm
boyutundaki malzeme yogunluk degerinin belirlenmesinde kullanilir. -16 mm/ +11.2 mm
elek araligimdaki malzemeden 2.65 gr/cm® yogunluktaki malzeme igin 500 gr ’a karsilik gelen
ornek hacmi bir havan igine konulur. Ortalama 25 cm yiikseklikten 14 kg agirligindaki c¢ekic
havan i¢indeki malzemeye 20 defa disiirtliir. 20 kez tekrarlanan darbeyle kirilan havan
icindeki malzeme 11.2 mm’lik elekten elenir. — 11.2 mm’lik malzeme miktar1 deneyin
basinda havan icine konulan malzemeye agirlikca oranlanir. Yiizde olarak bulunan deger
kayacin kirilganlik degerine esittir. Bir kayacin kirillganlik deneyi, ayni kosullarda 3-5 kez

tekrar sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi olarak bulunur.

2.4.2 Sievers Minyatiir Delme Deneyi (SJ)

Bu deney kayacin yiizey sertliginin veya delmeye karsi direncinin bir 6l¢iisiinii verir. Bu
deney yontemi 1950’11 yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmistir. Sievers minyatiir delme
deneyi (SJ), minyatiir delme ucunun 1 dakika boyunca 200 devirde dondiikten sonra kayag
icinde agilan delik boyunun mm olarak 6lgiilmesidir. Sekil 2.3’de bu deney yonteminin genel
hatlar1 gosterilmektedir. SJ degeri 4-8 delik boyunun ortalamasidir. Onceden kesilerek
hazirlanan kayag¢ 6rneginin ylizeyi dikkatlice incelendikten sonra yumusak ve sert tabaklasma
durumuna gore delinecek yerler isaretlenmelidir. %60°1 sert ve %40’1 yumusak tabalasama

gosteren bir kayacta 3 delik sert kisma, 2 delik de yumusak kisma delinmelidir (Dahl 2003).
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Yumusak/sert kombinasyon gosteren kisimlardan kacinilmalidir. Bu gibi yerlerde sicrama ve
sarsint1 durumu olusur. Ancak mineral kompozisyonundan dolay1 bazi durumlarda kaginmak

miimkiin olmayabilir. Bu durum mutlaka raporda belirtilmelidir (Dahl 2003).

8.5mm 1108

i

I
UL

Tungsten karbid ug

200 dev/dak

Sekil 2.3 Sievers minyatiir delme deneyi diizenegi (Dahl 2003).

Bu deneyde kaya¢ 6rnegi 20 kg’lik agirlik altina sikilanir ve matkabin ucu deginceye kadar
dikkatli bir sekilde indirilir. Matkabin ucunun kayacin yiizeyine dik olmasina dikkat
edilmelidir. Matkabin donme isine baslanir ve delme isi 200 devir tamamlanincaya kadar
deney yapilir. Deney bittigi zaman agirhk ve drnek yukari kaldirilir. Ornek gevsetilerek
sonraki igaretlenmis delme yeri delinir. Bu islem her 6rnek icin 4-8 kez tekrarlanmalidir.
Delik boylar1 bir elektronik mikrometre veya kumpas ile 6lgiilerek elde edilen degerlerin
ortalamasi hesaplanir. Bulunan bu deger 6rnegin Sievers minyatiir delme degeridir (Dahl

2003). Cizelge 2.7’de Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin siniflamasi verilmistir.

Cizelge 2.7 Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin siniflamasi (Dahl 2003).

Simif Kiimiilatif (%) Deger
Oldukga diistik 0-5 <2
Cok diisiik 5-15 2-3
Diistik 15-35 4-6
Orta 35-65 7-18

Yiiksek 65-85 19-55

Cok yiiksek 85-95 56-86
Oldukga yiiksek 95-100 >86
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2.5 DELME ORANI iNDEKSI (DRI)’NIN DEGERLENDIRILMESI

Delme orani indeksi Sekil 2.4°de verilen diyagram kullanilarak bulunur. Diyagram iizerinde
kirilganlik (S20) deneyinden elde edilen deger ve Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinden
elde edilen deger kesistirilerek DRI degeri tespit edilir. Cizelge 2.8’de delme orani indeks
deney verilerinin siniflamasi ve Cizelge 2.9’da ise bazi yaygin kayaglarin DRI degerleri

verilmistir.

230 200

150
/ 120

o 1 / " 100
& ’ /////’I0
/.

70 |=

100 ’

SJ

10

Sekil 2.4 DRI’nin degerlendirilmesi igin diyagram (Dahl 2003).

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

Simif DRI

Oldukca diisiik <25
Cok disiik 26-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok yiiksek 70-82

Oldukga yiiksek >83
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Cizelge 2.9 Bazi kayaglarin DRI degerleri (Tamrock 1999).

Kayac¢ DRI Kayac¢ DRI
Andezit 30-80 Grovak 25-65
Anhidrit 85-115 Hematit cevheri 25-85
Anorsit 30-50 Hornblend 30-50
Amfibolit 15-75 Kiregtasi 30-100
Arkoz 29-75 Marn 40-110
Gnays 30-70 Magnetit cevheri 15-50
Bazalt 20-75 Meta-Peridotitler 40-105
Siyah seyl 40-70 Mika gnays 25-75
Kiltas1 40-90 Mika sist 25-85
Komiir 110-120 Nikel cevheri 40-80
Konglomera 25-75 Olivinli bazalt 20-60
Bakir cevheri 30-90 Pegmatit 40-80
Seramik 70-125 Pillite 35-75
Diyabaz, Dolarit 30-50 Porphidrit 30-80
Diorit 25-65 Kuvarsit 25-80
Dolomit 40-55 Reyolit 30-65
Epidotit 25-40 Kumtasi 15-90
Gabro 30-65 Silttasi 30-145
Gnays 25-75 Skarn 20-70
Granit 30-80 Sepalerit cevheri 90-105
Granit, Gnays 25-80 Siyenit 30-80
Granadiorit 30-55 Tonalit 30-70
Granulite 20-45 Tif 30-80

Kayacin tek eksenli basing dayanimi ile DRI arasinda Sekil 2.5°deki gibi bir iliski s6z
konusudur. Sekil 2.5°de 80 adet aymi standartta yapilan deneylerden elde edilen sonuglar

kayag tipine gore siniflandirilarak ¢izilmistir.
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Sekil 2.5 Baz1 kayaclar i¢in DRI ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Tamrock
1999).

28



BOLUM 3

KAYAC ORNEKLERININ PETROGRAFIK ANALIZI

Bu c¢alisma kapsaminda inceleme alan1 Bati Karadeniz Bélgesi, I¢ Anadolu Bélgesi ile
Malatya’dan alinan magmatik, metamorfik ve sedimanter kayaglarin makroskobik ve
mikroskobik olarak incelenerek, petrografik tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Makroskobik
olarak; kayag¢ Orneklerine ait kaba mineral bilesim, renk, kabaca doku ve yapisal 6zellikleri,
alterasyon ve ayrisim-bozusum, sertlik, dayaniklilik, ¢atlak ve kiriklik gibi 6zellikleri dikkate
alinmig, mikroskobik incelemelerde ise; detay mineralojik bilesim, mikroskobik bazda doku
tiirii, tane boyu ve sekli, yuvarlaklik, kiiresellik, ¢imento tiiri ve ¢imentolanma derecesi gibi
ozellikleri incelenerek detay petrografik tanimlamalar1 yapilmig ve buna paralel kayac
isimlendirmeleri gergeklestirilmistir. Kayaglara ait petrografik analizler Cizelge 3.1°de
verilmistir. Petrografik analizler Biilent Ecevit Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii

Laboratuari’nda Yrd. Dog. Dr. Giirkan Bacak tarafindan yapilmstir.

Kayaglarin ¢imento tiiriine bakilarak Mcfeat-Smith (1977)’e gore ¢imentolanma katsayilari
(cementation coefficient) belirlenmistir (Cizelge 3.2). Ayrica ¢imentolanma katsayilari ile
Cizelge 3.1°de bulunan ¢imentolanma dereceleri c¢arpilarak kayaclara ait “Doku Saglamlik

Katsayis1 (DSK)” belirlenmistir.

Schormair et al. (2006)’ya gore kayaglarin Rosival asindiricilik katsayisi tablosu Cizelge
3.3’de gosterilmistir.Bu tablodan alinan kayaglara ait degerler ile Cizelge 3.1°de bu kayaclara
karsilik gelen agindirict mineral oranlar carpilarak, kayaclarin toplam esdeger kuvars
igerikleri (Qeqv) saptanmistir ve bu hesaplamanin bir 6rnegi Cizelge 3.4’de gosterilmistir.
Kayaclar igerisinde bulunan asindirici minerallerin ortalama tane boyutlar1 (dort) da
belirlenmigtir. Cizelge 3.5°de asindirict mineral ortalama tane boyutunun 6rnek hesaplamasi
goriilmektedir. Cizelge 3.6’da ise kayaglarin petrografik analiz sonuglarina goére bulunan

petrografik ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1 Kayaclarin petrografik analizleri.

Mineralojik Yuvarlakhitk Asindirict Mineral ort. . Cimentolanma
- o (%) mineral Cimento .
No | Kayac Tiirii bilesim . tane boyutu - derecesi
(%) Koselilik orani (mm) tiirii (%)
(%) (%)
Q.: 25 A 25 Q. 25 S 8;:32
ince taneli F (plajioklaz): 20 SA60 F (plajioklaz): 20 Pir.0.5-0.8 silis 35
Al kumtas: Pir. (ojit) 015 R :- Pir. (ojit) 10 0. 0305
0. . 10 SR:15 0. :10
Litik parga: 15 M.: 10
Q.: 48 A 30 Q: 48 Q:0.2-0.8
F.: 22 SA:65 F.: 22 F:: 0.5-0.6 40
Orta taneli M. (biyotit): 5 R Pir.: 5 M.: 0.5 Silis
kumtas1 Litik parga: 15 SR:5 0. 5 Lit.: 0.2-0.6
A2 O.(manyetit): 5 ’ M. 5 0.:0.1-0.2
Pir.: 5 Pir.: 0.4-0.7
Q: 35 Q: 35 Q:0.2-0.8
F: 20 F.: 20 F::0.5-0.6 Demir
Ad Orta taneli Pir: 6 SA: 60 Pir.: 6 M.: 0.5 + 40
kumtasi O: 10 SR: 40 0. 10 Lit.: 0.2-0.6 Silis
M: 5 M.: 5 0.:0.1-0.3
Litik parca: 10 Pir.: 0.2-0.6
. L . A - . .
Mikrokristalin kalsit :84 Mik. kalsit ~ <0.05
A5 Kiregtast Kavki (CaCO3): 15 SA:10 Q:1 Kavki 0.05-0.1 Karbonatl 50
Q 1 R :20 Kal:99 0 - 01
SR:70
Mikritik Q.:05-1 A - Q.:05-1 Q.:01
A7 ozellikli fosilli Dol.: 4-6 SA:- O.(hematit-limonit):1 Dol.: ~0.01 Karbonath 40
brej kirectast Kal.(mikritik): 92-93 R :80 Kal:98 Kal.: <0.1
(brej mermer) | O.(hematit-limonit):0.5 SR:20 0.: 0.1
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Cizelge 3.1 (Devam ediyor)

Yuvarlaklhihk

Asindirici

Mineralojik o . Mineral ort. . Cimentolanma
No |Kayag Tiirii bilesim ( /0). . mineral tane boyutu C“f.le.r.'to derecesi
(%) Koselilik orani (mm) turu (%)
(%) (%)
Q. :76 . . Q. :0.2-07
Kuvarsls O. (manyetit): 1 SAA'_zg 0 (mQa.r.ly7§it)' 1 0. :0.05-0.1 .
A8 Lit. :4 " A Kar.: 0.1-0.3 Silis 60
kumtasi . R :- M.: 23 .
Kar. :14 SR'10 F. :0.1-0.3
F. (albit-ortoklaz): 5 ’
| £ ST Q:005-04
A10 Silttasi K: 30 SA: 70 o: 30 F: 0:1—0.4 Kil 30
. SR: 30 . M.: 0.5
o} 25 M: 10 0-0.1.03
M: 10 K: 30 s
Q. 135 .
Alkali F.: 25 A 70 %Ikali E ; 433 Q. 01-2 .
81 Granit Plz  :30 SA20 Sz 10 Alkali F.: 1-2.5 Silis 70
Amf, 15 - M '_10 Plz :0.5-2
0. 115 SR:10 O. '_5 M. :0.5-1
M. s | | O
Q. :40 . . i
F.  :30 (Ortoklaz- A :40 Q. '_40 Q. _'0'1 2
mikrolin) SA:35 F.o:30 k102505
B2 Granit i . B M. :8 Plz. :0.25-1 Silis 75
Plz.: 20 (albit) R 5 ) }
AT SR20 0. 2 M. :05-1
0. 2 (manyetit) Plz :20 0. :0.1-0.25
. . ) Plz.(porfirik): 0.7-1
Porfirik Plz (andezin): 60 A 40 F. (plz): 60 Plz.(mikrolitik):0.05-0.08
- Pir. (ojit): 30 SA:40 Pir.: 30 . e -
B3 bazaltik O.(magnetit): 10 . o - 10 Pir.(porfirik):  1-2 Silis 60
andezit (Magnetry: SR120 e Pir. (mikrolitik): 0.05-0.09

O.(magnetit): 0.05-0.1
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Cizelge 3.1 (Devam ediyor)

Mineralojik Yuvarlakhiik Asl.n dinc Mineral ort. . Cimentolanma
- o (%) mineral Cimento .
No |Kayag Tiirii bilesim . tane boyutu - derecesi
(%) Koselilik orani (mm) turu (%)
(%) (%)
Plz.: 65 A 50 F. (pl2): 65 Plz.(porfirik): 3.5
. : L Plz.(mikrolitik):0.02—0.08
. Pir.: 25 SA:40 Pir.: 25 ! NG .
B4 Diyabaz O.(manyetit): 10 R - 0. - 10 Pir.(porfirik):  0.5-1 Silis 65
' yeuu: SR'iO C Pir. (mikrolitik): 0.03-0.05
' O.(manyetit): 0.05-0.1
Plz.(andezin- Plz.(andezin- N i
g oligoklaz): 60 A :40 oligoklaz): 60 Plz.(porfirik): 0.5-2
Porfirik . g : . g Plz.(mikrolitik):0.1-0.5
- Pir. (ojit): 20 SA:40 Pir. (ojit): 20 ; N -
bazaltik ) . i Pir.(porfirik):  0.5-1.2 Silis 45
B5 - Amf. (hornblend): 10 R :- Amf. (hornblend): 10 A
andezit . . . Pir.(mikrolitik): 0.1-0.3
O.(magnetit— SR:20 0O.(magnetit— O.(manyetit): 0.01-0.3
hematit):10 hematit): 10 ' yety: o. '
Plz (mlk.roI|t|I_<. -Iabrador A 45 PlIz.(mikrolitik. F.): 63 Pl_z.:. 0.5-2
ve bitovnit): 63 SA35 Pir.(ojit): 10 Pir.: 0.5-1
B7 Bazalt Pir. (ojit): 10 ; e Oliv.0.17-0.25 silis 60
Oliv. (forsterit): 12 R Oliv.: 12 0. 0.05-1
RGeS ' SR:20 0.: 15 T
0.: 15
Plz. (andezin): 65 A 25 Plz. (F.): 65 Plz: 1-2 -
- Sivorit pir. (diyopsit): 30 SA65 Pir. : 30 Pir.; 0.5-2 S"'ngefds 5
y 0. (manyetit): 5 R :- 0.: 5 0..0.2-0.3 L
SR:10 g
C1 Kuvarsit | O.(man Stlt 9h7ematit)' 3 SAA;g %:'937 Q:1-15 Silis 60
manyett ' R - ; 0.:0.1-0.25
SR:10
Q. 125 . . -
M. (biyotit) : 15 A :20 Q. ._ 84 Q.. 1 1-2
. _ SA:70 M: 5 M. :0.1-0.2 .
C2 Kuvarsist | Plz.(F) . 36 . o 1 0. - 0.0 Silis 65
Amf 10 R :- : . :0.05
: SR:10 K:10

(0] 01
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Cizelge 3.1 (Devam ediyor)

Mineralojik Yuvarlakhiik Asl.n dinc Mineral ort. . Cimentolanma
- o (%) mineral Cimento .
No |Kayag Tiirii bilesim P tane boyutu - derecesi
(%) Koselilik orani (mm) turu (%)
(%) (%)
Kuvars Q.: 60 A - Q.: 60 Q..0.5-2
c3 biyotit klorit Biot.: 25 SA:20 Biot.: 25 Biot.: 0.1-0.5 silis 60
sist (yesil O. (manyetit): 10 R :10 O. (manyetit): 10 0.:0.01-0.2
renk) Klorit: 5 SR:70 Klorit: 5 Klorit: 0.2-0.5
Karbonatl: Kal.: 99 SAA:_%EE’) Kal:99 Kal.: 0.1-1
C4 metamorfik O.(pirit-manyetit):1 R ‘15 01 O.(pirit-manyetit):0.05-0.1 Karbonatls 30
mermer .
SR:-
A 15 .
cs | Karbonats Kal.: 98 SAT5 o L ity | Kali02:05(ort 03 mm) | Karbonath 25
O.(pirit-manyetit):1 R :10 P ) yeut): 0.: 0.1 (ort. 0.08 mm)
mermer SR- Kal:98
S IR - Q ot
. L SA:65 L P1z.:0.05-0.2 (ort:0.1mm) .
c7 Metadiyabaz Pir.(ojit): 15 R - Pir.: 15 Pir -0.05-0.2 o1 Silis 55
O.(manyetit): 7 - 0.:10 ir:0.05-0.2 (ort: 0.1 mm)
Q'3 ' SR:5 ' 0. (manyetit): 0.1-0.3

Q:Kuvars. F: Feldspat. M: Mika. O: Opak. Pir: Piroksen. Lit: Litik par¢a. Glo: Glokoni. Kal: Kalsit. Dol: Dolomit. Kar: Karbonat.
Plz: Plajioklaz. Epd: Epidot. Amf: Amfibol. Oliv: Olivin. Dol: Dolomit. Biot: biotit. Kal: kalsit. A: Koseli. SA: Yar1 koseli.
R: Yuvarlak. SR: Yar1 yuvarlak




Cizelge 3.2 Kayaglarin ¢gimentolanma katsayisi (McFeat-Smith 1977).

Cimento Tiirii Katsay

Cimentolanmamis kayaglar veya 1
%20’den daha fazla bosluklu

Demir 2
Demir ve kil 3
Kil 4
Kil + karbonat 5
Karbonat 6
Silt; kil veya silisli kalsit 7
Silisli silt 8
Silisli, pargacikli kuvars taneli 9
Silis; %2’den daha az bosluklu 10

Cizelge 3.3 Kayaclarin Rosival agindiricilik katsayist degerleri (Schormair et al. 2006).

Mineral Rosival asindiricilik katsayisi (%)

Feldspat 32
Piroksen 43

Kuvars 100

Pirit ve biotit 55
Kalsit. kil 4
Mika 4
Plajioklas 25
Potasyum feldspat 25
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Cizelge 3.4 Esdeger kuvars igeriginin hesaplanmasi.

A2 ORNEGI
Mineral Adi | Asindir1 Mineral Oram (%) Rosival Katsayisi Qeqv (%0)
Kuvars 48 100 48

Feldspat 22 32 7.26
Mika 5 4 0.20
Opak 5 4 0.20
Piroksen 5 43 2.15
Toplam Esdeger Kuvars Icerigi 57.81

Cizelge 3.5 Asindir1 mineral ortalama tane boyutunun hesaplanmasi.

A2 ORNEGI
Mineral Adi1 | Mineralojik Bilesim (%) | Tane Boyutu (mm) dort (mm)
Kuvars 100 0.6 0.6
Feldspat 22 0.55 0.121
Mika 5 0.5 0.03
Opak 5 0.15 0.0075
Piroksen 5 0.6 0.025
Toplam Asindirict Mineral Tane Boyutu 0.78
Cizelge 3.6 Kayaclarin petrografik 6zellikleri.
Kayac¢ dort Qeqv Cimentolanma Cimentolanma DSK
No (mm) (%) Katsayisi Derecesi
Al 0.73 36.7 9 35 315
A2 0.78 57.81 9 40 360
A4 0.78 44.78 11 40 440
A5 0.05 4.96 6 50 300
A7 0.20 4.96 6 40 240
A8 1.43 76.96 9 60 540
Al0 0.38 26.10 4 30 120
Bl 1.85 51.30 9 70 630
B2 1.33 55.30 9 70 630
B3 0.97 33.10 9 60 540
B4 1.11 34.60 9 65 585
B5 1.04 29.20 9 45 405
B7 0.90 32.29 9 60 540
B8 1.60 34.55 9 60 540
C1 1.26 97.12 9 60 540
C2 1.52 43.94 9 65 585
C3 1.40 74.35 9 60 540
C4 0.69 4.00 6 30 180
C5 0.30 4.96 6 25 150
C7 1.10 31.60 9 55 495

dort = Asindirici mineral ortalama tane boyutu, Qequ= Esdeger kuvars igerigi, DSK= Doku

Saglamlik Katsayis1
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BOLUM 4

LABORATUAR CALISMALARI

Bu béliimde, laboratuarda yapilan delinebilirlik, asindiricilik ve indeks deneylerinin yapilis
seklinden ve deney sonuglarindan bahsedilmistir. Laboratuarda yapilan deneyler asagida

belirtilmistir. Bunlar:

1.Dayanim deneyleri
v' Tek eksenli basing dayanimi deneyi (oc)
v" Dolayl ¢ekme (Brazilian) dayanimi (ct)
2.indeks deneyleri
v Shore sertlik indeksi deneyi (SH)
3.Delinebilirlik deneyleri (delme orani indeksi (DRI))
v' Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)
v Kirilganlik deneyi (S20)
4.Asindircilik deneyleri
v Cerchar aginma indeksi deneyi (CAI)
v Norveg asinma indeksi deneyi (AV)

4.1 DENEY ORNEKLERININ ALINMASI VE HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada, Bat1 Karadeniz Bélgesi, i¢ Anadolu Bélgesi ile Malatya’dan alman magmatik,
metamorfik ve sedimanter kokenli olmak tizere toplam 22 kayag¢ 6rnegi lizerinde laboratuar
caligmalar1 yapilmistir. Gerek Orneklerin araziden alinmasinda gerekse laboratuarda
deneylerin yapilmasinda Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi standartlarina dikkat edilmistir.
Cizelge 4.1°de deneylerde uyulan standarlar gdsterilmistir. Ornek alim yerleri ve kayag tiirleri
ise ise Cizelge 4.2’de gosterilmistir. Araziden alinan kaya bloklari Maden Miihendisligi
ZEDEM Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuar’ina getirilmistir. Dayanim deneylerinde

kullanilan 6rneklerin alt ve iist yiizeyleri ISRM (1980) standartina gore hazirlanmistir.
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Cizelge 4.1 Deneylerde uyulan standartlar.

Deney
Deney Referans H D tekrar
(mm) | (mm) sayisl
Tek eksenli basing dayanimi (o¢) ISRM, 1979 110-135 54 5
Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi (ot) ISRM. 1978 97 54 10
Cerchar aginma indeksi deneyi (CAI) ISRM. 2015 30 54 3
Kirilganlik deneyi (S20) Dahl, 2003 Elek boyutunda 3
Sievers minyatiir delme deneyi (SJ) Dahl, 2003 30 54 3
Norveg¢ asinma indeksi deneyi (AV) Dahl, 2003 30 54 3
Shore sertlik indeksi deneyi (SH) ISRM, 1978 30 54 22
Cizelge 4.2 Ornek alim yerleri ve kayag tiirleri.
I%ay as Ornek Adi Yer
iiri
Al Ince Taneli Kumtasi TTK Kozlu dokiim sahasi
C A2 Orta Taneli Kumtasi TTK Kozlu dokiim sahast
g A3 Komiir Bantli Kumtasi TTK Kozlu dokiim sahasi
g A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi TTK Kozlu dokiim sahasi
S A5 Kiregtasi Zong.-Kdz.Eregli 18 .km
» A7 (Cakraz Brej Mermer Bartin- Cakraz Ozel Mermer Ocagi
A8 Armutcuk Kuvars Kumtasi Armutcuk (eski BORCAM sahasi)
Al10 Amasra Silttas Hema Amasra Isletmesi -540
Bl Bergama Granit Bergama
X B2 Yenice Granit Karabiik —Yenice
‘g B3 Nigde Andezit Nigde (N2)
> B4 Nigde Diyabaz Nigde
S B5 Eregli Andezit Zonguldak - Eregli aras1 28. km
B7 Kizilcahamam Bazalt Ankara Kizilcthamam
B8 Nigde Diyorit Nigde
C1 Karabiik Kuvarsit Karabiik - Eflani
= C2 Malatya Kuvarsist Malatya -MTA kamp1
S C3 Malatya Kloritsist Malatya —-MTA kampi
g C4 Afyon Mermer Afyon (Sar1 renk)
%9 C5 Marmara Mermer Marmara (Beyaz)
C6 | Nigde Kuvars Albit Serizitsist Nigde
C7 Nigde Metadiyabaz Nigde
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Araziden alinmis sekilsiz boyuttaki degisik kaya bloklarindan karot alma makinasinda (Sekil
4.1) NX karot boyutunda yaklagik 54 mm c¢apinda ornekler alinmistir. Karot drneklerinin
dayanim deneylerinde kullanilabilmesi i¢in uygun boyutlarda tas kesme makinalarinda
kesilerek (Sekil 4.2) kaba diizeltmeleri yapilmistir. Kaya¢ oOrneklerinin ince ylizey

diizeltmeleri yiizey diizeltme (Sekil 4.3) ve zzimpara makinalariyla yapilmistir.

Sekil 4.3 Yiizey diizeltme makinasi.
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Kayaclarin yogunluklar1 karot seklindeki 6rneklerin boyutlart Slgiiliip ortalamalar1 alinarak
hacimleri, tartilarak da kiitleleri bulunmustur. Bu iki biiyiikliigiin oranindan kayaclarin

yogunluklar tespit edilmistir.

Dayanim deneylerinde karot 6rnekleri kullanilirken, delme orani indeksi deneyinde dayanim
deneyi sonucu kirilmis olan kaya¢ malzemesi yeniden kullanilmistir. Karot ornekleri ve
kirilan malzeme, 20 °C + 5 °C’ de ortalama % 40 + 2 nemli ortamda saklanmstir. Ozellikle

delme orani indeksi deneyleri bu kosullarda yapilmustir.

4.2 DAYANIM DENEYLERI

Kayaglarin dayanimlar1 tek eksenli basing ve Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi deneyleri

yapilarak bulunmustur.

4.2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi Orneklerinin tek eksenli basing
dayaniminin tayini amaciyla yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ISRM (1979) tarafindan

Onerilen yontem izlenmistir.

ISRM (1979) tarafindan Onerilen yiikseklik/¢cap oranmin (H/D) 2.5-3.0 arasinda olmasi
istenirken bu ¢alismada, H/D oran1 2.0 - 2.5 olacak sekilde 6rnekler hazirlanmistir. Her kayag

tipi igin deney 5 kez tekrarlanmustir.

Deney, ZEDEM Uygulamali Kaya Mekanigi Laboratuari’nda bulunan hidrolik preste ve
ortalama 1 MPa/sn yiikleme hizinda yapilmistir (Sekil 4.4). Sekil 4.5°de tek eksenli basing
dayanimi deneyinde kirilmis olan Ornekler gosterilmektedir. Deney sonuglarindan kayag

orneklerinin tek eksenli basing dayanimi Esitlik 4.1°den bulunmustur.

F

nD

Gc = 4000 *

(4.1)

2

Burada;

oc : Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
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F : Yenilme aninda kaydedilen yiik (kKN)
A : Silindirik 6rnegin kesit alan1 (= w.(D/2)?)
D: Ornek ¢ap1. (mm)’dir.

Sekil 4.4 Tek eksenli basing ve dolayli cekme dayanimi deneyinde kullanilan pres.

Sekil 4.5 Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kirilmis olan 6rnekler.

Cizelge 4.3’de tek eksenli basing dayanimima gore kaya malzemesinin tanimlanmasi,
Cizelge 4.4°de ise incelenen kayaglarin tek eksenli basing dayanim deney sonuglari ile

dayanim siniflamasi verilmistir.
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Cizelge 4.3 o’ ye gore kaya malzemesinin tanimlanmasi (ISRM 1980).

Tek eksenli basin¢ dayanimi oc (MPa)

Dayamim sinifi

<6 Cok Diisiik
6-20 Diisiik
20-60 Orta
60-200 Yiiksek
>200 Cok yiiksek

Cizelge 4.4 Kayagclarin tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari ve siniflamasi.

NO ORNEK ADI o (MPa) DAYANIM SINIFI
Al Ince Taneli Kumtas1 99.94+13.27 Yiiksek
A2 Orta Taneli Kumtas1 90.70+12.33 Yiiksek
A3 Komiir Bantli Kumtasi 74.60+£15.74 Yiiksek
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi 107.08+12.44 Yiiksek
A5 Kirectasi 99.75+14.25 Yiiksek
A7 Cakraz Brej Mermer 94.70+£34.91 Yiiksek
A8 Armut¢uk Kuvars Kumtasi 124.00+12.15 Yiiksek
Al0 Amasra Silttagi 67.64 £9.15 Yiiksek
Bl Bergama Granit 98.47+9.85 Yiiksek
B2 Yenice Granit 148.40+5.18 Yiiksek
B3 Nigde Andezit 165.10+£35.11 Yiiksek
B4 Nigde Diyabaz 167.88+13.16 Yiiksek
B5 Eregli Andezit 104.53+23.54 Yiiksek
B7 Kizilcahamam Bazalt 156.00+27.50 Yiiksek
B8 Nigde Diyorit 138.10+10.02 Yiiksek
Cl Karabiik Kuvarsit 160.00+47.69 Yiiksek
C2 Malatya Kuvarsist 111.50+12.34 Yiiksek
C3 Malatya Kloritsist 90.26+11.75 Yiiksek
C4 Afyon Mermer 56.68+6.81 Orta
C5 Marmara Mermer 44.95+11.35 Orta
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist | 129.38+3.27 Yiiksek
Cc7 Nigde Metadiyabaz 135.2943.18 Yiiksek

Cizelge 4.4’e gore, kayag orneklerinin tek eksenli basing dayanimlarmin ¢ogunlukla yiiksek

[

dayanim sinifinda yer aldigi ve 44.95 ile 167.88 MPa arasinda degistigi goriilmektedir.

4.2.2 Dolayh Cekme Dayanim (Brazilian) Deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin ¢apsal yiikkleme ile g¢ekme
dayanimlarimin dolayli olarak tespiti i¢in ISRM (1978) tarafindan onerilen dayanim deney

yontemidir. Bu yontemde prensip, yiikkleme basing (Sekil 4.6) olmasina ragmen Ornegin

kirilmast merkezinde olusan yatay ¢ekme (Sekil 4.7) gerilmesine dayanir (Gergek 2000).
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rF_Umform
basing yiki

L/D ~1 {min 0.5)

Sekil 4.6 Dolayli gekme deney aleti.  Sekil 4.7 Brazilian deneyinde 6rnegin yiiklenme
sekli (Gergek 2000).

Yapilan deneylerde H/D oran1 0.5 olacak sekilde o6rnekler hazirlanmis, 6rneklerin alt ve st
yiizeyleri kabaca diizeltilmistir. Her bir kayac 6rnegi icin 10’ar adet deney yapilmistir. Ornek
kalinliklar1 c¢apin yarist (yaklasik 27 mm) olacak sekilde hazirlanmistir. Ornek {izerine
uygulanan yiik sabit bir hizda ve en zayif kayacta dahi yenilmeyi 15-30 s arasinda ve yiikleme
hizi 200 N/s olacak sekilde deneyler yapilmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi degeri Esitlik

4.2°den hesaplanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.

F
=0.636— 4.2
ot D.t (4.2)

Burada;

ot = Tek eksenli gekme dayanimi (MPa)
F = Yenilme aninda kaydedilen maksimum yiik (N)
D = Deney 6rneginin ¢ap1 (mm)

t = Deney 6rneginin merkezindeki kalinligi (mm)

Cizelge 4.5’e gore, kayag orneklerinin tek eksenli dolayli gekme dayanimi deney sonuglarinin

PR

6.48 ile 24.78 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik dayanim degeri A2 no’lu Orta
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Taneli Kumtas1 oOrnegine aitken, en yiiksek dayanim degeri B4 no’lu Nigde Diyabaz

orneginde bulunmustur.

Cizelge 4.5 Kayagclarin tek eksenli dolayli gekme dayanim deneyi sonuglari.

NO ORNEK ADI ot (MPa)
Al Ince Taneli Kumtas1 11.38+1.82
A2 Orta Taneli Kumtasi 6.48+1.89
A3 Komiir Bantli Kumtasi 7.56+2.24
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi 9.73+2.01
A5 Kirectast 10.10+2.02
A7 Cakraz Brej Mermer 12.38+3.45
A8 Armutcuk Kuvars Kumtasi 18.46+2.73
Al10 Amasra Silttasi 7.67+1.10
Bl Bergama Granit 8.43+1.26
B2 Yenice Granit 18.05+4.40
B3 Nigde Andezit 24.34+4.77
B4 Nigde Diyabaz 24.78+3.66
B5 Eregli Andezit 12.57+1.84
B7 Kizilcahamam Bazalt 16.38+2.73
B8 Nigde Diyorit 10.94+2.10
Cl Karabiik Kuvarsit 21.09+3.17
C2 Malatya Kuvarsist 9.44+1.08
C3 Malatya Kloritsist 9.27+1.13
C4 Afyon Mermer 8.44+1.10
C5 Marmara Mermer 6.89+1.42
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist 13.96+2.72
C7 Nigde Metadiyabaz 15.44+2 .45

4.2.3 Kayaclarin Gevreklilik Durumlarinin Incelenmesi

Delinebilirligi etkileyen bir diger 6nemli parametre olarak kayaclarin gevreklilik 6zelligi de
bu ¢aligma kapsaminda incelenmistir. Literatiirde yapilan calismalara bakilarak, gevrekliligin
kayac¢ delinebilirligini kolaylastirdig1 bilinmekle birlikte delme performansina etkisi tam
olarak ortaya cikartilamamistir. Bu durumun en Onemli nedeni, gevreklilik o6l¢iitiinii

belirleyen standartlasmis bir deney yontemi ya da matematiksel bir kuramin olmayisidir.

Literatiirde kabul gomiis 2 temel gevreklilik olguti (Esitlik 2.1- 2.2), Altindag (2002)
tarafindan gelistirilmis gevreklilik dlgiitii (Esitlik 2.3) ile Yarali and Soyer (2011) tarafindan
onerilen olgit (Esitlik 2.4) kullanilmistir. Cizelge 4.6’da 22 kayacin, dayanim degerleri (tek
eksenli basing dayanimi ve tek eksenli dolayli ¢gekme dayanimi) ile dort gevreklilik 6l¢iitiine

gore degerlendirilmesi verilmistir.
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Cizelge 4.6 Kayaglarin gevreklilik durumlart.

No (h;;a) (nﬁga) B1 B2 B3 B4
Al 99.94+13.27 11.38+1.82 8.78 0.80 568.66 158.58
A2 90.70£12.33 6.48+1.89 14.00 0.87 2903.87 08.59
A3 74.60+£15.74 7.56+2.24 0.87 0.82 281.99 95.70
A4 107.08+12.44 9.73+2.01 11.01 0.83 520.94 148.88
A5 99.75+14.25 10.10£2.02 0.88 0.82 503.74 145.32
A7 94.70+34.91 12.38+3.45 7.65 0.77 586.19 162.08
A8 124.04+12.15 18.46+2.73 6.72 0.74 1144.52 262.39
Al0 67.64 +£9.15 7.67+1.10 8.82 0.80 259.40 00.12
Bl 98.47+9.85 8.43+1.26 11.68 0.84 415.05 126.41
B2 148.40+5.18 18.05+4.40 8.22 0.78 1339.31 2903.83
B3 165.10+35.11 24.34+4.77 6.78 0.74 2009.27 393.49
B4 167.88+13.16 24.78+3.66 6.77 0.74 2080.03 403.42
B5 104.53+23.54 12.57+1.84 8.32 0.79 656.97 175.94
B7 156.74+27.50 16.38+2.73 9.52 0.81 1277.64 284.02
B8 138.10+10.02 10.94+2.10 12.62 0.85 755.41 194.55
C1 160.63+47.69 21.09+3.17 7.59 0.77 1687.20 346.98
C2 111.50+12.34 9.44+1.08 11.81 0.84 526.28 149.97
C3 90.26£11.75 9.27+1.13 9.74 0.81 418.36 127.13
C4 56.68+6.81 8.44+1.10 6.72 0.74 239.19 85.00
C5 44.95+11.35 6.89+1.42 6.52 0.73 154.85 62.16
C6 129.38+3.27 13.96+2.72 9.27 0.81 903.07 221.24
C7 135.29+3.18 15.44+2 .45 8.76 0.80 1044.44 245 .66

4.3 INDEKS DENEYLERI

Bu c¢alismada indeks deneyi olarak sadece Shore sertlik indeksi deneyi yapilmistir. Bu

deneyin yapilis sekli ile deney sonuglari bu boliimde verilmistir.

4.3.1 Shore Sertlik indeksi Deneyi (SH)

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi orneklerinin, Shore sertliginin tayini
amaciyla yapilmaktadir. Deneysel calismalarda ISRM (1978) tarafindan Onerilen yontem

izlenmistir. Shore sertliginin belirlenmesinde D modeli Shore skleroskobu deney aleti
kullanilmistir (Sekil 4.8).

45




Shore sertlik indeks deneyinde NX yaklasik 54 mm c¢apli, yiikseklikleri 25-30 mm
yiiksekliginde karot oOrnekleri kullanilmistir. Yapilan deneyde kayag Orneklerindeki
minerallerin sertliklerini belirlemek i¢in 6rnek {izerine diisen elmas uglu ¢ekicin geri sicrama
degerleri en az 5 mm aralikla okunmustur. Yapilan 22 okumadaki en diisiik ve en yiiksek
degerler atilmigtir. Bu okumalarin ortalamasi Shore sertlik degerini ifade etmektedir. Shore

sertlik indeks deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Sekil 4.8 Shore skleroskobu deney aleti.

Cizelge 4.7 Kayag 6rneklerinin Shore sertlik indeksi deneyi sonuglari.

NO ORNEK ADI SH
Al Ince Taneli Kumtasi 31.80+5.92
A2 Orta Taneli Kumtas1 34.40+2.31
A3 Komiir Bantli Kumtagi 29.40+5.54
Ad Orta Taneli Bantli Kumtasi 37.90+5.21
A5 Kiregtasi 33.00+£5.57
A7 Cakraz Brej Mermer 36.50+7.85
A8 Armutguk Kuvars Kumtasi 27.95+6.64
Al10 Amasra Silttagi 15.05+3.44
Bl Bergama Granit 35.30+7.12
B2 Yenice Granit 38.85+9.08
B3 Nigde Andezit 42.60+17.04
B4 Nigde Diyabaz 48.00+£6.39
B5 Eregli Andezit 37.35+£8.08
B7 Kizilcahamam Bazalt 44.60+7.74
B8 Nigde Diyorit 32.10+7.12
C1 Karabiik Kuvarsit 37.85+13.18
C2 Malatya Kuvarsist 40.85+6.71
C3 Malatya Kloritgist 32.50+5.06
C4 Afyon Mermer 20.45+4.24
C5 Marmara Mermer 13.50+3.56
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist 42.25+5.51
C7 Nigde Metadiyabaz 35.45+13.24
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Cizelge 4.7 incelendiginde kayaglarin Shore sertlik indeksi degerlerinin 13.50 ile 48.00
degerleri arasinda degistigi goriillmektedir. C5 no’lu Marmara Mermer ve A10 no’lu Amasra
Silttas1 Orneklerinin Shore degeri en diisiik bulunmustur. Bunun nedeni kayaglarin
¢imentolanma derecelerinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. B4 no’lu Nigde Diyabaz
orneginin Shore sertligi en yliksek ¢cikmistir. Bunun nedeni ise kayacin petrografik ve fiziksel

ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.

4.4 DELINEBILIRLIK DENEYLERI (DELME ORANI INDEKSI, DRI)

Delme orani indeksi (DRI), iki temel laboratuar deneyine bagli olarak bulunmaktadir.
Birincisi; kirilganlik deneyi (brittleness test) Szo ve digeri ise Sievers minyatiir delme deneyi
(Sievers miniature drill-test value) SJ dir. Delme orani indeksi kayag yiizey sertligi icin

diizeltilmis kirilganlik degeri olarak da tanimlanabilir (Dahl 2003).

4.4.1 Karillganhk Deneyi (S20)

Bu calismada kirilganlik deneyleri Dahl (2003)’1n 6nerdigi sekilde yapilmistir. Bu deneylerde
11.2 mm - 16 mm boyut araligindaki kirtlmis malzeme kullanilmistir. Sekil 4.9.a” da orjinali
SINTEF Arastirma Merkezi’nde (Norveg) bulunan alet, Sekil 4.9.b’ de ise kullanilan deney

aletinin resimleri gorilmektedir.

Kayaclarin yogunlugu karot ornekleri iizerinden belirlenmistir. Her kayacin kirilganlik
deneyi belirlenen standartlara gore yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar detayl
sekilde Ek Agiklamalar A’da verilmistir. Cizelge 4.8’de kirilganlik deneyi smiflamasi ve

Cizelge 4.9°da ise kirilganlik deneyi sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.8 Kirilganlik deneyi ( S2o) siniflamasi (Dahl 2003).

Simif Kiimiilatif (%) Deger
Oldukea diistik 0-5 <30
Cok disiik 5-15 31-34
Diisiik 15-35 35-41
Orta 35-65 42-50
Yiiksek 65-85 51-59
Cok yiiksek 85-95 60-67
Oldukgea yiiksek 95-100 >67
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a. Orijinal Szo deney aleti

b. Laboratuarda kullanilan Szo deney aleti

Sekil 4.9 Kirilganlik deney aleti resimleri.

Cizelge 4.9 Kirilganlik deneyi sonuglari ve siniflamasi.

NO ORNEK ADI S20 SINIFI
Al Ince Taneli Kumtasi 46.75+4.40 Orta

A2 Orta Taneli Kumtasi 52.74+1.04 Yiiksek
A3 Komiir Banthi Kumtagi 47.584+2.32 Orta

A4 Orta Taneli Bantli Kumtas1 | 43.65+4.87 Orta

A5 Kiregtasi 53.32+1.57 Yiiksek
A7 (Cakraz Brej Mermer 44.70+0.76 Orta

A8 Armutcuk Kuvars Kumtagi | 65.75+4.81 Cok Yiiksek
Al10 Amasra Silttasi 62.23+£3.23 Cok Yiiksek
Bl Bergama Granit 55.24+6.63 Yiiksek
B2 Yenice Granit 41.9344.08 Diisiik
B3 Nigde Andezit 46.69+0.16 Orta

B4 Nigde Diyabaz 53.424+4.26 Yiiksek
B5 Eregli Andezit 60.48+0.77 Orta

B7 Kizilcahamam Bazalt 34.81+2.43 Cok Diistik
B8 Nigde Diyorit 52.74+2.43 Yiiksek
C1l Karabiik Kuvarsit 42.514+0.59 Orta

C2 Malatya Kuvarsist 62.11+0.81 Cok Yiiksek
C3 Malatya Kloritsist 63.51+1.60 Cok Yiiksek
C4 Afyon Mermer 55.08+2.42 Yiiksek
C5 Marmara Mermer 57.3842.72 Yiiksek
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist | 44.17+4.04 Orta

C7 Nigde Metadiyabaz 48.38+5.41 Orta
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Cizelge 4.9 incelendiginde kayaglarin kirilganlik deneyi (Sz0) degerlerinin 34.81 ile 65.75
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Kirillganlik degeri arttik¢a kayaci delmek
kolaylasmaktadir. En diisiik deger B7 no’lu Kizilcahamam Bazalt 6rnegine aitken, en yiliksek

deger ise A8 no’lu Armutguk Kuvars Kumtasi 6rneginde bulunmustur.

4.4.2 Sievers Minyatiir Delme Deneyi (SJ)

Bu deney Dahl (2003)’e gore yapilmistir. Cizelge 4.10°da Sievers minyatiir delme (SJ)
deneyinin siiflamasi, Cizelge 4.11°de ise deney sonuglari verilmistir. Sekil 4.10.a’da orijinali
SINTEF Arastirma Merkezi’nde (Norveg) bulunan alet, Sekil 4.10.b’de ise bu calismada
kullanilan deney aletinin resimleri goriilmektedir. Bu deneyde 6zel olarak tasarlanmig

tungsten karbid ug (Sekil 4.11) kullanilmistir.

a.driinal ieers minyatiir delme indeks b.Laboratuvarda kullanilan SJ deney aleti
deney aleti (SINTEF-Norveg). (BED).

Sekil 4.10 Sievers minyatiir delme (SJ) deney aletinin goriiniisii.

Bu ¢alismada NX ¢apinda karot drnekler kullanilmistir. Ornekler 25 — 30 mm kalinhiginda ve
alt ve iist ylizeyleri 0.02 mm’ ye kadar diizgiin olacak sekilde hazirlanmistir. Her bir kayag

ornegi 5 ile 7 kez delinmistir. Delik uzunluklari bir elektronik kumpas ile 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.10 Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin siniflamasi (Dahl 2003).

Simif Kiimiilatif (%) Deger
Oldukga diisiik 0-5 <2
Cok diisiik 5-15 2-3
Diistik 15-35 4-6
Orta 35-65 7-18

Yiiksek 65-85 19-55

Cok yiiksek 85-95 56-86
Oldukga yiiksek 95-100 >86

Cizelge 4.11 Sievers minyatiir delme (SJ) deneyi sonuglari ve siniflamasi.

NO ORNEK ADI SJ SINIFI
Al Ince Taneli Kumtas1 96.40+3.90 Oldukea yiiksek
A2 Orta Taneli Kumtasi 64.60+£24.50 Cok yiiksek
A3 Komiir Bantli Kumtasi 83.00+15.10 Cok yiiksek
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi 86.90+5.10 Cok yiiksek
A5 Kiregtasi 67.40+7.20 Cok yiiksek
A7 (Cakraz Brej Mermer 43.50+8.60 Yiiksek
A8 Armut¢uk Kuvars Kumtasi 49.80+8.60 Yiiksek
A10 Amasra Silttasi 88.80+1.30 Oldukga yiiksek
Bl Bergama Granit 6.90£1.40 Diisiik
B2 Yenice Granit 53.90+18.20 Yiiksek
B3 Nigde Andezit 89.60+10.00 Oldukga yiiksek
B4 Nigde Diyabaz 60.80+2.00 Cok yiiksek
B5 Eregli Andezit 39.07+£2.94 Yiiksek
B7 Kizilcahamam Bazalt 11.20+1.60 Orta
B8 Nigde Diyorit 26.80+14.30 Yiiksek
C1 Karabiik Kuvarsit 6.80+1.50 Diisiik
C2 Malatya Kuvarsist 3.07£1.59 Cok diisiik
C3 Malatya Kloritsist 22.10+0.8 Orta
C4 Afyon Mermer 88.30+13.10 Oldukga yiiksek
C5 Marmara Mermer 95.80+5.30 Oldukga yiiksek
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist | 88.30+9.60 Oldukga yiiksek
C7 Nigde Metadiyabaz 84.80+1.90 Cok yiiksek

Cizelge 4.11 incelendiginde kayaglarin Sievers minyatiir delme deneyi degerlerinin 3.07 ile
96.40 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu deger arttikca kayaglar daha rahat delinmektedir.
En diisiik deger C2 no’lu Malatya Kuvarsist 6rnegine aitken, en yiiksek deger Al no’lu Ince
Taneli Kumtas1 6rneginde bulunmustur. Sekil 4.12°de Sievers minyatiir delme deneyi ile

delinmis kayag orneklerinin resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.11 SJ deneyinde kullanilan 6zel uglarin geometrisi ve hazirlanmis uglar.

Sekil 4.12 SJ deneyinde kullanilmis olan 6rnek kayaglar.
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4.4.3 Delme Oram Indeksinin (DRI) Degerlendirilmesi

Delme orani indeksi, kirilganlik ve Sievers minyatiir delme deney verileri kullanilarak Sekil

2.4°den bulunmustur ve Cizelge 2.8’e gore siiflamasi Cizelge 4.12°da verilmistir.

Cizelge 4.12 Kayaglarin delme orani indeksi deney sonuglari ile siniflamasi.

NO ORNEK ADI SJ S20 DRI SINIFI
Al Ince Taneli Kumtasi 96.40+£3.90 | 46.75+4.40 S7 Orta
A2 Orta Taneli Kumtasi 64.60+24.50 | 52.74+1.04 61 Yiiksek
A3 Komiir Bantli Kumtasi 83.00£15.10 | 47.58+2.32 | 55 Orta
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi 86.90+£5.10 | 43.65+4.87 51 Orta
A5 Kiregtasi 67.40+7.20 | 53.32+1.57 | 62 Yiiksek
A7 (Cakraz Brej Mermer 43.504+8.60 | 44.70+0.76 | 51 Orta
A8 Armutcuk Kuvars Kumtasi 49.80+8.60 | 65.75+4.81 55 Cok yiiksek
Al0 Amasra Silttasi 88.80£1.30 | 62.23+3.23 67 | Cok Yiiksek
Bl Bergama Granit 6.90£1.40 | 55.24+6.63 | 52 Orta
B2 Yenice Granit 53.90+18.20 | 41.93+4.08 | 47 Orta
B3 Nigde Andezit 89.60+£10.00 | 46.69+0.16 | 46 Orta
B4 Nigde Diyabaz 60.80+2.00 | 53.42+4.26 | 44 Yiiksek
B5 Eregli Andezit 39.07£2.94 | 60.48+0.77 | 60 Yiiksek
B7 Kizilcahamam Bazalt 11.20£1.60 | 34.81+2.43 45 Diistik
B8 Nigde Diyorit 26.80+14.30 | 52.74+2.43 51 Orta
Cl Karabiik Kuvarsit 6.80+1.50 | 42.51+0.59 50 Diistik
C2 Malatya Kuvarsist 3.07£1.59 | 62.11+0.81 55 Orta
C3 Malatya Kloritsist 22.10+0.8 | 63.51£1.60 | 65 Yiiksek
C4 Afyon Mermer 88.30+13.10 | 55.08+2.42 65 Yiiksek
C5 Marmara Mermer 95.80+5.30 | 57.38+2.72 | 69 Yiiksek
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist | 88.30£9.60 | 44.17+4.04 | 54 Orta
C7 Nigde Metadiyabaz 84.80+1.90 | 48.38+5.41 46 Yiiksek

Cizelge 4.12 incelendiginde kayaglarin delme orani indeksi (DRI) degerlerinin 44 ile 67

degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En diigiik deger B4 no’lu Nigde Diyabaz 6rneginde

bulunurken, en yiiksek deger ise A10 no’lu Amasra Silttasi 6rneginde bulunmustur.

4.5 CERCHAR ASINMA iNDEKSi DENEYI (CAI)

Cerchar Asinma Indeksi deneyi komiir madenciligi uygulamalari icin ilk olarak Fransa’da
Cerchar Arastirma Enstitiisii (Research Institute Cerchar of the Charbonnages de France)’nde
1971 yilinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973) tarafindan yaymlanmistir. Bu deney,
kayaclarin agindiriciliginin belirlenmesinde ve delme makinalarinda tahmini keski tiiketiminin

saptanmasinda kullanilmaktadir (Plinninger et al. 2003, Rostami et al. 2005).
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Cerchar aginma indeks deneyi i¢in Onerilmis {i¢ tane deney yontemi Onerisi bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, 1986 yilinda Cerchar Enstitiisii’niin 6nerdigi NF P94-430-1 nolu yontem
(AFNOR 2000), ikincisi ASTM D7625-10 (2010) tarafindan 6nerilen yéntem ve sonuncusu
da ISRM (2015) tarafindan Onerilen yontemdir. Giliniimiizde Cerchar asinma indeks deneyi
icin kullanilmakta olan c¢esitli siniflandirma sistemleri bulunmaktadir. ISRM (2015)
tarafindan Onerilen Cerchar asinma indeksine gore asindiricilik siiflamasi Cizelge 4.13°de

verilmistir.

Cizelge 4.13 Cerchar aginma indeksi siniflamasi (ISRM 2015).

CAI Degeri Simifi
0.1-04 Asirt diisiik
0.5-0.9 Cok diisiik
1.0-1.9 Diisiik
20-29 Orta asindirici
3.0-3.9 Yiiksek
40-49 Cok Yiiksek

>5 Asir yiikksek

ISRM (2015) gore Cerchar asinma indeks (CAI) deneyi, birinci nesil (klasik) deney aleti
(Sekil 4.13a) i¢cin 1+0.5 saniye, ikinci nesil (West) deney aleti (Sekil 4.13b) i¢in 10£2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yiik altinda, 2000 N/mm? ¢ekme dayanimina sahip standart krom
vanadyum alagimli soguk is takim celiginden iiretilmis Rockwell Sertligi 55+1 olan ve 90°
tepe acili konik bir ucun taze kirilmig bir kayac ylizeyinde 10 mm c¢ekilmesi seklinde

gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif edilmektedir.

Bu ¢alismada, kayaglarin agindiriciliklart belirlemek igin West tam otomatik Cerchar aginma
indeks deney aleti (Sekil 4.14) kullanilmigtir. Kayag¢ 6rnekleri {izerindeki ¢izme islemi, her
defasinda yeni bir ugla ve ISRM (2015)’e gore yapilmistir. Her bir kaya¢ ornegi i¢in 5 kez
cizme islemi yapilmistir. Deneylerde HRC55+1 sertligindeki uglar kullanilmistir.

Asinmis uglar, BEU Maden Mekanizasyonu ve Teknolojisi Uygulama Laboratuari’nda (Sekil
4.15) bilgisayar destekli 35 biiyiitmeli biokiiler mikroskop altinda farkli konumlarda (yatay ve
diisey) olgilmistiir (Sekil 4.16). Ayrica deneye baslamadan once gelik uglar yine bu
mikroskopla bakilarak deney standartini (90° ug¢ agis1 durumu) saglayip saglamadigi kontrol

edilmistir. Uygun olan uclarla deney tekrarlanmistir. Uygun olmayan uclar, okuma islemi
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yapilmis uclarla birlikte tekrar bileme islemine tabi tutulmustur. 1/10 mm’lik aginma yiizeyi
bir birim Cerchar asinma indeksi olarak kabul edilmistir. Boylece, kayaclara ait Cerchar

asinma indeks degeri 5 deneyin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):  b) West deney aleti(West 1986):
1-mengene. 2-3 el manivelasi. 4-celik 1-mengene. 2-el carki. 3-mengene kizagi
uc.5-ucu stkma tertibati. 6-agirlik. 4-konik 1¢. 5-u¢ yuvast. 6-agirlik.

Sekil 4.13 Cerchar asinma indeksi deney aletleri (Plinninger et al.’dan 2003).

Sekil 4.14 West tam otomatik Cerchar asinma indeksi deney aleti.
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a. Yatay konumdaki ucun goriiniim{i. b. Diisey konumdaki ucun gériiniimii.

Sekil 4.16 Cerchar asinma indeksi deneyinde asinan ucun mikroskop altinda 6l¢timii.

Cizelge 4.14’de kayaglarin Cerchar asinma indeks deney sonuglari ile asindiricilik

siniflamasi verilmistir.
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Cizelge 4.14 Kayagclarin Cerchar aginma indeksi deney sonuglari ve siniflamast.

NO ORNEK ADI CAl SINIFI
Al Ince Taneli Kumtasi 1.14+0.25 Diistik
A2 Orta Taneli Kumtas1 2.26+0.38 Orta
A3 Ko6miir Bantli Kumtasi 1.59+0.43 Diistik
Ad Orta Taneli Bantli Kumtas1 1.48+0.11 Cok diisiik
A5 Kirectasi 1.17+0.31 Diisiik
A7 Cakraz Bej Mermer 0.94+0.04 Cok diisiik
A8 Armutguk Kuvars Kumtasi 3.324+0.14 Yiiksek
Al10 Amasra Silttasi 0.68+0.40 Cok diisiik
Bl Bergama Granit 3.78+0.11 Yiiksek
B2 Yenice Granit 3.51+0.23 Yiiksek
B3 Nigde Andezit 2.75+0.11 Orta
B4 Nigde Diyabaz 2.63+0.26 Orta
B5 Eregli Andezit 2.92+0.35 Orta
B7 Kizilcahamam Bazalt 2.50+0.10 Orta
B8 Nigde Diyorit 3.744+0.20 Yiiksek
C1 Karabiik Kuvarsit 3.47+0.32 Yiiksek
C2 Malatya Kuvarsist 4.28+0.18 Cok yiiksek
C3 Malatya Kloritsist 3.64+0.28 Yiiksek
C4 Afyon Mermer 1.02+0.15 Diigiik
C5 Marmara Mermer 0.88+0.08 Cok diisiik
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist | 2.62+0.21 Orta
C7 Nigde Metadiyabaz 3.27+0.34 Yiiksek

Cizelge 4.14 incelendiginde kayaglarin Cerchar aginma indeksi (CAI) degerlerinin 0.68 ile

4.28 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik deger A10 no’lu Amasra Silttasi

ornegine aitken, en yiiksek deger ise C2 no’lu Malatya Kuvarsist 6rneginde bulunmustur.

4.6 NORVEC ASINMA iINDEKSI DENEYI (AV)

Kayagclarin delinebilirliginin tahmini i¢in kullanilan yontem, 1960’ larin basinda Norveg
Teknoloji Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde gelistirilmistir (Lien 1961). Bu deney
metodu kirilarak toz haline getirilmis <I mm kaya 6rneklerinin zamana bagli olarak tungsten

karbid ug tizerindeki asinmanin 6lgiisiidiir (Dahl’dan 2003).

1980’lerin basindan beri, Norveg Teknoloji Estitiisii (NTNU) Insaat ve Yap: Miihendisligi
Boliimiintin gelistirdigi methoda gore deney yontemi genel olarak sert kayaclarda TBM
asinma performansini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir (Bruland et al. 1995, Dahl 2003).
TBM ug¢ asinmasi tahmini i¢cin, BWI (Bite Wear Index) yerine CLI (Cutter Life Index)’ nin

hesaplanmas1 ve delinebilirligin tahmininde tungsten karbid test ucu yerine kesici ¢elik ug
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kullanilir. Norve¢ Teknoloji Enstitiisii’ niin gelistirdigi model yeni tlinel verileri geldikge
tekrar gozden gecirilmekte ve diizeltilmektedir ve su anda Norveg ve diger tilkelerden gelen

yaklasik 250km’ lik siiriilmiis tlinel verilerine dayanmaktadir (Johannessen 1998).

Bu deneyde, Imm ‘den daha az boyuttaki pargalanmis tas tozu 10 kg agirlikla yiiklenmis
tungsten karbid ucun altindan geger. Asinma miktar1 deri ¢elik disk tablanin 100 devirden
sonra deney ucunun miligram cinsinden agirlik kaybi olarak belirlenir. 100 devir 5 dakikalik
deney siiresi demektir. Bu deneyde kisaca, par¢alanmis tas tozuna siirtiinen tungsten karbid
ucun zamana bagli olarak asinmasini Olger. Asinma miktar1 deneyinin ana hatlart Sekil

4.17°de gosterilmistir (Johannessen 1998).

Tas Toza

Emis Borusu

<imm

55 Qall 1

- 1
10 i Besleme
7 M i
m! 4 = 7= —— =
3/0)\ 7 T

Tungsten Kabrit Ug

(HV=1300) Déner Celik Disk

20 dev/dak
< ) (5 dak icin)

Sekil 4.17 Norveg aginma deneyi ana hatlar1 (Dahl 2003).

Norve¢ asinma deneyi (AV), celik ucla Norve¢ asinma deneyi (AVS), u¢ asinma indeks
(BWI) ve keski omrii indeks (CLI) deneylerine ait siniflama araligni Cizelge 4.15°de

verilmistir.
Cizelge 4.15 Asinma indeksi deneylerinin siniflamasi (Dahl 2003).
Simif AV AVS BWI CLI
Oldukca diistik <1 <1 <10 <5
Cok diistik 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9
Diisiik 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9
Yiiksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34
Cok yiiksek 42-58 36-44 56-69 35-74
Oldukgea yiiksek >58 >44 >70 >75

Deney yontemi iki asamada ger¢eklesmektedir. Birincisi, 6rneklerin hazirlanmasi ikincisi ise

deneyin yapilmasidir.
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4.6.1 Orneklerin Hazirlanmasinda izlenen Yol

Deney baslamadan 6nce malzemenin istenilen boyuta indirgenmesi gerekmektedir. Kirma
isleminde dikkat edilmesi i¢in Dahl (2003) tarafindan Onerilen islem siras1 asagida

verilmigtir.

e Orneklerin kirilma islemi sirasinda asir1 tozlanmadan kaginmak igin kirma islemi birkag
adimda gerceklestirilmistir. Ornekler istenilen boyutlara indirilirken baz1 hususlara dikkat

edilmistir.

¢ Ya karot boyutunda ya da el biiyiikliiglindeki 6rnekler once 10 mm agikliga ayarlanmis
ceneli kiricidan gecirilir. Eger kirilganlik deneyi (S20) yapilmissa bu deneyde kirilmis olan
malzemeden yaklasik 2 kg’lik 6rnek alinmalidir. Kii¢iik bir laboratuar kiricisi ile 2 asamada

kirma iglemine devam edilmesi gerekmektedir.

e {lk adimda aciklig1 ayarlanmis bir kiricida yaklasik 3-4 mm boyuta kadar kirilir. Kirilan
malzeme 1mm boyuttaki elekle elenir. 1 mm’ nin altindaki malzeme uygun bir tepsiye
konulur. + Imm (> 1mm ) olan malzeme, yaklasik 1 mm’ye ayarlanmis kiriciya tekrardan
beslenir. Bu islem tane boyut dagilimimin % 99’unun < Imm ve bu miktarinda % 70 +

5’inin < 0.5 mm oluncaya kadar tekrarlanir.

e Kirilmis toz halindeki malzeme Sekil 4.17°de gosterilen deney setindeki besleme {initesine

verilmeden Once karistirilmalidir.

e Celik disk tablanin donmesi icin diigmeye basilir bu arada emme tertibati da ¢alistirilir.
Asindirict toz malzeme disk tizerindeki kanali kaplayacak, ince ve diizgiin bir tabaka
olusturacak sekilde besleme hiz1 ayarlanmalidir.

4.6.2 Deneyin Yapilmasinda izlenen Yol

Bu deneyin yapilmasinda izlenecek asamalar asagida siralanmistir (Dahl 2003):
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¢ Bu deney igin 2-4 adet 6zel olarak bilenmis tungsten karbid u¢ hazirlanir. Tungsten karbid
ucun yiizeyinin bilenme durumu kritik bir adimdir ve bdylece ucun ekstradan fazla 1sinma
durumundan kagiilmig olunur. Ucun bilendikten sonra diizgiinlii§iinden emin olmak icin

ucun yiizeyi dikkatlice gézden gecirilmelidir.

e Deney ucunun yiizeyi parlak olmali ve ucu tartmadan Once tamamen temiz ve kuru
olmalidir. Bunun i¢in u¢ Once suyla yikanmali daha sonra basingli hava ile iyice

kurutulmalidir.

e U¢ 0.001 gram hassasiyetle tartilir ve keski numarasi ve agirligi kaydedilir.

e Uc 10 kg’lik agirliga baglanir ve celik disk lizerine hafifce yerlestirilir (Sekil 4.17).
¢ g girlig g ¢ Ge yerles

e Deney ucunun yiizeyi celik disk tabla ile ayni hizada ve yatay konumda olmasina dikkat

edilmelidir. Gerektiginde deney ucu sikistirilmali ve agirlik askiya alinmalidir.

e Deneye baslanilir ve deney 5 dakika i¢in toplam 100 devirde yapilir. Deney sirasinda celik
disk tablaya beslenen asinma tozu miktarinin yeterli veya fazla miktarda olup olmadigina
dikkat edilmelidir. Celigin ¢elige siirtlinmesini veya deney ucunun On tarafinda malzeme
yigilmasint onlemek i¢in sallantili besleme akis durumu ayarlanmalidir. Ayrica deney
sirasinda deney ucunun celik disk {lizerinde acilmis olan kanalin ortasinda calistigindan emin

olunmalidir.

¢ Deney bittikten sonra tungsten karbid ug¢ agirliktan sokiilmeli ve tartilmadan once suyla

yikanmali ve kurutulmalidir.

¢ Daha sonra tungsten karbid ug tartilmali, agirlik belirlenmeli ve agirlik kaybi hesaplanarak
mgr cinsinden kaydedilmelidir.

¢ Bu deney ayni kosullarda 2-4 kez tekrarlanmalidir. Sonuglar arasindaki sapma 5 birimden
fazla olmamalidir. Asinma miktar1 deneyi 5 dakikalik deney siiresi boyunca 100 devirden

sonra ugtaki agirlik kaybinin miligram cinsinden ortalamasi olarak hesaplanir.
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4.6.3 Deneyin Yapilmasi

Biilent Ecevit Universitesi (BEU) Maden Miihendisligi Béliimii Maden Mekanizasyonu
Uygulama Laboratuari’nda bulunan, TUBITAK Projesi (No: 104M437) kapsaminda
yaptirilan Norveg aginma deney aleti kullanilmigtir (Sekil 4.18).

Bu deney yontemindeki deney aletlerinin asli Norveg¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi
SINTEF Kaya¢ ve Zemin Mekanigi Laboratuari’nda (Norwegian University of Science and
Technology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir (Sekil 4.19).

Yaptirilan deney aleti orijinal deney aletine gore bazi farkliliklar igermektedir. Orijinal deney
aletinde disk tablanin devri 20 dev/dak ile sinirli iken, yaptirilan deney aletinde devir sayisi
istenilen degere ayarlanabilmektedir. Ayni sekilde disk tablanin tur sayisi orjinalde sinirli iken

yaptirilan deney aletinde tur sayis1 bir numarator yardimiyla istenilen sayida olabilmektedir.

Sekil 4.18 Norveg asinma deney diizenegi.

Orjinal deney aletinde agirlik sadece 10 kg ile sinirh iken, yaptirilan deney aletinde agirlik 8
kg’dan baslayarak istenilen agirliklara kadar arttirilabilmektedir. Yeni aletteki bu tiir
degisiklikler ile farkli agirliklarda, farkli tane boyutlarinda, farkli devirlerde, farkli tur
sayisinda asinma miktar1 degisimleri incelenebilmektedir. Sekil 4.20°de Norve¢ asinma

deneyinde kullanilan uglar gosterilmistir.
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Orneklerin kirilma islemi Boliim 4.6.2 ‘de 6nerilen islem siras1 dikkate alinarak yapilmustir.
Boyut kiigiiltme ii¢ asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak karot érnekleri 10 mm agikliga
ayarlanmis ¢eneli kiricidan gegirilmistir (Sekil 4.21). Daha sonra malzeme, 3-4 mm
arahigindaki konik kiriciya (Sekil 4.22) beslenmis ve elek altt 1 mm boyutlu elekte elle
elenmistir. 1 mm’nin altinda olan malzeme bir tepsiye konularak bir tarafta bekletilmistir. 1

mm’nin {istiinde olan malzeme ise merdaneli kiriciya (Sekil 4.23) beslenmistir.

06/02/2007 12:39:18

Sekil 4.19 Norveg SINTEF’deki orijinal Norveg aginma deney aleti.

el

Sekil 4.20 Norveg asinma deneyinde kullanilan uglar.
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Sekil 4.23 Merdaneli kirici.

Merdaneli kiricidan alinan malzeme yine 1 mm’lik elek araligindaki elekte elenmis, elek iistii
tekrar merdaneli kiriciya beslenmistir. Bu islem beslenen malzemenin % 99’u — 1 mm’ye
ininceye kadar tekrarlanmistir. Deney setindeki besleme hunisine konulmadan once kirilmig

toz malzeme karistirilmistir.

Bu deneyin yapilmasinda Boliim 4.6.3°de onerilen yontemin uygulanmasina dikkat edilmistir.

Deneyde izlenen agamalar asagida anlatilmistir.

¢ Deneyde kullanilacak uglarin yiizeylerinin diizgiin ve parlak olup olmadigi kontrol edildi.

e Deney ucu Once yikandi, sonra basingli hava ile kurutulduktan sonra 0.001 mm hassasiyetli

terazi tartildi.
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e Deney ucunun 10 kg’lik agirliga baglanirken yatay konumda diizgiin bir sekilde baglanmis
olmasina dikkat edildi. (Sekil 4.24).

Sekil 4.24 Ucun yatay konumda agirliga baglanmasi durumu.

e Deney ucunun yiizeyi celik disk tabla ile ayni hizada ve yatay konumda olmasina dikkat

edildi. Agirlik gelik disk tabla iizerine hafifce yerlestirildi.

¢ Deneye baslamadan 6nce numaratdrden 5 dakika icin toplam 100 devirde doniis yapilmasi

ayarlandi.

e Once emme tertibat1 sonra titresimli besleme iinitesi ¢alistirildi. Son olarak da celik disk

tabla dondiiriilmeye baslandi.

¢ Beslenen malzemenin disk {izerindeki kanalda ince ve diizgiin yayili olup olmadig1 deney

sirasinda kontrol edildi.

e Celik disk tablaya beslenen asinma tozu miktarinin yeterli veya fazla miktarda olup
olmadigina dikkat edildi. Bunun i¢in sallantili besleme akis durumu ayarlandi. Boylece,
celigin gelige siirtlinmesi ve deney ucunun 6n tarafinda malzeme yigilmasi 6nlendi. Ayrica
deney sirasinda deney ucunun ¢elik disk tizerinde agilmis olan kanalin ortasinda

calistigindan emin olmak igin siirekli takip edildi.
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¢ Deney sirasinda agindirict malzemenin ucun altindan gegip gegmedigi de kontrol edildi.

¢ Deney bittikten sonra tungsten karbid u¢ agirliktan sokiildii ve tartilmadan 6nce suyla

yikand1 ve basingli hava ile kurutuldu.

¢ Yukaridaki islem kayacin durumuna gore her kayag i¢in 2 veya 4 kez tekrarland.

e Deneyler arasinda + 5 birimlik fark olmasi durumuna bakilarak deney tekrar durumu

belirlendi.

e Her kayag icin tekrarlanan deney sayisina gore ugtaki agirlik kaybinin miligram cinsinden

aritmetik ortalamasi hesaplandi. Boylece kayacin aginma miktar1 degeri bulundu.

Norveg asinma indeksi deneyinde her kayag ornegi i¢in deney en az iki kez tekrar edilmistir.
Her deneyde yeni ug kullanilmigtir. Sekil 4.25’de aginmis ve kullanilmamis uglarin resimleri
gosterilmektedir. Norveg asinma deney sonuglari ile asinma smiflamasi Cizelge 4.16°da

verilmistir.

Sekil 4.25 Norveg asinma deneyinde kullanilan aginmig ve kullanilmamais uglar.

Cizelge 4.16 incelendiginde kayaglarin Norveg asinma indeksi deneyi degerlerinin 0.20 ile

65.00 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik deger A10 no’lu Amasra Silttas

ornegine aitken, en yiiksek deger ise C1 no’lu Karabiik Kuvarsit 6rneginde bulunmustur.
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Cizelge 4.16 Kayaclarin Norveg asinma indeksi deney sonuglari ve siiflamasi.

o Norve¢ Asinma
NO ORNEK ADI Den:yi (;V) Simifi
Al Ince Taneli Kumtas1 6.50 Diisiik
A2 Orta Taneli Kumtas1 13.00 Orta
A3 Ko6miir Bantli Kumtasi 3.50 Diisiik
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasg1 4.80 Diistik
A5 Kirectasi 0.80 Oldukea diistik
A7 Cakraz Brej Mermer 0.50 Oldukea diistik
A8 Armutcuk Kuvars Kumtasi 26.00 Diisiik
A10 Amasra Silttasi 0.20 Oldukea diistik
Bl Bergama Granit 35.70 Yiiksek
B2 Yenice Granit 15.50 Orta
B3 Nigde Andezit 11.00 Cok diisiik
B4 Nigde Diyabaz 9.50 Diistik
B5 Eregli Andezit 7.70 Cok diisiik
B7 Kizilcahamam Bazalt 9.10 Diisiik
B8 Nigde Diyorit 11.50 Orta
C1 Karabiik Kuvarsit 47.60 Yiiksek
C2 Malatya Kuvarsist 44.20 Cok yiiksek
C3 Malatya Kloritsist 12.50 Orta
C4 Afyon Mermer 1.50 Cok diisiik
C5 Marmara Mermer 1.00 Oldukgea diisiik
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist 32.00 Yiiksek
C7 Nigde Metadiyabaz 18.00 Orta
4.7 SPESIFIK ENERJI

Spesifik enerji, kayacin i¢ baglarini yenip, parcalanma olusturan enerji ile delme ¢esidine gore
kesme arasinda diger enerji harcamalar1 toplaminin gostergesi olarak tanimlanmaktadir. Her
farkli kayag i¢in, delinme ¢esidi ve keski tiirline gore degistiginden fiziksel bir 6zelligi olarak
degerlendirilemez. Ancak farkli kayaclar benzer sartlarda delindiginde elde edilen “Spesifik
Enerji (SE)” degerleri kayaglarin delinebilirliginin bir 6l¢iitii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Delinme sekli sabit tutuldugunda spesifik enerjinin sadece kayag 6zelliklerinin bir fonksiyonu

olacag agiktir (Kel 2003).

Kesme ve delme iglemleri sirasinda harcanan spesifik enerji degerleri, metre bagina ilerleme

maliyetleri ile dogrudan iligkili olup, belirli bir hacim koparmak icin gereken enerji miktarini

vermektedir (Atict and Ersoy 2009).
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Spesifik Enerji kazilan parcanin ol¢tim kriterlerine gore hacim esasli ya da agirlik esash
olarak ifade edilebilmektedir. Buna gore;
Hacim esas alindiginda SE = kg m/ m?, MJ / m®
Agirlik esas alindiginda SE = kg m / m, MJ / kg

birimleri kullaniimaktadir (Kel 2003).

Kazilabilirligin ve delinebilirligin degerlendirmesinde, mevcut kaya¢ ortaminin mekanize
kaziya uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinde kayacin agindiricilig ile spesifik enerji
degeri arasindaki iligski olduk¢a dnemlidir. Yiiksek asindiric1 6zellige sahip bir kayag, kazici
uc ya da keski iizerinde yapacagi asindirma nedeniyle, uygulanmasi gereken kuvvet ve gii¢
gereksiniminin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ug¢ sarfiyatinin artmasina, verimsiz

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

Spesifik enerji, kaya¢ delinebilirliginin tanimlanmasinda kullanilan bir ifade olmak ile
birlikte, delme makinasi performansmin belirlenmesinde de olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir (Rostami et al. 1994, Tiryaki 2008).

Spesifik enerjinin belirlenmesi amaciyla; biiyiik ve kiigiik 6lgekli kazi setleri, gorgiil (ampirik)
yaklasimlar, arazide gercek bir makina kullanilarak yapilan ¢alismalar olmak tizere pek ¢cok

yontemden yararlanilarak belirlenebilmektedir.

Bu calismada, kayaglarin spesifik enerji degerleri Esitlik 4.3’ deki ampirik bagint1 kullanilarak
hesaplanmustir. (Bilgin et al. 2006).

SEopt = 0.08260¢ + 1.424 (4.3)

Burada :
SEopt  :Optimum spesifik enerji (kWh/m?3)

Cc :Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Cizelge 4.17°de kayaclara ait spesifik enerji degerleri gosterilmistir. Spesifik enerji

PRON

degerlerinin 44.95 ile 165.10 arasinda degistigi goriilmektedir. En diisiik spesifik enerji
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degeri C5 no’lu Marmara Mermer Ornegine aitken, en yiiksek spesifik enerji degeri ise B3

no’lu Nigde Andezit 6rneginde bulunmustur.

Cizelge 4.17 Kayaclarin spesifik enerji degerleri.

SE
o oc

NO ORNEK ADI (MPa) (KWh/m?)
Al InceTaneli Kumtasi 99.94+£13.27 83.97
A2 Orta Taneli Kumtast 90.70£12.33 76.34
A3 Ko6miir Bantli Kumtasi 74.60+£15.74 63.04
A4 Orta Taneli Bantli Kumtasi 107.08+12.44 89.87
A5 Kiregtasi 99.75+14.25 83.82
A7 Cakraz Bej Mermer 94.70+34.91 79.65
A8 Armut¢uk Kuvars Kumtasi 124.04+12.15 103.85
Al0 Amasra Silttasi 67.64 £9.15 57.29
Bl Bergama Granit 98.47+9.85 82.76
B2 Yenice Granit 148.40+5.18 124.00
B3 Nigde Andezit 165.10+35.11 137.80
B4 Nigde Diyabaz 167.88+13.16 140.09
B5 Eregli Andezit 104.53+23.54 87.77
B7 Kizilcahamam Bazalt 156.74+27.50 130.28
B8 Nigde Diyorit 138.10+10.02 115.49
Cl Karabiik Kuvarsit 160.63+47.69 133.58
C2 Malatya Kuvarsist 111.50+12.34 93.52
C3 Malatya Kloritsist 90.26+11.75 75.98
C4 Afyon Mermer 56.68+6.81 48.24
C5 Marmara Mermer 44.95+11.35 38.55
C6 Nigde Kuvars Albit Serizitsist 129.38+3.27 108.29
C7 Nigde Metadiyabaz 135.29+3.18 113.17
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BOLUM 5

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda; laboratuarlarda olduk¢a yogun sekilde deneyler yapilmistir. Deney
sonuglar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu calismanin basligina uygun olarak delinebilirlik
Ozellikleri ile dayanim ozellikleri, gevreklilik, asindiricilik ozellikleri, sertlik 6zellikleri,
petrografik ozellikler ve spesifik enerji arasindaki iligkiler incelenmistir. Ayrica petrografik
ozellikler ile kayaglarin asindiriciliklart arasindaki iligkilere bakilip, boliim sonunda da
spesijik enerji ile delinebilirlik katsayis1 (CD) arasindaki iliski incelenmistir. Inceleme,
EXCEL programi kullanilarak basit regresyon analizleriyle yapilmistir. Bu calismada
incelenen biylikliikler arasindaki iligkiler asagida belirtilmistir. Cizelge 5.2°de ise

biiyiikliikler arasindaki korelasyon matris dagilim1 verilmistir.

s B1 gevreklilik degeri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligki.

% B2 gevreklilik degeri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligki.

% B3 gevreklilik degeri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligki.

% B4 gevreklilik degeri ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligki.

¢+ Shore sertlik indeksi (SH) ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iliski.

% Tek eksenli basing dayanimi (o¢) ile dolayli gekme dayanimi (ot) arasindaki iligki.
% Tek eksenli basing dayanimi (o) ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliski.
% Dolayli ¢gekme dayanimi (ot) ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iligki.

% Norveg aginma deneyi (AV) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iliski.
% Cerchar asinma indeksi (CAI) ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iligki.

¢ Norveg aginma deneyi (AV) ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iliski.

¢ Petrografik ozellikler ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligkiler.

¢ Petrografik 6zellikler ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iligkiler.

¢ Petrografik ozellikler ile Norve¢ asinma deneyi (AV) arasindaki iligkiler.

% Delme oran1 indeksi (DRI) ile spesifik enerji (SE) arasindaki iligki.

¢ Delinebilirlik katsayisi (oc*CAI/DRI) ile spesifik enerji (SE) arasindaki iligki.
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Cizelge 5.1 Deney sonuglart.

SE
ocC Gt
No (MPa) | (MPa) SH DRI | CAI AV Bl B2 B3 B4 (KWh/m?)
Al | 99.94 11.38 | 31.80 57 1.14 6.50 8.78 0.80 568.66 158.58 83.97
A2 | 90.70 6.48 34.40 61 2.26 | 13.00 14.00 0.87 293.87 98.59 76.34
A3 | 74.60 7.56 29.40 55 1.59 3.50 9.87 0.82 281.99 95.70 63.04
A4 | 107.08 9.73 37.90 51 1.48 4.80 11.01 0.83 520.94 148.88 89.87
A5 | 99.75 10.10 | 33.00 62 1.17 0.80 9.88 0.82 503.74 145.32 83.82
A7 | 94.70 12.38 | 36.50 51 0.94 0.50 7.65 0.77 586.19 162.08 79.65
A8 | 124.04 | 18.46 | 27.95 55 3.32 | 26.00 6.72 0.74 1144.52 262.39 103.85
Al0 | 67.64 7.67 15.05 67 0.68 0.20 8.82 0.80 259.40 90.12 57.29
Bl | 98.47 8.43 35.30 52 3.78 | 35.70 11.68 0.84 415.05 126.41 82.76
B2 | 148.40 | 18.05 | 38.85 47 351 | 15.50 8.22 0.78 1339.31 293.83 124.00
B3 | 165.10 | 2434 | 42.60 46 2.75 2.30 6.78 0.74 2009.27 393.49 137.80
B4 | 167.88 | 24.78 | 48.00 44 2.63 4.20 6.77 0.74 2080.03 | 403.42 140.09
B5 | 10453 | 1257 | 37.35 60 2.92 2.80 8.32 0.79 656.97 175.94 87.77
B7 | 156.74 | 16.38 | 44.60 45 2.50 3.80 9.52 0.81 1277.64 | 284.02 130.28
B8 | 138.10 | 10.94 | 32.10 51 3.74 | 11.50 12.62 0.85 755.41 194.55 115.49
Cl | 160.63 | 21.09 | 37.85 50 3.47 | 65.00 7.59 0.77 1687.20 | 346.98 133.58
C2 | 111.50 9.44 40.85 55 428 | 49.00 11.81 0.84 526.28 149.97 93.52
C3 | 90.26 9.27 32.50 65 3.64 | 12.50 9.74 0.81 418.36 127.13 75.98
C4 | 56.68 8.44 20.45 65 1.02 1.50 6.72 0.74 239.19 85.00 48.24
C5 | 44.95 6.89 13.50 69 0.88 1.00 6.52 0.73 154.85 62.16 38.55
C6 | 12938 | 13.96 | 42.25 54 2.62 | 32.00 9.27 0.81 903.07 221.24 108.29
C7 | 13529 | 1544 | 35.45 46 3.27 | 18.00 8.76 0.80 1044.44 | 245.66 113.17

oc: Tek eksenli basing dayanimi, oi: Dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian), SH: Shore sertlik indeksi, DRI: Delme orani indeksi,
CAI: Cerchar asinma indeksi, AV: Norve¢ asinma indeksi, B1,B2,B3,B4: Gevreklilik degerleri, SE: Spesifik enerji




Cizelge 5.2 Biiytikliikler arasindaki korelasyon matris dagilimi.

oc | oo | SH |DRI |CAlI | AV | Bl | B2 | B3 | B4 | SE
oc 1
o | 076 | 1
SH | 065 | 036 | 1
DRI | 0.74 | 052 | 063 | 1
CAl | 048 | 020 | 027 [ 021 | 1
AV | 041 [ 018 | 040 | 024 | 083 | 1
Bl | 001 | 028 | 0.07 | 001 | 007 [ 0.06 | 1
B2 | 001 | 028 | 0.07 | 001 | 0.07 | 0.05 | 096 | 1
B3 | 084 | 097 [ 055 | 070 | 035 | 029 | 0.18 | 018 | 1
B4 | 088 | 097 [ 055 | 070 | 0.35 | 0.29 | 0.15 | 015 | 0.99 | 1

SE - 1076 | 065 | 0.75 | 0.48 | 041 | 0.01 | 0.01 | 0.91 | 0.88 1

Cizelge 5.2°de kirmiz1 ile gosterilen korelasyon degerlerine ait iliskiler asagidaki boliimde
grafik olarak gosterilmistir. Cizelge 5.2 incelendiginde, kayacin delinebilirlik durumunu
gosteren delme orani indeksi (DRI) ile kayacin dayanimi( tek eksenli basing ve dolayli
cekme), shore sertlik indeksi (SH), spesifik enerji (SE), gevreklilik degerleri B3 ve B4

arasinda anlaml iligkiler goriilmektedir.

5.1 KAYACLARIN GEVREKLILiK DURUMLARININ DEGERLENDIRILMESI

Literatiirde kabul gomiis 2 temel gevreklilik olgiitii (B1-B2), Altindag (2002) tarafindan
gelistirilmis gevreklilik 6l¢iitii (B3) ile Yarali and Soyer (2011) tarafindan onerilen 6lgiit (B4)
kullanilmistir. Kullanilan gevreklilik oOlciitlerine ait gorgiil esitlikler Boliim 2°de verilmistir.
Kayaglarin gevreklilik durumlar ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliski Sekil 5.1-
5.2’de gosterilmistir.

Bl ve B2 gevreklilik degerleri ile delme orani indeksi arasinda anlamli bir iliski
bulunamazken, B3 ve B4 gevreklilik degerleri ile delme orami indeksi arasinda anlamli
iligkiler bulunmustur. Yarali and Soyer (2011), yaptiklar1 ¢aligmada benzer sonuglara
ulagsmiglardir. B1 ve B2 gevreklilik degerleri ile delinebilirlik arasinda anlamli bir iliski
bulanamamisken, B3 ve B4 gevreklilik degerleri ile delinebilirlik arasinda ise, bu ¢alismada

oldugu gibi iissel azalan bir iligski bulmuslardir.
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Sekil 5.1 Gevreklilik degeri (B3) ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliski.
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Sekil 5.2 Gevreklilik degeri (B4) ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iliski.

52 SHORE SERTLIK INDEKSiI DENEYi iLE DELME ORANI INDEKSI
ARASINDAKI ILISKILERIN ARASTIRILMASI

Kayacin delinebilirligini gosteren delme orani indeksi ile Shore sertlik indeksi deney
sonuclar1 karsilagtirllmistir. Bu biytikliikkler arasindaki iliskiler Sekil 5.3’de gosterilmistir.

Shore sertlik indeksi ile delinebilirlik orani indeksi arasinda azalan dogrusal bir iliski
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(R?=0.63) bulunmustur. Kayacin sertligi arttikca kayaci delmenin zorlastig1 goriilmektedir.
Literatiirde de benzer olarak Yarali and Soyer (2013) yaptiklar1 ¢alismada, Shore sertlik
indeksi ile delinebilirlik arasinda, bu caligmada oldugu gibi dogrusal azalan bir iliski

(R?=0.64) bulmuslardir.
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Sekil 5.3 Delme orani indeksi (DRI) ile Shore sertlik indeksi (SH) arasindaki iliski.

53 DAYANIM DENEYLERi IiLE DELME ORANI INDEKSi ARASINDAKI
ILISKILERIN ARASTIRILMASI

Bu caligmada 22 farkli tlirdeki kayacin tek eksenli basing dayanimi ile dolayli ¢ekme
dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu iki biiyiikliik birbiriyle karsilastirildiginda Sekil 5.4’deki
gibi dogrusal artan bir iliski olup iliski katsays1 yiiksektir (R?>= 0.76). Kayacin tek eksenli
basing dayanimi ile delme orani indeksi deney sonuglar1 karsilastirildiginda Sekil 5.5°deki
gibi yiiksek bir iligki bulunmustur. Bu iki bilyiikliik arasinda dogrusal azalan bir iliski ortaya
cikmustir.

Zonguldak Bolgesi kayaclarmin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kayacin dayaniminin
etkili oldugu saptanmistir. Kayacin dayanim degeri ne kadar fazla olursa kayaci delmenin 0
kadar zor olacagi sonucuna varimistir. Kayacin ¢ekme dayanimini, kayacin
delinebilirliginde tek eksenli basing dayanimi kadar etkili olmadigi, fakat belirli oranda

etkisinin oldugu saptanmustir (Sekil 5.6). Dolayli ¢ekme dayanimi degeri arttikca kayaci
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delmenin daha zor olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir. Literatiirde her iki dayanim degeri ile
delinebilirlik arasinda benzer sonuglar veren caligsmalar yapilmistir (Yarali and Soyer 2013,

Yarali et al. 2014).

Literatiirde daha bir ¢ok benzer sonuglar veren ¢alismalar mevcuttur (Kahraman et al. 2000,
Bilgin and Kahraman 2003).
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Sekil 5.4 Dolayli gekme dayanimi (o) ile tek eksenli basing dayanimi (oc) arasindaki iliski.
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Sekil 5.5 Tek eksenli basing dayanimi (cc) ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki
iligki.
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Sekil 5.6 Dolayli gekme dayanimi (o) ile delme orani indeksi (DRI) arasindaki iligki.

54 ASINMA INDEKSLERI ILE DELME ORANI INDEKSI ARASINDAKI
ILISKININ INCELENMESI

Kayaglarin asindiriciliklart Cerchar asinma indeksi deneyi ve Norveg asinma indeksi deney
yontemiyle bulunmustur. Bu iki deney yontemi arasinda {issel artan bir iliski belirlenmistir
(Sekil 5.7). Bu iki deney yontemiyle kayacin delinebilirligi arasindaki iliskiler arastirilmustir.
Her iki deney yontemiyle de delinebilirlik arasinda diisiik iliskiler bulunmustur. Delme orani
indeksi ile Cerchar asinma indeksi ve Norve¢ asinma indeksi arasindaki iliski katsayisi

sirastyla R?=0.21 ve R?=0.24 tiir.

CAlI

AV

Sekil 5.7 Norveg asinma indeksi (AV) ile Cerchar aginma indeksi (CAI) arasindaki iliski.
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5.5 DELME ORANI INDEKSI ILE SPESIFIK ENERJi ARASINDAKI ILiSKIiNiN
INCELENMESI

Delme orani indeksi (DRI) ile spesifik enerji (SE) arasinda azalan dogrusal bir iliski vardir ve
iliski katsayis1 da R?=0.75 bulunmustur (Sekil 5.8). Spesifik enerji degeri arttik¢a kayag
delinebilirliginin azaldig1 goriilmektedir. Literatiirde benzer sonucglar veren ¢aligmalar
yapilmustir (Su et al. 2013, Moein et al. 2014, Yarali et al. 2014). Bu ¢alismada incelenen
kayaglarin delme orani indeksi degerleri, DRI= 40-70 arasinda ve orta-yliksek-¢ok yiiksek
siiflama araliginda (Cizelge 2.8’e gore) degismektedir. Bu sebeple, Sekil 5.8 incelendiginde
DRI degerlerinin 40 ile 70 araligina gore spesifik enerji degisimi ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 5.8 Delme orani indeksi (DRI) ile spesifik enerji (SE) arasindaki iliski.

5.6 PETROGRAFIK OZELLIKLER iLE DELINEBILIRLIK, ASINDIRICILIK,
DAYANIM VE SERTLIK PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKILER

Bu ¢aligmada 22 kayagtan 20 tanesinin petrografik analizleri yapilmistir. Petrografik analizler
sonucunda kayaclarin asindirict mineral ortalama tane boyutu (dort), esdeger kuvars igerigi
(Qeqv), doku saglamlik katsayisi (DSK) ile delinebilirlik, asindiricilik, dayanim ve sertlik
parametreleri (DRI, CAl, AV, SH, oc, ot ) arasindaki iliskilere bakilmistir. Cizelge 5.3’de
petrografik sonuglarla diger biiyiikliikler arasindaki iliskileri gdsteren korelasyon katsayisi

matris dagilimi verilmistir.
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Cizelge 5.3 Petrografik sonuglarla diger biiyiikliikler arasindaki korelasyon matris dagilimi.

dort (mm) Qeqv (0/0) DSK

oc (MPa) 0.21 0.32 0.69
ot (MPa) 0.08 0.08 0.32
SH 0.15 0.21 0.70
DRI 0.17 0.12 0.51
CAl 0.85 0.53 0.80
AV 0.64 0.69 0.78

Cizelge 5.3 incelendiginde, asindirici mineral ortalama tane boyutu (dort) Ve esdeger kuvars
iceriginin  (Qeqv), delme oran1 indeksine etkileri ¢ok az olmasma ragmen, kayacin
asidiriciligma olan etkilerinin fazla oldugu goriilmektedir. Doku saglamhigi katsayisinin
(DSK), delme orani indeksine dogrudan etkisinin oldugu saptanmistir (Sekil 5.9). Bu da,
kaya¢ ne kadar masifse yani ¢imentolanma derecesi ve katsayisi ne kadar biiylikse, delme

isleminin o oranda zorlasacagi anlamina gelmektedir.

Literatiire bakildiginda, asindirici mineral ortalama tane boyutu ile esdeger kuvars igeriginin
hem Cerchar aginma indeksine hem de Norve¢ asinma indeksine olan etkilerini gosteren
calismalar mevcuttur (West 1986, Suana and Peters 1982, Plinninger et al. 2003, Rostami et
al. 2005, Fowell and Abubakar 2007, Yarali vd. 2008, Kandemir 2010). Doku saglamlik
katsayisinin kayacin asindiriciligi ilizerinde de etkili oldugu Cizelge 5.3 incelendiginde
goriilmektedir. Bu da kayacin ¢imentolanma derecesinin ve ¢imento tiirliniin kayacin

asindiriciligi tizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9 Delme orani indeksi (DRI) ile doku saglamlik katsayis1 (DSK) arasindaki iliski.
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Bu calismada ayrica, asindiricilik ve tek eksenli basing dayaniminin birlikte delinebilirlige
olan etkisi incelenmistir ve aralarindaki iliski Sekil 5.10°da gosterilmistir. Yarali et al. (2014)
yaptiklar1 ¢alismada delinebilirlik, asindiricilik ve tek eksenli basing dayaniminin birlikte
spesifik enerjiye olan etkisini incelemisler ve delinebilirlik katsayisi1 (CD) denilen asagidaki
bagitiy1 gelistirmislerdir (Esitlik 5.1).

_ o, *CAl

CD=——"—— 5.1
DRI 1)

Delinebilirlik katsayisinin spesifik enerji ile olan iligkisi incelendiginde artan dogrusal bir

iliski ortaya ¢tkmistir (R?= 0.80) ve bu iliski Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.10 Delme orani indeksi (DRI) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) ve tek eksenli basing
dayanimi (oc) arasindaki iliski.
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Sekil 5.11 Spesifik enerji (SE) ile delinebilirlik katsayis1 (CD) arasindaki iliski.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci kayaclarin delinebilirliklerine etki eden paremetrelerin incelenmesidir.
Bu ¢alisma 2 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, 22 farkli yerden alinan magmatik,
metamorfik ve sedimanter kokenli 22 adet kaya¢ Ornegi lizerinde laboratuarda asagida

belirtilen deneyler yapilmistir.

% Tek eksenli basing dayanimi,

s Tek eksenli dolayli cekme dayanimi (Brazilian),
¢+ Shore sertlik indeks deneyi,

¢ Cerchar asinma indeks deneyi,

¢ Norveg aginma indeks deneyi,

¢ Siever’s minyatiir delme deneyi,

¢ Kirilganlik deneyi.

Silver’s minyatiir delme deneyi ile kirilganlik deneylerinden, kayaglarin delinebilirliginin bir
gostergesi olan delme orani indeksleri (DRI) bulunmustur. Ayrica 20 adet kayaca ait
petrografik analizler yapilarak; incelenen kayaclarin mineral igerikleri, ortalama tane
boyutlari, yuvarlaklilik-kdsegenlik durumlari, ¢imento tiirii ve c¢imentolanma dereceleri
belirlenmistir. Petrografik analiz sonuglarina bagli olarak asindirict mineral ortalama tane
boyutlar1 ile esdeger kuvars igerikleri saptanmistir. Her bir kayac i¢in ¢imentolanma derecesi
ve McFeat-Smith (1977) nin 6nerdigi ¢cimentolanma katsayisina bagli olarak doku saglamlilik
katsayis1 (DSK) degeri hesaplanmistir. Ayrica kayacin gevreklilik durumunu veren dort fakl
gorgiil bagint1 (B1, B2, B3, B4) kullanilmistir. Son olarak da Bilgin et al. (2006) tarafindan

gelistirilen spesifik enerji bagintist her bir kayag i¢in hesaplanmustir.

Literatiire bakildiginda delme orani indeksine etki eden parametreleri irdeleyen ¢alismalarin

sinirlt oldugu goriilmektedir (Yarali vd. 2008, Soyer 2009, Yenice et al. 2009, Kandemir
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2010, Adebayo et al. 2010, Dahl et al. 2012 Yarali and Soyer 2013, Yarali et al. 2014, Yasar
et al. 2015). Delinebilirlik ilgili yapilan ilk ¢alisma Gyss and Davis (1927) tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda delinebilirlik ilgili ¢alismalar devam etmesine ragmen,
bu caligmalarda delme orani indeksi (DRI) kullanilmamistir. Bu calismalarda genellikle
dayanim ve indeks parametreleri kullanilmistir. Delme orani indeksi ilk olarak Selmer-Olsen
and Blindheim (1970) tarafindan kullanilmistir. Daha sonrasinda delme orani indeksinin
arastirildigl ¢alismalarda delinebilirlige etki eden paremetrelerin hepsine bakilmamustir.
Sadece Yarali vd. (2008) tarafindan yapilan TUBITAK ¢alismasinda (Proje No:104M579)
delinebilirlige etki eden tiim parametreler incelenmistir. Ayrica, bahsedilen calismalarda

metamorfik kayaclardaki durum incelenmemistir.

Yukaridaki agiklamalara bagli olarak bu ¢alismanin digerlerinden farki, delme orani indeksine
etki eden parametrelerin hepsinin incelenmesi ve 7 adet metamorfik kayag tiirli lizerinde
deneyler yapilmis olmasidir. Ayrica, 22 adet farkli kokendeki kayaca ait bilgilerin literatiire

katilmis olmasi da bu ¢alismaya farklilik kazandirmaktadir.

Bu ¢aligmanin ikinci asamasinda ise laboratuardan elde edilen deney verileri ile petrografik
analizlerden elde edilen sonuglara gore basit regresyon analiz teknigi kullanilarak incelenen
biiytikliikler arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar

asagida 6zetlenmistir:

Delme orani indeksi (DRI) ne kadar yiiksekse o oranda kayag¢ rahat delinebilmekte, DRI ne
kadar diisiik ise kayaci delmenin 0 oranda zor oldugu anlagilmaktadir. (Dahl 2003). Buna
gore, genel olarak DRI degerleri orta, yiikksek ve c¢ok yiliksek smiflama araliginda
degismektedir. A8 no’lu Armutcuk Kuvars Kumtasi ve Al0 no’lu Amasra Silttasi
orneklerinin delinebilirliklerinin ¢ok yiiksek; B7 no’lu Kizilcahamam Bazalt ve C1 no’lu

Karabiik Kuvarsit 6rneklerinin ise delinebilirliklerinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Kayaglara ait dayanim degerlerinin delinebilirlie olan etkisi arastirilmistir. Kayaclarin
dayanimi arttikga, kayaci delmenin zorlastigi goriilmistiir. Bunun sebebi kayacin doku ve
icerik Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Tek eksenli basing dayanaminin, dolayli ¢ekme
dayanimina gore delinebilirlige daha ¢ok etki ettigi goriilmiistiir. Literatiirde de yapilan
calismalarda benzer sonugclar elde edilmistir (Yarali vd. 2008, Soyer 2009, Yenice et al. 2009,
Kandemir 2010, Adebayo et al. 2010, Ekincioglu et al. 2013, Su 2016).
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Kayacin sertligini gosteren Shore sertlik indeksi ile delme oranmi indeksi arasinda anlamli
iligkiler bulunmustur. Kayacin sertligi arttikga kayaci delmenin zorlagacagi sonucu ortaya
cikmistir. Elde edilen sonuglar Yarali vd. (2008), Soyer (2009) ve Ekincioglu et al. (2013)

sonuglartyla paralellik gostermektedir.

Kayagclarin gevreklilik degerleri olan B1 ve B2’nin delinebilirlige etkisinin az oldugu
goriilirken, B3 ve B4 gevreklilik degerleriyle delinebilirlik arasinda ise anlamli iligkiler

bulunmustur. Yarali and Soyer (2011)’in yaptig1 ¢alismada benzer sonuclar elde edilmistir.

Cerchar asinma indeksi deneyine gore incelenen kayaglarin ¢ogunun asindiricilik smifinin
yiiksek oldugu belirlenmistir. En diisiik deger A10 no’lu Amasra Silttas1 6rnegine aitken, en
yiiksek deger ise C2 no’lu Malatya Kuvarsist 6rneginde bulunmustur. Bu kayaclarla yapilacak
mekanize kazida keski tiiketiminin fazla olacagi beklenmektedir. Keski tiiketimin az olmasi
icin kullanilacak kazi makinalarinda mutlaka su emprenye sistemlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Boylece hem keskiler sogutularak Omiirleri uzatilmakta hem de kaziya

yardimc1 olunacaktir.

Kayaglarin asindiriciliklar ile delinebilirligi arasindaki iliskiler arastirilmistir. Cerchar aginma
indeksi ve Norveg asinma indeksi ile kayaglarin delme orani indeksi arasinda oldukga diisiik
iliskiler bulunmustur (sirasiyla R?= 0.21 ve R?=0.24). Asmma arttikca kayaci delmenin
zorlasacag1 anlasilmistir. Literatiirde bu sonucgla paralellik gosteren g¢alismalar mevcuttur
(Yarali vd. 2008, Kandemir 2010, Yarali et al. 2014, Yasar et al. 2015). Cerchar asinma

indeksi ile Norveg asinma indeksi arasinda iissel artan bir iliski bulunmustur (R?= 0.83).

Delme orani indeksi (DRI) ile spesifik enerji (SE) degerleri arasinda azalan dogrusal bir iligki
ortaya ¢ikmustir ve iliski katsayis1 da R?=0.75 bulunmustur. Spesifik enerji degeri arttik¢a
kayacit delmenin zorlasacagi goriilmistiir. Literatiirde benzer sonuglar veren calismalar
mevcuttur (Su et al. 2013, Ekincioglu et al. 2013, Moein et al. 2014, Yarali et al. 2014, Yasar
et al. 2015).

Asindirict mineral ortalama tane boyutu (dort) ve esdeger kuvars igeriginin (Qeqv), delme orani
indeksine etkilerinin ok az oldugu gériilmiistiir (sirastyla R?=0.17, R?=0.12). Doku saglamlik
katsayisinin  (DSK) ise delme orani indeksine dogrudan etkisinin oldugu saptanmistir

(R?=0.51). Bu da, kayac ne kadar masifse yani ¢imentolanma derecesi ve katsayis1 ne kadar

81



biiyiikse, delme isleminin o oranda zorlasacagi anlamina gelmektedir. Bu sonuglar Yarali vd.

(2008) ve Soyer (2009) ile paralellik gostermektedir.

Petrografik ozelliklerin kayaclarin asindiriciliklarina olan etkisi arastirilmistir. Buna gore,
kayaclarin asindirici mineral ortalama tane boyutu, esdeger kuvars igerigi ve doku saglamlik
katsayist ile kayaglarin Cerchar asinma indeksi arasinda yiiksek bir iliski bulunmustur
(sirastyla R?=0.85, R?=0.53, R?=0.80). Kayaglarm asindiric1 mineral ortalama tane boyutu,
esdeger kuvars icerigi ve doku saglamlik katsayisi ile kayaglarin Norve¢ asinma indeksi
arasinda da anlamli iliski bulunmustur (sirastyla R?=0.64, R?=0.69, R?>=0.78). Literatiirde
benzer sonuglar veren galismalar yapilmistir (West 1986, Suana and Peters 1982, Plinninger
et al. 2003, Rostami et al. 2005, Fowell and Abubakar 2007, Yarali vd. 2008, Kandemir
2010).

Bu ¢alisma sonucu bulunan sonuglar ve degerlendirmeler literatiirdeki ¢alismalarla paralellik
gostermektedir. Ayrica bu aragtirma, kayaclarin asindiriciliklarinin ve delinebilirliklerinin
petrografik Ozelliklere gdre degisimini ortaya koymasi agisindan ve genis kapsamli bir
calisma olmasi1 bakimindan da ayr1 bir 6neme sahiptir. Literatiirde petrografik 6zelliklerin,

kayaglarin delinebilirligine olan etkisinin arastirildig1 ¢calismalar sinirlt sayidadir.

Delme orani indeksi, Norve¢ asinma indeksi ve Cerchar asinma indeksi deneyleri 6zellikle
yeralt1 agikliklarinin (tiinel, metro, galeri vb.) hizli ve giivenilir sekilde kazilarinda kullanilan
delme makinalarinin (elektro hidrolik ve jumbo deliciler vb.) performans analizlerinde yaygin
kullanilan deney yontemleridir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, arazide yerinde yapilacak
deneylerle karsilagtirilarak, kayaglarin delinebilirligi hakkinda daha iyi fikir edinmemize
yardimc1 olacaktir. Delme makinalariyla yapilacak miihendislik uygulamalarinda bu
kayaclarla karsilagan bir miihendis, bu ¢alismadan elde edilen sonuglara bakarak, sahada
kullanilacak olan makina se¢iminde ve ug tiiketimi konusunda fikir sahibi olacaktir.
Formasyonda bulunan kayag¢ ozelliklerine uygun makina ve ug¢ sec¢imi yapilarak, makina

performanslarinda artig saglanmis olacak ve olas1 maliyet artislarinin da 6niine gegilecektir.
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EK ACIKLAMALAR A

KIRILGANLIK DENEYi SONUCLARI
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Cizelge A.1 Kirilganlik deneyi sonuglari.

Ornek Adi: Nigde Diyabaz (B4)

Yogunluk = 2.48 grlcm?® (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 468 468
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 218 218
Kayag¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 250 250
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
S20, = 29 - 53.42 S, = 20 95342 Saoori=06 53.42
] 468 468
Ornek Adi: Nigde Andezit (B3)
Yogunluk = 2.40 gricm® (karot boyutlarindan)
Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 453 453
Kaya¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 241 242
Kayag¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 212 211
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
S20,=212 /453=% 46.80 Sy, = % =%46.58  S200rt=% 46.69
Ornek Adi: Bergama Granit (B1)
Yogunluk = 2.56 grlcm®(karot boyutlarindan)
Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
; gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 483 483 483
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 242.5 1805 2255
Kayag¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 240.5 302.5 257.5
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
= & =0 = % =0 = E‘ =0 =0
S20, 13 %49.79  Sao, 13 %62.63 Sz, 13 %53.31 S20,, = %055.24
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi: Kizilcahamam Bazalt (B7)

Yogunluk = 2.85 grlcm®

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
i gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 538 538
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 360 341.5
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrast) 178 196.5
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2

178 196.5
SZO1 = %z %33.09 3202 = 538 =0/©36.52 Szoort =0434.81

Ornek Adi: Yenice Granit (B2)

Yogunluk = 2.67 gricm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
3 gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 504 504 504
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 306 269 303
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 198 235 201
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

198 235 201

SZO1 = ﬁ: 2039.29 SZO2 = ﬂ: 246.63 SZO3 = ﬂ: 0039.88 SZOOrt = 90p41.93

Ornek Adi: Nigde Diyorit (BS)

Yogunluk = 2.42 gricm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamasy 1.0rnek 2.0rnek
; gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 457
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 216
(20 darbe sonrast)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 241
(20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
S20, = 241 =%52.74 Sa0ort = %052.74

457
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi: Eregli Andezit (B5)

Yogunluk = 2.42 grlcm®(karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek

Eleme Asamasi or % or % or %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 457

Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi)

Ve Y a NSk DR ISR |

276.4

Kayag¢ malzemesi <11.2

mm (20 darbe sonrasi) 180.6

Vda VaNh | 1 A

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

S20,= 2164 = %060.48 S200rt= % 60.48
457

Ornek Adi: Ince Taneli Kumtasi (A1)

Yogunluk = 2.61 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
; gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme | 492 492 492
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 287 249 250
Kayag¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 205 243 242
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

So0,= 2 _ 0441.67 Sm, = 200 —0649.40 Soo, = 0% = %49.19 Sooore= % 46.75
492 492 492

Ornek Adi: Orta Taneli Kumtasi (A2)

Yogunluk = 2.42 gricm®(karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek 4. Ornek

Eleme Asamasi gr % | gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm arasi eleme 457 457 457

Kaya¢ malzemesi >11.2

mm (20 darbe sonrasi) 218.5 219 210.5

Kaya¢ malzemesi <11.2

mm (20 darbe sonrast) 2385 238 246.5

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1 1
238.5 238 2465

S20,= VT %52.19 Sz, = 57 =9%52.08 Sz, = VTl =%53.94 S200rt= % 52.74
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi : Komiir Banth Kumtasi (A3)

Yogunluk = 2.48 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Asamasi or % or % or %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 468 468 468
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 233 249.5 253:5
Kaya¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 235 218.5 214.5
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
235 _ 2185 _ 2145

S20,= 268~ %50.21 Sz, = 268 =%46.69 Sz, = 268 %45.83 S20ort= % 47.58

Ornek Adi : Orta Taneli Banth Kumtasi (A4)

Yogunluk = 2.38 gricm®(karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek
eme Asamasi or % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 449 449 449

Kayag¢ malzemesi >11.2 mm

(20 darbe sonrast) 278 243.5 231.5

Kaya¢ malzemesi <11.2 mm

(20 darbe sonras1) i 205.5 211.5

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

S20,= % = %38.08 Sz, = % =%45.77 Sz, = % = %47.10 S200rt= % 43.65

Ornek Adi : Cakraj Brej Mermer (A7)

Yogunluk = 2.45 gricm®(karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 462 462
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 258 253
(20 darbe sonrast)
Kaya¢ malzemesi <11.2mm 204 209
(20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

S20,= % = %44.16 Sy, = % =945.24  Sooort= % 44.70

100




Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi : Karabiik Kuvarsit (C1)

Yogunluk = 2.58 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
3 gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 487 487
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 278 282
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 209 205
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1

209 205

S20,= 187 %42.92 S0, = e —9%42.09  Soort= % 42.51

Ornek Adi : Armutcuk Kuvars Kumtasi (A8)

Yogunluk = 2.51 gricm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek

3 gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 474 474 474
Kayag¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 175 136 176
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 299 338 298
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
S20,= 29 = %63.08 Sx,= 338 =%71.31 Sz, = 2% = %62.87 S200rt= % 65.75

474 474 474

Ornek Adi : Nigde Kuvars Albit Serizitsist (C6)

Yogunluk = 2.50 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamas 1.0rnek 2.0rnek
; gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 472 472
Kayag¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrast) 250 217
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrast) 222 195
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

S20,= % = %47.03 Sa0,= % =%41.31  Sooort= % 44.17
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi : Kirectasi (A5)

Yogunluk = 2.74 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamas 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
? gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 517 517 517
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 250 234 240
Kaya¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 267 283 211
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

267 283 277

S0, = 5?: %51.64 20, = 5?2 %34.74 Sz, = 5?: %53.58 S20,,, = % 53.32

Ornek Adi : Amasra Silttasi (A10)

Yogunluk = 2.39 gricm® (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasy 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Agamas gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 451 451 451

Kayag¢ malzemesi >11.2

mm (20 darbe sonrasi) 187 164 160

Kaya¢ malzemesi <11.2

mm (20 darbe sonrasi) 264 287 291

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

S20, = ﬁ = %58.54 Sy, = ﬂ =0963.64 Szo3 = & = 9%64.52 S200rt=% 62.23
451 451 451

Ornek Adi : Malatya Kuvarsist (C2)

Yogunluk = 2.48 gr/cm3 (karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Asamasi or % or % ar %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 468 468 468
Kaya¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 173 180 179
Kayag¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 295 288 289
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
295 288 289

8201: ﬁ = 963.03 SZO2 = m =9%61.54 8203 = @ =%61.75 SZO ort= %0 62.11
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi : Malatya Kloritsist (C3)

Yogunluk = 2.63 grlcm®(karot boyutlarindan)

Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
? gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 496 496 496
Kaya¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 178 175 190
Kaya¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 318 321 306
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

_ 318 321 306

S0, = E: %64.11 20, = E: %64.72 Sz0, = m: %61.69 S20,,, =% 63.51

Ornek Ad1 : Afyon Mermer (C4)

Yogunluk = 2.59 gricm® (karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Asamasi or % or % or %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 489 489 489

Kayag¢ malzemesi >11.2

mm (20 darbe sonrasi) 226 221 206

Kaya¢ malzemesi <11.2

mm (20 darbe sonrasi) 263 262 283

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

S20, = 263 = %53.78 S, = 262 =%53.58 S0, = 28 %57.87 S20 ort=% 55.08
489 489 489

Ornek Adi : Marmara Mermer (C5)

Yogunluk = 2.69 gr/cm3 (karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Asamasi or % or % or %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 508 508 508

Kaya¢ malzemesi >11.2

mm (20 darbe sonrasi) 205.5 232 212

Kayag¢ malzemesi <11.2

mm (20 darbe sonrasi) 302.5 276 296

Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2

302.5 276 296

8201: W = 9059.55 8202 = % =0/©54.33 8203 = % =0/58.27 SZOOrt: %0 57.38
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Cizelge A.1 (devam ediyor)

Ornek Adi : Metadiyabaz (C7)

Yogunluk = 2.46 gr/cm3 (karot boyutlarindan)

Eleme A 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
eme Asamasi or % or % or %
11.2 — 16 mm aras cleme 464 464 464
Kayag¢ malzemesi >11.2
mm (20 darbe sonrasi) 254 210.5 254
Kaya¢ malzemesi <11.2
mm (20 darbe sonrasi) 210 253.5 210
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
210 253.5 _ 210

8201: M = %45.26 SZO2 = 4—64 =9%54.63 8203

%45.26 S20ort= % 48.38
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OZGECMIS

Cagr1 ALDI 1985 yilinda Zonguldak’da dogdu. Ik ve orta grenimini Zonguldak Kozlu’da
tamamladi; Zonguldak Kozlu Lisesi'nden mezun olduktan sonra 2005 yilinda BEU
Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimiine girdi. 2011 yilinda mezun oldu. Halen
BEU Fen Bilimleri Enstitiisii Maden Miihendisligi Anabilim Dalr’da yiiksek lisans programini

surdiirmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres: 19 Mayis Mah. Giindogdu Sok.
No:25 Kozlu/ZONGULDAK

Tel: (506) 614 32 19

E-posta:  cagrialdi67@gmail.com
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