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Bu ¢alismada, alti farklt actk maden ocaginda (4 adet kalker, 1 adet kil
ve 1 adet feldspat ocagi) yapilan delme ¢calismalari sirasinda delici u¢
ve makine ¢alisma parametreleri (darbe miktari, baski kuvveti, hava
basinct ve dénme hizi) sabit tutularak delme hizlart yerinde
olciilmiistiir. Bu ocaklardan, laboratuvar deneyleri icin sekilsiz bloklar
ve delme isleminden ¢ikan kirintilardan numuneler alinmigtir. Alinan
kirintt numunelerden pasa irilik katsayisi, blok numunelerden ise
kayaclarin fiziksel ve mekanik ézellikleri belirlenmistir. Ayrica bu kaya
birimlerinin delme orani indeks (DRI) degerlerini belirlemek icin
Sievers minyatiir delme deneyi ve kirilganlik deneyleri yapilmistir.
Calismalar sonunda, araziden alinan delme hizi verileri ile
laboratuvarda yapilan deney sonuclari birlikte degerlendirilerek
istatistiksel olarak irdelenmistir. Arazi iizerinde élgtilen ilerleme hizlar
ile kayacin fiziksel ve mekanik ézellikleri arasinda anlamli iliskiler elde
edilmistir. Laboratuvar ortaminda belirlenen delinebilirlik degerlerinin
delme-patlatma ¢alismalarinda ilerleme hizinin tahmin edilmesinde
gtivenilir bir sekilde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Delinebilirlik, Delme orani indeksi, Delme hizi,
Kirilganlk

Abstract

In this study, drilling speeds were measured in situ by keeping the drill
bit and machine working parameters (impact, pressure, air pressure
and rotation) constant during drilling-blasting operations on six
different open mines (4 limestones, 1 clay and 1 feldspar quarries). From
these quarries, shapeless blocks samples and rock chipping specimens
from blasting holes were taken for laboratory experiments. The physical
and mechanical properties of the rocks from the block samples and
coarseness index from chip samples were determined. Sievers miniature
drilling tests and brittleness tests were also performed to determine the
drilling rate index (DRI) values of the rocks. As a result, the results of the
laboratory tests and insitu drilling data were evaluated statistically.
Significant relationships were found between the physical and
mechanical properties of the rock and the measured drilling speed. It
has been determined that the drillability values determined in the
laboratory can be reliably used in predicting the rate of penetration in
drilling-blasting operations.

Keywords: Drillability, Drilling rate index, Drilling speed, Brittleness

1 Giris

Miihendislik yapilarinin ¢ogunda patlatma faaliyetinin
gerceklestirilmesi, patlayicilarin yerlestirilecegi deliklerin
acilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Yeralt1 ve yeriistii maden
ocaklarinda, tiinel agim faaliyetlerinde, kazi, yol ve baraj
yapimlarinda ayrica yeriisti insaat isletmelerinde gerek
tretim-hazirhk gerekse ilerleme ve yapim asamasinda
patlatma olduk¢a sik kullanilan bir yéntemdir. Ozellikle agik
isletmelerde, kaya veya cevher kazisi sirasinda kaya dayanimi
dikkate alindiginda dogrudan kazi yapilamamasi durumunda,
bu islerde ¢alisan is makinelerinin ekonomik bir sekilde kazi
yapabilmesi ve islerin hizli bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in
delme ve patlatma ¢alismalar1 zorunlu olmaktadir.

Bir delme isleminde, delici ugtaki butonlar kayaya dik olarak
baski uygular, uygulanan baski ve darbe kayanin ezilerek ince
toz haline gelmesini saglar, buraya gémiilen buton yiikiini
cevreye iletir ve olusan radyal catlaklar kaya igerisinde
ilerleyerek kayay1 parcalar (Sekil 1) [1]. Boylece delici ug, kaya
icinde ilerleyerek delme islemini gerceklestirmektedir. Delme
mekanizmasinda, darbe etkisinden dolay1 basin¢g ve ¢ekme
gerilmeleri, donme etkisinden dolay1 meydana gelen kesme

gerilmeleri ve kaya¢ malzemesinin elastik 6zellikleri biiyiik
O6nem tasimaktadir [1]-[3].

Doame yonfl

1

RTINS

1 Ezilmig kayatozu 2 Radyal ¢atlaklar 3 Kopan pmqalar

Sekil 1: Doner darbeli delicilerde delme islemi [1].

Delinebilirlik, delici ucun kayag igerisinde belirli bir zamanda
ilerleme yetenegi olarak aciklanabilmektedir. Bir diger ifade ile
kaya kiitlesinde delik delme kolayligidir. Delme hiz1 ise
delicinin kaya icerisinde birim zamanda ilerleme miktari olarak
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belirtilir. Delme hiz1 ile delinebilirlik ayni1 kavram olarak
tanimlanabilir [4].

Delinebilirlige etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir.
Bunlar makine ve ekipmana bagli parametreler (makine tipi,
doénme hizi, baski kuvveti, matkap tipivb.), delme islemine bagh
parametreler (delme yontemi, makinenin ¢alisma performansi
ve bakimi, operatériin deneyimi vb.) ile jeolojik
parametrelerdir (kaya tipi, kayalarin mekanik ozellikleri,
stireksizlikler, mineral bilesimi vb.). Makine, ekipman ve delme
islemine bagli parametreler kontrol edilebilir parametreler
olup, jeolojik ozelliklere bagli parametreler ise kontrol
edilemeyen parametreler olarak siniflandirilmaktadir [1]-[2].

Delinebilirligin degerlendirilmesi faaliyet oncesi is plani
olusturulmasinda o6nemli olmaktadir. Bu amagla farkh
calismalara rastlamak mimkiindir. Fakat literatiir
incelendiginde ¢ok az sayida arazi verilerine dayal
degerlendirmeler bulunurken daha ¢ok laboratuvar verilerine
dayali degerlendirmeler bulunmaktadir. Karaman [4], yapmis
oldugu arastirmada, sert Kkayaclarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile DRI arasinda bazi iligkiler bulmus ve DRI degeri
azaldikca kayaci delmek i¢in gerekli olan spesifik enerji miktar:
arttigl, yani yapisal olarak saglam kayaclarda kayaci delmek
icin gerekli olan enerji miktarinin daha fazla olacagin ifade
etmistir. Ekincioglu [5], baz1 kiregtaslarinin delinebilirlik
indeksi ile fiziksel 6zelliklerini incelemis sismik hiz ve birim
hacim agirlik degerlerinin artmasiyla porozite degerlerinin
azaldigini, buna baglh olarak kayacin masif hale geldigini ve SJ
degerinin azaldigini belirtmistir. S20 degerinin artmasiyla SJ
degerinin de arttigini ve bununda DRI degerini artirdigini ifade
etmistir. Kandemir [6], kaya¢ dayaniminin ve sertliginin
kayacin  delinebilirligine olan etkisini arastirmis ve
cimentolanma derecesi diisiik olan kayaclarin
delinebilirliklerinin ytiksek ¢iktigini gézlemlemistir. Kogcaz [7],
kiregtas1 ocaginda yapmis oldugu Olgiimler neticesinde DRI
degerlerine  gore marn kayacinin  delinebilirliginin
kirectasindan daha yiiksek oldugunu gozlemlemis ve DRI
ylkseldikce pasa irilik katsayisinin da yiikseldigini ifade
etmistir. Capik [3], yapmis oldugu c¢alismada Kkayag
delinebilirligi ile mekanik 6zellikleri arasinda ters yonli bir
iliski oldugunu belirtmistir.

Bu calisma kapsaminda kaya ozellikleri ile delinebilirlik
arasindaki iligkileri irdelemek amaciyla 6 farkli maden
ocagindaki (4 adet kalker, 1 adet kil ve 1 adet feldspat ocag1)
delme-patlatma c¢alismalar1 sirasinda patlatma delikleri
delinirken yerinde net ve briit delme hizlar 6l¢iilmiistiir. Yine
bu deliklerin delinmesi sirasinda deliklerden ¢ikan
kirintilardan ve kaya kiitlesini temsil eden bélgelerden blok
numuneler alinarak laboratuvar deneylerine (pasa irilik
katsayisy, tek eksenli basing dayanimy, indirek cekme dayanimy,
birim hacim agirlik, porozite, sismik hiz, kirilganlik ve sievers
minyatiir delme deneyleri) tabi tutulmustur. Hem arazi verileri
hem de laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen veriler
birlikte degerlendirilerek kaya ozellikleri ile delinebilirlik
arasindaki iliskiler istatistiksel olarak irdelenmistir.

2 Materyal ve yontem

Calisma kapsaminda Tablo 1’de belirtilen 6 farkl agik maden
ocaginda (4 adet kalker, 1 adet kil ve 1 adet feldspat ocag)
yerinde delme 6l¢timleri yapilmis ve bu bolgelerden numuneler
alimarak bu numuneler iizerinde laboratuvarda kaya mekanigi
ve delinebilirlik deneyleri yapilmistir.

Tablo 1: Delme ¢alismalarinin yapildig1 ve numunelerin
alindi1g1 maden ocaklari.

Kayac¢ Kodu Kayag Tiirii Yeri
K1 Kirectasi Isparta-Bozanonu
K2 Kirectasi Isparta-Gilineykent
K3 Kiregtasi Isparta-Gilineykent
K4 Kirectasi Isparta-Egirdir
M Marn Burdur-Bucak
G Gnays Aydin-Cine

2.1 Delme hizlarinin belirlenmesi

Maden ocaklarinda liretim amagli patlatma delikleri delinirken
delme hizlarinin yerinde belirlenebilmesi icin kronometre
yardimiyla delme islemleri sirasinda iki farkl siire 6l¢iilmistiir.
Birinci siire 6lgiimii bir delikte delme isleminin baslangi¢ ve
bitis zamamn arasindaki farki gosterirken digeri ise o delikte
tabancanin is yaptig1 yani delicinin net ¢calistig1 toplam siireyi
gostermektedir. iki ayr1 zamanin tutulmasinin nedeni, toplam
delik siiresi icinde hem delme isi yapilmakta hem de deligin
temizleme isi de yapilmaktadir. Bu nedenle, net delik delme
stiresi icinde deligin temizleme zamani goz ardi edilip sadece
tabancanin is yaptigi siire dikkate alinmistir. Bu siireler ve delik
boyu kullanilarak Esitlik 1 ve Esitlik 2 ile net ve briit delme
hizlar1 hesaplanmistir.

PRuee =H/, (1)

PRyrie = H/tbrﬂt (2)

Burada; PRyt net delik delme hizim1 (m/dk.), PRy, briit
delik delme hizin1 (m/dk.), tnet, net delik delme siiresini (dk.),
torit, bir delikte delme islemi baslangi¢-bitis arasinda gegen
stireyi (dk.) ve H ise delik boyunu (m) ifade etmektedir. Arazi
iizerinde performans 6l¢limii yapilan 154 delikte toplam 1067
m delik delinmis ve delik boylari ile delme hizlar1 Tablo 2’de
verilmistir. Briit delme hiz1 hesaplanirken delme islemi toplam
sliresine tijlerin takma stireleri ve delik temizleme siireleri
dahil edilirken net delme hizi hesaplamasinda ise sadece
delmeye harcanan stire dikkate alinmistir.

Tablo 2: Arazide 6l¢iilen net ve briit delme hizlari ve pasa irilik
katsayis1 degerleri.

Kayac Delik Toplam PRurit PRuet PIK
Kodu Sayis1 Delik m/dk. m/dk.
Boyu
m
K1 10 175 1.23+0.09 1.43+0.12 364
K2 21 168 1.10£0.06 1.26+0.11 442
K3 25 167 1.42+0.17 1.55+0.20 349
K4 47 233 1.57+0.31 1.64+0.31 380
M 15 216 1.52+0.06 2.01+0.09 444
G 36 108 2.60+0.89 2.62+0.89 224

Alt1 farkli ocakta yapilan delme islemlerinde, delici makinanin
etkisini ortadan kaldirmak i¢in ¢alisma parametreleri (darbe
miktari, baski kuvveti, ddonme hiz1 ve hava miktarlari) kabin
icindeki kontrol {initelerinden sabit tutulmustur. Boylece
makineye bagh calisma parametreleri agisindan her bir delme
isleminde ayni kosullar saglanmistir. Ayrica delici ucun etkisini
ortadan kaldirmak adina da yeni bir delici u¢ (89 mm capta
balistik butonlu drop center) alinmis ve her bir delme
isleminde ayni u¢ kullanilmistir.

Kaz1 mekanigi ¢alismalarinda pasanin tane boyut dagiliminin
belirlenmesinde siklikla kullanilan yontemlerden birisi pasa
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irilik katsayisinin (PiK) belirlenmesidir. PIK birimsiz bir sayidir
ve kazilan malzemenin tane boyut dagiliminin hesaplanmasiyla
bulunmaktadir [8]. Kazilan malzeme belirli bir elek serisinden
elenmektedir ve elek iistii malzeme miktarlarinin toplami pasa
irilik katsayisin1 vermektedir. Kullanilacak elek serisinin
boyutlari kazilan pasanin durumuna gore belirlenmektedir [9].
Pasa irilik katsayisini hesaplanmak i¢in araziden alinan kirinti
numuneler, numune azaltma islemi yapildiktan sonra 6.7, 2.8,
1.18, 0.6, 0.3, 0.15 mm boyutlarinda elekler kullanilarak eleme
yapimistir. Eleme islemi, bir elek sarsma makinasi ile her
numune icin 10 dakika boyunca farkl frekanslarda yapilmistir.
Eleme yapildiktan sonra elek istleri tartilarak ytizdece
agirhiklart bulunmus ve her bir yiizde elek iistii degerleri
toplanarak Pasa irilik katsay1 (PiK) degerleri hesaplanmigtir
(Tablo 2).

2.2 Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi

Arazi ¢alismalari sirasinda kaya kiitlelerini temsil eden sekilsiz
kayalardan ornekler alinarak Uluslararast Kaya Mekanigi
Derneginin (ISRM) [10] onerdigi geometrilerde numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirleme deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda
numunelerin, birim hacim agirligi, gériiniir porozitesi, P-dalga
hizi, tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian cekme dayanimi
belirlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 3’te
sunulmustur. Ayrica kayag gevrekligi () olarak tanimlanan tek
eksenli basin¢g dayaniminin ve Brazilian ¢ekme dayanimina
orani [11] da hesaplanmstir.

Tablo 3: Numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kayag BHA GP Vp TEBD BCD B

Kodu g/cm3 % km/s MPa  MPa
K1 2.694 0.483 630 1259 7.2 175
K2 2.686 0538 6.22 46.8 9.5 49
K3 2,674 0724  6.02 65.8 7.2 9.1
K4 2,613 1.885 5.90 87.7 80 11.0
M 2.399 - 3.25 495 135 37
G 2,553 3.041 1.35 79.4 25 317

BHA: Birim hacim agirlik, GP: Goriiniir porozite, Vp: P-dalga hizi, TEBD:
Tek eksenli basing dayanimi, BCD: Brazilian ¢ekme dayanimi, 3: Kayag
gevrekligi (TEBD/B(CD).

2.3 Delme orani indeksinin belirlenmesi

Delinebilirlik i¢in kullanilan bir indeks olan delme orani indeksi
(DRI) delici makinalarin performans tayininde ve delinecek
olan kayanin dayanimi hakkinda yaklasimda bulunmak i¢in
gelistirilmistir. DRI, iki temel laboratuvar deneyine bagh olarak
belirlenmektedir. Bunlardan biri kirilganlik deneyi (brittleness
test, S20) ve digeri ise Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers
miniature drill-test value, Sj)’dir [12].

Kirilganlik (Sz20) degerinin belirlenebilmesi i¢cin numuneler
ceneli kiricida kirildiktan sonra elek agikliglr 16.0 ve 11.2 mm
olan eleklerden elenerek 16.0-11.2 mm tane boyutu araliginda
malzemeden 2.65 g/cm3 yogunluktaki malzeme icin 500 g'a
karsilik gelen ayni hacimdeki 6rnek kiitlesi bir havan igine
konulur. 25 cm yiikseklikten 14 kg agirhigindaki ¢eki¢ havan
icindeki malzemeye 20 kez diisiiriiliir. Havan icindeki malzeme
elek agiklig1 11.2 mm olan elekten tekrar elenir. Elekten gecen
malzeme miktarl, deneyin basinda havan icine konulan
malzeme miktarina agirlikca oranlanir. Yiizde olarak bulunan
deger kayacin Szo degeridir (Sekil 2).

Ceneli kirici

@ T Darbe kiitlesi
Inel cIkeg Ak
(_/ ortalama elek agikiiding 14kg

T

ayarlanmalidir.
(arnedin 12,6 mm)

18 mm Ozeri
malzeme yofjuniuk
testi igin kullanilir.

25 ecm
CJ16.0mm

=N

111 2mm S00%yo§uniuk @ l [0 11.2mm

MNumune kitlesi = 55

Sekil 2: Kirllganlik (Sz0) deneyi sematik goriiniimii [13].

20x IDE@me yiksekligi

b

Bir kayanin Szo0 degeri, ayn1 kosularda 3-5 kez tekrar sonucu
elde edilen degerlerin ortalamasi olarak bulunur [13]. Bulunan
sonuglar Tablo 4’teki siniflandirmaya gore degerlendirilir. Bu
siniflama Dahl ve dig. [14] tarafindan kaya kirilganhiginin
siniflandirilmasi veya tekrarlanan etkilerle ezilme kabiliyeti
olarak énerilmistir.

Tablo 4: Kirilganlik (Szo0) indeksi siniflandirmasi [14].

Smif S20 Degeri
Oldukga Distik <29.0
Cok Diisiik 29.1-34.9
Diistik 35.0-40.9
Orta 41.0-50.9
Yiiksek 51.0-59.9
Cok Yiiksek 60.0-65.9
Oldukca Yiiksek > 66.0

Kayanin Sievers minyatiir delme (Sj) degeri ise 6zel bir matkap
20 kg'lik yiik altinda dakikada 200 devir yaptirilarak bir dakika
boyunca kayay1 delmesi saglanarak ve olusan deliklerin delik
boylar1 kumpas yardimiyla 1/10 mm olarak élciilerek belirlenir
(Sekil 3). Deneyde, delme islemi her kaya drnegi icin 4 ile 8 kez
tekrarlanarak ve elde edilen Ol¢lim degerlerin ortalamasi
alinarak Sj degeri tanimlanir [13].

85mm 110°
Kaya
numunesi
£ Tungsten karbir ug
iAo
200 rpm

Sekil 3: Sievers minyatiir delme deneyi sematik gériinimii
[14].

Sievers minyatiir delme degeri (Sj), Dahl ve dig. [14] tarafindan
ilerlemeye karsi direnc¢ olarak onerilmis ve kaya ylizeyinin
sertligi olarak bir siniflama tanimlanmistir (Tablo 5).
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Tablo 5: Kayag yiizey sertlik (Sj) siniflandirilmas [14].

Smif Sj Degeri
Oldukea Yiiksek <2.0
Cok Yiiksek 2.0-3.9
Yiiksek 4.0-6.9
Orta 7.0-18.9

Diisiik 19.0-55.9

Cok Diisiik 56.0-85.9
Oldukca Diisiik > 86.0

Kayalarin delme orani indeksi (DRI), Sievers minyatiir delme
(Sj) degeri ve kirilganhk (Sz0) degeri yapildiktan sonra
sonuclarinin Sekil 4'te bulunan abakta kesistirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu sekilde belirlenen DRI degerleri Tablo 6’da

verilen siniflamaya gore delinebilirlik acisindan
siniflandirilmaktadir.
Tablo 6: DRI siniflandirmasi [13].
Siif DRI Degeri
Asir1 Diisiik <25
Cok Diisiik 26-32
Dustk 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok Yiiksek 70-82
Asin Yiiksek =83
100 20 mm
& DAL
80 /// //;gtl
o // A/;D
- W8 |-
3 / /'%7 L os %
5" T %
NENE7 Zm|
i, G, ’
%%%
20
10

Kirilganlik, S,,

Sekil 4: DRI'nin tayini i¢in kullanilan diyagram [13].
Calismada kullanilan kayalarin laboratuvar ortaminda
delinebilirligini belirleyebilmek i¢in yukarida belirtilen
prensipler cercevesinde Szo ve Sj deneyleri yapilmis, Sekil 4’te

verilen abakta bu degerler Kkesistirilerek kayalarin DRI
degerleri belirlenmis ve Tablo 7’de sunulmustur.

Tablo 7: Calismada kullanilan kayalarin laboratuvarda
belirlenen delinebilirlik 6zellikleri.

Kayag¢ Kodu S20 Sj DRI
% mm/10
K1 39.71 71.7 50.5
K2 41.47 64.4 51.5
K3 42.72 71.4 52.5
K4 45.41 57.7 54.5
M 48.32 86.1 59.5
G 77.14 12.9 79.0

S20 siiflandirmasina gore calismada kullanilan kayaglardan K1
ve K2'nin digsik, K3, K4 ve M'nin orta sinifta, G kayacinin
yiuksek smifta yer aldigr gorilmistir. Sj yizey sertlik
siniflandirmasina gére marn kayacinin oldukga diisiik sinifta,
kiregtaslariin ¢ok diistik siifta ve gnays kayacinin orta sinifta

yer aldigi belirlenmistir. DRI simiflandirmasina gore ise
calismada kullanilan kayaclardan kiregtaslarinin orta sinifta,
marn kayacinin yiiksek sinifta ve gnays kayacinin ise ¢ok
yliksek DRI sinifinda yer aldig tespit edilmistir.

3 Istatistiksel degerlendirmeler

Bu calisma kapsaminda incelenen kayaclarin yerinde delme
hizlar, fiziksel ve mekanik 6zellikleri, laboratuvar ortaminda
belirlenen delinebilirlik  6zellikleri arasindaki iliskiler
incelenmis ve elde edilen verilerin degerlendirmesi asagida
sunulmustur. Degerlendirmelerde operatdr etkisini ortadan
kaldirmak adina sadece PR,,.; degerleri dikkate alinmistir.

Kayagclarin delinebilirligini gésteren, kirilganlik (Sz0) ve Sievers
minyatiir delme (Sj) deneylerinden belirlenen delme oram
indeksi (DRI) ile arazide yerinde yapilan delme islemlerinde
yapilan oOlciimlerden elde edilen net delme hizi degerleri
arasindaki iligki Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilde kayaglarin DRI
degerleri arttikca delme islemlerindeki net ilerleme hizlar1 da
lineer bir sekilde arttign r=0.96 gibi yiiksek bir korelasyon
degerleri ile gorilmiistir. Bu durum DRI'nin delme hizi
tahmininde kullanilabilecek 6nemli bir parametre oldugunu
gostermektedir. Ozacar [15], déner (rotary) sondajlarda DRI ile
net ilerleme hizi arasinda benzer sonuglar elde etmistir.

3,0
,5 | V=00439x-07932 -
g r=0.96

2,0 e
15 &
L ]
1,0
05

PR, (m/dak]

0,0
0 20 40 60 80 100
DRI
Sekil 5: PR, ile DRI arasindaki iliski.

Literatiir incelendiginde, tek eksenli basing dayanimi (TEBD),
delinebilirlik tahminine yonelik yapilan modellerde en ¢ok
kullanilan parametre olarak dikkate alinmaktadir [16]. Fakat
bu calismada, TEBD ile net ilerleme hiz degerleri degeri
arasinda herhangi bir anlamli sonug¢ bulunamamistir (Sekil 6).
Brazilian ¢ekme dayanimi (BCD) ile net ilerleme hiz degerleri
arasindaki iliski Sekil 7’de gosterilmistir. Buna gore, kayaglarin
BCD degerleri arttikga delme islemlerindeki ilerleme hizi
logaritmik bir sekilde azaldigi r=0.64 gibi anlaml bir
korelasyon degeri ile gozlemlenmistir. Kayacin ¢ekme
dayanimi arttik¢a, delici ucun kayactan parca koparma yetenegi
azalacagl, kayacin buna diren¢ gosterecegi ve dolayisiyla
matkabin ilerleme hizinda bir diisiise neden olacagl
diisiiniilmektedir.
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Sekil 6: PR, ile TEBD arasindaki iligki.

339



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(3), 336-341, 2019
A. R Karadal, N. Sengiin

/dak)
s
®

05 | ¥=-0.562In(x)+2.8572
r=0.64

0 5 10 15
BCD (MPa)

Sekil 7: PR,,.; ile BCD arasindaki iligki.

Literatiirde ¢ok farkl gevreklik (B) tanimlamasi bulunmakta
olup siklikla basing ve ¢ekme dayaniminin orani kayag
gervekliligi olarak kullanilmaktadir [11]. Bu degerin yliksek
olmasi o kayacin daha gevrek bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Kayag¢ gevrekliliginin yiiksek olmasi aym
zamanda kayacin kirilgan bir yapiya sahip oldugunu ifade
etmektedir. Delme hizi ile kaya¢ gevrekligi arasinda yiiksek
korelasyonlu dogrusal artan bir iligki tespit edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8: PR, ile B arasindaki iliski.

Kayaglarin P-dalga hiz1 (ultrases gecis hizi, Vp) arttikca net
delme hizlarinin en yiiksek korelasyon katsayili dogrusal bir
iliski ile azaldig1 belirlenmistir (Sekil 9). Kayaclarda, P-dalga
hiz1 degerinin artmasi ile kayac¢ igerisindeki porozitenin ve
kirik-catlaklarin azaldigi anlamina gelip net delme hizini
diistirmektedir.
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Sekil 9: PR,,,; ile Vp arasindaki iliski.

Birim hacim agirlik (BHA) ile net delme hizi iligkisi Sekil 10°da
verilmistir. Buna gére BHA ile PR,,,; arasinda dogrusal olarak
azalan anlamh bir iliski goézlemlenmistir. Benzer sekilde
goriiniir porozite degeri arttik¢a net ilerleme hiz1 da Sekil 11’de
goriildigi gibi r=0.93 gibi gii¢lii bir korelasyon ile dogrusal
olarak artmaktadir. Kayalarda porozitenin yiliksek olmasi,
delme isleminde darbe ile ¢atlak olusumuna olumlu etki ettigi
ve buna bagh olarak kayactan parca koparilmasini artirdigi
boylece delme hizini da artirdig diisliniilmektedir.
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Sekil 10: PR,,,; ile BHA arasindaki iliski.
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Sekil 11: PR, ile GP arasindaki iliski.

4 Sonuglar

Delme-patlatma ile iliretim yapilan acik isletmelerde delici
makinanin delme hizlarinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma
kapsaminda alt1 farkli maden ocaginda (farkli dayanima sahip
4 kirectasi, marn ve gnays) yerinde olctimler yapilmistir. Arazi
uzerinde toplamda 154 delikte ve 1067 m uzunlukta patlatma
deliklerinden performans o6l¢iimleri alinmis olup en ytksek
delme hizlarina gnays ocaginda (PR,..= 2.62 m/dk.), en diisiik
delme hizlarina ise K2 kodlu kiregtas1 ocaginda (PR;.;=1.26
m/dk.) ulagilmistir.

Delme hizi belirleme c¢alismasi yapilan maden ocaklarindan
alinan ornekler tizerinde kirilganlik (S20) ve Sievers minyatiir
delme (Sj) deneyleri yapilmis ve kayaglarin delme orani indeksi
(DRI) degerleri belirlenmistir. Buna gore en yiiksek DRI degeri
gnays kayacinda (79.0) belirlenirken en diisiik DRI deger ise K1
kodlu kirectasinda (50.5) tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
laboratuvar ortaminda belirlenen delme orani indeks
degerlerinin darbeli delme ¢alismalarinda ilerleme oraninin
tahmin edilmesinde giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini
goOstermistir.

Calismada kullanilan kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Buna gore, gnays kayacinda en yiiksek goriiniir
porozite ve en diisiik sismik hiz degerleri gozlenirken, K1 kodlu
kiregtasinda en diisiik goriiniir porozite ve en yliksek sismik hiz
degeri belirlenmistir. Kaya¢ bilinyesindeki bosluklarin
gostergesi olan goriiniir goézeneklik ve kirik-catlaklarin
gostergesi olan sismik hizin, delme isleminde ilerleme hizinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecegi gérilmiistiir.

Pasa irilik katsayis1 (PiK), delme islemi sirasinda kayactan
kopartilan kirintilarin boyutunun bir Olgiisii olarak delme
isleminin performansinin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kayaglardan gnays
oldukga gevrek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle delme hizinin
yliksek ¢ikmasina ve ayni zamanda delme islemi sirasinda ¢ok
fazla miktarda ince kirinti ¢gikmasina sebep olmaktadir.
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Kayag gevrekliligi (UCS/BTS) ile delme hiz1 arasinda yliksek
korelasyonlu dogrusal bir iliski elde edilmis ve kayag
gevrekliliginin de delme islemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilabilecegi gorilmiistiir.
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