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Ozet

Bu caligmada, 32 farkli kaya¢ (sedimanter, magmatic ve metamorfik) tiirli izerinde basit reg-
rasyon analizi kullanarak delme orani indeks degerleri (DRI) ile mekanik 6zellikler (tek eksenli
basing dayanim, dolayli cekme dayanimi), Cerhar asinma indeks degerleri (CAI) ve spesifik
enerji (SEcal) arasindaki iligkiler incelenmistir. Kayaclarin mekanik dzellikleri laboratuarda
kayagclar lizerinde yapilan deneylerden belirlenmistir. Sievers minyatiir delme deneyi ve kiril-
ganlik deneyleri yapilmis ve delme orani indeksi bulunmustur. Ayrica, her bir kayacin spesifik
enerji degeri gorgiil bir esitlikten hesaplanmistir. Bu calismanin sonucunda da Delme Katsayisi
(CD) olarak yeni bir jeoteknik delme indeksi tanimlanmustir. Incelenen biiyiikliikler (UCS,
BTS, CAl, SEcal, CD) birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Spesifik enerji, Cerchar asinma indeksi, delme oran1 indeksi

Abstract

In this study, the relationships among drilling rate index (DRI) values, mechanical proper-
ties (uniaxial compressive strength, UCS and tensile strength, BTS), Cerchar abrasivity index
(CAI) and specific energy (SEcal) were investigated by using simple regression analyses for
32 different rock types (sedimentary, magmatic and metamorphic). Mechanical properties of
rocks were determined on rock samples in laboratory. Sievers’ J-miniature drill test and the
brittleness test were carried out and DRI values were found. In addition, specific energy was
calculated by using an empirical equation for each rock. In the end of this study, a new geotech-
nical drill index is defined as Coefficient of Drilling (CD). The magnitudes (UCS, BTS, CAl,
SEcal, CD) were then compared with each other.

Keywords: Specific energy, Cerchar abrasivity indeks, drilling rate index
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1. Giris

EHem insaat miihendisligi hem de maden miihendisligindeki kayak ve zemin kazilarinda
jumbo delicilerinin, iisten darbeli delicilerin, doner delicilerin kollu galeri agma makinalar ile
tam cephe galeri/tiinel agma makinalarinin kullanimi son yillarda 6nemli dl¢lide artmistir. Bu
sebeple, laboratuar ve arazi uygulamalarindan alinan temel veriler makine se¢imi, tasarimi ve
performans tahmini i¢in hayati neme sahiptir.

Kayacin delinebilirligi bir delme matkabinin kayag i¢inde ilerleme yapabilme hiz1 olarak tanim-
lanmaktadir (Tamrock, 1987). Bagka bir tanim ise, delinebilirlik delme teknikleri ile kayag
icinde yapilan ilerleme sirasinda kayacin gosterdigi direngtir (Adebayo ve ark., 2010). Dénmeli
ve darbeli delik delme ekipmanlar1 kaya¢ kazilarinda oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir.
Delinebilirlik kavrami, 6zellikle mekanik kazi makinalarin yeralti1 yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglamasiyla giderek 6nem kazanmistir. Tam cephe ve kollu galeri agma maki-
nelerinin kullanilmaya baslanmasiyla kayag kazi projelerinin planlamasi ve maliyetlerinin tah-
min edilmesinde dnceden performans tahminine iliskin bilgilere sahip olunmasi ¢ok 6nemlidir
(Kahraman, 2002).

Kayalarin kazilabilirligi cesitli sekillerde tanimlamak miimkiindiir. Ornegin belli kosullar
altinda kayacin en biiyiik verimle en az gii¢ kullanarak, en hizli sekilde yerinden koparilmasi
kazilabilirlik olarak tanimlanmaktadir (Balci, 2004).

Makine secimini ve performansini etkileyen faktorleri ayrintili olarak inceledigimizde {i¢ ana
grupta toplamak miimkiin olmaktadir. Bunlar; makine ile ilgili faktorler, formasyonun jeolojik
ve jeoteknik zellikleri ile isletme faktorleridir (Balei ve ark., 2007). 11k iki faktore ait 6zellikler
Cizelge I'de gosterilmistir. Isletme faktorii ise; ekipman temin hizi, teknik personel kalitesi, is
yeri organizasyonu gibi etkenlerden olusmaktadir.

Makine Ozelliklerine Bagh Parametreler

Jeolojik Parametreler

Makine Ozellikleri

e Makine Tipi

e Makinenin agirlig1 ve boyutlari

e Pasa toplama ve tagima kapasitesi
e Makinenin kurulu toplam giicii

Kaya Kiitlesi Ozellikleri

e Kaya kalite degeri (RQD)
e Kaya kiitlesi puan1 (RMR)
e Jeolojik stireksizlikler

e Hidrojeolojik durum

Kesici Kafa Ozellikleri

Kesici kafanin tipi ve boyutu
Kesici kafanin giicii
Keskilerin dizilimi ve sayist
Keski tipi ve 6zellikleri

Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
e Kesme parametreleri (Spesifik enerji,
kesme kuvvetleri)

e Dayanim ozellikleri (basing ve c¢ekme
dayanimi, kohezyon elastisite degeri)

e Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
mikro catlaklar ve tane boyu)

e Asindiricilik (Cerchar degeri)

e Sismik 6zellikler (P ve S degeri)

e Diger ozellikler (yogunluk, nem orani vb.)

Cizelge 1. Kaz1 makinelerinin performansini etkileyen faktérler (Balci ve ark., 2007).

Kazi islemine baglamadan 6nce bu iglemin nasil bir keski ve ne tip bir makine tarafindan yapi-
labilecegi ve makine performansinin ne olacagi belirlenmelidir. Bunun i¢in laboratuarda indeks
deneyleri yapilarak kayacin kazilabilirligi ve delinebilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir. Bir¢ok
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arastirmaci kayacin delinebilirligini ve kazilabilirligini belirlenmede tek eksenli basing daya-
niminin daha etkin oldugunu ileri slirmiisler, ancak tek eksenli ¢gekme dayanimi, porozite ve
petrografik 6zelliklerinin de 6nemli rol oynadig1 da belirtmislerdir (Fowell ve McFeat—Smith,
1976; Poole ve Farmer, 1976; Aleman, 1981; Howarth ve ark., 1986; Karpuz ve ark., 1990; Ak¢in
ve ark., 1994; Bilgin ve ark., 1996; Thuro, 1996; Huang ve Wang, 1997; Kahraman, 1999, Kah-
raman ve ark., 2003a,b; Tanaino, 2005; Akun ve Karpuz, 2005; Peila ve Pelizza, 2009; Adebayo
ve ark., 2010).

Yukarida bahsedilen deneylerin haricinde arazide ve laboratuarda yapilan; Schmidt ¢ekici
sertlik deneyi, nokta yilikii dayanimi indeks deneyi, Shore sertlik deneyi, delme orani
indeksi (DRI), koni batirma deneyi, kaya¢c dayanim katsayisi deneyi gibi deneylerinde
delme ve kazi performansini belirlemede bir¢ok arastirmaci tarafindan yaygin olarak kul-
lanilmaktadir (McFeat—Smith ve Fowell 1997; Howarth ve ark., 1986; Kovscek ve ark.,
1988; Nilsen ve Ozdemir 1993; Kahraman ve ark., 2003a,b; Adebayo ve ark., 2010; Yarali
ve Soyer, 2013).

Kazi makinelerinin performans tahminleri i¢in arastirmacilar bir ¢ok model ve yontem gelis-
tirmis olmasina ragmen literatiirde ve uygulamada en ¢ok kabul goren iki model 6ne ¢ikmis-
tir. Bunlar; Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) ve Colarodo Madencilik Okulu
(CSM) tarafindan gelistirilmistir (Cizelge 2).

CSM Modeli NTNU Modeli

Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)
Kirilganlik deneyi (S20)

e Tek -eksenli basing dayanimi
(deformasyon deneyi ile)

e Dolayli gekme dayanimi Norveg asinma deneyi (AV)
e Yogunluk Petrografik analizler
e Punch deneyi 1. Sert minerallerin tipi ve igerigi
e (Cerchar deneyi 2. Tanelerin konumu ve yonelimi
e Petrografik analizler 3. Taneler arasindaki bag

1. Sert minerallerin tipi ve igerigi 4. Mikrogatlaklar ve bosluklar

2. Tanelerin konumu ve yonelimi 5. Diger mikroskobik ozellikler

3. Taneler arasindaki bag

4. Mikrogatlaklar ve bosluklar
5. Diger mikroskobik 6zellikler
Cizelge 2. Modellerde kullanilan deneyler (Ozdemir ve Nilsen, 1999).

Asindiricilik, delme hizini 6zellikle delici ucun asinmasini en ¢ok etkileyen onemli paramet-
relerden biridir. Madencilik ve tiinelcilik uygulamalarinda delici uglarin asinmasi jeoteknik
miihendislik ol¢timlerini ve sert kaya¢ kazist maliyetlerinde genellikle baskin bir faktordiir
(Plinninger, 2008). Cerchar asinma indeksi (CAI) kayaglarin asindiriciliklarinin tanimlanma-
sinda kullanilan en yaygin deney yontemidir. CAI degeri delme matkabi veya keski dmriiyle
dogrudan ilgilidir. Delici matkapla, kalem ucu keskiler ve TBM’lerde kullanilan disk keskiler-
deki asinma oranlarina bagl olarak kayaclarin asindiricilik siniflamalarini (Cizelge 3) tanim-
lanabilmektedir (Plinninger ve Restner, 2008).

Bu caligmada laboratuarda 32 farkli kayag tlizerinde yapilan delme orani indeks deneyi, tek
eksenli basing dayanimi, tek eksenli dolayli cekme (Brazilian), Cerchar asinma indeks deney-
leri yapilmistir. Her bir kayak 6rneginin spesifik enerjileri Bilgin ve ark., (1996) tarafindan
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onerilen gorgiil bagint1 kullanilarak belirlenmistir. Basit regrasyon analizi yapilarak elde edi-
len sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Laboratuar deneyleri i¢in Tirkiye’deki fakli tiinel ve madencilik sahalarindan ayrica,
Norveg’den 2 farkli kayag tiirii (sedimanter, magmatic ve metamorfik) 6rnegi lizerinde
deneyler yapilmistir. Araziden alinan kayag Orneklerinin saglam, catlaksiz ve siireksizlik
icermemesine dikkat edilmistir. Cizelge 4’de 6rnek alim yerleri ile alinan 6rneklerin isimleri
verilmistir.

Delici .
Disk
matkaplar | Kalem ucu .
. keskiler
(45 mmO) keskiler 17"0)
Asindiricilik
e Keski Disk keski
Keski omrii vr e s v
[m/matkap] tiiketimi omrii
[keski/m3] | [km/disk]
Cok az > 2000 <0.01 > 2000
Az 1500 - 2000 | 0.01 —0.05 | 1500 —2000
Orta 1000 — 1500 | 0.05-0.15 | 1000 — 1500
Yiksek 500 — 1000 | 0.15-0.30 [ 500 — 1000
Cok ytiiksek [ 200 — 500 03-0.5 200 — 500
Oldukga <200 >0.5 <200
yiiksek

Cizelge 3. Kayaclarin asindiriciligi ve delici matkap, kalem ucu keskiler ve disk keskiler i¢in keski dmri
(Thuro ve Plinninger, 2007).

BM T Bilimsel
18



Kayaglar I¢in Spesifik Enerji Ile Delme Orani Indeksi (DRI), Mekanik Ozellikleri, Cerchar Asinma Indeksi
Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi

No Ornek Adi Yer

1 Kuvarsit Norve¢—Trondheim

2 Kiregtasi Norve¢—Trondheim

3 Diyabaz (agik gri) Dorukan Tiineli

4 Diyabaz (koyu gri) Dorukan Tiineli

5 Granodiorit Dorukan Tiineli

6 Litik Arenit Kumtagi TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahast

7 Silttas1 TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahast

8 Kirectas1 (Mikritik) ZKU yeni kap1 girisi insaat alani

9 Siyenit (Porfirik) Devrek—Yenice

10 Dolomit Devrek

11 Porfirik bazaltik andezit Zonguldak — Kdz. Eregli 34. km
12 Porfirik bazaltik andezit Zonguldak — Kdz. Eregli 35. km
13 | Bazaltik andezit (A¢ik Renk) Zonguldak — Kdz. Eregli 42. km
14 Dolerit Devrek—Yenice

15 Alkali granit Devrek—Yenice

16 Bazalt Hasan Dagi etekleri

17 Andezitik bazalt Zong.—Kdz. Eregli 26. km

18 Porfirik andezit Zong—Kdz. Eregli 37.km (Siitunlu bazaltlar)
19 Traki andezit Kdz. Eregli— Alapl aras1 Tasocagi
20 Bazaltik andezit Kdz. Eregli— Devrek 11.km Yazicilar Koyt
21 Dolomitik kiregtasi Kdz. Eregli— Devrek 11.km Yazicilar Koyt
22 Bazaltik andezit Amasra

23 Kiregtasi Hema Madencilik yeni kuyu yeri
24 Silttas1 (Cok ince taneli) Tiirkali—-Gobii arast

25 Silttas1 (Kaba taneli) Zong—Devrek 18.km, Beycuma yol kavsagi
26 Porfirik bazaltik andezit Zong—Devrek 18.km, Beycuma yol kavsag
27 Granit Yenice— Kayabasi mevkii

28 Dolomitik kiregtasi Zong. Filyos arasi

29 Dolomit Zong. Filyos arasi

30 Bazaltik andezit Zong. — Yenice arasi 50. km

31 Marn Zong. — Devrek Karaman Mevkii
32 Kumtasi (Ince taneli) TTK Armutguk Miiessesesi dokiim sahast

Cizelge 4. Ornek alim yerleri.

2.1 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi (UCS)

Bu deney boy—cap orani 2.0-2.5 olan saglam kayak oOrnekleri lizerinde 1.0 MPa/s yiikleme
hizinda yapilmistir. Deneyler, ISRM (1979)’in 6nerdigi sekilde her bir kaya¢ 6rnegi icin 5 kez
tekrarlanmis ve sonuglarin ortalamasi kullanilmaistir.

2.2 Brazilian Tensile Strength (BTS)

Brazilian ¢ekme dayanimi deneyleri kalinlik/¢ap orani 0.5 olan karot 6rnekleriyle ve 200 N/s
ylkleme hizinda uygulanmistir. Deneyler, ISRM (1978)’in 6nerdigi sekilde her bir kayag¢ 6rnegi
icin 10 kez tekrarlanmis ve sonuclarin ortalamasi kullanilmistir.
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2.3 Delme Oram Indeks Deneyi (DRI)

Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda isvigre’de N. von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
gelistirilmistir. Bu deney yontemi birka¢ degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’1
yillarin sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya bas-
lanmustr.

Bu deney yontemindeki deney aletlerinin orjinali Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi SIN-
TEF Kayac ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda (Norwegian University of Science and Tech-
nology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir. Bu deney yontemi 6zel-
likle sert kayag kazisinda kullanilan tam cephe galeri agma makinalarinin (hard rock TBM) ve
kayaclarin darbeli delme yontemlerinin  performans tahmin modellerinde kullanilmaktadir
(NTNU, 1998; Nilsen 2003).

DRI iki temel laboratuvar deneyine bagli olarak bulunmaktadir. Birincisi; kirilganlik deneyi
(brittleness test) Sy, ve digeri ise Sievers minyatiir delme degeri deneyi (Sievers miniature
drill—test value), SJ’dir. Delme orani indeksi kayag ylizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik
degeri olarak da tanimlanabilir (Dahl, 2003). Cizelge 5°’de DRI’ya ait siniflama verilmistir.
Delme orani indeksi Sekil 1’de verilen diyagram kullanilarak bulunur.

Simif DRI
Oldukga diisiik <25
Cok diisiik 26-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok yliksek 70-82
Oldukga yiiksek >83

Cizelge 5. DRI'nin siniflamasi (Dahl, 2003).

100

DRI
2

10— ——1

Sekil 1. DRI belirleme diyagram1 (Dahl, 2003).
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2.3.1 Sievers Minyatiir Delme Deneyi

Bu deney kayacin yiizey sertliginin veya delmeye kars1 direncin bir 6l¢iisiinii verir. Bu deney
yontemi 1950’11 yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmistir. Sekil 2°de bu deney yontemi-
nin genel hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 3’de Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi
Maden Mekanizasyonu Arastirma Laboratuarinda bulunan kirilganlik deney aletinin resmi
verilmistir.

o

5m
gl

3

‘;‘]_0;
[ﬁ

Tungsten karbid ug

200 dewidak

Sekil 2. Sievers minyatiir delme deneyi diizenegi (Dahl, 2003).

Sekil 3. Sievers minyatiir delme deney aleti.

Bu ¢alismada Sievers minyatiir delme deneyi (SJ) i¢cin 54 mm ¢apli 30 mm kalinligindaki kayag
ornekleri kullanilmistir. Her bir kayag o6rnegi ylizeyinde delme isi 5 ile 7 kez tekrarlanmistir.
Delik boylar1 bir elektronik kumpas ile olgiilerek elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplan-
mustir. Deneyler Dahl (2003)’e gore yapilmistir.
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2.3.2 Kirilganlik Deneyi (S20)

Bu deneyde, kayag 6rneklerinin kirilmaya kars1 direngleri belirlenmektedir. Sekil 4’de bu deney
yonteminin genel hatlar1 gosterilmektedir. Sekil 5’de Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihen-
disligi Maden Mekanizasyonu Arastirma Laboratuarinda bulunan kirilganlik deney aletinin
resmi verilmigtir.

Ceneli Eirict

25cm

300 x yoguniuk
Aglik= 00« yogunlik [ar]

: o SR

Sekil 5. Kirilganlik deney aleti.

Her bir kayacin kirilganlik degeri i¢cin Dahl (2003)’e gore ayn1 kosularda 3—5 kez tekrar edilmis
ve elde edilen degerlerin ortalamasi kullanilmistir.

2.4 Cerchar Asinma indeksi (CAI)

Cerchar Asinma Indeksi deneyi ilk olarak Fransa’da Cerchar Arastirma Enstitiisii (Research
Institute Cerchar of the Charbonnages de France)’nde 1971 yilinda bulunmus ve sonuglar Valan-
tin (1973) tarafindan yayinlanmistir. Bu deney yontemi keski asinmasi ve sarfiyatinin tespiti
icin kullanilmaktadir.
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Deneylerde, Rockwell sertligi 54, ¢gekme dayanimi 2000 MPa, konik acist 90°lan konik uglar
kullanilmistir. Kayag 6rnekleri lizerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni bir ugla ayni yon-
lerde 5 kez tekrarlanarak yapilmistir. Konik uglarin u¢ kisimlarinda olusan asinma yiizeyinin
cap1 151k yansimali1 35X biiyiitmeli mikrometre 6l¢ekli biokiiler mikroskop altinda dl¢tilmiistiir.
1/10 mm’lik aginma yiizeyi bir birim Cerchar aginma indeksi olarak kabul edilmistir. Boylece,
kayaclara ait Cerchar asinma indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.
Deneyler Alber ve ark., (2014)’e gore yapilmistir. Deneylerde West deney aparati1 kullanilmigtir
(Sekil 6). Cerchar asinma indeksine gore agindiricilik siniflamasi Cizelge 6’da verilmistir.

Ort. CAI Siniflamasi
01-04 Oldukc¢a az
0.5-09 Cok az

1.0-19 Az

20-29 Orta

3.0-3.9 Yiiksek

4.0-4.9 Cok yiiksek

>5 Oldukga yiiksek

Cizelge 6. Cerchar aginma indeksi siniflamasi (Alber ve ark., 2015).

Sekil 6. West deney aparati.

2.5 Spesifik Enerji (SE)

Spesifik enerji kesme veya delme sistemlerinin verimliligini belirlemedeki en 6nemli faktor-
lerden biridir ve kayacin birim hacminin kaz1 veya delme isi olarak tanimlanir. Spesifik enerji
birim metre maliyetiyle dogrudan ilgilidir (Thuro ve Spaun, 1996). Bu ¢alismada, her bir kaya-
cin spesifik enerji degeri Bilgin ve ark., (1996) tarafindan 6nerilen gorgiil bagint1 kullanilarak
bulunmustur (Esitlik 1).

SE_,=0.0826.UCS+1.424
Burada;

SE,_,: Hesaplanmis spesikik enerji(kWh/m®)

cal

UCS : Tek eksenli basing dayanini ( MPa)
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3. Sonuclarin Degerlendirilmesi
32 farkli kayag tiirii (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tiirii iizerinde laboratuarda yapilan
deneylere ait sonuglar Cizelge 7°de verilmistir.

SEcal
No Kayac¢c Ad1 (ﬁcl’i) (fqu;i) CAI (kn\;’)h/ SJ S20 DRI
1 Kuvarsit 164.77£12.29 | 17.07£2.35| 490 | 1503 | 2.42+0.16 |5245+049 | 45
2 Kiregtasi 78.24 +£10.52 | 10.34+246| 1.75 7.89 | 60.80+4.75 | 4737£023 [ 58
3 Diyabaz (agik gri) 11789 £8.55 | 8.15+2.26 | 3.05 | 11.16 | 50.43 +£6.85 | 37.35+2.06 | 48
4 Diyabaz (koyu gri) 9839+ 792 | 7.89+£2.82 | 140 | 9.55 8772 £1.61 |[4994+£024 | 61
5 Granodiorit 64.55+1043 [ 6.14 £1.99 | 590 | 6.76 13.20 £ 1.50 | 65.63+2.74 | 66
6 Litik Arenit Kumtas1 | 75.63 £22.53 | 6.69 +1.18 | 2.50 | 7.67 | 96.90+ 1.29 | 54714348 | 69
7 Silttasi 67.64+£9.15 | 6.19+£2.84 | 1.55 7.01 | 133.39+7.27 | 46.57£1.52 | 65
8 Kiregtasi (Mikritik) 82.51+13.84 | 678+ 1.63 | 2.30 | 824 | 67.84+1.05 | 5770+1.56 | 68
9 Siyenit (Porfirik) 182.10 £ 8.47 | 834+ 1.17 | 3.80 | 1647 | 5691 +1.39 | 42274229 | 51
10 | Dolomit 91.38+6.49 | 770+2.85 | 1.95 | 897 | 89.73 £1.30 | 69474291 | 76
11 Porfirik bazaltik andezit | 110.86 +4.32 | 8.30+2.16 | 3.1 0 | 10.58 | 102.57 £0.57 | 40.79+243 | 55
12 | Porfirik bazaltik andezit | 76.45+4.15 | 7.62£1.66 | 2.50 | 7.74 | 103.68 £0.42 | 50.87+3.54 | 65
13 Bazaltik andezit 13248 £6.54 | 876 £2.65 | 3.10 | 12.37 | 80.46+0.36 | 42.53+£1.88 | 52
14 | Dolerit 175.5 £ 10.85 | 16.50+£3.56 | 4.15 | 1592 | 5572 +2.12 | 26584244 | 35
15 Alkali granit 141.56 £ 8.48 | 11.75+£2.85 | 4.15 | 13.12 | 3.10£0.26 |44.20£1.38 | 39
16 Bazalt 120.73 £3.45 [ 10.78 £3.45 | 2.20 | 11.40 | 36.98 £4.70 | 41.33+2.06 | 46
17 | Andezitik bazalt 7780+ 18.05 | 942+349 [ 2.60 | 7.85 [ 119.71 + 1.88 | 48.00£245 | 64
18 Porfirik andezit 8293 +10.73 | 5.17+0.85 | 1.55 | 8.27 | 91.53+1.47 | 5526£1.33 | 69
19 | Traki andezit 104.53+£23.54 | 5.75+0.86 | 4.60 | 10.06 | 39.07£2.94 | 6049£1.74 | 60
20 | Bazaltik andezit 92.53+£12.82 11.20+2.11 | 3.80 | 9.07 91.73 £ 3.31 | 53394269 | 63
21 Dolomitik kiregtasi 51.37+ 1140 | 566 £0.87 | 1.15 5.67 | 32.18+0.46 | 5724+0770 | 63
22 | Bazaltik andezit 28.61 £576 | 2.57+0.61 | 2.55 [ 3.79 | 103.68 +0.25 | 74.43£1.00 | 86
23 | Kiregtasi 78.99 £ 1791 | 9.08 £1.94 | 1.15 795 | 75.03+0.86 | 5711144 | 68
24 | Silttas1 (Cok ince taneli) | 75.75 +£22.53 [ 11.18 £ 0.99 | 045 | 7.68 | 76.51 £0.29 | 63.65+032 | 74
25 Silttas1 (Kaba taneli) 81.03+£16.19 | 754+ 148 | 0.25 | 8.12 | 94.30+0.45 | 63.90+£2.17 | 74
26 | Porfirik bazaltik andezit | 65.72 £11.53 | 5.85+1.87 | 3.20 | 6.85 | 28.84 £ 1.51 | 66.52+1.26 | 71
27 | Granit 101.16£16.99 | 8.32+£1.90 | 5.10 9.78 4.63+£0.27 | 5551£148 | 56
28 | Dolomitik kiregtasi 31.57+10.21 [ 436099 | 145 | 4.03 | 91.68+0.77 | 62.12+1.85 | 73
29 | Dolomit 3170 +£4.38 | 745+ 1.13 | 195 | 4.04 | 8410+ 1.48 | 63.59+1.89 | 75
30 [ Bazaltik andezit 143.14£16.32 | 12.38£2.58 | 4.00 | 13.25 | 41.96 +2.71 | 43.61+2.33 | 50
31 Marn 89.60 £ 1446 | 7.03+1.68 | 14 8.82 | 85.28+1.46 | 63.83£149 | 72
32 | Kumtasi (Ince taneli) |69.02+12.39 [4.08+0.82 |2.15 |713 122.93 £ 0.88 | 63.50+0.89 [ 80

Cizelge 7. Deney sonuglart.

SJ : Sievers minyatiir delme deneyi, S20 :Kirilganlik deneyi, DRI : Delme orani indeksi, UCS: Tek
eksenli basing dayanimi deneyi

BTS : Brazilian ¢ekme dayanimi, CAIL: Cerchar asinma indeksi, SE,: Hesaplanmis spesifik enerji.
Cizelge 7 incelendiginde, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarinin 31 — 165 MPa, Brazilian
¢ekme dayanimlarinin 2.57 — 17.07 MPa, Cerchar asinma indekslerinin 0.25 — 5.90, Spesifik
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enerjilerinin ise 5.67 — 16.47 kWh/m3 degistigi bulunmustur. DRI degerleri ise, sedimanter
kayagclar i¢in yiiksek — ¢ok yiiksek, magmatik kayaglar icin orta — ytliksek, metamorfik kayac-
lar icin ise ¢ok yliksek— orta delinebilirlik sinifinda yer aldig1 goriilmektedir.

Delme orani indeksi (DRI) ile tek eksenli basing dayanimi arasinda azalan dogrusal bir iliski
bulunmustur (Sekil 7). Yani kayacin dayanimi arttikca kayacit delmek zorlastigi goriilmektedir.
Benzer durum Brazilian ¢ekme dayanimiyla DRI arasinda da s6z konusudur (Sekil 8)

Cerchar aginma indeksi (CAI) ile delme orani indeksi arasinda zayif bir iliski varken (R*= 0.31,
Sekil 9), kayag asindiriciliginin kayacin tek eksenli basing dayanimi ile ¢arpilmasi durumun-
daki biiytikliik ile DRI arasinda daha anlamli olan azalan dogrusal bir iligki saptanmistir (R2=
0.68, Sekil 10). Bu durum, kayac asindiriciligin ve dayaniminin birlikte delinebilirlik izerinde
daha etkili oldugunu gostermektedir.

Delme orani indeksi ile hesaplanmis spesifik enerji (SE.,) degerleri karsilastirilmistir. Buna
gore, bu iki biiylikliik arasinda korelasyon katsayisi 0.72 olan mitkemmel logaritmik bir iliski
bulunmustur (Sekil 11).

100
90 -
80 | L 4
70 -
60 |
50 |
40 1 DRI = -0.2593.UCS + 86.857 . .
30 1 R?=0.7197
20 -
10 -

0 \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
UCS, MPa

Sekil 7. Tek eksenli basing dayanimi (UCS) ile DRI arasindaki iliski.

DRI
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DRI =-2.7361.BTS + 85.404 .
R?=0.545

Sekil 8. Brazlian ¢cekme dayanimi (BTS) ile DRI arasindaki iliski.
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Sekil 9. Cerchar asinma indeksi (CAI) ile DRI arasindaki iliski.
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Sekil 10. Cerchar aginma indeksi (CAI) ve tek eksenli basing dayanimi (UCS) ¢arpimi ile DRI arasindaki iliski.

SEca, kWh/m®
=

6 1 SEa =-12.884Ln(DRI) +62.13 &
4 R%=0.7187 ** *
2]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
DRI

Sekil 11. Delme oran1 indeksi (DRI) ile hesaplanmuis spesifik enerji (SE., ) arasindaki iliski.

Bu calismada, kayaclarin delinebilirligi i¢in yapilan tahmin modellerinde kullanmak {izere
Delme Katsayisi (CD) olarak tanimlanmis yeni bir jeoteknik delme indeksi tanimlanmistir
(Esitlik 2).
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_UCS*CAI (
DRI

CD 2)

Kayaglar i¢in gelistirilen bu parametre, kayacin tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Cerchar
asinma indeksi (CAI) ile dogru orantili, delme orani indeksi (DRI) ile ters orantilidir. Delme
Katsayisi ile hesaplanmig spesifik enerji arasinda Sekil 12’de gosterildigi gibi artan dogrusal
bir iligki bulunmustur.

SEcal, kWh/m®

o SE.a= 0.5221.CD + 6.3926
2 _
4@ R =0.7653

0 T T T T
0 5 10 15 20 25
CD= CAILUCS/DRI

Sekil 12. Delme Katsayisi (CD) ile hesaplanmis spesifik enerji (SE.,) arasindaki iliski.

4. Sonuclar

Bu caligmada 32 farkli kokendeki kayaclar tizerinde dayanim, aginma ve delinebilirlik deney-
leri yapilmistir. Her bir kayag i¢in Bilgin et al. (1996) tarafindan 6nerilen gorgiil bagint1 kul-
lanilarak spesifik enerjileri hesaplanmistir. Deneylerden bulunan sonuglar EXCEL programi
kullanilarak basit regrasyon analizleriyle birbirleriyle karsilastirilmistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, literatiirde benzer arastirma yapan arastirmacilarin sonuglariyla karsi-
lastirildiginda uyumluluk gostermektedir (Tamrock, 1988; NTNU, 1988; Bruland ve ark., 1995;
Thuro, 1996; Plinninger ve ark., 2002; Bilgin ve Kahraman, 2003; Altindag, 2004; Plinninger,
2008; Yenice ve ark., 2009; Adebayo ve ark., 2010; Dahl ve ark., 2010; Dahl ve ark., 2012; Yarali
ve Soyer, 2013).

Kayacin dayanimi, kayaclarin delinebilirligine ve kazilabilirligine etkileyen baslica parametre
olmasina ragmen, tek basina yeterli degildir. Kayacin dayaniminin saglam olup olmamasi da birim
kaz1 miktarini kazmak i¢in gerekli enerji miktar olarak tanimlanan spesifik enerjiyi de dogrudan
etkilemektedir. Kayaglarin asindiriciliklar1 Cerchar asinma indeks deneyi ile bulunmustur. Kayag
asindiriciligi kazilabilirligi ve delinebilirligi dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligma sonucunda, Hem
tek eksenli basing dayanimi hem de Cerchar aginma indeks degerlerinin ¢arpimi kayacin delinebi-
lirlik durumunu gosteren delme orani indeksi ile dogrudan iliskisi oldugu bulunmustur.

Bu c¢alisma sonucunda tek eksenli basing dayanimina, Cerchar aginma indeksine ve delme
orani indeksine bagli olarak Delme Katsayis1 (CD) olarak tanimlanan yeni bir jeoteknik delme
indeksi tanimlanmistir. Bu biiyiikliik ile spesifik enerji ile karsilastirildiginda artan dogrusal
bir saptanmistir. Bu durum, makine se¢imi ve performans analizi yapacak miihendise ve aras-
tirmacilara yeni bir bakis agis1 kazandiracak ve daha gercekei tahmin modellerinin olusturul-
masina katki saglayacaktir.
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