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CANKURTARAN VE SALMANKAS TUNELLERINDEKI KAYACLARIN
DELINEBILIRLIK, ASINDIRICILIK, MEKANIK VE PETROGRAFIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI, NET DELME HIZI VE BIT TUKETIMI ILE
ILISKILENDIRILMESI

Mehmet CAPIK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2014, 252 Sayfa, 19 Ek Sayfa

Bu ¢alisma Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden arazi ve laboratuvar ¢alismasi
olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Arazi calismalarindan 28 farkli kazi
aynasinda L ve N tipi Schmidt ¢ekici 6l¢iimleri alinmis ve kazi aynalarindaki jeoteknik
birimlere ait RMR simiflama sistemi hesaplanmistir. Delici Jumbo makinalari tizerinde ilk
defa pensampermetre ile akim zaman degisimleri incelenmis ve 20 farkli kazi aynasina ait
spesifik enerji (KWh/m®) ve net kazi hizlarn (m®h) degerleri hesaplanmustir. Delici bit
Oomiirlerini belirlemek i¢in Atlas Copco Rocket-Boomer-282, Sandvik DD320 ve Tamrock
AXERAG6 Jumbo makinalar iizerinde 84 farkli kazi aynasinda 25 balistik, 2 yari balistik ve
6 kiibik bit tizere toplam 33 bit 6mrii Sl¢iilmiistiir. Bitler tizerinde goriilen asinma sekilleri
incelenmistir. Literatiirde goriilen bit asinma sekillerinden farkli olarak bit’in matkaptan
kirilmas1 ve govdenin ortadan yarilmasi olarak iki farkli asinma sekli belirlenmistir.
Laboratuvar c¢alismalar1 i¢in Cankurtaranda Tinelinde 33 ve Salmankas Tiinelinde 10
olmak tizere toplam 43 farkli kazi aynasindan numune almmustir. Tinellerden alinan
kayaclarin delinebilirlik, asindiricilik, mineralojik petrografik ve fiziko- mekanik
ozellikleri incelenmistir. Kayaglara ait ince Kkesitlerden esdeger kuvars icerikleri (EQU)
belirlenmistir. Sonug olarak elde edilen verilerin korelasyon analizleri yapilmis ve sonuglar

istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Delme orami indeksi, Cerchar asindiricilik indeksi, Mikro Deval,
Spesifik enerji, Makine performansi, Schmidt ¢ekici, Bit 6mrii, Bit
asinma sekli, RMR, Es deger kuvars icerigi
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF DRILLABILITY, ABRASIVITY, MECHANIC AND
PETROGRAPHIC PROPERTIES OF ROCKS ASSOCIATED WITH NET DRILLING
RATE AND BIT WEAR IN CANKURTARAN AND SALMANKAS TUNNELS

Mehmet CAPIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2014, 252 Pages, 19 Appendix

This study was carried out in two stages including in-situ and laboratory studies in
Cankurtaran and Salmankas Tunnels. In the field studies, L and N-type Schmidt hammer
measurements were taken from 28 different excavation faces and RMR classification of
geotechnical units was calculated. Moreover, time dependent current variation were
investigated on drill Jumbo machines with a pensampermetre for the first time, specific
energy (KWh/m®) and net excavation rate (m%h) values were calculated for 20 different
excavation face. To determine the drill bit life, measurements were realized on Atlas
Copco ROCKET-BOOMER 282, Sandvik DD320 and Tamrock AXERAG6 Jumbo
machines from 84 excavation faces with 33 drill bits and 25 of drill bits were ballistic, 6 of
bits were spherical and 2 of bits were semi-ballistic. Wear types of bits were also
investigated. Two new wear types were encountered which are namely split of bit shaft and
break on drifter rod. Samples were obtained from the Cankurtaran tunnels and Salmankas
tunnels respectively 33 and 10 samples at the different excavations face for the laboratory
studies. Drillability, abrasiveness, physic- mechanical and mineralogical properties were
investigated on rocks samples obtained at the tunnels. Equivalent Quartz Content (EQU)
was determined with the help of thin section analysis. As a result, the correlation of the

data obtained is analyzed and results have been statistically evaluated.

Key Words: Drill rate index, Cerchar abrasivity index, Micro Deval, Specific energy,
Machine performance, Schmidt hammer, Bit life, Bit wear type, RMR,
Equivalent quartz content.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya’da ve Tiirkiye’de madencilik ve insaat sektdriinde dnemli bir yere sahip olan
mekanize kazi makinalarinim &nemi gittikce artmaktadir. Ulkemizde son yillarda teknoloji
ve bilimdeki gelismelere paralel olarak mekanize kazi makinalari metro, tiinel ve
madencilik sektdriinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Ciinkii kentlesmenin hizla
artmasi ve artan niifusa bagl olarak trafik yogunlugu nedeniyle metro ve tiinel ¢aligmalari
bliylik 6nem kazanmaktadir. Bunlarin yaninda su tiinelleri, demiryolu tiinelleri, karayolu
tiinelleri, siginak ve depolama projelerinde de mekanik kazi makinalar1 yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Ancak ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olan bu makinalarin,
kayag¢ formasyonuna uygun sekilde segilmesi biiyilk onem arz etmektedir. Bir kazi sistemi
tasarimi yapilmadan veya mekanize kazida iyi performans elde etmek ancak kazi yapilacak
formasyonun kaya kiitle Ozellikleri, fiziksel, mekanik o6zellikleri ve bunun yaninda
delinebilirlik ve asindiricilik 6zelliklerinin de belirlenesi gerekmelidir. Yanlis makinenin
secilmesi durumunda, proje istenen siirede bitmeyecek ve maliyetlerde de ¢ok fazla artiglar
goriilecektir.

Dogu Karadeniz Bolgesinde hidroelektrik santrali projeleri basta olmak iizere
yapilan su tiinelleri ile arazi sartlar1 ve agir hava sartlarina bagl olarak yapilan karayolu
tiinellerin sayist her gegen giin artmaktadir. Bu tiinellerin kazi ¢aligmalarinda genellikle
delme-patlatma yontemi kullanilmaktadir. Delme patlatma yonteminde Jumbo delici
makinalar kullanilmaktadir. Isletmeler agisinda istenilen temel prensip ise projelerin hizl
ve ekonomik olarak yiiriitiilmesidir. Bunun ic¢in delinecek kayacin jeolojik yapisinin
yaninda, fiziko-mekanik 6zellikleri, kayacin delinebilirligi ve asindiriciligimim bilinmesi
isletme i¢in Onemli bir avantaj saglayacaktir. Ciinkii delici Jumbo takimlarinda bit, tij,
manson ve sank gibi delici takimlar1 onemli bir maliyet kalemidir. Bu o6zellikleri g6z
oniinde bulundurarak, kazis1 devam eden Cankurtaran ile Salmankas karayolu tiinellerinde
makine performansi, spesifik enerji degerleri, kayacglarin delinebilirlik 6zellikleri,
asmdiricilik 6zellikleri, fiziko- mekanik 6zelikleri, kullanilan matkap omiirleri ve matkap

asinim sekilleri ve kaya siniflama sistemlerinin incelenmesi gergeklestirilmistir.



1.2. Mekanize Kazi Islemi ve Performans Degerlendirmeleri

Mekanize kazi islemi, galeri agma makineleriyle ¢esitli keskiler yardimiyla mekanik
olarak kesip parcalama esasina dayanan bir kazi yontemidir. Madencilik ve ingaat
sektoriinde artan yeralti kazi ihtiyac1 6zellikle bilimsel ve teknolojik ilerlemenin, hizli
kentlesmenin ve ekonomik gelismenin kesismesiyle mekanize kazinin yaygin bir sekilde
kullanilmasina yol agmuistir.

[k yatirim maliyeti ve kesici ug tiiketimi ¢ok yiiksek olan ve hemen tiimiiyle ithal
edilen bu makinalarin, kayag 6zelliklerine uygun sekilde segilmesi ¢ok dnemlidir. Cilinki
mekanize kazida iyi performans elde etmek ic¢in kazi yapilacak kaya¢ formasyonun
fiziksel, mekanik ve indeks 6zelliklerinin yaninda jeolojik 6zelliklerinin de bilinmesi ve ne
kadar keski harcanacagi tahmin edilerek makina tipinin iyi tespit edilmesi gerekmektedir.
Bunun tersi yoniinde makinenin yanlis se¢imi ve keski tiiketiminin yanlig belirlenmesi kaz1
maliyetlerinin artmasina neden olacaktir (Yarali, 2008; Yaral1 2010).

Mekanize kazi ile delme-patlatma yontemi karsilastirildiginda, mekanize kazi delme-
patlatma yontemine gore ilk yatirim maliyeti oldukga yiiksek olan bir yontemdir. Fakat
sadece ilk yatirim maliyetine gore se¢im yapmak dogru bir tercih olmayabilir. Sekil 1.1°de
goriildiigli gibi tlinel uzunlugu artik¢a birim maliyet azalmaktadir. Tiinel A¢ma Makinasi
(TBM) ile kazi sisteminin tercih edilmesi 1500-2000 m den sonra daha ekonomik oldugu
goriilmektedir.

Mekanize kazi sistemlerinde eger sartlar uygunsa klasik yonteme gore daha hizli
ilerleme elde edebilir. Fakat bu sistemin temelinde, kesici uglar siirekli kayagla temasta
oldugu i¢in bu keskiler belli bir siire sonra fazla asinmakta ve kullanilmaz hale
gelmektedir. Hatta keski masraflarinin tiim kazi maliyetinin 1/3’tine vardigi durumlara da
rastlanmaktadir. Diger onemli bir husus ise keskiler korlestikce, kesmek icin harcanan
kuvvetler artmaktadir, diger bir degisle birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli
spesifik enerji degeri artmaktadir (Bilgin 1982).
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Sekil 1.1. Kazi1 maliyetinin tiinel uzunluguna bagh olarak degisimi (Pakes, 1991).

Bilgin vd., (2002), tarafindan Istanbul’da gergeklestirilen farkli tiinel projelerinden
alan verilere gore bir model gelistirilmistir. Gelistirilen modelde hidrolik kiricilar i¢in
(net kirma hizi), kollu galeri agma makinalar1 i¢in (net kazi hizi) degerlerinin yerinde
toplanan Olgiimlerle karsilastirilmasi yapilmistir. Hidrolik kirict ve kollu galeri agma
makinast net delme-kirma oranlariyla kaya¢ dayanimlari arasindaki iliski Sekil 1.2°de
gosterilmistir. Farkli ¢aligmalar tarafinda yaymlanan sonuglar net kesme-kirma oraniyla tek
eksenli basing dayanimi iligkisini dogrulamaktadir (Copur vd., 1998; Thuro ve Plinninger,
1998; Bilgin vd., 2002; Tungdemir, 2007). Siireksizliklerin net kirma orani {izerindeki
etkisi acik¢a goriilmektedir. Volvo 210’un net kirma orani en yiiksektir, ¢iinkii RQD’si
%30 olan formasyonunda c¢aligsmaktadir. Caterpillar 318 ve Sumitomo SH200LC ise

hemem hemen ayni1 net kirma oranina sahiptirler.
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Sekil 1.2. Tek eksenli basing dayanimi ile net kaz1 hizi ve net kirma hizi
arasindaki iligki a) Kollu galeri agma makinasi b) Hidrolik
kirict (Ocak ve Bilgin 2010).

1.3. Mekanize Kaz1 Performansini Etkileyen Faktorler

Mekanize kazi lizerine yapilan caligmalar, makine performanslarinin tahminine
yonelik ¢aligmalar ile baglayip, kayacin jeolojik parametrelerini de kapsayan genis bir
spektruma sahip olmustur. Son donemdeki c¢aligmalar, kaya malzemesi ozellikleri ve
makine performansi tizerine yogunlagsmistir. Yapilan aragtirmalara gore kazi makinalarinin

performansini etkileyen faktorler genel olarak {i¢ grup altinda toplanabilir.

e Kaya malzemesinin 6zelligi

e Kaullanilan makine tipi



e Isletme ve cevresel faktorler

Bu ii¢ faktor haricinde arastirmacilar tarafindan pek ¢ok parametre de
kullanilmaktadir. Bunlar; makine tasarimi, kazi tahkimati, nakliye ve havalandirma gibi
faktorler gelmektedir. Segilen makinanin kazi bolgesinde degisen kaya¢ formasyonuna ve
kaz1 kosullarina goére uygun olmasi gereklidir. Makinanin yeni kazi kosullarina uygun hale
getirilebilmesinde makinanin kesici kafa tasarimi ve kesici uclarin tipi biiyiilk 6nem
tasimaktadir (Hurt, 1980; Fowell ve Johnson, 1982; Ozdemir ve Nilsen, 1999; Balc1 vd.
2007). Yapilan analiz ve arastirmalar sonucunda mekanize kazicilarin performans
tahmininde kullandig1 parametrelerin iizerindeki etkileri yilizde miktart Sekil 1.3’de
verilmistir. Sekil 1.3’de goriildiigii gibi mekanize kazi makinalarinda performans
tahminlerinde en sik kullanilan parametrelerin basinda kafa geometrisi, keski dizayni ve
spesifik enerji gelmektedir. Gergeklestirilen bu tez g¢alismasinda Sekil 1.3’de verilen

parametrelerden 15 tanesi kullanilmistir.
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Sekil 1.3. Arastirmacilarin kazici makina performansi tahmininde kullandiklari
parametreler ve kullanim oran1 (Bilim, 2007).

Makine se¢imini ve performansini etkileyen faktorleri iizerine Balct vd., (2007)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada bir yeralt1 veya tlinel kaz1 islemine baglamadan 6nce

makine se¢imini ve performansini etkileyen faktorleri ayrintili olarak incelenmistir. Bunlar



genel olarak iki baglik altinda toplandiginda kazi makinelerinin performansimi etkileyen

parametreler Tablo 1.1°de gosterilmistir (Balc1 vd., 2007).

Tablo 1.1. Kazi makinelerinin performansini etkileyen bazi parametreler (Balci vd., 2007).

Makine Ozelliklerine ve isletme

Faktoriine Bagh Parametreler Jeolojik Parametreler

Makine Ozellikleri Kaya Kiitlesi Ozellikleri
e Makine tipi e Kayag kalite degeri (RQD)
e Makinenin agirligi ve boyutlari e Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
e Pasa toplama ve tagima kapasitesi e Jeolojik siireksizlikler
e Makinenin kurulu toplam giicii e Hidrojeolojik durum
Kesici kafa 6zellikleri Kayaclarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
e Kesici kafanin tipi ve boyutu o Kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme
e Kesici kafanin giicii kuvvetleri)
o Keskilerin dizilimi ve sayist e Dayanim 6zellikleri (Basing ve ¢ekme dayanimi,
e Keski tipi ve 6zellikleri kohezyon elestisite degeri)
e Yiizey sertligi (Shore sertligi, Schmidt ¢ekici
Isletme faktorleri degeri)
e Ekipman temin hizi e Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
e Teknik personel kalitesi mikrogatlaklar ve tane boyutu)
° Isyeri organizasyonu o Agindiriciligi (Cerchar degeri)

o Sismik ozellikleri (P ve S degeri)
e Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani

1.4. Kazi Makinalari icin Performans Tahmin Modelleri

Kazi makina performanslari i¢in kazi oncesinde iyi tahmin yapabilmek i¢in kollu
galeri agma makinasi, tiinel agma makinalar1 (TBM) ve diger kaz1 makinalar1 i¢in pek ¢ok
aragtirmaci tarafinda farkli performans ve maliyet degerlendirme tahmin modelleri
gelistirilmistir (Mcfeat-Smith ve Tarkoy, 1979; Nelson vd., 1985; Sundin ve Wanstedt,
1994; Bieniawski vd., 2007; Nilsen 2003; Genis vd., 2007; Dahl vd., 2010; Yarali ve
Karaman 2011; Dalh, vd., 2012; Bilgin vd., 2013).

Bu modeller i¢inde uygulamada en ¢ok kabul gormiis performans tahmin modelleri

asagida listelenmistir.

1. Colorado Madencilik Okulu (Colorado School of Mines, CSM) modeli,



2. Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian University of Science and
Technology, NTNU) modeli,
3. Ernst Buchi tarafinda gelistirilen Net Penetrasyon Hizi modeli,

4. Spesifik enerji modeli,

Colorado Madencilik Okulu ve Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi tarafindan

gelistirilen modeller Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Kazi1 performans tahmini i¢in CSM ve NTNU modelleri (Ozdemir ve Nilsen,

Mikro ¢atlaklar ve bosluklar
Diger mikroskobik 6zellikler

1999).
CSM Modeli NTNU Modeli
Tek eksenli basing dayanimi (deformasyon * Sievers minyatiir delme deneyi (SJ)
deneyi dahil) * Kirillganlik deneyi (S20)
* Brazilian (dolayl1) cekme deneyi » Asinma miktar1 deneyi (AV)
* Yogunluk * Petrografik analizler
+ Punch deneyi v Sert minerallerin tipi ve igerigi
* Cerchar aginma indeksi v Tanelerin konumu ve yénelme
* Petrografik analizler ozellikleri
v Sert minerallerin tipi ve igerigi v’ Taneler arasindaki bag
v’ Tanelerin konumu ve yénelme 6zellikleri v" Mikro catlaklar ve bosluklar
v Taneler arasindaki bag v Diger mikroskobik ozellikler
v
v

Kollu galeri agma makinasi tizerine pek ¢ok performans tahmin modelleri gelistirmis
olmasina ragmen, 6zellikle tiinelin egimi, su geliri ve ileri derece kirikli zonlu gibi sorunlu
kaya¢ formasyonlarda yapilan modeller siirli sayida kalmistir. Hereke tiinelinde yapilan
kazilarda, tiinelin egimli bolgesi ile egimli olmayan bolgesi karsilagtirildiginda; tek eksenli
basing dayanimi ve spesifik enerji degerleri ayn1 olan bu bolgelerde net kazi hizinin egimli
bolgede 2-5 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu durum yercekimi kuvvetinden dolayi
pasa yiiklenmesi ve pasanin kesici kafadan uzaklastilirmasinin daha kolay olmasindan
kaynaklandig: disiiniilmektedir. Suyun net kazi hizi {izerinde ciddi bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. Basing dayanimi ayni ve su geliri 11 1t/m® olan bdlgenin kuru olan bdlgeden
kaz1 hizinin iki kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Makinanin kullanim zamani net kaz
hiz1 kadar 6nemlidir. Ciinkii giinliik ilerleme oraninin dogrudan belirlemesinde kullanilan
onemli parametredir. Hereke tiineli kazisindaki egimli olarak agilan bolgelerde, makinadan
yararlanma orani %38’den % 8’e diismiistiir. Ciinkii kaz1 ve tahkimat ayr1 ayr1 zamanlarda
yapilmistir (Bilgin vd., 2004). RQD degeri 80 (%) ve basing dayanimi lOOOkg/cm2 den

biiylik olan kaya¢ formasyonlari i¢in laboratuvarda elde edilen net kazi hizi degeri ile



araziden elde edilen net kazi hizi tahmin degerlerinin Rostami vd., (1994) tarafinda
onerilen esitlikle elde edilen degerler birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermistir (Bilgin
vd., 2005a).

Tiinel agma makinas1 (TBM) kullanildigindan beri, makine performans analizleri ve
tahmin modelleri gelistirmek pek ¢ok aragtirmacinin nihai hedefi olmustur (Tarkoy ve
Hendron, 1975; Ozdemir, 1977; Blindheim, 1979; Nelson ve Rourke, 1983; Rostami ve
Ozdemir, 1993; Barton, 2000; Yagiz, 2008). Bilgin vd., (2006) tarafindan TBM kazi
performansi degerlerini belirlemek i¢in, makinanin yerindeki performans degerleri ile
laboratuvardaki tam boyutlu kaya kesme deneyinde elde edilen tahmini degerler ile
arasindaki iliskiyi tespit etmek i¢in Sariyer Baltalimani arasi uzunlugu 13.270m olan bir
kanalizasyon kazisinda bir ¢alisma gergeklestirmistir. Tiinel kazisi igin kesme giicii 560
kW, kesici kafa ¢ap1 2,9 m olan Herrenknecht marka tiinel agma makinasinin performansi
degerlendirilmistir. TBM’in kaz1 performansi ve makinadan faydalanma oran1 Sekil 1.4’de
verilmigtir. Makine kullanim zaman1 %34, beklemeler ise yaklasik %26 gibi ciddi yiliksek
bir orana sahiptir. Beklemelerdeki bu oranin yaklasik %35-40 disk montaji almaktadir.
Ayrica makinanin yerindeki performans degerleri ile laboratuvardaki tam boyutlu kaya

kesme deneyi degerleri Tablo 1.3’de verilmistir.

Ray diiseme
%5 |
Kazi
Beklemeler %34
%26
Pasa i¢in
bekleme Bakim onarim
%8 %5

Belirlenmemis/ Segment

0

/4 montaji

%18

Sekil 1.4. Tarabya kanalizasyon tiinelinin TBM performansi (Bilgin vd, 2005b;
2006).



Tablo 1.3. Arazide ve laboratuvarda yapilan baski1 kuvveti degerleri (Bilgin vd., 2006).

Kesme derinligi Arazide 6l¢iilen Siirtiinme faktoériinden dolay1 Lab. olgiilen (FT)
(mm) (FT) (kN) degeri FT degerinde (%20 ) kayip (kN) degerleri
2 100 81 80
3 110 87 88
4 120 94 96
5 135 101 108

Burada; FT, yuvarlama istikametinde diske gelen dikey kuvvetlerin ortalamasidir.
Makinanin belirli kesme derinligine ulasmasi arina bastirmasi i¢in gerekli kuvvettir. Ancak
kaya¢ yiizeyine uygulanan itme kuvveti degeri kayagla kalkan arasinda olusan siirtiinme
kuvvetinden dolay1 itme kuvveti azalmaktadir. Bu deger kazi sirasinda %20 degerine kadar
cikabilmektedir (Bilgin 1989; Nelson, 1993; Bilgin vd., 2005a). Buradan laboratuvarda
yapilan tam boyutlu kesme deneyi degerleri ile arazide dlgiilen TBM itme kuvveti degerleri
birbirine ¢ok yakin degerler vermistir. Tam boyutlu kesme deneyleri makinenin verimli
calisabilecek itme kuvvetinin belirlenmesinde ve makinenin performansit tahmininin
yapilmasinda dnemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir (Bilgin vd., 2005b).

Performans tahminlerinde kullanilan diger 6nemli parametreler kaya¢ dayanimi,
sertlik, kaya kiitlesindeki siireksizlik, makine tipi ve teknik 6zellikleridir. TBM performans
tahmininde en ¢ok kullanilan deney tek eksenli basing dayanimidir. Buna ek olarak
Brazilian ¢ekme dayanimi, Schmidt ¢ekici, nokta yiik dayanimi, shore sertligi ve delme
orani indeksi (DRI) performans tahmin yontemlerinde kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalarin ¢ogu saglam kayaglar lizerinde gergeklestirilmektedir. Ancak siireksizliklerin
oldugu eklemli ve fayli bir formasyonda calisan makinalarin, makine performansini
yansitacak kadar giivenli degildir (Fowel ve McFeat-Smith, 1976; Ozdemir, 1977;
Howarth vd., 1986; Pang vd., 1989; Yagiz, 2008).

1.5. Spesifik Enerji ve Makine Performans iliskisi

Spesifik enerji, birim hacimdeki kayacin kazilabilmesi i¢in gerekli olan enerjidir ve
birimi MJ/m®ve kWh/m*tiir. Spesifik enerji kayag asindiriciligl, delinebilirligi ve
kazilabilirligi etkilediginden, kazilan birim hacim kaya¢ (m®  basmna keskilerin

asinmasinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ciinkii keski ucundaki asinma miktari,
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makinenin ilerleme hizi, uygulanan kuvvetler ve harcanan enerji miktarlar ile iliskilidir
(Fowell ve Johnson, 1991; Alvarez vd., 2003; Bilim 2007).

Alvarez vd., (2003) tarafindan 45 kW’lik 15 tonluk bir kollu galeri agma makinasiyla
komiir galerisinde iki farkli kayac lizerinde 24 ve 36 keski uclu iki kesici kafa kullanilarak
kazi yapilmistir. Kesici kafalar arasinda; kesme hizi, spesifik enerji degeri, kesici ug kaybi,
miktar1 ve yiizdesi (kesici ug/m®, gr/m®) gibi parametreler dikkate alinnustir. Her bir kazida
0.45 m kaz1 yapilmis ve toplamda 1.35 m kazi gergeklestirilmistir. Zamana bagl olarak
kesici kafanin gii¢ tiiketimi Sekil 1.5°de gosterilmistir. Sekil 1.5°de goriildigi gibi 3 ayr
kaz1 yapilmistir. Bunlardan, birinci kaz1 yumusak komiir, ikinei kazi sert komiir ligiincii ve
son kazi ise yan duvar kazisi seklinde gergeklestirilmistir (Sekil 1.6). Kazi islemi yumusak
komiir damar tarafinda baslatilmistir. Sert kayac ve daha sonra yan kayag kazisi seklinde
ilerlemistir. Burada ki ani pikler ihmal edilmistir. Cilinkii kesici kafa sert birimle
karsilastiginda makine zorlanmakta ve ani pikler olusmustur. Kesici Kkafalar
karsilastirildigindan 24 keski uglu kollu galeri agma makinanin 36 keski u¢lu makinadan
hem kesme hizinin %20 daha fazla hemde spesifik enerji degerinin daha az oldugu
belirlenmistir. Ancak keski tiiketiminin % 40-50 daha fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica,
24 keski ucglu kesici kafali makinada yiiksek titresimlerin oldugu bu durumun yiiksek
dayanimli  kayaci kesmek ig¢in ihtiyag duyulan yiiksek tegetsel kuvvetten
kaynaklanmaktadir.

150 ,
- 1. Kam;-w:-—z. Kazn—--%--—-— 3. Kan ——— =
125 ' |

100 -

& |

Giic (kW)

50 |

25

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (Dakika)

Sekil 1.5. Komiir kazisi i¢in 24 keski baslikli kollu galeri agma makinesindeki ani giic
degisimleri (Alvarez vd., 2003).
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Sekil 1.6. Kazilan komiir aynas1 (Alvarez vd., 2003).

Bilim (2007), tarafindan yapilan calismaya goére kazici makinalarin performans
degerlendirilmesinde kullanilan ve arazi kosullarinda makinanin performans konusunda en
belirleyici kistas olan spesifik enerji parametresi kullanilmistir. Kazi makinasi tarafindan
harcanan giiciin belirlenmesinde makinanin ¢ektigi akim (Amper) ve makinanin voltaj

(Volt) degerleri dikkate alinmistir (Sekil 1.7).

Tavan Taban Tavan
_ komura  Arakesme  Taban komard . tagt  tast
100 = = = = = = = e
20 4 .
R ‘
_ g0 :
dsil-. 704 ‘
% 601 TT 1 1 I i 1.1.
ERY A AT 0 % W P PR B P
g Y [ . 1. f,.- .1 -t.’ q‘ ] ‘J“.Iq:‘}' {:'ﬂ .\1 . E"‘
é 40‘. h.’b it ® H ":' fe ¢ ' J" : ir Y
309 ;ri : 5| - - - 4
204
101
0
200 400 600 800 1000

Zaman (sanive)

Sekil 1.7. Dosco Mk2B kollu galeri agma makinasinin kazi yaparken ¢ektigi akim
degerlerinin zamana bagl degisimi (Bilim, 2007).
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Reddish ve Yasar (1996), tarafinda gelistirilen tasinabilir doner delici bir delme
makinasiyla farkli kaya¢ ve ¢imento cesitleri iizerinde spesifik enerji degerine bagl olarak
penetrasyon hiz degerleri hesaplanmistir. Caligsmalarinda, bit boyutunun delme {izerindeki
etkisini belirlemek i¢cin 8 mm ve 10 mm ¢apinda iki ¢esit bit kullanilmistir. 8 mm
boyutundaki bitlerle yapilan delginin spesifik enerji degeri 10 mm boyutundaki bitlerle
yapilan delgideki spesifik enerji degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 1.8).
Matkaplardaki penetrasyon hizlar1 ayni olmasina ragmen kayacglarin spesifik enerji
degerleri arasinda biiyiik farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Bu durum kazilan bolgedeki bitin
cevresinde olusan siirtiinmenin etkisinden dolay1 olabilecegi ongoriilmektedir. Siirtiinme
etkisi dikkate alindiginda, biiylik ¢aplardaki bitlerin testler i¢in daha giivenilir oldugu
belirtilmistir.

m Kavagantas (10 mm)
I~ o A Kiregtas (10 mm)

X FKumtaz (10 mm)
2500 - ‘u% @ Jips (10 mm)

% Cimentol: 110 mm)

P, & Cimentol: 1.5 (10 mm)
+ Cimentol: 2 {10 mm)
=Cimentol: 2.75 (10 mm)
= Cimentol: 3(10 mm})

:

A .

m_g - o a Sﬂtta:? (8 mim)
5 A 0 KayagZantas: (§ mm)
2 | A w ° o o Kumtas1 (8 mm)
s | :f‘ o oa O Jips (8 mm)

g 1500 1 A ﬁl o G%Oe
A
oo

E 2S5,
- L
& 1000 & %
5 TES,

*

#

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Penetrasyon hizi (mm/sn)

Sekil 1.8. Spesifik enerji ve penetrasyon hizi degisim grafigi (Reddish ve Yasar
1996)

Spesifik enerjiye dayali yeni bir dayanimi indeks test metodu yontemi olan ham
spesifik enerji degerlerinin kayacin dayanim ve sert degerlerini dogrudan belirlemek igin

cok giivenilir olmadigini belirtmisglerdir. Ancak, itme kuvvetine bagli olarak degisen
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spesifik enerji degerlerinin (minimum spesifik enerji durumunda maksimum penetrasyon
hizi) kayacin sertlik ve dayanimini belirlemek igin gilivenilir oldugunu belirtmislerdir
(Reddish ve Yasar 1996).

Ceylanoglu (1991), Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu (TKI) acik isletmelerinde
calisan cesitli kapasitedeki elektrikli ekskavatorlerin, kazi performanslarint degerlendirmek
amactyla yapmis oldugu calismada kazici makinalarin kazi esnasindaki gli¢ degisimlerinin
nasil gelistigi konusu lizerine bir arastirma gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismada, farkli
kaz1 kosullar1 arasindaki farkliligi yansitan performans Ol¢iim parametrelerinden en
onemlisinin spesifik kazma enerjisi oldugunu belirtmistir. Ayrica, spesifik kazi enerjisi ile

bazi kayag 6zellikleri arasinda yiiksek korelasyonlu iligkiler oldugu tespit etmistir.

L
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Sekil 1.9. Kepge kapasitesi 7,65m3 olan bir elektrikli ekskavatoriin patlatilmis
marn formasyonundaki kazilabilirlik durumu (Ceylanoglu, 1991).

Ekskavatorlerin patlatilmis ve patlatilmamis kazi kosullarindaki ¢alismalarini
incelemistir. Kepge kapasitesi 7,65m* olan bir elektrikli ekskavatoriin patlatilmis marn
kayacindaki 4 fakli kazi kosulu i¢in kazilabilirlik durumu Sekil 1.9°de gosterilmistir. Orta

ve orta-zor kazi kosullarinda ortalama bir kepge dolumu i¢in harcanan gii¢ 821 kW ve 914
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kW’tir. Gli¢ artisina baglh olarak harcanan zamanda artmaktadir. Ayrica patlatilmis ve
patlatilmamis kazi kosullar1 karsilastirildigindan, patlatmanin genel olarak ekskavatoriin
spesifik kazi enerjisini %15-50 dolaylarinda diisiirdiigii belirlenmistir.

McFeat-Smith ve Fowell (1979) yerinde ve laboratuvarda yaptiklari ¢aligsmalar
sonucunda spesifik enerjiye dayali bir kazilabilirlik siniflamasi yapmislardir.  Spesifik
enerji degerlerine bagl olarak agir ve orta agirliktaki kollu galeri agma makinalarinin kazi
performanslar1 degisimleri lizerine detayli caligmalar yapilmistir. Deney sartlar1 olarak;
kesme derinligi 5 mm, kesme hizi 150 mm/saniye, kesme agis1 -5°, temizleme agis1 5° ve
keski ucu olarak Tungsten karbilir ucu kullanilmistir. Spesifik enerji degerlerine bagh
olarak hangi tip makinenin secilebilecegi ve bu durumda kazi hizinin ne olabilecegini
tahmin etmek miimkiin olabilmektedir (Tablo 1.4 Tablo 1.5).

Tablo 1.4. Agir Kismi Cepheli Galeri A¢ma Makinelerinin Spesifik Enerjiye bagli kazi
performanslarinin degisimi (McFeat-Smith and Fowell, 1979).

Spesifik
Enerji Agir Kismu Cepheli Galeri Acma Makinalarimin Uygulanabilirlikleri
(MJ/m®)
Bu sertlikteki formasyon ancak arinda ince tabakalar halinde ise kesilebilir.
32 Makinada kisa zamanda hasarlar meydana gelir. Keski sarfiyatinin biiylik olmasi
beklenmelidir.

Ozellikle masif arinlar da makinanm uygulama alani zayiftir. Keski asmmasi
25 kritiktir. Kalem ucu tipindeki keskiler tercih edilmeli ve doner kafadaki
durumlari devamli kontrol edilmelidir. 9-11 m*/h’lik ilerlemeler miimkiindiir.

Makina uygulama alani ortadan iyiye dogru degisir. Asindirici formasyonlar
17 gegilirken keskiler devamli kontrol edilip degistirilmelidir. Makina ilerleme hiz1
12-13 m%h arasinda degisir.

flerleme hiz1 30 m*/h civarindadir. Uygulama alani ¢ok iyidir. Bu smiftaki bir
8 cok camurtas1 makina tarafindan kesilmenin 6tesinde riperlenmektedir. Biiytlik
kapasiteli tagima sistemleri uygulanarak makina verimi artirilabilir.

Bilgin (1983) tarafindan darbeli bir delicinin delme hizinda spesifik enerji lizerine
gelistirilen modelde kayacin basing dayanim degerlerinin artmasiyla kollu galeri agcma
makinasinin kesme hizinin azaldigi goriilmiistiir. Schneider (1988) Gehring (1997), Dun
vd., (1997), Copur vd. (1997-,1998) tarafinda gerceklestirilen ¢alismalarda kollu galeri
acma makinasinin agirligi, giicii ve kayacin basing dayanimi birlikte diisiiniildiigiinde

kesme hiz1 tahmini i¢in daha gercekei sonuclar elde edildigi goriilmiistiir.
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Tablo 1.5. Orta Agirliktaki Kismi Cepheli Galeri A¢ma Makinelerinin Spesifik Enerjiye
bagli kaz1 performanslarinin degisimi (McFeat-Smith and Fowell, 1979).

Sgﬁgf-lik Orta Agirhktaki Kismi Cepheli Galeri Acma Makinalarinin
(MJ/rrJ,3) Uygulanabilirlikleri

Makina verimli ¢calismaz, ancak bu 6zelligi gosteren kaya¢ arinda 0.3 m’den
20 ince bantlar halinde ise ekonomik ilerleme beklenebilir. Asirt titresimlerden
dolay1 makinanin bazi pargalar1 ¢ok ¢cabuk bozulur.

Kesme verimi diisiiktiir. Saatte 5 m® kazi yapilabilir. Keski uglar1 sik, sik
kirillip parcalanabilir. Asinmaya baslayan keskilerin hemen degistirilmesi
enerji gereksinimini azaltacaktir. Diisiik hizli kesme motorlar1 ve kalem ucu
tipindeki keskiler uygundur.

15

Makina ilerleme hizi 9-10 m*h arasinda, kesme verimi ortadadir. Keski
12 uclarinin kirilip parcalanmasina az rastlanir. Asindirict kayaglarda keski uglart
sik sik kontrol edilip degistirilmelidir.

flerleme hiz1 10-12 m>/h arasinda degisir. Verim ortadan iyiye dogru degisim
8 gosterir.  Ozellikle asindirict  kayaglarda keskiler devamli  gozlenerek
gerektiginde degistirilmelidir.

Uygulama alam ¢ok iyi, ilerleme hizlan 20 m%h’i bulur. Zayiflik
5 diizlemlerinin ¢ok oldugu ¢camur taginda makina kesmenin 6tesinde riperleme
yapmaktadir ve ¢ok yliksek ilerleme hizlarina erisilebilir.

Farmer ve Garrity (1987), Poole (1987), Ozdogan (2003) ve Bilim (2007), tarafindan
kazict makinalarin harcadigi giig, net kazi hizi (NKH) ve spesifik enerji (SE) degerlerini

belirlemek i¢in asagidaki esitlikleri kullanmiglardir.

A

P=—=— 1.1
1000 (1.1)

\Y

NKH= ? (1.2)
P

SE = NKH (1.3)

Burada;

P :Glig, KW

V Volt, V

I :Amper, A

NKH  :Net kazi hizi, m®h

\ :Kazilan malzeme, m?®,
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t :Kazi siiresi, h,
SE :Spesifik enerji, kWh/m?
P :Glig, kW’tir.

Spesifik enerji igin gelistirilen bir diger formiil ise;

SE = ¢ (1.4)

Burada;
SE :Spesifik enerji, kWh/m?,
o, :Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa,

E :Kayacin elastisite modiilii, GPa’dir.

1.5.1. Spesifik Enerji ve Net Kazi1 Hiz1

Yapilan caligmalara gore kayaglarin kesilebilirlik ve delinebilirlik tahmini i¢in en
etkin parametrenin spesifik enerji oldugu goriilmektedir. Spesifik enerji degeri ile net kazi
hiz1 arasinda gii¢lii bir bagint1 oldugu goriilmiis ve belli bir degerden sonra spesifik enerji
degeri arttik¢a net kazi hizinin azaldig1 goriilmiistiir. Agir ve orta agirliktaki kismi cepheli
galeri agma makinelerinin spesifik enerjiye bagli olarak makinanin kazi hizi degisim

iligkisi Sekil 1.10°da gosterilmektedir.
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Kesme hizi, yikleme ve
tahkimat sistemlerinden
T etkilenmektedir.

o+
M

o
=]
1

=
=
]

artmasina bagh olarak

T Formasyondaki streksizligin
egrilerin hareket yoni

Makina kesme hizi( m*/saat)
]

20 |- Agir makina
10 f= Orta agirlikta makina
X
1] 1 1 1 — — - [4) L
o 5 10 15 20 25 30 35 40

Laboratuar 6zgiil kesme enerjisi(MJ/m*)

Sekil 1.10. Spesifik enerji ile net kazi hiz1 arasindaki iliski (Fowel ve Johson,
1982).

Kayag¢ kesilebilirlik siniflandirilmasinda kullanilan karot kesme testinin kayacin
icindeki siireksizliklerin etkisini yapilan performans tahminlerden yansitmadigi pek ¢ok
aragtirmaci tarafindan elestirilmistir. Bu durum i¢in, Bilgin vd. (1988, 1990, 1996, 1997),
Ocak ve Bilgin (2010) ve Copur vd., (1998) tarafindan yapmis olduklari arastirmalar
sonucunda kollu tiinel agma makinasi ve darbeli kiricilar i¢in kaya kiitlesi kesilebilirlik
indeksi (RMCI), tek eksenli basing dayanimi1 ve kaya kalite gostergesi (RQD) degerleri
esas alinarak kazi makinalari i¢in performans tahmini ve anlik kesme oranini hesaplamak
icin bazi esitlikler gelistirmislerdir (Copur vd., 1998; Bilgin vd, 2004; Ocak ve Bilgin
2010). Bu esitlikler;

NBR = 4.24x Pix (RMCI) ** (1.5)

ICR = 0.28P(0.974)*™' (kollu tiinel agma makinesi) (1.6)

ICR = 4.23P(RMCI) ***’ (darbeli kirici-1) 1.7)

ICR = K4.24P(RMCI) °*%’(darbeli kiric1-2) (1.8)
— RQD 2/3

RMCI=0, (7 5) (1.9)

ICR = 27.11g%%0%%R"! (1.10)
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RPI=— (1.11)

Burada;
ICR :Anlik kesme hizi, m®/h

P :Makinenin giicti, HP

RMCI :Kaya kiitlesi kesilebilirlik indeksi,

o :Tek eksenli basing dayanimi, MPa

RQD :Kaya kalite gostergesi, %

RPI :Kollu tiinel agma makinesinin kazi indisi,
W :Kollu tiinel agma makinesinin agirligi, ton

Esitlik 1.6, Esitlik 1.7, Esitlik 1.8 ve Esitlik 1.9’un c¢alistirilmasi ile elde edilen
nomagram Sekil 1.11°de gosterilmistir. Seklin yakindan incelenmesi ile asagidaki sonuglar
elde edilmektedir.

Belirli bir kaya kiitlesi Kesilebilirlik indeks degeri (RMCI=107) igin kollu galeri
agma makinesindeki anlik kesme hiz1 (3 m3/h) darbeli kiricilarin anlik kesme oranindan
(darbeli kirici-1= 60m*/h ) oldukca bityiiktiir. Kayacin kesilebilirlik indeksi arttik¢a anlik
kesme oram diismektedir. Ornegin kollu galeri agma makinelerinde (RMCI= 36) i¢in
ICR=22 m%h olurken RMCI=107 degerine yiikseldiginde ICR degeri % 86 azalarak 3 m*/h
olmaktadir. Anilan durum darbeli kiricilar i¢in de gegerlidir.

Kayac kalite gostergesi ve kayacin tek eksenli basing dayanimi artikca kaya

kesilebilirlik indeksi de artmakta, buna karsin anlik kesme hizi diismektedir. Ornegin

darbeli kirici-1 i¢in RQD =%20, o,=150 MPa i¢in kaya kesilebilirlik indeksi ve anlik

kesme hiz1 sirasiyla 51 MPa ve 78 m>/h degerlerini almistir. RQD=%60, o ,=150 MPa i¢in

kaya kesilebilirlik indeksi 107 ¢ikarken anlik kesme orani 60 m*/h degerine diismektedir.

Benzer durum sabit bir RQD degerinde degisen tek eksenli basing dayanimi igin de
gecerlidir. RQD=%60 ve o.,= 50MPa i¢in kayag kiitle kesilebilirlik indeksi 36, anlik
kesme orani 94 m%h degerini almaktadir. RQD degeri sabit kalirken (%60), o,=150 MPa

icin kaya kiitle kesilebilirlik indeksi 107 degerine yiikselmekte, buna karsin anlik kesme
hiz1 51 m*/h degerine diismektedir.
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Sekil 1.11. Kaya kiitle kazilabilirlik indeksine bagli olarak anlik kesme hizi
orani ve kaya kalite gostergesi degisimi

Performans degerlendirmesinde kullanilan anlik kesme hizi Rostami vd, (1994),
Rostami ve Ozdemir (1996) ve Bilgin vd, (2004) tarafindan asagidaki esitligi

onermislerdir.

ICR =k (1.12)

SE

opt

Burada,

ICR  :Anlik kesme hizi, m*/h

P :Kesme giicli, kW

SEopt  :Optimum spesifik enerji, kwWh/m?
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k :Kesici kafa giiciiniin kayaca iletilme oranidir.

Burada, (k) kaz1 makinasinin kullanimina bagli bir enerji transfer katsayisidir. (k)
sabitinin degeri, kollu galeri agma makinelerde 0.45- 0.55 arasinda TBM’lerde ise 0.85 -
0.90 arasinda degismektedir. Darbeli kiricilar i¢in dayanimi 120 MPa’dan yiiksek olan
kayaclar i¢in dayk kalinligina goére (k) sabiti tahmini Tablo 1.6’da verilmistir.

Tablo 1.6. Darbeli kiricilar i¢in dayk kalinligina gore (k) sabiti tahmini (Ocak ve
Bilgin 2010).

Dayanomi > 120 MPa o o
(K) sabiti tahmini
kayaclarin dayk kalinlig1 (cm)

0-10 0.9-1

10-20 0.8-0.9

20-30 0.7-0.8

30-40 0.6-0.7

40-50 0.5-0.6

Delme patlatma
>50
Oneriliyor

1.6. Schmidt Cekici ve Makine Performans fliskisi

Schmidt ¢ekici, ucuz, tasmabilir, pratik ve kolayca kayag¢ sertlik tahmininde
kullanilan etkili mekanik ydntemlerden biridir. Schmidt cekici 1948°de Isvigre’de Ernest
Schmidt tarafindan yerinde beton dayanim tahmini igin gelistirilmis ve 1960’larin basindan
bu yana giderek artan bir yayginlikla kayag dayanim tahmininde kullanilmaktadir.
Schmidt cekigleri farkli vurug enerjilerine gore tasarlanmis olmasina ragmen N ve L tipleri
sirastyla beton ve kaya tipleri i¢in kullanilmaktadir. N tipi 2.207 Nm vurus enerjisine L tipi
0.735 Nm vurus enerjisine sahiptir (Goktan ve Giines, 2005).

Schmidt ¢ekicinin nasil kullanilacag ile ilgili olarak pek c¢ok c¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢alismalarin ¢ogu, bozulmamis karot ve blok kaya numuneler {izerinde yapilmaistir.
Ancak deney aletinin tipi ve uygulanan test yontemi, elde edilen kayag dayanim degerlerini

etkilemektedir. Bu nedenle, bir mekanik 6zellik tanimlarken kullanilan alet ve yOntem
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belirtmek son derece dnemlidir. Uygulanmakta olan Schmidt ¢ekici test metotlar1 Tablo

1.7°de verilmistir.

Tablo 1.7. Uygulanmakta olan Schmidt ¢ekici test metotlart (Goktan ve Giines 2005;
Ozkan ve Bilim, 2008).

Yazar

Test Yontemi

Soiltest (1976)

Farkli noktalardan 15 Olglim alinir ve bu degerler igerisindeki en biiyiik 10
degerin ortalamasi aliir. Ortalama degerden maksimum sapma 2.5’den az
olmalidir.

Young ve Kaya kiitlesi ylizeyi 1zgaralara boliiniir, her bir 1zgaradan bir 6l¢iim alinarak,
Fowell yapilan dlglimlerin ortalamasi alinir.
(1978)
ISRM Farkli noktalardan toplam 20 adet Sl¢iim alinir ve bu degerler icerisindeki en
(1981) biiviik 10 degeri
iyl egerin ortalamasi alinir.
Kazi ve Al- En az 35 okuma alinir ve en kiigiik 10 okuma degeri iptal edilir. Geriye kalan 25
Mansour Ol¢limiin okumasi alinir.
(1980)
Goktan ve Farkli noktalarda 20 o6l¢iim almir. Chauvenet’s kriterine uymayan degerler
Ayday cikarildiktan sonra geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.
(1993)
USBR Farkli noktalardan 10 6l¢iim alinir. En kiiglik 5 okuma degeri iptal edilerek geriye
(1998) . .
kalan en biiyiik 5 degerin ortalamasi alinir.
Katz vd. 3240 arasinda dl¢tim alinir ve 6l¢iim sayisinin yarist kadar en biiylik 6l¢iimlerin
(2000) ortalamasi alinir.
Sumner ve Farkli noktalarda 15 dl¢tim alinir ve en kotli 5 deger cikarilarak geriye kalan 10
Nel (2002) degerin ortalamasi alinir.
GBG Paralel kenar seklindeki bir test alaninda 12 okuma alinir. En yiiksek ve en kii¢iik

deger c¢ikarilarak geriye kala degerlerin ortalamasi alinir.

ASTM (2005)

Farkli noktalardan 10 6l¢lim alinir ve ortalama degerden 7 birim sapan degerler
cikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

Ozkan ve Arazi 0.375 m?lik 1zgaralara boliiniir, her birimde 6 adet yapilir ve Glgiilen
Bilim (2008)  degerlerin ortalamasi alinir

Goktan ve Her bir noktaya 15-20 6l¢iim alinir, Chauvenet’s kriterine gore diisiik degerler
Giines 2005 cikartilarak, geriye kalanlarin ortalamasi alinir.

Schmidt ¢ekici galeri agma makinasi performans tahmininde, tavan durayliginda ve

kaya kiitlesi ozellikleri ve kayanin elastik ve mekanik 6zelliklerinin tahmininde pek ¢ok

aragtirmaci tarafindan kullanmislardir. Ayrica, Schmidt ¢ekici kaya dayanim tahmininin

yaninda kayacin bozunma ve siireksizlik durumunu belirlemek, kollu galeri agma

makinalar1 ve TBM’1n performansi, delme makinas1 delme orani, hidrolik kiricilarin net

kirma hizi, kesme makinalari i¢in net kesme hizi, kaya sokiilebilirligi, kaya¢ deformasyon

katsayisi, kayag asindiriciligi, kaya kazisi igin bir siniflama parametresi olarak kullanilmis



22

ve galerilerdeki yerinde gerilme tahmini gibi alanlarda kullanilmaktadir (Kahraman, 2001;
Bilgin vd., 2002).

Bilgin vd., (2002) tarafindan Istanbul metrosu kazisinda Schmidt cekici degerleri ile
darbeli kiricinin performans tahmini, hidrolik kiricinin anlik kirma orani ve ayrica tiinelin
ilerlemesiyle net kirma hizi (m*/s) tahmini belirlenmistir. Hidrolik kiricinin net kirma
hiziyla Schmidt c¢ekici degeri iliskisi Sekil 1.12°de verilmistir. Schmidt c¢ekici degeri
arttikca kayaci kirmak icin gerekli enerjisinin de arttigi goriilmektedir. RQD degerleri 0-
100 aras1 alindiginda korelasyon iliskisi ¢ok diisiik c¢ikmistir. Bu durum ig¢in RQD
degerlerini ii¢ gruba bolmiislerdir. RQD (RQD<25, 25<RQD49, ve RQD>50). RQD
degerlerinin ii¢ gruba ayrilmasiyla darbeli ¢ekic icin daha giivenilir sonuglar alindigi

gOriilmiistiir.

o, g
0% <RQD <100 % 25 % < RQD < 49 %

[
o

(%]

[

= 30 : =
= . £
£ £ 30
=25 — 25
g =
EEY R
S 15 = 15
E y=-0.76x +52.9 g y =-1.05x +70.1
g o £ 10
R®=0.42 2 R’ =083
Z 5 . « * D 5
z o Z o
25 30 35 40 45 50 55 B0 65 35 40 45 50 55 60 85
Schmidt ¢ekici degeri Schmidt ¢ekici degeri
RQD <25 % RQD < 50 %
25 .30
_,;‘E £ .
£ 20 s 25
— \*\‘\. =
E 15 " E 20
= = 15
< 10 y =-0.20x + 26.1 g
E R? =067 E 10 y=-051x+408 *
45 e RY=0.49
- — 5
(7} [ .
Z 0 Z 4
25 30 35 o 45 50 55 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Schmidt ¢ekici degeri Schmidt gekici degeri

Sekil 1.12. Hidrolik kiricinin net kirma hiziyla Schmidt ¢ekici degeri iligkisi (Bilgin,
vd., 2002).

Goktan ve Giines (2005), Schmidt c¢ekici test yonteminin makina ile kaya
kesilebilirligini tahmin etmek igin kullanigh bir arag¢ oldugunu belirtmislerdir. Kaya
litolojisinin ¢esitliligini anlamak igin arazideki Schmidt ¢ekici degerlerini toplayarak bir
kollu galeri agma makinasini net kaz1 hizlari ile karsilastirmis ve elde edilen iliski Sekil

1.13’de verilmistir.
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Net kazt hiz1

0 T T
0 20 40 60 80
Schmidt cekici degeri

Sekil 1.13. Schmidt degerleri ile net kaz1 oran1 arasindaki iliski (Goktan ve
Gtines, 2005).

1.7. Keski ve Bitlerde Asinma Mekanizmasi

Keski ve bitler ile yapilan kazi ve delme islemi sonucunda, keski ve bitlerde
karmasik bir aginma yapist gézlenmektedir. Ciinkii asinmada iizerinde dinamik ve gevresel
parametrelerin yaninda malzeme 6zellikleri de biiyiik 6neme sahiptir.

Keski mekanizmalarini incelediginde; asinma ve kirilma olarak ikiye ayrilir. Asinma
kayma hareketinden dolay1 keski yilizeyindeki malzemenin giderek kaybolmasi olarak
tanimlanir. Kirillma ise mekanik hareketlerden dolayi, bitin aniden kirilmasi olarak
tanimlanir (Deketh, 1995; Grima ve Verhoef, 1999).

Keskilerde kesme islemi, ilk olarak kayag ile temas ettiginde yiizeyden belirli bir
derinlikte (kesme derinligi) kayagta bir kirma catlagi olustur ve daha sonra kirma
catlagindan kiigiik kaya parcasi koparak ayrilir. Ug kesme yoniinde ilerlemeye devam eder
ve bu arada keski kayag ile temasa devam eder. Yeni bir ¢atlak olusur ve keski yeni bir
par¢a koparir ve kazi1 hareketi bu sekilde devam eder. Bu siire i¢inde her bir catlak
olusumunda uca etki eden kuvvetler yiikselir ve parcanin kopmasi ile azalir. Kaya yiizeyi
ile u¢ devamli temas halinde olup siirtiinme vardir. Sonug olarak u¢ metalinin sicakligi
artar ve bu etkiler ile ugta asinma olur (Altinoluk, 1989).

Keskilerde asinma 6zellikleri keskilerin yapisal ve metaliirjik 6zelliklerinin yaninda
kayaglarin dayanim, sertlik ve igerdigi asindirict minerallerin miktarlarma baglhdir.
Literatiirde keskiye ait parametrelerden asinmayi etkileyen ozellikler olarak, “baglayict
madde olan kobalt tozunun miktari, tungsten karbiir u¢un porozitesi, ugtaki karbon tozu

miktar1 ve tungsten tozunun tane boyutu” oldugu belirtilmektedir (Bilgin, 1989).
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Kazi sonrasinda keskilerde olusan asmnma c¢esitleri Sekil 1.14’de verilmistir.
Keskilerin asinma siniflandirilmasinda simetrik asinma %36, asimetrik asinma %17,
tungsten karbiir ucunun kirtlmast %7 ve ucun safttan kirilmasi %40 aginma cesitlerinin
oransal dagilimlar1 Sekil 1.15°da gosterilmistir. Tungsten karbiir ucunun kirilmasi
cogunlukla kesici kafanin cevre kazisinda kalkanlara temasit sonucunda olugmaktadir.
Ucun safttan kirtlmasi durumu ise kazi sirasinda keski saftinin yiiksek kuvvetlere maruz
kalmasindan olabilmektedir. Ayrica siirtiinme kaynakli uglarda asinma oldugu sekilde
goriilmektedir (Bilgin vd., 2005a). Asimetrik asinma g¢esidinde keskiler yuvalarinda kendi
eksenleri etrafinda donemediklerinde veya sikistiklarin dolayr goriilen bir aginma ¢esidi
olabilmektedir.

Keski asinim mekanizmalarini inceledigimizde; keski asinmalarinda degisik tip
mekanizmalar ayn1 anda etkili olabilir. Ancak en fazla olan parametre digerlerini maskeler.
Uygulamada bir tiir asinmay1 azaltmak genellikle bir bagka tiir aginmanin ortaya ¢ikmasina
neden olabilir (Altinoluk, 1989).

1. Simetrik asmma

CRE
. ’ P
III. Tungsten karbiir ucun kinlmast

Sekil 1.14. Keski ucu asinma gesitleri siniflandirilmasi (Grima ve Verhoef, 1999;
Bilgin vd., 2005a).
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Ucun saftan
kirilmasi
%40

Simetrik
asinma
%36

Tungsten

karbiir

ucunun Asimetrik
kirilmasi asinma

%7 %17

Sekil 1.15. Keski uglarinda goriilen asinma ¢esitlerinin oransal dagilimi

Deketh, (1995) gore bitlerdeki asinma mekanizmasi siirtinmeyle abrasif aginma
(abrasive wear) ve adhesif asinma (adhesive wear) olmak {izere ikiye ayrilir (Grima ve
Verhoef, 1999). Kaya bit iliskisi ve bit tiiketim mekanizmas1 Sekil 1.16°da verilmistir.
Sekil incelendiginde kirikli ve masif kaya formasyonlarindan bit asinma ve bit kirllma
mekanizmalarimin kaya¢ dayanimima gore degisimi gosterilmistir. Kirikli ve diistik
dayanimli formasyonlarda bit aginmasi ve bit kirilmasi diisiiktiir. Ancak yiliksek dayanimli
kayac delgisinde bit kirllmalar1 daha fazla olmaktadir. Masif, yiiksek dayanimli ve
asindirict kaya¢ formasyonlarinda bitlerde genelde normal asinma yasanir ve diisiik
sicaklikta abrasif tiirli asinma goriiliir. Ayrica burada sokiilen/kirilan kaya parcalart bit
malzemesi i¢in asindiricidir. Sekil 1.17. Asinma tiplerinin sematik goriinimi (Yilmaz ve
Giir, 2006).

Osborn, (1969)’a gore kazici uglarla kayag kesme isleminde 4 g¢esit asinma

mekanizmasi vardir. Bunlarin baslica;

1. Abrasif aginma
2.Mikro pargalarin kopmasi, darbe yorulmasi
3.Termal yorulma ve termal sok

4.Darbe hasar ve tamamen pargalanma
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Bit Tuketimi

\
v v

Kirikli kaya kiitlesi Masif kaya kiitlesi

Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek

dayanim dayaniml dayammlt davanmim

kava kaya \l/ \l/

\l, \l/ Normal bit Bit kirilmast
Bit kirilmast Bit kirilmasi asmmast
ve aginmast yiiksek \\/
dustik Abrasif aginma Adhesif asinma
(diistik sicaklikta) (yuksek sicaklikta)

Sekil 1.16. Kaya bit iligkisi ve bit tiikketim mekanizmasi1 (Grima ve Verhoef, 1999).

— >

=y

Adhesif aginma

\%>
7\

Yorulma aginmasi

Abrasif asinma

=D

S S

I Korozif asinma |

Sekil 1.17. Asinma tiplerinin sematik goriiniimii (Y1lmaz ve Giir, 2006).

Sekil 1.17°de verilen adhesif asinma; kaymali asinma olarak da adlandirilir. Abrasif
asinma, siirtlinen cisimlerden biri yumusak digeri sert cisim ise, sert olan yumusak olani
cizerek ve kaziyarak asinmaya neden olabilir. Bu tip asinmaya abrasif aginma denir. Bir

bagska ifade ile ile ylizeyden malzemenin

sert parcaciklarin  kesme davranisi



27

uzaklagtirllmasidir. Yorulma; stirekli etkilesim sonrast meydana gelen asinma, yorulma
asimmast olarak adlandirilmaktadir. Korozif aginma malzemenin ayrilarak kopmasidir.

Bit asinma c¢esitlerinde goriilen tipik asinma ¢esitleri normal asmnma, matkap
gbvdesinin asimmmasi, butonlarin kopmasi, ¢apin asinmasi, bit govdesinin kirilmasi ve
butonlarin kirilmasi seklindedir ve Sekil 1.18’de verilmistir.

Normal aginma; govde iizerinde bulunan butonlarin zamanla aginmasidir.

Matkap govdesinin butonlardan 6nce asinmasi; ¢elik gévde ile butonlarin yapildig
sinterlenmis karbiiriin farkli asinma hizlarina sahip olmasindadir.

Butonlarin kopmasi; baglayici eksikligi veya kalitesizliginden dolayidir.

Bit gévdenin kirilmasi ve butonlarin kirilmasi; malzeme kusurundan dolayr veya

yanlig kullanim sonucunda ortaya ¢ikan aginma sekilleridir.

Matkap govdesinin
aginmasi

Normal aginma Butonlarin kopmasi

&L

Capin aginmast Bit gbvdesinin

Butonlarin kirilmasi
kirilmasi

Sekil 1.18. Bit asinma gesitlerinin siniflandirilmasi (Plinninger, 2002a).

Literatiirde goriilen keski ve bit asinma mekanizmalar1 incelendiginde, keski aginim
mekanizmasi ile bitlerdeki asinim mekanizmasi temelde birbirlerine benzemektedir. En

fazla benzerlik gosteren asinma gesitleri Tablo 1.8.’de verilmistir.



28

Tablo 1.8. Keski ve bitlerde goriilen ortak asinma gesitleri

Keskilerde goriilen Bitlerde goriilen
asinma tiiri asinma tiri

Simetrik aginma Normal asinma
Tungsten karbiir ucun kirilmas1 ~ Butonlarin kopmasi
Ucun safttan kirilmasi Bitin govdeden kirilmasi

1.7.1. Keskilerde Asinmaya Etki Eden Faktorler

Keski asmmalarini etkileyen faktorler ¢ok ¢esitli olup birbirleri ile etkilesim
halindeler ve en fazla olan faktor digerinin 6niine ge¢mektedir.

Keskilerde asinmayi etkileyen faktorleri baslica asagidaki gibi siralanabilir:

Tungsten karbiiriin metaliirjik bilesimi,
Keski ucu geometrisi
Kayag ozellikleri

Kazi sartlari ve isletmeye bagli faktorler

o B~ w D

Diger faktorler

1.7.1.1. Tungsten Karbiiriin Metaliirjik Bilesimi

Keski asinmasindaki en 6nemli etkenlerden biri, tungsten karbiir ucun yapimi
sirasindaki 1s1l iglemlerdir. Uglarin bilesimini olusturan tungsten karbiir, kobalt ve
karbiirdeki karbon miktarlart asinma tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Tane boyutu ve
porozite de asinmayi etkilemektedir. Buradaki belirgin faktor kobalttir. Kobalt miktarinin
artmasi ile aginma artmaktadir. Karbonun limit sinirlar i¢inde degisiminin etkisi digerlerine
nazaran etkisi daha azdir. Karbiir tane boyutu da asinma iizerinde énemli bir role sahiptir.
Belirli bir kobalt miktarmda tane boyutu biiyiidiikkge uc sertligini kaybetmektedir. Iri
taneler WC-Co ucun sertligini azaltir ve taneler delme sirasinda yapidan kolaylikla ayrilir.
Teorik olarak saf tungsten karbiir de karbon miktar1 %6,12'dir. Sinterleme sirasinda serbest
karbonun uca girisi enine kirilma dayanimini azaltir. Karbon miktarmin azligi da ¢ok
kirilgan bir u¢ olusumuna neden olur. Bu sebeple kobalt miktar1 fazla azaltilmamali, boyle
ortamlar i¢in aginma direncinin arttirilmasi tane boyutunu kiigiilterek saglanmalidir. Ucun

porozitesi, ucun Omriinii etkilemektedir. Poroziteden tamamen arinmis bir ucun omr,
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standartlarca belirlenmis poroziteye sahip bir ucun Omriine goére %100 kadar
artabilmektedir (Altinoluk, 1989; Bilgin 2013). Tane boyu ve kobalt igerikli tungsten
karbiir bitin sertlik degisimi Sekil 1.19’da verilmistir (Clark, 1982’dan alintilayan Bilgin
vd, 2013). Sekil ’de goriildiigii gibi sabit tane boyunda bilesimdeki kobalt miktar
artirtlmas1 ucun sertligini azaltirken ayni zamanda kirilganligin azaltilmasina sebep olur.
Bir baska degisle kobalt miktarinin artirilmast ile sertlik artar ancak kirillganlikta artar.
Ugtaki sertligin artirtlmasi i¢in kobalt miktar1 fazla azaltilmamali, tane boyutunu

kiiciilterek saglanmalidir.
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Tane Boyu (WC) (1)

Sekil 1.19. Tane boyu ve kobalt igerikli tungsten karbiir de bit sertlik
degisimi (Clark, 1982, Bilgin vd., 2013’den).

Ramezanzadeh ve Hood, (2010) tarafinda keski bilesim malzemesinin asinma
tizerindeki etkisini gdstermek icin 1s1l dengeli elmas bilesimli disk ile geleneksel olarak
kullanilan Tungsten karbiir bilesimli diskin, 114 MPa dayaniml kiregtas1 kazi sonrasindaki
asinim durumunu Sekil 1.20°de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi 1s1l dengeli elmas
bilesimli diskin tungsten karbiir diskinden asinim karsi1 direnci ¢ok daha yiliksek oldugu

gorilmiistiir.
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figSten karbiir yeni dis

Sekil 1.20. Tungsten karbiir disk ile 1s1l dengeli elmas diskin asinim sonrasi
goriinimii (Boland ve Macrae 2006; Ramezanzadeh ve Hood
2010’den).

1.7.1.2. Keski U¢ Geometrisinin Asinmaya Etkisi

Kesici u¢ geometrisi, u¢ asinmalar1 ve kazi performanslari tizerinde biiyiik bir 6neme
sahiptir. Asinma iizerinde en fazla etkisi olan ucun temizleme agisidir. Bu ag1 5° den 0°’ye
diisiince keski kuvvetleri ve spesifik enerji miktarlarinda birkag¢ kat artis olmaktadir.
Kesme agist da kazi performansini etkilemektedir. Kesme agis1 arttikga gerek keski
kuvvetleri gerekse de spesifik enerji azalmaktadir (Bilgin, 1989). Asinma 6ncesi ve aginma
sonrast u¢ geometrisindeki degisimler Sekil 1.21 ve Sekil 1.22°de verilmistir. Ayrica,
delici Jumbo makinalarinda kullanilan bitlerdeki butonlarmn aginma sonucu azalmasiyla

kayaca niifuz eden yani penetrasyon miktar1 da azalmaktadir (Sekil 1.23).

O | Kesme
1 acis1
dorinligi Taban
B ¢ g \ / aCISl
Temizleme
ag1st

Sekil 1.21. Asinma 6ncesi keski u¢ geometrisi (Bilgin, 1989).
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Kesme voni
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Temizleme agisi Asinma yiizeyi

Sekil 1.22. Asinma sonras1 keski u¢ geometrisi (Kenny ve Johnson 1976).

Sekil 1.23’da delici Jumbo makinalarina ait buton uglarindan asmmma sonrast

penetrasyon miktarindaki azalma miktarlar1 verilmistir.

Balistik buton
Kiresel buton Asinmis buton

RN \ P i

BRSNS

w_ Penetrasyon
miktart

e @ @

Sekil 1.23. Butonlarda uglarinin asinma sonrasi penetrasyon miktarindaki azalma
miktarlar1 (Plinninger, 2008).
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1.7.1.3. Kayac Ozelliklerinin Etkileri

Kaz1 yapilan kayacin fiziko-mekanik o&zellikleri, mineralojik ve petrografik
Ozellikleri asinmay1 onemli sekilde etkilemektedir. Sert, dayanimi yiiksek olan kayaglarda
ve kuvars gibi asindirici mineral igeren kayaglarda asinma miktar1 fazla olmaktadir.
Ozellikle kirilgan yapili kayaclarin bitler iizerinde asmnma etkisi yapar. Ciinkii kirilgan

kayaclar delgi sirasinda iri pargalar halinde kopmaktadir ve bu parcalarin delik disina
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¢ikmast ic¢in ufalanmasi ve ezilmesi gereklidir. Kopan parcalar delikten c¢ikarken bit
govdesi lizerinde asinma meydana getirmektedirler. Govdesi asinan devam ettikce bit
tizerindeki butonlarin etrafi da ciplaklasir ve butonlar kopmaya baslarlar. Sekil 1.24’de
kirllgan bir kayacin, kazi esnasindaki davranisi gosterilmektedir. Kayag¢ kirilgan

oldugundan iri parcalar halinde kopmaktadir.

Sekil 1.24. Kirilgan kayacin ufalanarak dagilmasi (Mishnaevsky, 1998).

1.7.1.4. Kaz Sartlar ve Isletmeye Bagh faktorler

Kaz1 sartlari, operatoriin tecriibesi, kesici kafanin yanal ve dikey hareketi, kesici kafa
veya tamburun dizaym, keskilerin su ile sogutulmalar1 gibi faktorler aginma {izerinde
onemli etkilere sahiptirler. Kazici uglarin asinmasi sonucunda makinanin kazi performansi
diiser, kesme kuvvetlerinde normalden fazla artis olur ve kazi igin ihtiya¢ duyulan makine
giicii de artmaktadir. Uclarin kayaya girmeleri zorlastigindan kesme derinligi diiser,
makinada titresimler olusur. Sekil 1.25’de delgi sirasinda bit uglarindaki asinma sonrasi
penetrasyon oranlarindaki azalma miktarlar1 verilmistir.

Yiiksek basingli su kullanimi, keski tiiketim hizin1 6nemli 6lgiide azaltmaktadir.
Ciinkii kesme ve delme esnasinda olusan kaya pargaciklar: suyun yardimiyla uzaklagmakta
ve bu durum kesme kuvvetlerini azaltarak, kaya pargaciklarimin keski asimmasim
minimuma indirir. Ayrica su, keski ile kaya¢ arasinda yaglama islevini gorerek, siirtiinme

katsayisin1 azaltir (Rogers ve Roberts, 1991).
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Sekil 1.25. Bit uglarindaki aginma sonrasi penetrasyon oranlarindaki azalma
miktarlar1 (Plinninger, 2008).

1.8. Kayaclarda Kazilabilirlik ve Kazilabilirlik Tayini Metotlar

Kazilabilirlik, kayaglarin bulunduklar1 yerden kazi ekipmanlari ile ne O0lglide
koparilabildiklerinin goreceli ifadesidir (Ceylanoglu vd, 2007). Howarth (1987),’a gore
kazilabilirlik, kaya kiitlesi igerisinde mekanize kazi makinasinin ilerleme miktarinin
tahmin edilmesi olarak agiklanmaktadir.

Kayagclarin kazilabilirlik 6zelliklerini tespit etmek i¢in bugiine kadar bir¢ok arastirma
yapilmis, bazi temel kurallar belirlenerek, kaz1 mekanigi prensipleri ortaya konulmustur
(Tungdemir ve Bilgin 2002).

Operatdr tecriibesi, ekskavatoriin yasi, makinanin kazi aynasia gore aldig1 pozisyon
ve igletme kosullar1 kazilabilirlik siniflanmasinda olusan farkliliklara sebep olan baslica
parametrelerdir. Elektrikli kazicilar i¢in kazabilirlik siniflamasi Tablo 1.9°de verilmistir.
Tablodan da goriildiigii gibi kazi aynasinda makinanin karsilastigi kazi zorlugu artikga
spesifik enerji degeri de artmaktadir. Ornegin kazici kapasitesi 7,65 m® olan elektrikli
kazict icin kolay kazilabilirlik kazi da 0,235 kWh/m® enerji harcarken, orta sertlikteki
kazilarda 0,236-0,300 kWh/m?®, orta-zor sertlikteki kayaglarda spesifik enerji 0,301-0,390
kWh/m®e kadar cikmaktadir. Zor kazi sartlarinda ise kaziy1r gerceklestirmek icin
0,391kWh/m*den biiyiik spesifik enerji degeri harcanmistir. Ayrica kazici kapasitesi

diistiikce kaz1 yapmak i¢in harcamasi gereken spesifik enerji degeri artmaktadir.



34

Tablo 1.9. Elektrikli kazicilar i¢in kazilabilirlik siniflamasi (Ceylanoglu, 1991).

Kazic Spesifik kazi enerjisi (kWh/m")
kapasitesi Kaz kolayhig
(m) Kolay Orta Orta- Zor Zor
7,65 <0,235 0,236-0,300 0,301-0,390 > 0,391
11,48 <0,210 0,211-0,275 0,276-0,345 > 0,346
15,30 <0,285 0,186-0,250 0,251-0,315 >0,316
19,13 <0,155 0,156-0,220 0,221-0,290 > 0,291

Herhangi bir formasyonu kazmak i¢in kullanilacak bir mekanik kazicinin performans
tahmini, kazinin ekonomikliginin belirlenmesinde ana faktorlerden biridir. Kazi
performans1 tahminine yonelik bircok arastirmacit tarafindan degisik metotlar
gelistirilmistir. Ancak gergekci sonuglar elde etmek i¢in bu metotlardan bir kagi birlikte
uygulanarak yapilmalidir. Bu metotlar; tam boyutlu kesme deneyleri, kii¢iik boyutlu kesme
deneyleri, ampirik yaklasimlar, yar1 teorik yaklasimlar ve arazide gergek bir makine
kullaniminda alinan degerler olarak boliimlere ayrilabilir (Tungdemir ve Bilgin 2002).

Tam boyutlu kesme deneyleri, belirli bir kaya¢ formasyonu i¢in en uygun keski
tipini, keski kuvvetlerini, spesifik enerji degerlerini, kesici kafa dizaynin1 ve kazi yapacak
makine tiirlinli ve performansinin 6nceden tahminin edilmesine imkéan saglamaktadir
(Rostami vd, 1994).

Kiigiik boyutlu kesme deneyleri arazide ve laboratuvarda bir¢cok kayag tizerinde
yapilan deneyler ve gozlemler sonucunda olusturulmus, en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir (Mc-Feat-Smith ve Fowell 1977, 1979). Kiigiik boyutlu kaz1 kesme
deneyi ile laboratuvarda yapilan kesme deneyleri ile kollu galeri agma makinalarinin
sahadaki kesme hizlarinin tahmini degisim grafigi Sekil 1.26°da gosterilmistir. Sekilde
gorildiigi gibi belirli bir degere kadar, spesifik enerji diistiikge kollu galeri agma

makinasinin ilerleme hizlarmin artigi gériilmektedir (McFeat-Smith ve Fowell, 1979).
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Sekil 1.26. Kollu galeri agma makinalarini ilerleme hizlarinin spesifik enerji
degerleri ile degisimi (McFeat-Smith ve Fowell, 1979).

Ampirik performans tahmin modelleri, temel olarak ge¢mis deneyimlere ve daha
once bu konuda yapilan caligmalardan elde edilen verilerin istatistiki analizlerinin
yorumlanmasina dayanir. Cok yaygin bir sekilde kullanilan bu yontem, bircok tiinelde
toplanan veriler yardimi ile tamburlu, spiral tipli kollu makine ve hidrolik kiricilarin anlik
kazi hiz1 tahminlerinde kullanilabilmektedir (Bilgin vd., 1988, 1990, 1996, 1997; Hartman
vd., 1992; Eskikaya vd., 1998).

Yar teorik performans tahmin yontemleri, bilgisayarla tasarlanarak olusturulmus
modellerdir. Bir¢ok makine iireticisi, arastirma enstitlisii ve danisman firmalar bu amag
icin gelistirilen kendi bilgisayar modellerini gelistirmislerdir (Copur, 1999; Hurt vd., 1982;
Rostami ve Ozdemir, 1994). Dursun, ve Gokay (2013), calismalarinda Nevsehir
bolgesinden elde edilen tiif numuneleri iizerinde kiigiik boyutlu kesme deneyleri yapilmis
ve spesifik enerji miktarin1 hesaplamislardir. Elde edilen spesifik enerji degeri ve tek
eksenli basing dayanimi degerleri kullanilarak secilen bir kollu galeri agma makinesi igin
Rostami vd., (1994) ve Bilgin vd., (1990) modelinden faydalanarak performans tahmin
modellerini gelistirmislerdir. Her iki modelle elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin
degerlerde ¢ikmasi, yart amprik model kullanilmasimin uygun olacag: diigiiniilmektedir.
Ciinkii gercek bir makine ile yerinde yapilan kazi ve performans tahmin degerlerinin test

edilmesi pahali, yapilmasi zor ve zaman alici bir yontemdir.
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Kazilabilirlik ve performans tahmin modelleri i¢in bir dizi ¢alisma yapilmistir
(Barton, 2000; Alber, 2000; Bieniawski 2004; Blindheim, 2005). Gehring, (1989), Thuro
vd., (1999) yaptiklar1 ¢alismalarda tek eksenli basing dayanimini kullanarak makinalarin
kazi arim1 dik ve paralel olarak kazi yapmalari durumunda kazi hizinin tahmini igin bir
model gelistirmiglerdir.

Ayrica, kazilabilirlik tayini i¢in yukarida belirtilen yoOntemlerin c¢ogu kayag
malzemesi lizerinde gergeklestirilmis laboratuvar calismasi, ampirik ve yar1 ampirik
modellerdir. Ancak son zamanlarda kazilabilirlik tayini i¢in kaya kiitlesinden de
yararlaniimaya baglanmigtir. Literatiirde kullanilan kaya kiitle siniflama indeksleri
degisikliklere ugrayarak kazilabilirlik tayininde de kullanilmaya baslanmistir.

Kazilabilirlik tayini icin kullanilan kaya kiitle smiflama indeksleri asagida
verilmistir. Arastirmacilar kaya kiitle smiflama sistemlerinden ziyade kaya kiitle

kazilabilirlik indekslere yonelmislerdir (Bieniawski, 2007).

Kaya kiitle kazilabilirlik indeksi RMCI (Bilgin vd., 1990),
Kaya kalite gostergesi RQDrgm (Deere),

Kazilabilirlik indeksi, N(Kirsten, 1982),

Kaya kiitle puanlamasi, RMRtgm (Bieniawski),

Kaya kiitle indeksi, RMitgy (Palmstron 1995),

Kaya kiitle kalitesi, Qrgm (Barton, 2000),

Kaya kiitle kazilabilirlik, RME (Bieniawski, vd, 2006).

RMCI (Bilgin vd., 1990)

RQD

RMCI =
Cl= 0.0

)23 (1.13)

N (Kirsten, 1982),

N = M{@}J{L} (1.14)
J Ja

Qrsm (Barton, 2000),

_RQD, J

Qo = : P Jdy SIGMA 20 q o,

XX ==X X——Xo - X—
J, "SRFF®/20° "CLI"20" 5

(1.15)

n
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Burada;

RMCI : Kaya kiitle kazilabilirlik indeksi,
o : Tek eksenli basing dayanimi, MPa
RQD :Kaya kalite gostergesi, %,

RQDy : Yonlendirilmis RQD,

Jn : Stireksizlik takim sayist

Jr : Stireksizlik ptirtizliilik durumu

Ja : Stireksizlik ayrisma durumu

Jw : Stireksizlik suyu indirgeme faktorii
SRF : Gerilme azaltma faktord,

F : Her bir kesiciye gelen itme kuvveti

SIGMA : Kaya kesici gelen itme kuvveti

CLlI . Kesici 6mrii,
q . Kuvars igerigi, %,
Co : Biaksial gerilme degerlerini gdstermektedir.

Gortildiigii gibi  kazilabilirlik birgok kaya¢ 0Ozelligine bagli, karmasik ve
tanimlanmasi gii¢ bir biiyiikliiktiir. Kazilabilirlik 6lgiitii kayacin fiziko-mekanik, yapisal ve
jeolojik o6zellikleri gibi birgok parametreye bagli olmasindan dolayi, kazilabilirligi sadece
bir parametre ile ifade edilmesini giiglestirmektedir. Kaya¢ Ozellikleri disinda, kazi
makinasinin kesme giicii, keski konumu, keski tipi gibi makine teknigi ile ilgili
parametreler de kazilabilirligi etkilemektedir. Kazi makinasi tasarimi yapilirken, ekonomik
kaz1 caligmasinin da temel hedefler arasinda oldugu distiniilmelidir. Sekil 1.27°de
kazilabilirligi etkileyen kayag Ozellikleri ve kazi makine se¢imi i¢in akim semasi
gosterilmistir. Kazi yapilacak formasyon o6zelliklerine uygun makina secilmesi igin
oncelikle kayacin fiziko mekanik 6zellikleri, yapisal 6zellikleri ve kaya kiitle siniflama
sistemleri incelenmelidir. Daha sonra kazilabilirlik i¢in gelistirilen metotlarindan biri
kullanilarak kazilabilirlik tayini yapilir ve Kkullanilacak makinanin keski sarfiyatini
belirlemek icin keski asmmim deneyleri yapilmalidir. Elde edilen tiim verileri

degerlendirerek kazilacak formasyona uygun makine se¢imi yapilir.
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Sekil 1.27. Kazilabilirligi etkileyen kayag¢ ozellikleri ve kazi makinasi akim semast (Ari,
1990°dan degistirilerek).

Sonug¢ olarak kayaglarin kazilabilirlik tayini icin bircok yontem gelistirilmis ve
bunlarin yardimiyla elde edilen 6lgiitler kazilabilirlik tayininde kriter olarak kullanilmistir.
Ornegin, kayaclarin spesifik enerji degeri, tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi, Schmidt
sertligi degeri, koni delici sertligi degeri, Shore sertligi degeri, Cerchar aginma indeksi,
darbe dayanimi indeksi, agindirict mineral miktar1 gibi olgiitler bunlarin basinda gelmekte
olup kazilabilirlik tayininde uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Ancak, bunlarin
higbirinin tek basia kullanilmasi gilivenilir bir 6lgiit degildir. Bu nedenle, kazilabilirlik
tayininde birkag¢ Olgiitiin birlikte yorumlanmasi onerilmektedir (Bilgin, 1989). Ciinkii
yeraltt ve yeriistii kazi calismalarinda, makine tipi ve kesici kafa dizaynindan once
kazilacak olan kayacin karakteristik 6zelliklerinin tayin edilmesi gereklidir. Kazilabilirlik
tayininin yapilabilmesi i¢in kayacin asindiriciligi ile spesifik enerji degerinin birlestirilmesi

gerekmektedir. Ciinkii agindiriciligr diisiik olan bir kayaci kazabilmek i¢in gerekli enerji
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yiiksek olabilecegi gibi bu durumun tam tersi de miimkiindiir (McFeat-Smith ve Fowell,
1979).

1.9. Kayaglarda Delinebilirlik ve Delinebilirlik Metotlari

Delinebilirlik, matkabinin kaya¢ i¢inde ilerleme yapabilme orani olarak
tanimlanmaktadir (Tamrock 1987). Delinebilirlik tanimlanmasinda pek c¢ok metot
uygulanmakta olup bunlarin ¢ogu ampirik yaklasimlara dayanmaktadir (Kahraman, 1999).
Bu metotlar kayacin mineral bilesimi, kaya dokusu (sekli ve tane boyutu), porozite,
yogunluk, asindiricilik, sertlik, basma ve ¢ekme dayanimi ve kaya kiitlesinin yapisal
parametreleri (eklemler, catlaklar ve kiriklar) gibi birgok kaya¢ oOzelligi ile iliskilidir
(Hoseinie vd, 2008; Osanloo, 1998; Rao ve Misra,1998; Ersoy ve Waller 1995). Bir baska
ifadeyle delinebilirlik; donerli ve darbeli tip delici makinalarin belli bir gii¢ harcayarak,
matkaplarin hizina, tabancanin basma kuvvetine, kayacin jeolojik ve mekanik ozelligine,
operatOr tecriibesine ve isletmenin ¢evresel kosullari gibi, pek cok degisken parametrelere
bagli olarak matkabin kayag icinde ilerleme yapmasi olarak tanimlanabilir.

1960’11 yillardan beri pek c¢ok arastirmaci delinebilirlik iizerinde ¢alisilmistir.
Yapilan calismalarin ¢ogu kayaclarin ¢esitli fiziko- mekanik 6zellikleri ve delme hizi
iligkisi iizerine yogunlasmistir. Kayaclarin delinebilirlik 6zelligi tizerine yapilmis en
onemli ve en fazla 6ne ¢ikan galismalarin bir 6zeti Tablo 1.10°da verilmistir. Tablo
incelendiginde kayaglarin delinebilirligini etkileyen pek c¢ok fiziksel, mekanik ve
mineralojik parametre oldugu goriilmektedir. Bunlarin ¢ogu temel kaya mekanigi
caligmalaridir. Ancak kaya dayanim katsayisi (CRS), Delme orani indeksi (DRI), Spesifik
enerji (SE), Darbe sertlik sayis1 (IHN) ve protodyakonov indeksi (PI) gibi calismalar kaya
delinebilirlik degerlendirilmesinde 6zel uygulamalar olarak sunulmustur. Bu parametreler
temel kaya karakteristik 6zelliklerinden bagimsiz degildir. Ayrica basing dayanimi, matris
tipi, ¢gimentolama tiirii ve ayrisma Onemli delinebilirlik parametreleridir (Hoseinie vd.,
2009). Hoseinie vd., (2009) tarafindan Bulanik Delphi analitik hiyerarsi yontemini (FDA
HP) kullanarak kayaglarin delinebilirlik tahmini i¢in yeni indeksi gelistirmistir. Gelistirilen
indeks i¢in tek eksenli basing dayanimi, Schimazek asinma indeksi, Mohr sertligi, doku ve
tane boyutu, Young’s modulu kullanilmistir. Gelistirilen delinebilirlik uygulama indeksi
Sekil 1.28’de verilmistir.
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Tablo 1.10. 1960°dan beri kaya delinebilirlik tizerine yapilmis ¢alismalar (Hoseinie vd.,
2008’dan degistirilerek)

Pl IHN n WV SE DRI CRS SH To YM TS CS Sch D We Ab Ha QC Ma GS Te

Simon, (1956) * * .

Tandanand ve
Unger (1960)

Teale (1965) .

Paone vd., (1969) * . . ¢ o

S-Olsen ve
Blendheim, *
(1970)

Hustrulid ve
Fairhurst (1971)

Pathinkar ve
Misra (1976)

Rabia ve Brook
(1981) ¢ ¢

Wilbur (1982) . .

Howarth (1986) ¢ o ¢+ e+ 0 . .

Bilgin vd., (1993) . ¢ o .

Ersoy ve Waller
(1995) ¢ e e L I ¢ ¢ e

Jimeno vd.,
(1995) ¢

Serradj, (1996) . .

Thuro ve Spaun o o . o
(1996)

Thuro (1997) . ¢ o .

Shimada ve .
Matsui, (1998) M

Osanloo,(1998) * ¢ . . . ¢+ 0

Kahraman,
(1999) . . . ¢ o . *

Kahraman
vd.,(2000) . . . ¢ o+ o .

Li vd., (2000) .

Rao vd., (2002) * ¢ ¢ ¢ ¢

Plinninger
vd.,(2002) ¢

Ersoy ,(2003) .

Kahraman vd.,
(2004) . . . . ¢ o o .

Izquierdo ve
Chiang, (2004)

Tanaino, (2005) . .

Akun ve Karpuz,
(2005)

Schormair vd.,
(2006) ¢ ¢

Singh vd., (2006) . * .

Hoseinie vd.,
(2008) . . ¢ o

Yarali ve
Kahraman (2011)

Dahl vd., (2012) . * * .

Yarali vd., (2013) * * R

Pl: Protodyakonov indeksi. IHN: darbe sertlik sayisi, n: porozite, WV: P-dalga liz1, S.E.: spesifik enerji,
DRI: delme orani indeksi, CRS: kaya dayanim katsayisi, S.H.: shore sertligi, To: tokluk, YM: Young
modiilii, TS: ¢ekme dayanimi, CS: basing dayanimi, Sc.H.: Schmit ¢eki¢, D: yogunluk, We: ayrigsma, Ab:
Asmdiricilik, Ha: sertlik, QC: sabit kuvars, Ma: matris, GS: tane boyutu, Te: doku,
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Gerek madencilikte gerekse ingaat alaninda yeralti kazi ¢alismalarinda kayaglarin
delinebilirliklerinin belirlenmesine yonelik kabul gormiis deney yontemi az sayidadir.
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Derne8i (International Society of Rock Mechanics), 3 Eyliil
1987 yilinda Montreal’de yaptig1 toplantida kaya mekaniginde kayaglarin delinebilirligi
yontemlerini inceleyerek bir baslik altinda siralanan deney yontemleri tizerinde ¢alismay1
prensip olarak kabul etmistir. Delinebilirlik tayininde en az birka¢ yontemin bir arada
yorumlanmasi tavsiye edilmektedir (Bamford vd., 1987). Ancak Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Derneginde belirtildigi gibi birka¢ yontemin birlikte degerlendirilmesi bazen
pahaliya mal olabilmektedir. Boylece gilivenilir ve basarili sonuglar elde etmek igin,
laboratuvarda spesifik enerji ve asindiricilik deneyi gibi 0zel olarak tasarlanan ve
delinebilirlige etki eden c¢esitli oOzellikleri birlikte irdeleyen deney yOntemleri
irdelenmelidir. Ciinkii delinebilirlik kayaglarin dayanimi, kirilganhigi, asindiriciigr ve
stireksizlik 6zelliklerinden etkilenmektedir. Delinebilirlik tayininde bu 6zelliklerden bir
kag1 bir arada degerlendirilmektedir. Delinebilirlik tayininde kullanilan bu 6zelliklere gore
yapilan smiflama Tablo 1.11°de 6zetlenmistir (Yazic1 1984; Puhakka, 1997; Yarali 2007;

Yaral1 2008; Soyer 2009).

Tablo 1.11. Kayaglarin 6zelliklerini belirlemek igin yapilan deneyler

Dayanim, Dayanim,
Kirilganlhk ve Dayanim ve ¥ i kirilganhk, Delinebilirlik
Dayanim kirilganlhik ve .. - -
asindiricihik kirillganhk .. - siireksizlik, tayini
siireksizlik
asindiricihik
Basing Shore Darbe . .. Cerchar .
dayanimi  Skeleroskobu dayanimi Schmidt gekici agindiricilik Kinlganlik Testi
Cekme Plastik sertlik Konik delici Kayag Spesifik enerji ve Sievers Minyatiir
dayanimi  deneyi kazilabilirlik asidiricilik Delme Testi
Nokta yiikii  Asindiricilik Shore Yerinde kayag Laboratuar
v o e . . oe .. Norveg¢ Asinma
day. ozelligi sertligi dayanim indeksi  spesifik enerji
Kayacin mineral  Sivri ug o Delinebilirlik
icerigi Batirma Darbeli delici Norveg Aginma Orani Indeksi

Kayaglarin tane
boyutu ve sekli

Cimentolama
derecesi
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Makine ayar1

%
— Uygun delici bit segimi
Uygundelme | |
metodu segimi —>| Bit aginim tahmini
Matkap . ) :
delgisi >/ Isletme maliyet tahmini
Delme _hlZl Delme hiz1 modeli gelistirme
— tahmini
Delinebilirlik
uygulama
Indeksi
—> TBM
Performans
tahmini Roadheader
Mekanik TBM-keski
Kaz1 _ Asinma
tahmini —>| Roadheader-
> | Makine ayarlari

Sekil 1.28. Delinebilirlik uygulama indeksi (Hoseinie vd., 2008).

1.9.1. Delici Jumbo Makinalari

Yeralt1 veya yeriistli delme patlatmali kazilarda delik delmek icin dizel yakit
sistemiyle calisan lastik tekerlekli, elektrikli, hidrolik sistem kontrollii delici Jumbo
makinalar1 kullanilmaktadir. En yaygin olarak iki veya ii¢ bom tasiyacak sekilde dizayn
edilmislerdir.

Sert kaya¢ formasyonlarinda 6zellikle tiinelcilikte, maksimum kazi performansini
elde etmek i¢in delik delme isinde donerli, darbeli deliciler daha ¢ok tercih edilmektedir.
Hidrolik deliciler, donerli delme makinas1 ve darbeli delme makinesinin bir bilesimidir.
Delicilerle iliskili olarak donerli darbeli deliciler, donerli deliciler ve darbeli delicilerden
daha tistlinlerdir (Thuro, 1997a).

Sekil 1.29’de Atlas Copco Rocket Boomer XL3 C tipi Jumbo makinasinin, Sekil
1.30’da Ug bomlu Sandvik DD531-S60C tipi Jumbo makinasinin yeraltindaki bir
goriiniimii  verilmistir. Her iki Jumbo makinasi otomasyon kontroliinde delgi islemi

gerceklestirmektedir. Kaz1 yapilacak aynanin delgi plani, makinalarin bilgisayar ekranina
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yerlestirilerek delgi islemi kontrolli bir sekilde gergeklestirilmektedir. Ayrica bu tiir

makinalarda delgi sapmasi minimum diizeydedir.

Sekil 1.29. U¢ boomlu jumbo delici Atlas Copco Rocket Boomer XL3
C tipi makinasi

Sekil 1.30. U¢ bomlu jumbo delici Sandvik DD531-S60C tipi makinasi

Jumbo makinasi tizerine monte edilmis elektrikli hidrolik sistem kullanilan en yaygin
delici tipleridir. Ciinkii yatay ve tavan delgisinde makina kollarinin hatasiz sekilde ¢ift

tarafli (358 derece) donmesi ve hizli yerlestirilmesi, tavanda tam paralel bir sekilde
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pozisyon almasi tercih edilme sebeplerindendir. Sekil 1.31’da delici bomun iizerinde

bulunan kazigin farkli pozisyonlardaki hareketi goriinmektedir (Thuro, 1997a).

Dénme ydnia

Sekil 1.31. Hidrolik bomun yatay ve dikey yonlerdeki donme hareketleri (Thuro, 1997a).

1.9.2. Delinebilirlik Prensipleri

Delinebilirlik prensiplerine gore bitler uygulanacagi kayag formasyonuna uygun
se¢ilmelidir. Delmede kullanilan bitlerin tipi, dizayni ve yapildigi malzemenin kalitesine
(kobalt baglayici ile tungsten karbiir, Mohs sertligi) gore degismektedir. Sekil 1.32°de

gosterilen farkli tiplerde ve dizaynlarda imal edilmis bit sekilleri verilmistir.

Sekil 1.32. Delme isleminde kullanilan bitlerin farkl sekillerde dizayn1
(Thuro, 1997a’den degistirilmis).
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Sekil 1.32°de goriildiigi gibi bitlerin farkli biiyiiklilkte ve sayida su piiskiirtme
sistemine sahip olmasi, ayn1 zamanda bit ilizerinde bulunan butonlarin ¢evreden merkeze
dogru farkli sayilarda ve biiyiikliikte olmasi kullanilacagi kaya¢ formasyonuna gore
degismektedir.

Sekil 1.32’de verilen farkli tipte ve dizaynlarda bit gesitleri incelendiginde a;; ortada
iki buton, ¢evrede dort buton bulunmaktadir. ap; ortada iki buton, iki de su piiskiirtme
deligi, cevrede alt1 buton bulunmaktadir. Bu farkliliklar diger bitlerde de vardir b, ¢ ve d
bitlerine baktigimizda hem merkezde hem de g¢evredeki buton ve su piiskiirtme delikleri
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ayrica bitlerin kafa ve govde dizaynlar1 da
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Bitlerin farkliligi  kullanilacagi kayag

formasyonuna gore tercih edilmektedir.

Dis biikey Ic bii bit
balistjk N balistik

A 7L TR B R

Sekil 1.33. Kayag formasyonuna gore bit se¢imi (Atlas Copco 2014).

Degisen kaya¢ formasyonlarma gore bit se¢imi Sekil 1.33’de verilmistir. Sekil
1.33°de goriildiigii gibi orta sertlikte, sert ve asindiric1 kayag formasyonlarda i¢ biikey ve
diiz baglikli, kiiresel butonlu bitler tercih edilir. Bu bitlerin en biiyiikk dezavantaji delme

hizlar diislik olmasidir. En biiylik avantajlari ise asinma oranlari da diisiik olmasidir.
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Yumusak, orta sertlikte ve az asindirici kirilgan olan kayag¢ formasyonlarda roket tip
baglikli, balistik butonlu bitler tercih edilir. Balistik uclu bitlerin en biiyiik avantaji delme
hiz1 yiiksek olmasidir. En biiyiik dezavantaji ise u¢ aginma oraninin yiiksek olmasidir.

Yumusak, orta sertlikte ve asindirict olmayan formasyonlarda dis biikey ve roket
baslikli, balistik butonlu bitler tercih edilir.

Delme isleminde kullanilan bitler, ¢ogunlukla Jumbo delici makinalarinda
kullanilmaktadir. Bu makinalarda delik delme islemi basingli su/hava matkaba verilmesi
ile birlikte matkap dondiirmeye baslamaktadir. Daha sonra darbe ve baski hareketleriyle
birlikte delikteki kayag kirilir/pargalanir ve basingli su/hava yardimiyla disari atilir. Doner
darbeli deliciye ait tasarim diizenegi Sekil 1.34’de verilmistir (Thuro, 1997a).

Kaya kiitlesi Darbeli matkap
it Rod kilavuzu

Su figkirma sistemi Donme Besleme Darbe

Sekil 1.34. Doner darbeli delicinin ¢alisma sistemi ve diizenegi (Thuro, 1997a).

Doner darbeli delici makinalarda delme islemi, buton ucu altindaki delme

mekanizmas: ve kaya pargalanma siireci Sekil 1.35’da verilmistir.
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2

Donme yonii

1 Ezilmis kaya tozu 2 Radyal catlaklar 3 Kopan parcalar
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Sekil 1.35. Doner darbeli delicilerde delme islemi, a) buton ucu altindaki delme
mekanizasyonu b) kaya pargalanma siireci (Thuro ve Spaun, 1996b;
Plinninger vd., 2002a).

Delme sirasinda buton ucu ile kaya¢ arasinda meydana gelen islemler sirasiyla
asagida verilmistir.
Sekil 1.35 a) sekli incelendiginde; kazi sirasinda matkap ucu ile kaya¢ arasinda
meydana gelen 3 6nemli gelisme goriinmektedir.
1) Darbenin etkisiyle buton biti ucu altinda ince kirilmig-ezilmis kaya¢ tozu
olusumu
2) Kayagtaki ¢ekme gerilmesinin etkisiyle ezilmis kaya tozundan sonra radyal
catlaklarin gelismeye baslamasi
3) Kayagtaki gerilmeler yeterince yiiksek oldugu zaman, kesme gerilmesinin

etkisiyle buton kanallar1 arasinda iri kaya parcalar1 kopar.
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Delme mekanizmasina bakildiginda darbe isleminden dolayr basing ve g¢ekme
dayanimi, matkap donmesinden meydana gelen kesme dayaniminin yaninda kayag
malzemesinin elastik 6zelligi delme isleminde biiylik 6nem tasimaktadir. Bit delme islemi
boyunca her zaman ¢atlamis kayac¢ lizerinde delme islemini gergeklestirmektedir. Ciinkii
bit ilerledikge kayagta siirekli radyal ¢atlaklar olusur ve olusan bu ¢atlaklar iizerinde delme

gerceklesir.

Sekil 1.35 b) sekli incelendiginde; (a) Darbenin baslamasi; donen matkapla birlikte
butonlu bitler, belli bir darbe ve baski altinda kaya Kkiitlesi i¢ine niifuz edilir. Bu islem
sirasinda yiiksek lokal gerilimlere sebep olur. Yiiksek gerilmeler, buton uglarin altinda
ezilmig bolgelerin olusmasina neden olur (a-1). Delme yonii boyunca diisiik seviyede
gerilme alanlar1 olusmaktadir (a-2).

(b) Catlama islemi; bu asamada darbe ve baski sonucu artan gerilmelerden dolay1
kaya dayanim giiciinii kaybeder, bu islemden sonra ilk catlaklar ezilmis bolgelerin
kenarinda olusmaya baslamaktadir. Olusan bu catlaklar yavas¢a kayanin igine dogru
yayilmaktadir (b-3). Catlaklar komsu bdlgelerde etkilesim olusturmaya baslarlar.
Parcalanan malzemeler suyun yardimiyla matkabin ¢evresinden disar1 dogru atilir.

(c) Darbe isleminin tamamlanmast; delme islemi bittikten sonra matkap geri ¢ekilir.
Delme isleminin bitmesiyle delikte olusan gerilmeler serbest kalir. Kaya kiitlesinin elastik
geri tepmesi olusur, su yardimiyla ezilmis ve kirilmis parcalar uzaklastirilir (c-4). Islem
sonunda eger delikte ttkanma mevcutsa basin¢li hava yardimiyla bu parcalar delikten disari

atilir.

1.9.3. Siireksizliklerin Delinebilirlik Uzerindeki Etkisi

Kaya kiitlesi ve kaya yapisi Ozelliklerinin belirlenmesi, delme siirecinde biiyiik
oneme sahiptir. Cilinkii delinebilirlik direkt kaya yapisiyla iligkilidir. Eklemli kaya
yapilarinda delik delmek, saglam yapilara oranla daha zordur. Asir1 eklemli, stireksizlik
iceren kaya kiitlerinde delik delme islemi beraberinde birgok sorun meydana getirir. Bu
sorunlardan en Onemlisi delici ucun delik iginde sikismasi-kilitlenmesi, bu durum delik
delme zamanimi artirmakta ve delik delme hizin1 diisiirmektedir. Ayrica delinebilirlik
stireksizlikler arasi1 agikliga da baglidir. Delinebilirligi etkileyen diger dnemli 6zellik ise
eklem dolgusudur. Bu agikliklarin dolgulu olmasi veya kapali olmasi delinebilirlik

tizerinde ¢ok fazla olumsuz etki meydana getirmez. Ancak eklemlerin agik olmasi
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durumunda yukarida da belirtildigi gibi delici uglarin eksenden sapmasina, basingli hava ve
suyun bu agikliklara kagmasina ve delici uglarin kilitlenmesine neden olur. Dolgu
malzemesinin ana kayagtan daha yumusak olmasi durumunda ise delici uglar bu agikliga
dogru sapma gostereceginde delinebilirlik verimi diismektedir (Hoseinie vd, 2008).

Kaya kiitlelerindeki dolgu delme i¢in sorun olusturulmaktadir. Ciinkii basingh hava
altinda kirilan kaya parcalarinin bir kisminin siireksizlik bosluklarina kagtigi, kalan diger
pargalar ise enerji kaybina ve delme oraninin azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum
TBM’lerdeki kirillan-parcalanan kaya parcalarinin kesici disklerle kaya arasinda kalmasi
gibidir. Eklemler deligin sapmasina sebep olmaktadir bunun sonucunda delik sarjinin ve
delme hizinin azalmasi sonucunu dogurmaktadir. Dolgu malzemesiyle dolmus eklem
takimlarinda egime bagli olarak delme islemi sirasinda ve sonrasinda, dolgu pargalar1 delik
igine diisebilir bu ise delici ucun sikismasina neden olabilmektedir (Hoseinie vd, 2008).
Sekil 1.36°de zayif kiregtasi formasyonunda eklem agikligi azalmasiyla delme hiz1 degisim
grafigi verilmistir. Eklem araligi ¢ok yakin, olduk¢a yakin ve fay zonu bolgelerinde
delinebilirlik orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Eklem araligi
cok genis olan yerlerde delme hiz1 2,5 m/dak oldukg¢a yakin olan yerlerde ise delme hizi
ortalama 3,5 m/dak degerine ulagmaktadir. Fay zonu bolgesinde ise delme hizi degeri
artarak ortalama 4,1 m/dak hizina kadar ¢ikmistir. Ayrica bu bolgelerde delme sonrasinda
pargalanan kayaclar matkabin ¢ikartilmasiyla delige diiserek deligin kapanmasina neden
olabilmektedir. Deligin kapanmasi durumunda delik tam olarak sarj edilemeyecegi icin

istenilen seviyede verimli bir delme patlatma ger¢eklesmez.
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Sekil 1.36. Kiregtasi formasyonunda eklem acikligina bagli olarak delme hizi ve
delinebilirlik degisimi (Thuro, 1997D).

1.9.4. Tabaka Yoniiniin Delinebilirlik Uzerindeki Etkisi

Delinebilirlik hiz1 kayacin tabaka yoniine baglidir (Thuro ve Spaun 1996). Ciinkii
tabakalama diizlemi ile delme mekanizmas: iliskisine bakildigindan basing dayanimu,
¢ekme dayanimi, makaslama dayanimi ve kaya¢ malzemesinin elastik davranigi ile olan
iliskileri biiytik 6nem tagimaktadir.

Tabaka yonelmesi ve delinebilirlik iliskisi Sekil 1.37°de verilmistir. Sekil 1.37 (a)
delme yonii tabakalamaya dik oldugu zaman, basma gerilmesi tabakalanma diizlemine dik
cekme gerilmesi ise tabakalanma diizlemine paralel olur, ancak matkabin doniis yonii
dikkate alindiginda tabakalanma yonii kesme gerilmesiyle paralel bir sekil almaktadir. Bu
durum da delme hizinin artmasma ve kolay delgi gerceklesmesine neden olmaktadir.
Delme yonii tabakalanma yoniine paralel oldugu zaman (Sekil 1.37.b) basma gerilmesi
tabakalanma yoniine paralel gekme gerilmesi ise tabakalanma diizlemine dik durmaktadir.
Ancak matkabin doniis yonii dikkate alindiginda kesme gerilmesi tabaklanma diizlemine

dik bir sekil almaktadir. Bu durum delme performansini ve delme hizini diisirmektedir.
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Sekil 1.37.Tabaka yonelmesi ve delinebilirlik iligkisi (Thuro, 1997a; Thuro ve
Plinninger 2002).

Tabaka durus yonlerinin, delici matkaba dik veya paralel olmasi halinde delme
sirasinda olusan radyal catlak yonelimleri de farkli olmaktadir. Sekil 1.38’de delinebilirlik
sirasinda kayagda radyal gatlak olusum sekilleri verilmistir. (Sekil 1.38.a) Tabakalanma
diizleminin delici matkaba dik durumunda delme sirasinda olusan catlakalara
baktigimizda; olusan catlaklar yan duvarlarda ve matkaba dik sekillerde olusmaktadir.
Tabakalanma diizlemi delici matkaba paralel durumunda olusan gatlaklar (Sekil 1.38.b)
cogunlukla kaya¢ yoOnelimi boyunca ve matkaba paralel olacak sekilde catlaklar
olusmaktadir .

Delme hiz1 ve tabakalanma egim acist iliskisini belirlemek i¢in Thuro ve Spaun,
(1996), tarafindan yapilan ¢aligmada farkli foalisyon dalim agisina sahip kuvars-fillit
kayacinda piiriizlii ve piiriizsiiz ylizeyler iizerinde arastirma yapilmis ve Sekil 1.39°da

gosterdigi gibi arastirma yapilmistir.
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Sekil 1.38. Delinebilirlik sirasinda kayagda radyal c¢atlak olusum sekli a)
tabakalanma delici matkaba dik b) tabakalanma delici matkaba paralel

(Schormair vd., 2006).

Delme oram1 kayaclardaki foalisyon egim agis1 degerlerine bagli olarak
degismektedir. Delme orani en yiiksek matkabin kayaca dik oldugu durumda elde edilir.

Ancak delme orani en diisiik degeri foliasyonun paralel oldugu durum da elde edilmistir.

Foliasyon

dalim agis1
/75

Pariizla ve dalgali yizey

Purozsoz ve diz, yizey

Delme orani (%)

Sekil 1.39. Delme orani ve kayag foalisyon dalim agist iliskisi (Thuro ve Spaun,
1996a).
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1.10. Delme Oram indeksi (DRI)

Delme orani indeksi (Drilling Rate Index) (DRI) 1943 yilinda Isvigre’de N. Von
Matern ve A. Hjelmer tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu yontem birka¢ degisiklige
ugramistir (Dahl vd, 2012). Bu deney aletlerinin orijinali Norve¢ Bilim ve Teknoloji
Universitesi SINTEF Kayag ve Zemin Mekanigi Laboratuarinda (Norwegian University of
Science and Technology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir. Bu
deney yontemi Ozellikle sert kaya¢ kazisinda kullanilan tam cephe tiinel agma
makinalarinin (hard rock TBM) ve kayaglarin darbeli delme yontemlerinin performans
tahmin modellerinde kullanilmaktadir (Nilsen, 2003).

Kayaglarin delinebilirliklerini belirlenmesinde kullanilan delme orani indeksi daha
cok kazi makinalarinin performans tahmininde ve kaya¢ dayanimi hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in gelistirilmis bir indekstir. Deney iki laboratuvar deneyi ile belirlenmektedir.
Birincisi; kirillganlik deneyi (brittleness test) Sy, ve Sievers minyatiir delme (SJ) degeri
deneyi (Sievers miniature drill-test value)’dir. Delme orani indeksi kayag yiizey sertligi
i¢in diizeltilmis kirilganlik degeri olarak da tanimlanabilir (Dahl, 2003).

Yarali vd (2008), Soyer (2009), farkli bolgelerden alinan kaya¢ ornekleri iizerinde
klasik kaya mekanigi deneyleri ve delme orami indeksi deneyleri (DRI)
gerceklestirmislerdir. Incelenen kayaclarin delinebilirlik 6zelliklerinden delme orani
indeksi, kirtlganlik deneyi ile Sievers minyatiir delme deneylerinden elde edilen
sonuglardan yararlanarak delme orani indeks degerleri bulunmustur. Caligmalarinda
dolomit, dolomitik kiregtaglarinin, marn, silttaslarinin delinebilirlikleri ¢ok yiiksek;
andezitlerin yliksek; siyenit, bazalt ve bazalt karisimli andezitlerin orta delinebilirlik
sinifinda yer aldigini tespit etmislerdir. Sadece alkali granitin delinebilirlik sinifinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi kayacin doku ve icerdigi mineral o6zelliginden
kaynaklandigini belirtmislerdir. Ozellikle ¢imento tiirii killi veya ¢imentolanma derecesi
diisiik olan kayaglarin dayanimi yliksek olmasina karsilik delinebilirlikleri de yiiksek
cikmustir.

1.10.1. Delinebilirligi Etkileyen Faktorler

Delinebilirligi etkileyen pek cok faktdr olmasina ragmen temel de ii¢ faktor vardir.

Bunlar; jeolojik formasyon, makine tipi ve delme islemine bagl faktorlerdir (Sekil 1.40).
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Jeolojik faktorler kayacin tipi, kayacin mekanik 6zellikleri, yapisal ve dokusal 6zellikleri,

stireksizlikler ve mineral kompozisyonudur. Makine tipi ve ekipmana bagli parametreler

sirastyla; delme makinasinin tipi, donme hizi, bastirma kuvveti ve keski tipidir. Delme

islemine bagli parametreler sirasiyla; delme metotlari, makinanin ¢alisma ve bakimi,

makine operatoriiniin deneyimi gibi faktorlerdir. Makine tipi ve ekipman islemine bagh

parametreler kontrol edilebilir parametreler iken, jeolojik Ozelliklere bagli parametreler

arazi yapisiyla ilgili oldugundan ve degistirmesi zor oldugundan kontrol edilemeyen

parametreler olarak tanimlanmaktadir (Karaman 2002). Ozellikle kayaclarin bazi jeolojik

ozelliklerinin delinebilirlik {izerindeki etkisi biiyiik énem tagimaktadir. Ornegin kayag tipi,

stireksizlikler ve agindirict mineral icerigi onemli etkilere sahiptir.

Delinebilirligi
Etkileyen Faktorler
|
| | 1
Makine tipi ve Ekipman Delme Islemi Jeolojik Yap1
m Kaya tipi

m Makine tipi
B Donme hizi

m Kazi kosullari
B Kazi iglemi

B Baski ve darbe miktari B Delme metodlart

— m Kesici kafa gucii
m Keski tipi/boyutu

B Operatér deneyimi
B Net delme zamani

W Bit tipi/boyutu B Delik boyutlari
B Siirekli bakim-yaglama

Kontrol edilebilir parametreler

W Kayacin fiziko mekanik 6zelligi.
® Mineral kompozisyonu

B Asindiric mineral igerigi

W Siireksizlikler

m Kiriklar

B Catlaklar

B Dokusal 6zellikler

Kontrol edilemez parametreler

Sekil 1.40. Delinebilirligi etkileyen faktorler (Thuro ve Spaun 1996a; Thuro, 19974,

Kahraman 1999; Thuro vd., 2002).

1.10.1.1. Makine Tipi ve Ekipmana Bagh Parametreler

Delinebilirlik tahmininde dogru ve uygun eckipman se¢ilmesi biiyilk Onem

kazanmaktadir. Delmede kullanilacak makinenin tipi, darbe etkisi, basma giicli, donme

hizi, bitlerin tipi ve kullanilan makinenin diizenli bakimi delinebilirlik i¢in ¢ok Onelidir.
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Ciinkii delme performansi segilen delme takiminin teknik parametrelerine gore
degismektedir.

Delinebilirlik makine parametrelerine baghi oldugu icin makine secimi, delme
isleminin uygulanacagi kayacin formasyonuna ve ¢evresel kosullarina gore segilmelidir.
Delmede kullanilan bitlerin tipi, dizaynm1 ve yapildigi malzemenin kalitesine (kobalt

baglayici ile tungsten karbiir, Mohs sertligi) gore degismektedir.

1.10.1.2. Delme Kosullarina Bagh Faktorler

Burada onemli olan baglica parametreler kazi kosullari, delme dizayni ve operator
tecriibesidir. Kazi kosullar1 iyi olan ve diizenli ekipman bakimi yapilan g¢aligmalarda
basarili bir delme performansi elde edilebilir. Zayif formasyonlu kazi kosullarinda ihtiyag
duyulan tahkimat kurma siiresi ¢ogu zaman delme zamanin1 gegmektedir. Ancak, eger
delme zamani kazi siirecinin biiyiik bir boliimiinii olusturuyorsa bu durum kazi galigmasi
icin zaman ve maliyet sorunu olusturabilir, bu duruma mahal vermemek igin is kontrolii ve

diizenli bakim yapilmalidir.

1.10.1.3. Jeolojik Yapiya Bagh Faktorler

Ozellikle jeolojik parametreler delicinin performansmi ve u¢ asinmasini
etkilemektedir. Jeolojik formasyona bagli baglica parametreler olarak kaya kiitlesinin ve
kaya malzemesinin fiziko-mekanik ve yapisal 6zellikleri, asindirict mineral igerigi, mineral
bilesimi ve siireksizlikler gibi parametreler gelmektedir. Kayacin siireksizlik yapisi,
jeolojik siirece, hidrotermal ayrismasi - bozunmasi ise kaya kiitlesine bagli parametrelerdir
(Sekil 1.41). Jeolojik formasyona bagli parametreler arazi yapisiyla iliskili bir 6zellik

oldugundan degistirilmesi zor ve kontrol edilemeyen parametrelerdir.



56

Siireksizlikler

Kayag
malzemesi

0,

Fiziksel 6zl.
Mekanik 8zl.
Mineral dokusu
Mineral bilesimi

Kaya kiitlesi

Ozelligi Jeolojik stireci
Geometrisi Ayrnismast
Yapist Bozunmasi

Sekil

1.41.

Kaya Kkiitlesinin dayanimima etki

(Palmstrom, 1995).

eden faktorler

Kayagclarin bazi jeolojik 6zellikleri delinebilirlik iizerinde biiyliik 6nem tasimaktadir.

Bunlar tane ve doku o6zellikleri ve kaya¢ formasyonu olup bunlar kayacin matkapla

delinme hizin1 etkilemektedir (Tablo 1.12). Kayaglarda tane boyu inceldik¢e ve kayag

dokusu siklastik¢a kayacin delme hizi azalmaktadir (Hoseinie vd, 2008).

Tablo 1.12. Doku, tane boyutu ve kaya yapisi ile kayacin delinme hizi arasindaki iliski

(Wilbur, 1982).

Kayag Tane ve doku .
delinme iz boyutu Formasyon Kayacin kirilma sekli
.. Cekigle hafifge
Cok yiiksek Por.oz_(gozenekler Masif (kat1 ve yogun ) vuruldugunda, kiigik
belirgin) <
pargalara dagilma
.. Parcalt (parcalar T"abak'fthl(lnce yaj['a.}./ . Gevrek (hafif ¢eki¢ darbesi
Yiiksek gevsek yada az stireksizliklerle boliinmiis kalin )
< ile kolayca kirilma)
saglam) tabakalar)
Granitoid (orta Ince tabakali (yatay Dilimli (¢ekigle
Orta derecede tane doku stireksizlikler ile bolinmiis ince ~ vuruldugunda dilimlere
boyutu) tabakalar) ayrilir)
- Porﬂ.”.t".( (mc.e.tane“ Damarli (birgok acgik yatay ve Saglam (sert ¢ekic
Diisiik granit i¢inde iri .. N . )
Kristaller) diisey siireksizlikler bulunmakta)  darbelerine kars1 dayanikli)
Cok Blok sekilli (her yonde aras1 agik  Doviilebilir (¢ekigle
diisiik Yogun (ince dokulu)  yada dolgu malzemeli bir¢ok dovildiigiinde sag levha yada

stireksizlikler mevcut)

ince banth kirilmasi)
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Howarth ve Rowlands, (1987), tarafindan kayaclarin dokusal 6zellikleri, dayanimlari
ve delinebilirlik 6zellikleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
kayanin mineralojik—petrografik incelenmesi ile tane sekli, tane yonlenmesi, tanelerin
birbiri igine girift yap1 olusturma derecesi ve paketlenme yogunlugu gibi kaya dokusu
parametrelerini dikkate alarak bir kaya doku katsayisi esitligini gelistirmislerdir. Bu
modele gore diisiik doku katsayisi, diisiik dayanimi ifade etmektedir. Diisilk doku

katsayisina sahip olan kayalarin yiiksek delme hizlar1 ile delinmesi beklenmektedir.

TC=AW N, . t N AR AF, (1.16)
N, + N, FF, N, + N,

Burada;

TC  : Doku katsayisi

AW : Paketlenme yogunlugu

No  : Goriiniis oranm1 2’den kii¢iik olan tanelerin sayist

NT  : Goriinilis oran1 2°den biiyiik olan tanelerin sayisi
FFo : Tim Np tanelerinin sekil faktorii degerlerinin ortalamasi
AR; : Tim Nj tanelerinin uzunluk-genislik orani degerlerinin ortalamasi

AF; : Tane yonelmesini ifade eden ag1 faktoriidiir.

1.11. Kayaclarim Asindiricilik Ozellikleri

Asinma; kazi esnasinda kayaglarin keskiler tarafindan koparilmasi sirasinda
keskilerde meydana gelmektedir. Yiiksek asindirici ozelligine sahip kayaglar, kisa
zamanda keskilerin korlenmesine ve korelen keskilerde capraz kuvvetlerin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Bu durum, bir yandan keski tiikketimini artirmakta, diger
yandan kazi verimini diisiirmekte ve dolayisi1 ile de kazi maliyetinin artmasina yol
acmaktadir. Kaz1 makinalar ile galeri siirmede, birim miktar kayag¢ kazisi i¢in tiiketilen
keski sayisi, kaz1 isinin ekonomik olup olamayacagi hakkinda en 6nemli kistastir. Keski
asinmas1 basta kayac Ozellikleri olmak Ttizere; keski tipi, keskinin metalurjik yapisi,
keskinin kazi esnasinda ulagtig1 1s1 derecesi gibi etkenlere de baglidir (Bilgin 1989, An
1990).
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Kayaglarin asindiriciliklarinin - belirlenmesine yonelik bircok deney yontemi
onerilmistir. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi  (International Society of Rock
Mechanics), 3 Eylil 1987 yilinda Montreal’de yaptigi toplantida kaya mekaniginde
kayaclarin kesilebilirligi, delinebilirligi ve kazilabilirligi konularinda Cerchar aginma ve
Cerchar sertlik indeks deneylerinin standart kaya mekanigi deneyi olarak uygulanmasini
onermistir. Cerchar Asmma Indeksi deneyi 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 yontemi keski
asmmmast ve sarfiyatinin ve keski degisim maliyetlerinin dogru tahmin edilmesinin
ekonomik éneminden dolay1 dikkate deger bir énem kazanmustir. Ozellikle Avrupa’daki
kaya mekanigi laboratuvarlarinda sert kayaclarin asindiriciliklarinin  belirlenmesinde
olduk¢a yaygin kullanilan bir deney yontemidir (Bilgin, 1989; Atkinson, 1993; Plinninger
vd, 2003; Yarali, 2010). Tamrock (1999) gore kaya Kkiitlesinin asindiricilign pek ¢ok
parametreye baglidir. Bunlar;

e Kayacin dayanimi ve sertligi,

e Keskinin kesme derinligi ve kesme hizi,

e Keskilerin olusturduklar1 darbe yiikleri,

e Kesme tipi veya keskilerin hareket sekli,

e Etkin kesme veya ufalanma,

e Keskilerin kalitesi,

e  Mineral bilesimi, mineral tanelerinin boyutu ve sertligi,

e Kuvars ve diger agindirict minerallerin miktari,

e Tane boyu,

e Kayacin ¢imentolanma derecesidir.

Kayag asindiriciligi, delinebilirligi ve kazilabilirligi etkilediginden, kazilan m® kayag
basia keskilerin asinmasinin belirlenmesi gereklidir. Keski ucu asinmasi, makinanin
ilerleme hizi, uygulanan kuvvetler ve harcanan enerji sarfiyat1 ile iligkilidir. Korelmis
keskiler ile daha fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme kaydedilmektedir.
Bu durumda kazi makinasinin kesme hizi, spesifik enerji, kesici u¢ kaybi, miktar1 ve
yiizdesi degerlerini belirlemesi i¢in makinanin kazi sirasinda tiikettigi giiciin belirlemesi

gereklidir (Bilgin 1982; Fowell ve Johnson, 1991;Alvarez vd. 2003).
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Ayrica kayaglardaki kuvars igerigi ve ¢imentolanma derecesi delinebilirligi etkileyen
onemli parametrelerdir. Kuvars gibi agindirict minerallerin yiizdesi, tane boyu ve
¢imentolanma derecesi iizerinde pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan; McFeat-Smith
ve Fowell (1977), yaptiklar1 ¢aligmalarinda kayacin kuvars igeriginin, kesici ug¢ tiikketimi
acisindan kayag asindiriciligini tek basina ifade edemeyecegini bildirmislerdir. Barbour vd.
(1979), kumtaglarinda galeri agma makineleri ile yapilan kazilarda, kesici ug tiiketiminin
kuvars igeriginden ¢ok ¢imentolama derecesi ile iligkili oldugunu belirlemistir. Yarali vd.
(2008), kaya¢ asindiriciligin petrografik Ozelliklerden Ozellikle ortalama kuvars tane
boyutu miktari, ¢imento tiirii, ¢imentolanma derecesi ve mineral bilisimi ile iligkili
oldugunu gostermislerdir. Suana ve Peters (1982), esdeger kuvars yiizdesinin kayag
asindiricihigi igin yeterli oldugu fakat tane boyu ve diger matriks 6zelliklerinin de 6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Ozdemir (2010), kaya delinebilirliginde tane sekli, kuvars, silis
icerigi ve gozeneklilik gibi dokusal ozelliklerin etkisini gostermistir. Kuvars ve silis
igeriginin artmasi matkap asinmasini artirmaktadir. Al-Ameen ve Waller (1994), yaptiklar
calismada az miktarda asindirici mineraller iceren yiliksek dayanimli bazi kayaglarin
yiiksek asindiricilik indeksine sahip olabildiklerini belirlemislerdir. Diger taraftan, ¢ok
yiiksek asindirict mineral igerigine sahip olan bazi diisiik dayanimli kayaclarin, diisiik
asidiricilik indeksine sahip olabildikleri de goriilmiistiir. Restner ve Pichler (2007),
yaptiklar1 ¢aligmalarinda kalem ucu keski sarfiyatinin tek eksenli basing dayanimi ve
Cerchar aginma degerinin bir fonksiyonu oldugunu géstermislerdir (Sekil 1.42). Sekil
1.42°deki grafigin tek eksenli basing dayanimi ile CAI arasindaki degisim fakinin
belirlenmesi igin ve keski degisim miktarina etkisi Tablo 1.13’da bir 6rnekle hesaplanarak
verilmistir. Keski aginiminin kaya¢ dayanimindan ¢ok kayacin igerdigi asindirici mineral

miktar1 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1.42. Kalem ucu keski tiiketimi ve (CAI) arasindaki iliski (Restner ve Pichler,

2007).

Tablo 1.13. Tek eksenli basing dayanimi ile CAI arasindaki degisime gore keski

degisim miktar1

Tek eksenli Keski Kazilan Kazlan
basing CAl tiikketimi miktar miktara gore
dayanimi adet/m® m®  Kkeski adeti
0,5 0,012 12
60 18 0,070 70
4,5 400 400000
0,5 0,025 25
80 18 100 100000
4,5 1000 1000000
0,5 0,050 50
100 18 200 1000 200000
4,5 2000 2000000
0,5 0,120 120
120 18 700 700000
4,5 5000 5000000
0,5 0,200 2000
130 18 1000 1000000
4,5 8000 8000000

Alber (2008), Cerchar asindirma indeksinin gerilme bagimlilig1 ve kazici segiminde

asinmanin etkisi {izerine yapmis oldugu calismada kayaclarin asindiriciligni genelde

Cerchar asindiricilik indeksi tarafinda tanimlanir. Caligmada dikdortgen, at nali ve daire
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seklindeki farkl tiinellerin yiizeyinde olusan gerilme durumlari incelenmis, TBM diskleri,
kollu galeri agma makinasi diskleri ve hidrolik kirict u¢ asinmalarin tahmin etmek igin
Cerchar agindirma indeksinden yararlanmistir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada Cerchar
asindirma indeksinin gerilmeye bagh oldugu ve gerilme durumu kayanin Young Modulu
ve porozitesinin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

Johnson ve Fowell (1986) yerinde yaptiklar1 6lgmelerle keski sarfiyatinin, kayaglarin
Cerchar asindiricilik indeksleriyle dogrudan iliski icerisinde oldugunu gostermislerdir. Bu

iliski Sekil 1.43’de verilmistir.

25 p
20 |
S
=<
S
<
-
=
-
=
-
=
=
E
P
“
<
—

CAlI

Sekil 1.43. CAI ile keski sarfiyati1 arasindaki iliski (Johnson ve Fowell
1986).

Baz1 mekanize kazi makinesi iireten firmalar bilgi vermek amaciyla, kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi ve Cerchar asinma indeksinin birlikte kullanildigi grafikler
gelistirmiglerdir. Sekil 1.44’de Herrenknecht firmasinin tam cephe galeri agma (TBM)
makinalart igin disk tipi keski sarfiyatinin tek eksenli basing dayanimina ve CAI degerine

gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 1.44. Tek eksenli basing dayanimi ve (CAI) indeksi iliskisine gore TBM’lerde
disk keski tiiketimi (Maidl vd., 2001; Plinninger ve Thuro’den 2004).

1.12. Kaya Siniflama Sistemi

Kaya kiitlesi simniflama kavrami bir biitiin olarak ele alindiginda saglam kaya ve
stireksizliklerin oldugu kayayi ifade etmektedir. Bu birimlerin fiziksel ve jeomekanik
ozellikleri birbirinden farkli olup, kiitlenin genel davranisini etkilemektedir. Tiinel, metro,
galeri yeralt1 ve yer istii kazilarda, hemen her tiirlii kaya mithendisligi ile ilgili yapilarda
kaya kiitle siniflandirilmasi, projelendirme, tasarim ve gerekirse iyilestirme agisindan
kullanilan kaya kiitle siniflama sistemi kaya miihendisliginde tasarima yardimci olan ve 6n
tasarim amaciyla kullanilabilecek bir ara¢ olarak degerlendirilmelidir.

Kaya kiitle siniflama sistemlerinde simdiye kadar deginilen kaya¢ malzemesinin
mekanik 6zellikleri ve stireksizliklerin 6zellikleri girdi parametresi olarak kullanilmaktadir.
Bu sekilde, kaya kiitlesinin ait olugu sinif tayin edildikten sonra, mithendislik projesinin
amacina bagl olarak dizayn problemlerinin ¢6ziimii amaciyla farkli amaclara yonelik
olarak kullanilabilir. Glinlimiize degin ulagmis ve hali hazirda kaya mihendisligi
projelerinde ve Ozellikle tlinelcilik uygulamalarinda kullanilmakta olan kaya kiitle
simiflama sistemlerinin genel bir 6zeti verilmistir Tablo 1.14° de verilmistir. Takip eden

boliimlerde, bu g¢alismanin gergeklestigi Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinde kazi
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aynalarindan kaya kalite gostergesi (RQD) ve kaya kiitle puanlama (RMR sistemi

kullanilmis olup bu sistemler hakkinda bilgiler verilmistir.

Tablo 1.14. Ozellikle tiinelcilikte kullanilan baslica kaya kiitle sniflama sistemleri
(Bieniawski, 1989; Ulusay, 2010).

Smiflama Sistemi Gelistiren Gehs;::ldlgl Yil Uygulama alam
Terzaghi kaya yiikii Terzaghi AB.D 1946  Celik destekli tiineller
Lauffer siniflamast . -
(Desteksiz durma siiresi) Lauffer Avusturalya 1958  Tinelcilik
RQD Deere vd., AB.D 1967 Kot loglama ve
tiinelcilik
NATM Siniflamasi Pacher, . Avusturya 1964 Tinelcilik
Rabcewicz
RSR ( Kaya Yapisi Orani) Wickham vd. AB.D 1972 Tinelcilik
RMR Bieniwaski G. Afrika 1973, Tineller,madenler,
A.B.D 1989 (Sevler, temeller)
Moreno Tallon Ispanya 1982 Tinelcilik
RMR sistemine ilave Nakao vd, Japonya 1983 Tiinelcilik
Gonzalez De ispanya 1983  Tiinelcilik
Vallejo, pany
Tiineller ve yeralt
Q Smiflamasi Barton vd. Norveg 1974 bosluklar: (odalar)
Kirsten G. Afrika 1982  Kazihbilirlik
Kirsten G. Afrika 1983  Tiinelcilik
. - Grimstad ve Tiinelcilik, yeraltt
Q sistemine ilave Barton Norveg 1993 bosluklari, madencilik
Barton Norveg, 2000 TBM Tiinelcilik
Brezilya
Dayanim- boyut Fraklin Kanada 1975 Tiinelcilik
RTR Inyang ABD 1991 Tinelcilik, madencilik,
sevler.
RMI (Kaya kiitle indeksi) Palmstrom Isveg 1995  Tiinelcilik, kaya miih.
RME (Kayag kiitlesi Bieniwaski vd, Ispanya 2006 TBM Tiinelcilik

kazilabilirlik indeksi)

1.12.1. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Kaya kalite gostergesi (RQD), uzunlugu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin
toplam uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade edilen
kantitatif bir indekstir. Deere (1964) tarafindan onerilen RQD, asagida verilen esitlikle

belirlenir.

2L
RQD = I'_-l (1.18)




Burada:
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n: Ilerleme araligindaki karot pargalarmnin sayzst,

L: ilerleme uzunlugudur (cm),

Palmstrom (2005), tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayis1 (Jv) birim hacimdeki

bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplamidir. Burada, 1m* liik kaya blogunun

icerdigi  siireksizlik

sayisindan

yararlanarak ~ RQD’nin

asagidaki

esitliklerle

bulunabilecegini belirtmistir. ilk esitlik Palmstrém (1974) tarafinda gelistirilmistir. Daha

sonra bu esitligi modifiye ederek ikinci esitligi gelistirmistir. Palmstrom tarafindan

gelistirilen esitliklere ait grafikler Sekil 1.45’de verilmistir.

RQD =115 - 3.3 Jv
RQD =110 - 2.5 Jv

Burada;

Iv: 1 m*lik kaya blogundaki stireksizlik sayisidir
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Sekil 1.45. Palmstrom, (2005) tarafindan RQD ve Jv i¢in Onerilen grafik
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Kaya kiitle siniflama sistemleri, kaya kiitle karakteristik 6zellikleri, eklem takimlari
ve siireksizlikler arazi sartlarinda yapilan bir istir. Ayrica tecriibe ve bilgi isteyen bir istir.
Ciinkii kayag kiitlesi yerinde 3 boyutlu gériiniirken, olgtimler genelde 2 boyutlu veya tek
boyutlu sekilde hesaplanmaktadir. Bu durumda sadece sinirh sayidaki siireksizlik 6lgtimii
dogru yapilmaktadir. Uzunluk ve boyut bakimindan farkliliklar gosteren eklem ve
stireksizliklerin 6l¢iimii kolay degildir. Sekil 1.46°da diizensiz eklemli bir dolerit - diyabaz
yatagl goriiniimii ve kagit iizerindeki cizimi verilmistir. Olgekli olarak fotograflanan
siireksizlikler  tekrar  Olgekli  olarak  bilgisayar ortamindan  ¢izimi  yapilip
arsivlenebilmektedir. Bu ¢aligmalar istenildigi zaman farkli ¢alisma veya incelemeler igin
cikarip tekrar kullanilabilmektedir.

Uzunlugu ve biyiikligi birbirinde c¢ok farkli olan diizensiz eklemlerin blok

Olgiimlerden 1 m? alanlarda yapilan eklem ol¢timleri Sekil 1.47°de gdsterilmistir.

Sekil 1.46. Diizensiz eklemli bir dolerit - diyabaz yatagmin gérinimi ve yorumu
(Palmstrom, 2005)
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Sekil 1.47. 1 m? alanlarda yapilan eklem 6l¢iimleri (Palmstrém, 2005).

Blogun boyutunu 6l¢mek i¢in kullanilacak yontem yerel kosullara ve bu 6l¢iimlerin
kullanilabilirliklerine baglidir. Ornegin, planlama asamasinda, kaya yiizeyi genelde toprak
veya ayrisma malzemeyle gizlidir, bu alanlarda blok boyut 6l¢iimleri sondaj karotlari veya
jeofizik olgtimlerle blok boyutunu olgmek igin kullanilir. Ancak, insaat sirasinda, kaya
kiitlesi, maden, tiinel, saft veya galerilerde (piiskiirtme betonla kapli degilse) kolayca

goriilebilir. Bu tiir durumlarda daha hassas 6l¢iimlerin yapilmasit miimkiin olabilmektedir.

1.12.2. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Siniflama Sistemi

Jeomekanik kaya kiitle simiflamasi olarak da bilinen RMR sistemi, ilk defa
Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmis ve 1974, 1979 ve 1989’da degisikliklere
ugramistir. RMR smiflama sistemi son halini 1989 yilinda yapilan degisiklikle almistir.
RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin siniflandirilmasinda asagidaki parametreler

kullanilmaktadir (Bieniawski, 1989).

e Kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing
dayanimi,

e Kaya kalitesi gostergesi (RQD),
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e  Siireksizlik ara uzakligi,
e  Siireksizliklerin durumu (Devamlilik, agiklilik, piiriizliiliik, dolgu ve bozunma),
e  Siireksizliklerin yonelimi,

e  Yeralti suyu kosullari,

RMR simiflama sistemi komiir madenciligi, sert kayalarda yapilan madencilik,
sevlerin ve temellerin durayliligi, tinelcilik, galeri, yeralti kazilar1 ve kaya kiitlerinin
jeomekanik oOzelliklerinin tayini olmak fiizere agilan pek ¢ok yeralti agikliklarinda
uygulanmaktadir.

Elde edilen siniflama sistemiyle baslica li¢c 6nemli parametreye yonelik kullanilabilir
(Ulusay, 2010).

a) Kaya kiitlesinin kohezyonu ve igsel siirtiinme agisinin kabaca belirlenebilecegini
Onermistir.

b) Tiinel destek sistemini belirleme kilavuzu kullanilarak destek sisteminin tayinine
olarak saglar. Ayrica, klasik delme patlatma yontemleri kullanilarak gergeklestirilen
kazilarda uygulanir.

¢) Yeraltt acikliginin belirlenmis boyutu ve agikligin desteksiz durma siiresini
tahmin belirlenebilecegini onermistir.

Kaya kiitlesinde hesaplanan RMR puani tlinelde kazi acikligmma goére kayanin
desteksiz durma siiresini veren iliski Sekil 1.48’de goriilmektedir. Yeralti agikliginin
desteksiz durma siiresi tavan ve kazi acikliginin uzunluguna baghdir. Desteksiz ayakta
kalma siiresi uzun olacag: tahmin edilen bir kaya kiitlesinin, uygulama sirasinda acikligin
tavaninin desteklenmesinde meydana gelebilecek bir gecikmenin bu siireyi azaltacag
dikkatte alinmalidir. Kemer tipi bir agikligin desteksiz durma siiresi, diiz tavanli bir

acikliga gore daha fazladir (Bienawski, 1989; Singh ve Goel, 1999).
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Sekil 1.48. RMR kaya kiitlesi siniflarina gore tavan acikligi ve desteksiz
ayakta kalma siiresi arasindaki iligski (Bienawski, 1989).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde, yapilan ¢alismanin amaci ve kapsami agiklanmistir. Daha sonra arazide
ve laboratuvarda yapilan ¢alismalarin yontemleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tez

calisma plan semasi ve ¢calismada gergeklestirilen parametreler Sekil 2.1°de verilmistir.

[ Tez Calismasi ]

[ Arazi Cahsmalan ] [ Laboratuvar Calismalar ]

* Basing dayanimi
* Cekme dayanimi

Jeolojik >| *RMR Fiziko-Mekanik * Nokta yiik dayanimi
Calisma « RQD Deneyleri . ]Sirim_ilacim agirlik
* rorozite

* Suemme
Schmidt * L tipi
Cekici * N tipi
* DRI
Delinebilirlik * Kirilganlik
Deneyleri Deneyi

P * Sievers Minyatiir
D(_alici N * Bit tiikketim omri
Bitler * Bit agimim sekli

(.

( 4
Delici * Net delme hiz1 ~ . CAI
Makina * Net lfa_21 hiz1 B Asindiricilik * Norveg¢ asinma
* Spesifik enerji Deneyleri “| * Mikro Deval agmnma
- o kayb1
-
4
Numune " Formasyon Ince Kesitler
u o e . .. i
degisiminde Jeolojik > L
* Es d kuvars
Alinmasi « Belli araliklarla incelemeler . R; Ieger igerigi
-

Sekil 2.1. Tez ¢aligsma plan1 ve gergeklestirilen parametreler
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2.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Dogu Karadeniz Bolgesinde simdiye kadar ¢ok sayida Hidroelektrik santral (HES)
ve Kkarayollar tiinelleri agildi, halen kazi ve planlama asamasindan olan bir ¢ok tiinel
mevcuttur. Bu calismadaki amag¢, Dogu Karadeniz Bolgesinde kazist devam eden
Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinin kaya¢ yapisin1 belirleyebilmek, kayacin
delinebilirlik ve asindiricilik 6zelliklerini incelemek, bit dmiirleri ve bit asinma sekilleri ile
Jumbo makinalarin performanslart ve spesifik enerji degerlerinin arastirilmasi
hedeflenmistir. Calisma sonucunda elde edilecek veriler ile agilacak olan yeni tiinel, galeri
ve yeralt1 kazilarina 151k tutacaktir.

Tez kapsaminda; laboratuvar ¢alismalart i¢in Cankurtaran ve Salmankas Karayolu
tiinellerinden alinan kayag Ornekleri iizerinde fiziko-mekanik o6zellikler, delinebilirlik,
agindiricilik ve mineralojik petrografik 6zellikler arastirilmstir.

Arazi galigmalar1 i¢in ise tiinel kaz1 ¢alismalarinda kullanilan delici makina
performanslari, spesifik enerji degerleri, matkap omiirleri ve matkap asinim sekilleri kaya
siniflama sistemleri ve kayacin yerinde dayanimi tespiti igin Schmidt c¢ekigleri
kullanilmistir.

Gergeklesen incelemeler ve arastirmalar sonucunda elde edilen deneyimlerin
birlestirilmesi ile Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinin kayag¢ yapisi, delici makine
performanslar1 ve matkap omiirleri ve asinim sekilleri belirlenmistir. Bu sayede bdlgede
acilacak yeni tiinellerin kazi ¢aligmalarinda rol alan miihendislere ve isletme sahiplerine
calistiklar1 sahaya gore uygun makine parametrelerin belirlenmesinde yararli olacaktir.
Bunlardan makinanin giicii ve makine tipi, makinanin ¢alisma siiresi, bekleme siiresine
(arizalar-aksakliklar) gore makina seciminde ve matkap seciminde kolayliklar
saglayacaktir. Ozellikle tiinel, metro, alt yapi, galeri ve temel kazisi igin kayaglarin
delinebilirligi, kayacin dayanimi, jeolojik Ozellikleri ve mineralojik petrografik
ozelliklerinin yerinde belirlenmesi hem makine performansini arttiracak, hem de hizli ve
ekonomik bir ¢aligma gerceklesecektir.

Gelisen teknoloji ile birlikte yeralti ¢alismalarinda mekanize kazi makinalarinin
kullanim yayginliginin yaninda bu makinalarin ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olduguna
dikkat etmek gerekmektedir. Kullanilacak eckipmanlarin galisma kosullarmin uygun
secilmesi hem makinanin performansini arttiracak, hem de hizli ve ekonomik bir ¢aligma

gerceklesecektir.
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2.2. Arazi Calismalari
2.2.1. Calisma Alanlar:

Calisma Cankurtaran ve Salmankas Tinellerinde gerceklestirilmistir. Cankurtaran
Tiineli Hopa-Borgka (Artvin) karayolu 7+980-13+208 km’leri arasinda ¢ift tiip olarak insa
edilmektedir. Yapimi tamamlamasiyla birlikte 5.288 m uzunlugu ile Tiirkiye’nin en uzun
tineli olma ozelligini tasiyacaktir. Cankurtaran tiineline ait yer bulduru haritas1 Sekil
2.2°de ve sag ve sol tiiplerine ait goniiniim Sekil 2.3.’de verilmistir. Salmankas Tiineli ise
Trabzon Arakli ilgesi Dagbasi- Ugrak yolu iizerinde, Arakli ile Bayburt arasinda inga
edilen Salmankas Geg¢idi Tineli 36+121.97-40+151.67 km’leri arasinda 4.030 metre
uzunlugunda ¢ift tiip olarak kazis1 devam eden bir karayolu tiinelidir. Salmankas tiineline

ait yer bulduru haritas1 Sekil 2.4’de ve tiinelin portal gorliniimii Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Cankurtaran tiineline ait yer bulduru haritasi
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Sekil 2.3. Cankurtaran tiineli Hopa giris tarafindan bir gériiniim
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Sekil 2.4. Salmankas tiineline ait yer bulduru haritasi
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Sekil 2.5. Salmankas tiineli Bayburt ¢ikis tarafindan bir gériiniim

2.2.1.1. Cankurtaran Tiinelinin Genel Jeolojisi

Cankurtaran tiinel hatt1 boyunca 4 adet litolojik birim gecilmektedir. Bunlar; Subasi
Sirti  Formasyonu, Cankurtaran Formasyonu, Senkaya formasyonu ve Kabakoy
Formasyonu litolojik birimleridir. Cankurtaran formasyonuna ait marn ara katkil
kirectaslar1 bu litolojik birimde olusur. Senkaya Sirti Formasyonunda yer yer kil tag1 ara
katkili marnlardan olusmaktadir. Son olarak tiinelin ¢ikis boliimiinde yer alan Kabakdy
Formasyonu bazaltlardan olusan bir litolojik birimden olugsmaktadir. Tiinel hatt1 boyunca
gecilen bu formasyonlarin genel Ozellikleri asagida belirtilmistir. Calisma alan1 ve
cevresine ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit Sekil 2.6’da ve jeolojik haritas1 Sekil
2.7°de, verilmistir (Kaya, 2012).
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Sekil 2.6. Cankurtaran tiineli ve gevresine ait stratigrafik kolon kesit (Kaya 2012).
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2.2.1.1.1. Subasi Sirt1 Formasyonu

Formasyon tipik yiizeylemelerinin goriildiigi Subas1 Sirti’ndan tiiretilmistir. Birim,
Cankurtaran Tineli’nin giris bolimiiniin yer aldigt Subast Kdoyii civarinda genisce
yiizeyleme vermektedir. Formasyon, tabanda piroklastitlerle baslayip kirectasi, marn,
kumtasi, tiif, silttas1 arakatkilar1 iceren ve tavana dogru tekrar piroklastit seviyesi ile son
bulan bir volkano tortul istif 6zelligindedir. Kalinligit 600 m’ye varan bu birim, alttan
Caglayan Formasyonu, iistten Cankurtaran Formasyonu ile sinirlandirilmistir. Taban ve
tavan seviyesinde bulunan aglomera ve volkanik bresler genellikle yesil, mavimsi yesil ve
koyu yesil renkli olup, bordo ve yesil renkli andezit ve bazalt cakil ve bloklar1 igceren siki

matriksli piroklastitlerdir. Tabakalanmasi masif olup, zamanla tiife gegerler (Kaya, 2012).

2.2.1.1.2. Cankurtaran Formasyonu

Formasyon tipik yilizeylemelerinin izlenebildigi Cankurtaran Yoresi’de tiiretilmistir.
Tabanda ve tavanda ince tabakalanmali marn ara seviyeleri iceren formasyon, orta
kisminda ise tamamen kiregtaslar1 ise ayn1 donemde gelisme gostermislerdir. Birim alttan
Subast Sirt1 Formasyonu, istten ise Senkaya Sirti Formasyonu ile uyumlu olarak
sintirlandirilmistir. Yer yer kirikli ve basit kivrimli yapilar gézlenmektedir. Kiregtaslar
yesilimsi gri, gri-bej ve kirli sar1 renkli, cok sert ve konkoidal kirilmalidir. Ince-orta
tabakalanmali olan kiregtaslar1 yer yer koyu gri, sarimsi1 yesil ve gri renklidir. Genellikle

catlakli olup, ¢atlaklar ikincil kalsitle ve kille dolguludur (Kaya, 2012).

2.2.1.1.3. Senkaya Sirti Formasyonu

Formasyon tipik yiizeylemelerinin izlendigi Senkaya Sirt1 civarinda adlandirilmistir.
Cankurtaran Formasyonu ile net bir kontak olusturan birimin {ist smniri, Kabakoy
Formasyonu’nun tabanini olusturmaktadir. Ust sinir arazinin drtiilii olmas1 nedeniyle hicbir
yerde net olarak izlenememektedir. Hakim litolojisini marnlarin olusturdugu bu istif i¢inde
marnlar genel olarak bordo, gri ve kirli sar1 renkte olup, yer yer ince tabakalanmali kirmizi
ve gri renkli kiregtasi ile ince orta tabakalanmali kiltagi ara seviyeleri icermektedir.
Yumusak bir morfoloji sunan bu istif icinde kiregtasi ara seviyeleri daha keskin hatlarla

kendilerini belli etmektedir. Az miktardaki bu kiregtasi ve kiltas1 ara seviyeleri disinda
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formasyon tek diize bir marn istifi seklindedir. Kaya (2012) marn flizerinde yatigi
mikroskobik incelemede ¢imentonun karbonat, kil ve demiroksitten olustugu, yogun olarak
koseli kuvars ve feldspat mineralleri ile ince-uzun latalar halinde hornblend kristalleri,
koseli ve yuvarlak taneler halinde opak mineraller, az oranda ise kiigiik biyotit pulcuklari

icerdigi belirtmistir.

2.2.1.1.4. Kabakoy Formasyonu

Formasyon Tipik olarak genellikle kirintili ¢okellerle baslayip tiste dogru volkanik
karakterde olan birim, Kabakdy Formasyonu olarak tanimlanmistir. Cankurtaran Tiineli
¢ikis boliimiiniin de i¢inde yer aldig1 Cifte koprii Yoresi’nde genisce yayilimlar gosteren
andezit ve bazalttan olusan birim olusturmaktadir. Paleosen yash birimlerin iizerine taban
konglomerasi ile agisal uyumsuzlukla gelen formasyon, tabanda kumtasi, kumlu kiregtasi
ve marn tabakalar1 igeren andezit-bazalt ve piroklastitlerinden olusmaktadir. Formasyonun
tabanindaki tortul seviye Cankurtaran Tiineli’nin ¢ikis boéliimiinde gozlenemediginden,
Senkaya Sirti Formasyonu ile Kabakdy Formasyonu arasindaki siirin bu alanda fayh

oldugu distiniilmektedir.

2.2.1.2. Salmankas Tiinelinin Genel Jeolojisi

Inceleme alammi biiyiik bir boliimiinde yiizeyleme veren birim bazalt, andezit,
spilitlesmis bazalt ve bunlarin piroklastitleri ile yer yer mercek, yer yer de bloklar halinde
kristalize kiregtaglarindan olugmaktadir. Bu birim ve tizerine gelen masif kiregtaslar1 "Alt
Bazik Seri" bazi arastirmacilarda ayni seriyi "Pontid Alt Bazik Karmasigl" olarak
isimlendirmistir. Pontidler’de (Dogu Karadeniz Dag Kusagi’nda) genis yayilim gosteren
ve Alt Bazik Seri olarak bilinen birim yasli birimini olusturmaktadir. Birim inceleme
alaninin biiyiik bir kisminda yiizeylenmektedir. Birim renkleri agik yesilden koyu yesile,
griden siyaha dogru degismektedir. Calisma alan1 kayaclarin stratigrafik dizilimi ve
litolojisi asagida Sekil 2.8’de verilmistir (Aydingakir, 2006; Aydingakir ve Kaygusuz,
2012).
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Sekil 2.8. Dagbas1 Yoresi ve gevresine ait stratigrafik kolon kesit (Aydingakir, 2006).
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Ayrica inceleme alant Dagbasi (Arakli-Trabzon) beldesi ve yakin civarinda, volkanik
ve pliitonik kayaglarin egemen oldugu, yaklasik 50 km?’lik bir alandan olusur. Bu alanda
yiizeyleyen kayaglar Jura’dan Kuvaterner’e kadar uzanan genis bir siiregte gelismislerdir.
Inceleme alaninin biiyiik bir béliimiinde yiizeyleme veren tabandaki Liyas volkanitleri,
bazalt, andezit, spilitik bazalt ve bunlarin piroklastikleri ile yer yer mercek yer yer de
bloklar halinde kristalize kiregtaglarindan olugmaktadir. Calisma alaninda yiizeyleme
veren kayaglarin yashdan asagidaki sekilde verilmistir Aydingakir, 2006; Aydincakir ve
Kaygusuz, 2012).

e Aliivyon (Kuvaterner)

e Yamacg Molozu (Kuvaterner)

e  Uzun Tepe Dasiti (Ust Kretase)

e Dagbasi Granitoyidi (Ust Kretase)

e Bazalt, Andezit, Spilitik Bazalt ve Piroklastitler1 (Jura-Alt Kretase)

2.2.2. Tiinellerde Kaz1 Calismalar:

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde kazi islemi, {ist yar1 ve alt yar1 olmak iizere
iki kademe de gerceklestirilmektedir. Arazide yapilan tim g¢aligmalar da tiinelin st yar1
kazis1 takip edilmistir. Calismalarda g¢ift tiip olarak insa edilen Cankurtaran tiinelinde sag
tiip ve sol tiip takip edilmistir. Cankurtaran tiineli giris (Hopa) tarafindan sag tiip ve sol
tiip hat eksenlerinin sematik bir goriiniimii Sekil 2.9°da verilmistir. Alt yar1 ve st yari
olarak kazi isleri yapilan Cankurtaran tiinelinin, B3 kaya sinifina ait kaz1 kademeleri Sekil
2.10°da verilmistir. Ayrica B3 kaya simifindaki alt yar1 ve iist yar1 kazi alanlart Sekil

2.11°de gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Cankurtaran tiineli B3 kaya sinifi kazi1 agamasi
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Sekil 2.11. Cankurtaran tiineli B3 kaya sinifi kazi alan1 ve tahkimati

Salmankas tiineli ¢ift tiip olarak insa edilmektedir. Sag tiip kazi islemleri bittikten
sonra sol tiip kazi iglemi baslatilmistir. Dolayisiyla ¢caligmalarda sadece sag tiip kazis1 takip
edilmistir. Salmankas tiineli giris (Arakli) tarafindan sag ve sol tiipleri hat eksenlerin
sematik bir goriinimii Sekil 2.12°de verilmistir. Alt yar1 ve st yar1 olarak kazi isleri

yapilan Salmankas tiinelinin, B3 kaya simifina ait kazi kademeleri Sekil 2.13’da verilmistir.

Ayrica B3 kaya smifindaki alt yar1 ve siit yar1 kazi alanlart Sekil 2.14’de gosterilmistir.

' Kazis1 devam eden Kazis1 tamamlandi

| BAYBURT <=

Sekil 2.12. Salmankas tiineli giris tiipleri hat ekseni (Arakl | girisi)
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Sekil 2.14. Salmankas tiineli kaz1 hattina gore kazi alan1 (B3 kaya Klas1)

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde kazi islemi delme patlatma yontemi ile

gerceklestirilmekte ve uygulanan delik delme dizayn1 V Cut yontemidir. Bu yontem delme
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patlatmali tiinellerde yaygin olarak kullanilan yontemdir. VV Cut (orta ¢gekme veya gobek
¢cekme) yontemi olarak da bilinir. Bu yontemle deliklerin istenilen dogrultuda delinmesi
onemlidir. Deliklerde yanlis nisanlama veya dogrultuyu tutturamama gibi sorunlar olursa
patlatma verimi diisiik olur. Cankurtaran tiinelinde st yar1 kazisinda uygulanan V Cut

yontemi Sekil 2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.15. Cankurtaran tiineli iist yarisinda kullanilan delme paterni, delik uzunluklular
ve patlatma seri numaralari
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2.3. RMR (Kaya Kiitle Puanlamasi) Siniflama Sistemi

RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore kaya kiitlelerinin simiflandirilmasinda
asagidaki 6zellikler kullanilmaktadir.

e Kaya malzemesinin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing dayanimi

o Kaya kalitesi gostergesi (RQD)

o Siireksizlik ara uzaklig

o Siireksizliklerin durumu (Devamlilik, agiklilik, piiriizliiliik, dolgu ve bozunma)

e Siireksizliklerin yonelimi

e Yeralt1 suyu kosullari

Cankurtaran ve Salmankas Tunellerinin jeoteknik birimi temsil edecek sekilde

farkli zamanlarda 6l¢imler alinmustir. Cankurtaran tiineli girig tiipleri, ¢ikig tiipleri ve
Salmankas tiineli kazi aynalarindan alinan Ol¢iimler Tablo 2.1°de verilen puanlama
sistemini kullanarak temel RMR sistemi siniflanmistir. RQD, siireksizlik ara uzakligi ve
laboratuvardan elde edilen tek eksenli basing dayanimi parametrelerine ait puanlar ise

Sekil 2.16°da verilen grafikler yardimiyla belirlenmistir.

Tablo 2.1. RMR kaya kiitle siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989).

. Nokta _yuk >10 4-10 2.4 1-2 Du§uk araliklar
Kayag¢ malzemesinin _indeksi i¢in dayanim
1 dayammi (MP2) ek eksenli >250 100250  50-100 2550 525 15 <
basing dayanimi
Puan 15 12 7 4 2 1 0
9 Kayag kalite gostergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puan 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik siklig1 (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
Piiriizliik Cok piiriizli Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
4 Siireksizlik durumy ~ -P4@n 6 5 3 L 0
Dolau Yok Sert Sert Yumusak Yumusak
9 <5mm >5 mm <5 mm >5 mm
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamis Az Orta derecede Bozunmus Cok bozunmus
bozunmus bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
10 mlik Yok 101t/dk 25ldk  25-125lUdk  >125ldk
kisimda gelen su
5 Yeraltisuyu (1/dk) Genel kosullar TarllﬂuarTen Nemli Islak Damlama Su akisg1
Puan 15 10 7 4 0

Toplam puan 100 77 51 30




85

Kaya malzemesinin dayanmm " Siireksizlik ara uzakl
14 13
2 ~ "
) =
14
10 | —
§s “ - —~
& pd 10 —
6 / E 8 v
4 )
L 4
g V4
0 0
0 40 50 120 160 200 240 0 400 _so0 1200 1500 2000 2400
Tek eksenli basing dayanmu (MPa) Siireksizlik ara uzalkhg (mm)
20 100 —
7z P d
15 // 90 7 ,/’
16 — 80 7
,_\H // 0 //J:n duznk ROD—T T
ﬁ 3y uininininink dninininininink sk Z = @60 A
a v = d Ortalarma /
S0 < 0 50 /A "rop £
- A
a o [~En vuksek RO 7 7
g g /a0 | i
° — =~ 0 Vi ;.-"
1= 20 3 I
2 10 v b /
. 'l
0 0 Z
0 20 40 60 50 100 10 0 30 40 50 100 200 300 500 1000
RQD (%) Siirekesizlik ara uzakhg (mm)

Sekil 2.16. RMR sisteminin son versiyonundaki parametrelerine ait puanlama
grafikleri (Bieniawski, 1989).

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinin RMR kaya kiitle sistemini olusturan
stireksizliklerin o6zelliklerini belirlemek i¢in kazi aynalarindan, hat etiidii yontemiyle
siireksizlik Ol¢timleri yapilmistir. Siireksizlik 6zellikleri kazi aynasinin {ist yarisin da
aynaya paralel olacak sekilde dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimiin yapildigi 11 metrelik
kazi hattt boyunca, hattin 50 cm {izerinde ve altinda kalan kisimlar esas alinarak
stireksizliklerin 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, saha genelinde kaya kiitlesi
kosullarinin karsilagtirilmast veya kaya kiitlesi kalitesi degerini belirlemektedir. Kaya

kiitlesinin sinifi, RMR puanina gore sinifi Tablo 2.2°da verilmistir.

Tablo 2.2. RMR siniflama sistemine gore kaya siniflar1 ve puanlari
(Bieniawski,1989).

Sinif Kaya Kkiitlesi RMR
No tanimi puan

I Cok iyi 100-81
Il Iyi 80-61
Il Orta 60-41
v Zayif 40-21

\% Cok zayif 20-0
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2.3.1. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)

Cankurtaran ve Salmankas Tinellerinin jeoteknik birimi temsil edecek RQD degeri
icin farkli zamanlarda tlinellerin kazi aynasindan alinan olgiimlerle hesaplanmigtir. Bu
calismada, Ol¢lim hatt1 boyunca birbirine dik yonde yapilan Olclimlerle belirlenen
sireksizlik siklig1 (M) degerlerinden yararlanilarak jeoteknik birimler i¢cin RQD degerleri
hesaplanmistir. Inceleme alaninda diizensiz siireksizliklerin gelismis olmasi nedeniyle
RQD’yi belirlemek i¢in Priest ve Hudson (1976) tarafindan Onerilen esitlikten
yararlanilmistir. Deere, (1964) tarafindan 6nerilen RQD’ye dayali kaya kalitesi siniflamast

Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. RQD kaya kalite siniflamasi (Deere, 1964).

Sinif No Kaya kalitesi RQD, %
I Cok diisiik 0-25
I Diisiik 25-50
Il Orta 50-75
v Iyi 75-90
\ Cok iyi 90-100

Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri kaz1 asamasinda oldugundan RMR, RQD ve
Schmidt Ol¢timleri tiinel aynasinda emniyet betonu atilmadan 6nce alinmigtir. Arazide

alinan 6l¢timler sonucunda RQD degeri agagidaki verilen esitlik yardimiyla hesaplanmistir.

RQD =100e **(1+0.12) (2.1)

Burada;
A : 1 metredeki stireksizlik sayisi,

2.3.2. Siireksizlik Arahgi ve Eklem Sikhg:

Siireksizlik araligi bir siireksizlik setindeki iki siireksizlik arasindaki dik mesafe
olarak tanmimlanmakta ve ayrica komsu iki siireksizlik arasindaki mesafe bloklarin
boyutlarint da belirlemektedir. Siireksizlik aralig1 azaldik¢a duraylilik azalir. Yani olgiile
bilirliginin kolaylig1 ve kaya kiitlesinin dayanimini denetleyen 6nemli parametrelerden biri

olmasi sebebiyle 6nem arz etmektedir. Baz1 durumlarda yakin aralikli siireksizlikler kaya
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kiitlesinde olusacak kaymanin dairesel kayma seklinde olmasina neden olur. Bunun
yaninda kiitlenin stabilitesini kaybetmesi akma seklinde de gergeklesebilir. Siireksizlik
araliklarin azalmasi c¢atlak takimlarinin yonelimlerinin 6nemini azaltmaktadir (ISRM,
1981). Tiim bunlar siireksizlik aralig1 parametresinin kaya kiitlesinin dayanimi iizerindeki
Onemini gostermektedir.

Ortalama siireksizlik araligi veya bir metredeki siireksizliklerin veya eklemlerin
sayisi olarak tanimlanan “siireksizlik siklig1” dir. Siireksizlik sikligi; belirli bir uzunluk
boyunca sayilan toplam siireksizlik sayisinin o uzunluga boliinmesidir (Sekil 2.17).

Siireksizlik araligi ve siklig1 siniflamalar1 Tablo 2.4°de verilmistir (Ulusay, 2010).

Olgtm hatti uzunlugu (L)

3
h 4

Soreksizlikler

Olgtim hatti

-

Sekil 2.17. Hat boyunca ortalama siireksizlik araligi ve sikliginin
tayini (ISRM, 1981).

K?ig,iy

Géranar
aralik,x

Tablo 2.4. Siireksizlik araligi ve siklig1 siniflart (Ulusay, 2010).

Kaya kiitle Ort. Siireksiz_lik Ort. Siireksizlik
tanimi araligi (m) X sikligy, 2 (m™)
Masif X>1 <1
Az gatlakli- _
kirikls 0.3<X<1 1-3
Kirikli 0.1<§<0_3 3-10

k catlakli- _
E?lkﬁa - 0.02< X <0.1 10-50
Pargalanmis X <0.02 >50

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinden alinan Ol¢imlerden ortalama stireksizlik

aralig (Y) ve slireksizlik sikligi (1 metredeki siireksizlik sayisi, A) asagidaki verilen

esitliklerden yararlanarak hesaplanmuistir.
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Ortalama siireksizlik (eklem) araligi:

- L
X=— 2.2
N (22)
Siireksizlik sikligi;
_N
A= (2.3)
g_1
X=3 (2.4)
A= e (2.5)
=% :
Burada;

N: Olgiim hattim1 kesen siireksizliklerin say1s1

L: Ol¢iim hattinin uzunlugu (m)

2.3.3. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhgi

Siireksizlik acikligi birbirine komsu iki siireksizlik yiizeyi arasindaki dik mesafe
olarak tanimlanir (Sekil 2.18). Bu ag¢iklik kapali, dolgulu ve bos olabilecegi gibi bazen su
tarafinda doldurulmus olabilir. Siireksizlikler ¢ok diiz ylizeylere sahip olmadiklar: siirece
0.1-1 mm genigligindeki agikliklarin siireksizliklerin makaslama dayanimi tizerinde 6nemli
bir etkisi olmamaktadir. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iliskin oOlgiitler Tablo
2.5°de verilmigtir.  Ozellikle yeralti agikliklarda aciklik parametresi, kaya kiitlesinin
gevsemesi ve sivilari iletme kapasitesi agisindan da biiyiik 6nem tagir. Clinkii stireksizlikler
boyunca gelisen su basinci, su girisi ve akisi biiyiik dl¢iide agiklik parametresi tarafindan
denetlenir. Acikligin Olgiilmesinde en basit ve pratik Olglim bir serit metre veya
mikrometre ile yapilmaktadir (Ulusay, 2010). Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde
uygulanan siireksizlik ylizey agikligr 6l¢iim yontemi olarak dolgulu agiklikta dolgu
malzemesinin genisligi Olcililerek belirlenmistir. Agiklik parametresi degerlendirilirken,
stireksizlik seti i¢in ortalama agiklik degeri belirlenmistir. Sekil 2.19°da Salmankas tiineli

kaz1 aynasindaki stireksizlik acikligi, ve siireksizlik araligi gosterilmistir.
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Aciklik Genislik
— =

e

=

.,

A =a-

Kapal1 stireksizlik Acik siireksizlik Dolgulu stireksizlik

Sekil 2.18. Siireksizliklerin iki ylizeyi arasindaki acikligi tanimlayan blok
diyagramlar (ISRM, 2007)

Tablo 2.5. Siireksizlik agikliginin tanimlanmasina iliskin OSlgiitler (ISRM,

2007).
Siireksizlik agikhigi (mm) Tanimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Sik1 Kapali yapilar
0.25-0.5 Kesmen siki
0.5-25 Acgik
2.5-10 Orta derecede genis Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genis
100-1000 Asir1 genis Acik yapilar
1000 Bosluklu

2.3.4. Siireksizliklerde Dolgu Malzemesi

Dolgu malzemeleri kum, silt, kil, bres, ve milonit olup bunlarin yani sira kuvars,
kalsit gibi minerallerden olusan damarlarda dolgu malzemesidir. Dolgu malzemesi
stireksizlikler boyunca kaymaya karsi1 bir diren¢ saglar. Bu nedenle dolgu malzemesinin
tirii, kalinligi, bozunma derecesi ve mineralojisi dayanim iizerinde etki saglamaktadir.
Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde siireksizliklerde bulunan dolgu tiirii genelde kalsit
ve az da olsa kil dolgu varliklar1 gézlenmistir. Dolgu genisligi genelde 0.1-1 ve 1-5 mm
arasinda degisen ve bazen de Smm’den biiylik sert kalsit dolgunun varhigr gozlenmistir
(Sekil 2.19).
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Salmankas tiineli

Kalsit dalgu

Kalsit dolgu

!:5 ® &

Stieksizlik arahg

o

Sekil 2.19. Salmankas ve Cankurtaran tiinelleri, a) Salmankas tiineli kalsit dolgu, b)
Cankurtaran tlineli kalsit dolgu, ¢) Salmankas tiineli siireksizlik agikligi ve
stireksizlik aralig1, d) Cankurtaran tiineli

2.3.5. Siireksizliklerin Devamlilig

Kaya diizlemlerinde siireksizlik izinde gozlenen uzunluk devamlilik olarak
tanimlanir. Stireksizligin devamliligi onun siirekliliginin dl¢lilmesi ile elde edilir ve kaya
mostrasindan veya tiinel aynasindan gozlemlenmesi suretiyle tayin edilir. Ancak yerinde
yapilan dl¢iimde bir takim zorluklar sebebiyle 6l¢iimii zor olan bir parametredir. Ciinkii
stireksizlik diizlemleri kaya kiitlelerinde sonsuz bir devamliliga sahip degildir. En yiiksek
devamliliga sahip tabakalanma diizlemleri bile havza kenarlarinda sonlanir. Ayrica,
stireksizlik devamliligi duraylilig: etkileyen 6nemli bir parametredir. Devamliligin artmasi,
kaz1 durayliligr iizerinde daha olumsuz bir etki yapmaktadir. Bir siireksizligin kaya
malzemesi i¢ginde son bulmasi veya diger siireksizlikler tarafindan kesilmesi, devamliligi
azaltan faktorlerdir. Siireksizlik devamliligi Tablo 2.6’de verilen olgiitlere gore tanimlanir
(Ulusay ve Sonmez, 2002; ISRM, 2007; Ulusay, 2010). Cankurtaran tiineli kazi

aynalarinda alinan siireksizlik devamlilik 6l¢iimlerinde tabaka tiirii siireksizliklerin 10-20
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ve >20 m arasinda degisen ve ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerine gore sirasiyla yiiksek
devamlilik ve ¢ok yiiksek devamlilik tiiriinde oldugu gozlenmistir (Sekil 2.20). Salmankas
tiineli kazi aynalarinda ise siireksizliklerin ise 1-3 ve 3-10 m arasinda degisen ve ISRM
(1981) tanimlama Olgiitlerine gore Sirasiyla diisiik devamlilik ve orta derecede devamlilik

oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.6. Siireksizliklerin devamliligini tanimlama oSlgiitleri (ISRM, 2007).

Siireksizlik izinin ol¢iillen zunlugu Tammmlama
<Im Cok diisiik devamlilik
1-3m Diisiik devamlilik

3-10m Orta devamlilik
10-20 m Yiiksek devamlilik
>20m Cok yiiksek devamlilik

Siirekli

- 1ilié: diisiik
evamlilig1 disii eklemler

eklemler

Cankurtaran

©

Salmankas ‘& ‘sﬁ &
| ‘Q;‘

Sekil 2.20. Siireksizliklerin devamliligr a) devamliligr diistik siireksizlikler, b) devamlilig
yiiksek siireksizlikler (Ulusay ve Sonmez, 2002) c) Cankurtaran tiinel aynasi,
d) Salmankas tiinel siireksizlik devamliligi, e) Cankurtaran tiineli siireksizlik

aynasi
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2.3.6. Siireksizliklerde Piiriizliiliik ve Dalgalilik

Piiriizliliik ve dalgalilik, bir siireksizlik yiizeyinin diizlemsellikten sapmasinin
Olctisiidiir. Bu ozellikler kayanin makaslama dayanimi {iizerinde etkin rol oynar.
Stuireksizliklerde kiiciik Olgeklerdeki diizlemsellikten sapmalar piriizliilikk olarak
tanimlanirken daha biiyiik Olgekteki salinimlara dalgalilik denilmektedir. Yapilan
aragtirmalar gostermistir ki, piirtizliiliik ile kesme dayanimi arasinda onemli iligkiler
bulunmaktadir. Piirlizliliik kiiclik 0Olgekteki kayanin laboratuvar deneyi sirasinda
bulunacak olan kesme dayanimi degeri Tlzerinde etkili iken, dalgalilik kesme
deformasyonunun yonii iizerinde etkili olmaktadir (ISRM, 1981). Piirtizliliiglin 6nemi
artan dolgu kalinlig1 veya ag¢iklik miktarina bagl olarak azalmaktadir (Ulusay ve S6nmez,
2002). Siireksizlik yiizeylerinin piiriizliilliigiiniin ve dalgaliliginin ISRM (1981) tarafindan
Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore degerlendirme simifi Tablo 2.7°de ve siireksizlik

yiizeyi dalgalilik agisini1 ve piiriizliiliik goriiniimii Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Siireksizlik yiizeylerinin piirizliliginin ve dalgaliliginin ISRM
(1981)  tarafindan  Onerilen tamimlama  Olciitlerine  gore

degerlendirilmesi
Piiriizliiliik Simif Dalgahlik Simif
Kaygan-parlak 1 Diizlemsel 1
Diiz 2 Az dalgal 2
Piiriizli 3 Dalgali 3
Cikimtil 4 Kavisli 4
Basamakli 5 Kivriml 5
PriizIGlik

Sireksizlik
ylizeyi

,J"')’Dalgalmk acisi

P
-

Sekil 2.21. Siireksizlik yiizeylerinde dalgalilik ve piiriizlilik (ISRM,
1981).
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Cankurtaran ve Salmankas tlinellerine ait piiriizliiliik ve dalgalilik parametreleri
belirlenirken, ISRM (1981) tarafindan Onerilen yontemlerden yararlanilmistir. Tiinel
aynalarma ait ISRM (1981) tanimlama olgiitlerine gore eklem tiirii siireksizliklere ait
yilizeylerin piriizliliik ve dalgalilik Ol¢limleri sirasiyla piiriizli ve dalgali oldugu

belirlenmistir.

2.3.7. Siireksizliklerde Bozunma Derecesi

Bozunma derecesi arazi galismalarinda, bozunma siniflamasi odlgiitleri ile kolaylikla
belirlenebilen bir siniflamadir. Genel olarak kaya¢ asinmasinda fiziksel (mekanik) ve
kimyasal faktorler etkirler. Fiziksel bozunma faktori, siireksizliklerin agikliklar1 boyunca
meydana gelir ve kayacin parcalanmasi sonucu komsu mineral tanelerinde dilinim ve
kiriklarin geliserek yeni mikro siireksizliklerin olusturmasi seklinde olur. Kimyasal
bozunma faktorii ise, kayaglarda renk degisimi ve oOzellikle silikat minerallerinin kil
minerallerine doniigmesiyle sonuglanmaktadir. Ayrica kimyasal bozunma sonucunda
karbonat ve tuz minerallerinin ¢oziinmesi de goriilen bir etkendir. Arazi g¢alismalari
sirasinda kaya kiitlesi ve kaya¢ malzemesi i¢in pratik olarak kullanilabilecek bozunma
siiflamasi Glgiitleri tanimlama dereceleri Tablo 2.8”de verilmistir (ISRM, 1981; Ulusay ve
Sonmez, 2002). ISRM (1981) tanimlama Olgiitlerine gére Cankurtaran ve Salmankas
Tiinelleri kaz1 aynalarinda belirlenen siireksizlik ylizeylerinin bozunma dereceleri “az

bozunmus” ve “bozulmamig” 6zellikte oldugu belirlenmistir.

Tablo 2.8. Kaya kiitlelerinin bozunma derecesiyle ilgili siniflama (ISRM, 1981)

e Bozunma
Tanmim Tanimlama olciitii derecesi
Bozunmamis Kayanin bozunduguna iliskin gozle ayirdedilebilir bir belirti olmamakla 1
(Taze) birlikte, ana siireksizlik yilizeylerinde 6nemsiz bir renk degisimi gdzlenebilir.
Kaya¢ malzemesinde ve siireksizlik ylizeylerinde renk degisimi gozlenir.
Az bozunmus  Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismis ve kayag taze halinden daha 2
zayi1f olabilir.
Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya
Orta derecede ST s
bozunmus p?rgalanmlsnr.' Kayag taze, ya da' renk degisimine ugramis olup, siirekli bir 3
kiitle veya cekirdek tas1 halindedir.
Tamamen Kayacin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis ve/veya parcalanmigtir
bozunmus ’ 4

Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapisi halen korunmaktadir.

Kayanin tiimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi ve dokusu
Artik zemin kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik olmakla birlikte, zemin 5
taginmamigtir
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Ayrica fiziksel bozunma faktdriinde kayacin pargalanmasi ve dilinim ve kiriklarin
gelismesi faktorii goz Oniine alindiginda bazi aynalarda orta derece bozulmanin oldugu
gbzlenmistir. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki siireksizliklerin devamliligi,

bozunma derecesi, dolgu malzemeleri ve kazi aynalarinki siireksizliklerin durumuna ait

goriintliler Sekil 2.22°de verilmistir.

Sekil 2.22. Cankurtaran tiineli aynalarinda siireksizliklerin durumu, a) ve b)
stireksizliklerin devamliligi, c¢) ve d) Cankurtaran tiineli aynalarinda
stireksizliklerdeki kalsit dolgu bozunma derecesi, €) ve f) Salmankas tiinel
aynasindaki kazi aynasindaki siireksizlikler
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2.3.8. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Siireksizlik  ylizeylerindeki su durumu yeralti yapilarinin  Stabilizasyonunu
etkilenmesi agisindan Onem arz etmektedir. Siireksizliklerde su durumu, birbiriyle
baglantil1 siireksizlikler boyunca meydana gelen akisla gerceklesir. Siirekli bir su akisinin
varligi kaya kiitlerindeki mekanik ve hidrojeolojik ozellikleri degistirebilir. Ciinkii
stireksizlik yiizeylerindeki su basinct normal gerilimi etkiler ve dolayisiyla makaslama
dayanimini azaltir. Tiinel gibi yeralti yapilarinin planlama ve proje asamasinda yeterli
sondaj yapilmadigi i¢in siireksizlik durumlari, daha ¢ok kazi sirasinda gozleme dayali
Olciitlerle belirlenir. Arazi ¢alismalarindan ISRM (1981) tarafinda onerilmis olan ve kazi
aynalarinda gozlenen su sizintistyla ilgili tanimlamalardan yararlanilmistir. Tiinel gibi
yeralt1 yapilarinda kaya kiitlesinden gelen suyun tanimlanmasi i¢in Tablo 2.9°da verilen
tanimlama o6lg¢iitleri kazi sirasinda veya kazidan hemen sonra yapilmalidir.

Cankurtaran tiineli ¢ikis tarafinda (Borgka) Cihala Cayi’nin bir kolu tiinel
giizergahini kesmektedir. Bu giizergah boyunca tiinel i¢inde ve aynalarda su akisinin arttigi
dalgic pompalarin bile zaman zaman yetersiz kaldig: goriilmiistiir. Sekil 2.23’de goriildigi
gibi tlinel aynasinda biriken su miktarinin tiinelde calisma kosullarini zorlastirdigi
goriilmektedir. Ancak Cihale cay1 giizergaht haricinde tiinel genelinde bir su sorunun
yasanmadigi goézlenmistir. Calisilan aynalarin genelde nemli ve 1slak oldugu ve bu
durumun c¢alisma kosullarini olumsuz yonde etkilemedigi goriilmiistiir. Salmankas
tinelinde de portal kisimlart hari¢ tiinel hatti boyunca her hangi bir su sorununun
yasanmadi@i gozlenmistir. Salmankas tiinel kazi aynalarinda, aynalarin genelde islak
oldugu bu durumun calisma kosullarin1 olumsuz yonde etkilemedigi izlenmistir. Tiinel
geneli icin ISRM (1981) kaya kiitleleri i¢in su sizintilarinin siniflama ve tanimlama

Olciitlerine gore ¢ok az sizint1 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 2.23. Tiinel aynasinda su durumunun goriiniimii, a) Cihala Cay1 altindaki aynadan
su durumu, b) Tiinel aynasinda genel bir goriiniim (nemli ve 1slak ayna)

Tablo 2.9. Kaya Kkiitleleri i¢in su sizintilarini siniflama ve tanimlama olgiitleri

(ISRM 1981).
S1zint1 Siniflamasi Tamimlama

1 Siireksizlik yiizeyleri kuru sizint1 yok

2 Cok az sizint1 gézleniyor

3 Orta derecede akis, siirekli akisin gézlendigi
stireksizlikler belirlenmeli

4 Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler
belirlenmeli

5 Ender olarak yiiksek miktarda su akisi gdzleniyor

2.4. Tiinel Kazi Aynalarinda Gergeklestirilen Schmidt Ceki¢ Olgiim Metotlar

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinin jeoteknik birimi temsil edecek sekilde farkli
zamanlarda tiinellerin kazi aynalarinda oOl¢imler alinmistir. Alinan Ol¢limlerin nasil
alinacagr ve nasil hesaplanacagi ile ilgili olarak standartlardan yararlanilmistir. Tablo
2.10°da verilen Schmidt c¢ekici test metotlarindan olan ISRM (1981), ASTM (2005)
kriterine gore degerlendirme yapilmigtir. Olgiimler kazi aynasina paralel olacak sekilde

Sekil 2.24°de verilen hat boyunca 6l¢iimler alinmastir.

Tablo 2.10. Arazide uygulanan Schmidt ¢ekici test metotlart

Yazar Test Yontemi

ISRM (1981) Farkl1 noktalardan toplam 20 adet 6l¢iim alinir ve bu degerler igerisindeki en biiyiik 10
degerin ortalamasi alinir.

ASTM (2005) Farkli noktalardan 10 Ol¢iim alinir ve ortalama degerden 7 birim sapan degerler
cikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.
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Cankurtaran Tineli

Olgiim hattr aralig

Sekil 2.24. Cankurtaran ve Salmankas Tiinel kazi aynalarinda kullanilan, a) L ve N tipi
Schmidt gekigleri ile (Proceq) kalibrasyon orsii, b) olgiimlerin yapildigi hat
araligi, c) kazi1 aynasindaki Schmidt ¢ekicleri ve d) aynada 6l¢iim yapilmasi

2.5. Makine Performansi ve Spesifik Enerji

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde kullanilan ¢ift bomlu, Jumbo makinalari igin
her bir bomun ayr1 ayr1 ve birlikte delgi islemini gergeklestirirken harcadig enerji degerleri
hesaplanmustir. Bir baska deyisle birim hacmindeki kayaci delmek igin gerekli olan enerji
degerleri  hesaplanmigtir.  Ayrica makinalarin  delgi  islemindeki  performans
degerlendirmeleri yapilmistir.

Ancak bu makinalarin sahip oldugu anlik verileri kaydedecek bir veri toplama iinitesi
bulunmadiginda makinalarin anlik ¢ektigi akim degerlerinin okunabilmesi igin bir pens
ampermetreden yararlanilmistir. Akim degerlerinin kayit edildigi pensampermetre Sekil
2.25’de verilmistir. Makinanin kazi sirasinda akim (Amper) degerlerini makinanin gii¢
iletim kablosu {izerinden pens ampermetre yardimiyla anlik akim tiiketimi degerleri
kaydedilmistir. Bu veriler yardimiyla Jumbo makineleri i¢in spesifik enerji degerleri ve net

kaz1 hizlar1 hesaplanmigtir. Veriler tiinellerin iist kazi alan1 delgisi yapilirken alinmastir.
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Sekil 2.25. Jumbo makinalarin spesifik enerji hesaplanmasi i¢in akim olgiimleri a)
pensampermetre, b) dl¢iim esnasinda veri alinimi

Farmer ve Garrity (1987); Poole (1987); Ozdogan (2003); Bilim (2007), tarafindan
kazict makinanin harcadigi gii¢, net kazi hizt (NKH) ve spesifik enerji (SE) degerlerin
hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlikler 6nermistir. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde
pensampermetre yardimiyla alinan dlgtimler asagidaki esitlikler kullanilarak spesifik enerji

ve net kazi hiz1 degerleri hesaplanmistir.

Vi

P= 1000 (2.6)
Y,

NKH =+ (2.7)
P

SE = m (2.8)

Burada;

P . Glig, kW

\Y/ - Volt, V

I : Amper, A

NKH : Net kazi hizi, m*h

\% : Kazilan malzeme, m3,

t : Kazi siiresi, h,

SE : Spesifik enerji, KWh/m®,

P . Glig, kW, trr.
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2.6. Tiinelde Delme isleminde Kullanilan Delici Jumbo Makinalari

Delici Jumbo makinalar1 yeralt1 ve yeriistii delme patlatmali kazilarda delik delme
isleminde kullanilmaktadir. Cankurtaran ve Salmankas Tinellerinde kullanilan delici
makinalar; a) Sandvik DD320 Jumbo makinasi, b) Atlas Copco Rocket Boomer 282 ve c)
Tamrock AXERA 6 Jumbo makinalardir. Jumbo makinalarin genel goriiniimii ve boyut

Olciileri Sekil 2.26°da verilmistir. Makinalarin teknik 6zellikleri Tablo 2.11°de verilmistir.

_ 850
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Toplam uzunluk 12480 mm
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Sekil 2.26. Tiinellerde ayna delmede kullanilan makinalar a) Sandvik DD320, b) Atlas
Copco Rocket Boomer 282, ¢) Tamrock AXERA 6 (URL 1; URL 2; URL 3).
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Tablo 2.11. Tiineler de delgi isleminde kullanilan delici Jumbo makinalarin teknik
szellikleri, (URL 1; URL 2; URL 3).

Delik delme makinalar1

Makine

Atlas Copco Rocket

szellikleri Boomer 282 Sandvik DD320 Tamrock AXERA 6

Bom sayisi 2 2 2

Bom tipi -Teleskobik bom BMHT Teleskobik tipi TFX  Teleskobik tipi TFX-
2800 serisi, serisi serisi —Rod tipi TRR1
-Hidrolik uzatmali matlap Rod tipi TRR1 serisi serisi
BSH 110 serisi

Delici COP 1638HD+ (16kW) - -

tabanca COP 1838HD+ (18kW)

Bom agirhigi 1750 kg 1850 kg 1900 kg

Bom 360° 358° 360°

gevirme agisi

Bom uzantisi 1250 mm 1050 mm 1200 mm

max.

Besleme 1250 mm 1350 mm 1600 mm

uzantist max.

Makine 17500 kg 19800 kg

agirhig

Uzunluk 11820 mm 12480 mm 12520 mm

Genislik 1980 mm 1900 mm 1900 mm

Kaplama 8-45 m’ 8-49 m’ 6-40 m’

alani

Toplam 3000 mm (makine 2300 3195 mm 3195 mm (makine 2345

yiikseklik mm) mm)

Giig degeri 58 kW,2300dev/dak. - -

Tork 270 Nm, 1500dev/dak. - -

Kaldirma +65°/-35° -

ac1sl max.

Salmim agis1  +45°-25° - -

Toplam 125 kW 135kW 135 kW

kurulu gii¢

Deldigi delik - 43-64 mm 43-64 m

¢apl1

2.7. Matkap Asinma Omiirleri

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinden delgi islemini gerceklestirmek igin

kullanilan matkaplarin delme hizlar1 ve asinma Omiirleri i¢in asagidaki esitliklerden

yararlanilmigtir (Thuro, 1997a).

Delik delme hizi;

V=-t m/dak

t

net

(2.9)
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Bit 6mru;
_l

n=—, m/bit (2.10)
by

Burada,
Vv . Delik delme hiz1, m/dk

l : Bir delik uzunlugu, m

thet : Bir deligin net delme zaman1 dak.

n : Bit omrii (bir bitin deldigi toplam delik uzunlugu), m/bit

l, : Delinen toplam delik uzunlugu, m

by : Toplam delik delme isleminde kullanilan bit sayisi, adet’tir.

Kaya kiitle yapisinin belirlenmesi delme siirecinde énemli bir role sahiptir. Ciinkii
delinebilirlik direkt kaya yapisiyla iliskilidir. Eklemli kaya yapilarinda delik delmek,
saglam yapilara oranla daha zordur. Asir1 eklemli, siireksizlik araliklar1 agik ve kiigiik
bloklu bolgelerde delik delme beraberinde birgok sorunu da getirir. Bu tiir formasyonlar da
delik delme islemi sirasinda delici ucun sikismasi-kilitlenmesi delik delme hizin1 6nemli
derecede diistirmektedir. Ayn1 zamanda kayanin delinebilirligi stireksizlikler aras1 agikliga
baglidir. Delinebilirligi etkileyen diger onemli ozellik ise eklem dolgusudur. Bu
acikliklarin dolgulu olmasi yani kapali olmasi delinebilirlik iizerinde ¢ok fazla olumsuz
etki meydana getirmez. Ancak eklemlerin agik olmasi durumunda yukarida da belirtildigi
gibi delici uglarin eksenden sapmasina, basingli hava ve suyun bu agikliklara kagmasina ve
delici uglarin kilitlenmesine neden olmaktadir. Dolgu malzemesinin ana kayagtan daha
yumusak olmasi durumunda ise delici uglar bu acikliga dogru sapma gostereceginden

delme verimi diisecektir (Hoseinie vd, 2008).

2.8. Laboratuvar Calismalari

2.8.1. Tiinellerde Ornek Alim Noktalar:

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinden yiiriitiilen arazi ¢alismalarina, paralel olarak
laboratuvar ¢aligmalarinin  yiiriitiilmesi planlanmis ve c¢aligmalar bu dogrultuda

gerceklestirilmistir. Laboratuvar deneylerinin gerceklestirilmesi amaciyla Cankurtaran ve
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Salmankas tiinellerinden tiinel hatlar1 boyunca belli zaman araliklarinda ve degisen kayag
formasyonlarindan uygun kaya bloklarindan 6rnekler alinmigtir. Cankurtaran Sag Tiip, Sol

Tiip ve Salmankas tiineli numune alim noktalar1 Tablo 2.12’de verilmistir.

Tablo 2.12. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde numune alim noktalar1

Tiinel Seri No Tarih Km
CR1 16.06.2012 2.158,00
CR2 29.07.2012 2.312,00
CR3 27.08.2012 2.397,00
SAGGIRiS CR4 07.11.2012 2.657,00
CR5 23.12.2012 2.872,00
CR6 16.05.2013 3.170,00
CR7 10.11.2013 3.554,50
CR8 10.11.2013 4.172,08
CR9 17.05.2013 4.409,00
CR10 20.12.2012 4.803,50
CR11la 05.11.2012 4.948,90
CR11 04.11.2012 4.951,90
. CR12 29.08.2012 5.120,90
SAGCIKES — ~cr13 26.07.2012 5.184,70
CR14 14.06.2012 5.257,50
CR15 19.05.2012 5.298,50
CR16 01.02.2012 5.615,50
CR17 06.01.2012 5.677,00
CL1 18.06.2012 2.094,50
CL2 29.07.2012 2.249,40
CL3 27.08.2012 2.351,00
SOL GIRIS CL4 07.11.2012 2.628,00
CL5 23.12.2012 2.819,0
CL6 16.05.2013 3.120,00
CL7 10.11.2013 3.518,90
CLS8 08.11.2013 4.188,53
CL9 17.05.2013 4.395,75
CL10 20.12.2012 4.781,50
CL11 05.11.2012 4.939,50
SOL CIKIS CL12 28.08.2012 5.121,00
CL13 29.07.2012 5.176,80
CL14 14.06.2012 5.229,00
CL15 01.02.2012 5.586,00

CL16 06.01.2012 5.646,00
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Tablo 2.12°in devami

Tiinel Seri No Tarih Km
Bl 18.07.2012 36.760,00
B2 18.07.2012 36.811,20
B3 11.08.2012 36.920,00
B4 20.10.2012 37.172,00

Bayburt B5 20.10.2012 37.223,80

Salmankas B6 18.12.2012 37.392,00
B7 18.12.2012 37.452,50
B8 11.05.2013 37.605,00
B9 11.05.2013 38.100,50
B10 02.11.2013 38.897,00

Tiinel gilizergah1 boyunca, Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinde numune alim
noktalari, tiinel semalar tizerinde gosterilmistir. Sekil 2.27°de Cankurtaran Tiineli Sag ve
Sol Tiiplerine ait numune alim noktalarinin sematik gosterimi verilmistir. Sekil 2.28’da
Salmankas Tiineline ait numune alim noktalarinin tiinel hatt1 lizerindeki gosterimi

verilmistir.
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2.8.2. Ornek Hazirlama slemi

Alinan kaya bloklari Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliim
Laboratuvari’na getirilmis ve karot alma makinesi ile NX karot boyutunda (54 mm) capinda
karot ornekleri alinmistir. Ayrica Salmankas ve Cankurtaran ¢ikis tiiplerinden alinan kaya
bloklardan, tiinel laboratuvarlarinda bulunan karot makinalar1 kullanilarak karot numuneleri
alinmigtir. Karot alma isleminden sonra laboratuvar deneylerinin yapilmasinda Uluslararasi
Kaya Mekanigi Dernegi (International Society of Rock Mechanics, ISRM) standartlarina
gbre numune boyutlart hazirlanmistir.

Boyutlandirma islemi i¢in Ornekler karot kesme makinesiyle gerekli olan boy/cap
oranlarinda boyutlandirilmis ve 6rneklerin alt ve ist yilizey diizeltilmistir. Sekil 2.29 karot
alma islemi ve karot diizeltme makinasi verilmistir. Sekil 2.30°da farkli zamanlarda alinan ve

standartlara gore hazirlanmig numuneler gosterilmistir.

Sekil 2.29. Numune hazirlama asamalar1 a) karot alma b) karot diizeltme
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Sekil 2.30. Hazirlanan numuneler a) 1. grup b) Il. grup ¢) I11. grup d) IV grup
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2.9. Laboratuvarda Gergeklestirilen Deneyler

2.9.1. Fiziksel Ozellikler

Deneysel ¢alismalarda gergeklestirilen fiziksel 6zellikler asagida verilmistir;
1. Birim hacim agirlik (dogal, doygun, kuru),

2. Su emme orani (agirlik¢a, hacim),

3. Goriniir porozite ,
4

Bosluk orant,

2.9.1.1. Birim Hacim Agirhk

Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinden alinan kaya bloklarindan laboratuvarda diizgiin
sekilli ornekler hazirlanmig ve kaya malzemelerine ait birim hacim agirlik degerleri
belirlenmistir. Deneyler yapilirken, ISRM (1981) tarafindan oOnerilen yontemler esas
alinmigtir. Tiinel hatt1 boyunca her bir aynadan alinan kayagtan en az tiger adet (silindirik)
ornek kullanilmigtir. Orneklerin ¢ap (D) ve boy (L) dlgiileri dijital bir kumpasla birbirine dik
iki ayr1 yonde 0,1 mm duyarlilikla 6l¢iiliip her bir 6rnek icin bu degerlerin ortalamasi
alimmustir.

Dogal birim hacim agirhik tayini i¢in ornekler 0,01 g hassasiyetinde bir terazide
tartilmistir. Daha sonra kuru birim hacim agirlik tayini i¢in 6rnekler 105 + 5°C ayarlanmis
firinda degismez kiitleye gelinceye kadar en az 24 saat etiivde kurutulduktan sonra sogumalar1
icin bekletilmis daha sonra orneklerin kuru agirliklar1 belirlenmistir. Doygun birim hacim
agirliklarini belirlemek igin 6rnekler 20°C + 5°C sicaklikta su bulunan bir kap igerisine su ile
ortiilecek sekilde, en az 24 saat siire ile su igerisinde birakilmistir. Suya doygun hale
getirilmis Ornekler kagit havlu ile yiizeyi kurutulup hassas terazide tartilmis ve doygun
agirliklart belirlenmistir. Bu asama, gdzeneklere giren su buharlagmasina engel olmak i¢in
miimkiin oldugunca hizli tamamlanmistir. Daha sonra, Arsimet terazisi ile su i¢inde yapilacak
tartim sirasinda su emerek sonuglart etkilemeyecek derecede doygun hale getirilmis bulunan
deney numuneleri su i¢inde 0,01 g hassasiyetle tartilmistir (Sekil 2.31). Bu asamalarda
ornekler lizerinden parcaciklarin kirilip kaybolmamasina 6zen gosterilmistir. Asagida verilen

bagmtilar yardimiyla birim hacim agirliklar: bulunmustur.

_G 3
P=y" g/cm (2.11)
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o= px9,81, KNm? (2.12)
G, 5

D, :ﬁ, g/lcm (2.13)
d ds
G, 2

D, = . o g/lcm (2.14)
dh ds

Burada;

p : Yogunluk, glcm?®,

G : Ornegin agirhgy, g,

V : Omegin hacmi, cm3,

va  : Dogal birim hacim agirlik, kN/m?,

Dy : Doygun birim hacim agirlig, g/cm?,

Gyq : Doygun haldeki deney numunesinin kiitlesi, g,

Ggs : Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki kiitlesi, g,

Dk : Kuru birim hacim agirhig, g/em?®,

Gk  : Degismez kiitleye kadar kurutulmus deney numunesinin kiitlesi, g,
Ggn : Doygun haldeki deney numunesinin havadaki kiitlesi g,

Ggs : Doygun haldeki deney numunesinin su i¢indeki kiitlesi, g,  “dir.

2.9.1.2. Su Emme Oram

Kayaglarin su igerikleri, yiizde cinsinden kaya¢ malzemesindeki bosluklarin ne oranda
su ile dolu oldugunu belirten bir parametredir. Ozellikle tiinel ve yeralt1 kazilarinda kayag
malzemelerinin sahip olduklart su iceriklerinin belirli bir oranin altinda olmas: istenir. Cilinkii
artan su icerigi degerleri kaya¢ malzemelerinin tastyabilecekleri efektif gerilmeler, malzeme
icerisindeki su basincinin artmasindan dolayi, azalmaktadir. Su emme orani i¢in tlinel kazi
aynalarindan alinan, hazirlanmis her bir kaya 6rneginden en az ticer adet (silindirik) 6rnek
kullanilmigtir. Atmosfer basincinda agirlik¢a ve hacimce su emme oranlar1 asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplanmaistir.

G, G
S, = G G x100 (2.15)
Gy
Gs Gy)
S x100 (2.16)
" (G d ds



110

Buradan;

Sk : Ornegin kiitlece su emme orani, %,

Sh : Ornegin hacimce su emme orani, %,

Gy : Ornegin doygun haldeki kiitlesi, g,

Gk : Degismez kiitleye kadar kurutulmus 6rnegin kiitlesi, g,
Gus : Doygun haldeki 6rnegin su igindeki kiitlesi, g,

Sekil 2.31. Kayaclarin fiziksel Ozelliklerini belirlemek icin gerceklestirilen asamalar, a)
numune tarttmi, b) suya doygun numuneler, c¢) suya doyurma, d) Arsimet
terazisiyle numune tartimi, e) firinda kurutma

2.9.1.3. Goriiniir Porozite Tayini

Tiinellerde alinan ve hazirlanmig (silindirik) kaya numunelerinden en az iiger 6rnek
gorliniir porozite tayininde kullanilmistir. Goriinlir porozite ve bosluk oranit deneyleri
asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmistir. Kayaglarda degisik tiir ve biiyiikliikte bosluklar
bulunur. Bunlar; gozle goriilen ve gériilmeyen bosluklar vardir. Ornek bir kayag cinsinde
bulunan bosluk tiirleri sekilde sematik olarak gosterilmistir (Sekil 2.32). Bu bosluklarin

bazilar1 disa agik bazilari ise kapali bosluklardir.



Acik bosluk

- Kapah kilcal boshk

B Agik klcal bosluk

Sekil 2.32. Kayagta bulunan bosluk tiirlerinin sematik goriiniimii

Porozite goriinen porozite ve ger¢ek porozite olmak iizere iki ayrilir.

I) Goriinen Porozite: Degismez kiitleye kadar kurutulmus kaya¢ numunesinin absorbe
edebildigi su miktarina karsilik gelen hacminin bosluklari déhil hacmine (tiim hacim) orani
olarak tanimlanir. Numunenin hacimce su emme orani, ayni zamanda numunenin goriinen

porozite olup, asagidaki formiile hesaplanir.

(G4 Gy)
P =——-x100 (2.17)
o (Gd Gds)
Py : Goriinen porozite, %,
Gy : Doygun haldeki kiitle, g,
Gk : Degismez kiitleye kadar kurutulmus tasin kiitlesi, g,
Gys : Doygun haldeki kayacin su i¢indeki kiitlesi, g,

a) Gergek Porozite (GoOzeneklilik): Porozite, degismez kiitleye kadar kurutulmus
numunenin, bosluk hacminin bosluklar1 dahil hacmine (tim hacim) oranidir. Diger bir degisle
porozite tasi olusturan tanelerin arasindaki ve i¢indeki bosluklarin toplam hacmidir. Asagidaki

formiile gére hesaplanmistir.

P =(1—%J x100 (2.18)
dO

P : Numunenin porozitesi, %,

dh : Numunenin hacim kiitlesi, g/cm®,

do  : Numunenin &zgiil kiitlesi, g/cm?,tiir.
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2.9.2. Mekanik Ozellikler

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden alinan kayag¢ Ornekleri iizerinde asagida
verilen mekanik deneyler gergeklestirilmistir.
1. Tek eksenli basing dayanimu,
2. Nokta yiik dayanimu,
3. Dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanima.

2.9.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Basing dayanimi; belirli boyutlardaki kayaglarin farkli dogrultularda etkiyen gerilmeler
karsinda davraniglarina kars1 gosterdigi direngtir. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde
diisey eksen dogrultusunda etkileyen yiikler karsisinda kaya¢ dayanimlar1 belirlenmektedir.

Tek eksenli basing dayanimi, ftizerine uygulanan basma yiklerine kars1 kaya
numunelerinin, kiritlmadan 6nce dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Deneydeki amag
kirilmadan Onceki silindir seklinde hazirlanan numunelerin, tek eksenli ve diisey olarak
uygulanan yiikler altinda dayanim sinirimin bulunmasidir (Karpuz vd., 2006).

Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in, Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinden
alinan kayaglardan standartlara uygun karot 6rnekleri hazirlanmig ve deney ASTM (2010a)
standardina gore yapilmigtir. Deneylerde kullanilan 6rnek ¢aplari 54 mm (NX tipi) ve boy/cap
orani 2/1 olacak sekilde numuneler hazirlanmis, alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel ve diiz
ornekler kullanilmistir. Yikleme hizi 1,3 kN/sn alinmis ve deney i¢in her bir kayag
orneginden en az 4 adet numune hazirlanmstir.

Tek eksenli basing dayanim deneyi i¢in hazirlanan numuneler Sekil 2.33’de gdsterilen
200 ton’luk BESMAK marka pres makinasinda gergeklestirilmistir. Numuneleri basing
yiikleme plakasi arasinda isaretli yiizeyleri yani boyutlar1 Ol¢iilmiis, iistii temizlenmis
numuneler basing etkisinde kalacak sekilde ortalanarak yerlestirmistir. Yerlestirme islemi
yapilirken numunenin basing ylikleme plakasi arasinda her tarafina esit ve diiz sekilde basing
yiikklenmesi olacak sekilde numune yiikleme tablalarina yerlestirilmistir.

Numuneleri basing yiikleme plakast yerlestirmeden ©Once numunenin yiikleme
plakalarina degecek kisimlar1 iyice silinerek temizlenmistir. Basing gerilmesi altinda

numuneler kirilincaya kadar yiikleme yapilmis ve yenilme yiik degerleri belirlenmistir.
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© 1A

Sekil 2.33. Tek eksenli basma dayanimi deneyin yapiligi, a) deney aleti, b) hazirlanan
numunenin plakalar arasina yerlestirilmesi, ¢) ve d) kirilan numuneler

Tek eksenli basing dayanimi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmustir.

F
c, = A (2.19)
Burada;
Cc . Tek eksenli basing dayanimi, MPa,
F : Kirilma anindaki yiik degeri, N,
A : Numune yiizey alant, cmz,’dir.

2.9.2.2. Nokta Yiik Dayamimi

Nokta yiik deneyi, kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilir. Nokta
yilk dayanim indeksi, tek eksenli basing ve c¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim

parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi1 kaya kiitle siniflama sistemlerinde



114

kaya¢c malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilir. Deney sonucu esas alinarak
kayacin “Nokta yiik dayanim indeksi” belirlenir (Ulusay vd., 2001).

Bu calismada, nokta yiikleme deneyi ISRM (1985) tarafindan onerilen yontemler esas
alimmistir. Deneyler, karot Orneklerinden alinan diizenli sekilli Ornekler iizerinde
uygulanmistir. Deneylerde kullanilan 6rnek gaplari 54 mm (NX tipi), boy/cap orani ise 1/2
olarak alinmigtir. Her numune igin 10 tekrar yapilmistir. Ornekler deney aletinde ki konik
uclarin arasina eksenine dik yonde yerlestirilmis ve 10-60 sn i¢inde kirilacak sekilde yiikleme
yapilmistir. Nokta yiik dayanimi deneyinde hazirlanan numuneler nokta yiikk deney

diizenegindeki konik uglar arasina yerlestirilmesi Sekil 2.34’de verilmistir.

Sekil 2.34. Nokta yiik deneyi, a) deney diizenegi, b) numunenin kirilmasi

Yenilme anindaki yiikiin degeri (F) yiik gostergesinden okunarak kayacin nokta yiik

dayanim indeksi yontemi kullanilarak asagidaki esitlikle hesaplanmuistir.

_F
I, = Dez (2.20)
4.A
De2 = (2.21)
T
5o = F., (2.22)
— & 0,45
F = (50) (2.23)
Burada;

F . Yenilme yiikii, kN,
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2

A : Konik bagliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegin en kiiciik kesit alani, mm
I : Diizeltilmemis nokta-yiikii indeksi, MPa,

Fq : Diizeltme faktort, (0-1),

De : Esdeger cap, mm,

Isp  : Diizeltilmis nokta yiikii dayanimi, MPa’dur.

2.9.2.3. Dolayl Cekme (Brazilian) Dayanimi

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinin yapilmasindaki amag¢ kaya¢ Orneklerinin capsal
yiikkleme altinda ¢ekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayinidir. Bu yontemle, silindirik
kaya¢ Orneklerinin uglarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme
deneylerindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek c¢ekilme dayanimlari elde edilmektedir.
Bununla birlikte, drneklerin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilisi acisindan daha pratik
olmasi nedeniyle, dolayli ¢ekme ydntemi daha yaygin sekilde kullanilmaktadir. Deney

yontemi olarak, ISRM (1981)’nin 6nerdigi yontem esas alinmistir (Ulusay vd., 2001).

Sekil 2.35. Brazilian dolayli gekme deneyi, @) numunenin yerlestirmesi, b) kirilan
numune

Dolayli ¢gekme dayanimi igin, hazirlanan silindir seklinde boy/¢ap orani 0,5 olan NX tipi
kayag¢ orneklerin her biri igin 10 adet numune hazirlanmistir. Yiikleme hiz1 0,2 kN/sn olacak
seklinde, 200 ton’luk BESMAK marka pres cihazi kullanilmistir. Numunenin yerlestirilmesi

ve kirilma iglemi Sekil 2.35’de gosterilmistir.
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Silindir plakalar arasina yerlestirilen Ornekler 10-30 saniye arasinda yenilmeleri
gerceklesecek sekilde sabit bir yiikleme yapilmistir. Ornegin yenildigi andaki (F) yiik degeri
kaydedilir. Asagida verilen esitlik yardimiyla dolayli cekme dayanimi hesaplanir.

c, = %3?': (2.24)
Burada;

Gt : Dolayli ¢ekme dayanimi, MPa,

F . Yenilme yiikii, kN,

D : Ornek ¢ap1, mm,

T : Ornek kalinhigi, mm’dir.

2.9.3. Asinma Deneyleri

Kayaglarin asindiricilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilecek deneyler
asagida verilmistir. Bu deneylerden Cerchar asinma indeksi ile Norve¢ asinma deneyi Biilent
Ecevit Universitesi, Maden miihendisligi Boliimii laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Mikro
Deval aginma deneyi ise K.T.U. Maden Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri toplam 3 grup halinde yapilmistir.

1. Cerchar aginma indeksi (CAI)

2. Norveg asinma deneyi (AV- abrasion value)

3.  Mikro Deval asinma dayanimi

2.9.3.1. Cerchar Asinma Indeksi (CAI)

Cerchar Asinma indeksi (CAI); Deney ilk olarak Fransa’da Cerchar Arastirma Enstitiisii
(Research Institute Cerchar of the Charbonnages de France)’'nde 1971 yilinda bulunmus ve
Valantin (1973) tarafindan genisletilmistir. Bu deney yontemi keski asinmasi, keski degisim
maliyeti ve kaya¢ dayanimi gibi 6nemli parametrelerin dogru tahmin edilmesinden ve kayag
asimiminin belirlenmesinde yaygin kullanilan bir deney ydntemidir. Cerchar aginma indeks
deneyi; 160 kg/mm? ¢ekme dayanimi olan 90° tepe acili konik bir u¢ 7 kg bastirma kuvveti ile
ornek tlizerinde yaklasik bir saniye icinde 1 cm c¢ekilmekte ve ugta olusan asinma kayag

orneginin asindiriciligimi vermektedir.
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Deneyde Rockwell sertligi 54/56 olan konik uglar kullanilmistir. Deney 3 cm boyunda
5,4 cm c¢apinda ornekler {izerinde gergeklestirilmistir. Kaya¢ Ornekleri iizerindeki ¢izme
islemi, her defasinda yeni bir ugla farkli yonlerde 5 c¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak
bulunmustur. Uglarda olusan asinma Leica marka biokiiler mikroskop yardimiyla iisten ve
yandan Ol¢iilmiistiir. Uctaki her 1/10 mm’lik koérelme 1 Cerchar’a (CAI) esit olmaktadir.
Belirlenen aginma miktar1 kayacin Cerchar asindiriciligi olarak kabul edilir (Plinninger,
2003). Kayaglara ait Cerchar aginma indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak

bulunmustur. Asinma sonrasi deney diizenegi Sekil 2.36°de verilmistir.

Sekil 2.36. Cerchar asinma deneyi, a) deney aleti, b) deney sonrasi asinan kayag
gorunimu

2.9.3.2. Norve¢ Asinma Deneyi (AV- Abrasion Value)

Norve¢ asmma deneyi (AV), 1960 yillarinda Norve¢ Bilim ve Teknoloji
Universitesinde gelistirilmistir. Deney 6zellikle 1980°1i yillarin ilk yarisindan itibaren klasik
delme patlatma yontemiyle ve sert kayac tipi tam cephe tiinel agma makinalarinda (TBM)
keski tiiketiminin ve performanslarinin 6nceden belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu aginma
deneyinden elde edilen veriler yardimiyla u¢ asinma indeks (BWI) ile keski 6émrii indeks (CLI
— Cutter Life Index) degerleri de bulunmaktadir (Johannessen, 1998; Yarali, 2010).

Deney <Imm boyuttaki tas tozunun, 10 kg agirlik altindaki tungsten karbiir ucundaki aginim
miktarmi belirlemektedir. Asinma disk tablanin 100 dev/dak. sonrasinda deney ucunun
miligram cinsinden agirlik kaybi olarak belirlenir (Dahl 2003). Norve¢ asinma deney
diizenegi, deney aleti, kullanilan tungsten karbiir ucu ve deneyin yapilisi Sekil 2.37’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.37. Norveg asinma deneyi, a) deney diizenegi, b) deney aleti, ¢) tungsten
karbiir ucu, d) deneyin yapiligt

2.9.3.3. Mikro Deval Asinma Kaybi

1960°da Fransa’da gelistirin deneyin amaci agrega numunelerinin ¢elik bilya ve su ile
birlikte bir tabur i¢inde kayacin dayanim ve asinma direncini belirlemektir. Deney ASTM
(2010b)’a gore yapilmigtir. Deneyde 1,18 mm, 4,75 mm, 6,3 mm ve 9,5 mm boyutlarinda
olmak tizere 4 elek kullanilmistir. 4,75 mm elek iistii 750 g, 6,3 mm {istii 750 g olmak {izere
toplam 1500 g numune hazirlanmistir. Hazirlanan malzemeyle birlikte, 1 cm ¢apinda 5000 g
celik bilye ve 2 litre su tambura konulmustur. Kapagi kapatilan her bir tambur, mil {izerine
yerlestirilir. Tamburlar, (100 £ 5) devir/min hizda (9500 + 1) devir tamamlanincaya kadar
dondirilir. Deneyden sonra, olabilecek herhangi bir agrega kaybini onlemeye dikkat
edilerek, agrega ve celik bilyalar bir kapta toplanir. Bir yikama sisesi kullanilarak tamburun
ici ve kapagi dikkatlice yikanir ve yikanan malzeme toplanir. Malzemeler 1,18 mm’lik
elekten elenir ve elek iistii malzemeler ayr1 ayri tepsi igine konularak firinda (110 £ 5) °C’ta

kurutulur ve hassas teraziyle tartilir. Her kayag serisinden 2 adet yapilmistir. Her bir deney
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numunesi asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir. Mikro Deval aginma aleti Sekil 2.38’de

verilmistir.
M, =20"M  veya M- MI\_AMS x100 (2.25)
Burada;
Mpe  : Mikro-Deval katsayisi
m : 1,18 mm g6z agiklikli elek tizerinde tutulan fraksiyonun kiitlesi, g,
Mi : Numunenin ilk agirligi, gr,
Ms :Numunenin son agirligi, gr,

Sekil 2.38. Mikro-Deval asinma kaybi asamalari, a) numune hazirlama, b)

numunelerin tamburlara yerlestirilmesi, ¢) ve d) deneyin yapilisi

2.9.4. Delinebilirlik Deneyleri

Gerek madencilikte gerekse ingsaat alaninda yapilan kazi calismalarinda kayag

delinebilirligin belirlenmesine yonelik kabul gérmiis deney yontemleri sinirli sayidadir.
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Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (International Society for Rock Mechanics), 3 Eyliil
1987 yilinda Montreal’de yaptigi toplantida kaya mekaniginde kayaclarin delinebilirlik
yontemlerini inceleyerek dayanim, kirillganlik ve asmdiricilik gibi yontemlerinden en az
birka¢ yontemin bir arada yorumlanmasi tavsiye edilmektedir. Ancak ISRM (1987)’de
belirtildigi gibi birkag¢ yontemin birlikte degerlendirilmesi bazen pahaliya mal olabilmektedir.
Bunun i¢in giivenilir ve basarili sonuglar elde etmek igin, laboratuvarda ve yerinde yapilan
pek cok deneyin yaninda 6zel olarak tasarlanan ve delinebilirlige etki eden ¢esitli 6zellikleri
birlikte irdeleyen kiarilganlik (Sy0), Sievers minyatiir (SJ) ve Norveg asinma gibi delinebilirlik
tayini deney yontemleri gelistirilmistir (Yarali, 2007). Delinebilirlik kayaglarin dayanimu,
kirllganligl, asindiricihigr ve siireksizlik ozelliklerinden etkilenmektedir. Delinebilirlik
tayininde bu 6zelliklerden bir kag1 bir arada degerlendirilmektedir. Delinebilirlik tayininde
kullanilan bu 6zelliklere gore bir siniflama yapilmistir (Yazici, 1984; Puhakka, 1997; Yarali,
2008; Soyer, 2009).

2.9.4.1. Kirilganhk Testi(Sy), (Brittleness)

Kayaclarin kirilganlik oraninin belirlenmesinde pek c¢ok farkli metot kullanilmaktadir
(Yarali ve Kahraman, 2011). Matern ve Hjelmer tarafindan 1943 yilinda Norveg’te gelistirilen
orijinal kirilganlk test (Sy0) metodu, Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian
University of Science and Technology, NTNU) ve Norve¢ Teknoloji Enstitiisii (Norwegian
Institute of Technology SINTEF) (NTNU/SINTEF) laboratuvarlarinda kullanilmaktadir.
Agrega dayanim 6zelligini belirlemek i¢in gelistirilen alet daha sonra farkli amaclar igin farkl
sekillerde modifiye edilmistir (Dahl vd, 2012).

Kirilganlik deneyi (Sz), kayacin kirilmaya karsi gosterdigi direncin dolayli olarak
Olciimiidiir. Kirilganlik deneyi i¢in Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde alinan kayag
ornekleri, oncelikle ¢eneli kiricidan 13.6 mm acikliginda gegirilerek kirtlip ve daha sonra 16
mm’lik elekten elenmistir. -16mm ve +11.2 mm elekten 2.65 g/cm® yogunluktaki malzeme
icin 500 g ’a karsilik gelen malzeme bir havan igine konulur. Ortalama 25 cm yiikseklikten
14 kg agirhgindaki ¢eki¢ havan igindeki malzemeye 20 defa diisiiriiliir ve kirtlan malzeme
11.2 mm’lik elekten elenmistir. —11.2 mm’lik malzeme miktar1 deneyin basinda havan icine
konulan malzemeye agirlikga oranlanir. Yiizde olarak bulunan deger kayacin kirilganlik
degerine esittir (Dahl, 2003). Sekil 2.39° da kirilganlik deney diizenegi ve numune hazirlama

islemi gosterilmistir.
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Sekil 2.39. Kirilganlik deneyinin yapilisi, a) deney diizenegi, b) numune hazirlama, c)
deney aleti

2.9.4.2. Sievers Minyatiir Delme Testi

1950 yilinda Sievers tarafindan gelistirilen Sievers Minyatiir delme deneyi kayacin
yiizey sertliginin veya delmeye kars1 direncinin 6l¢iilmesini gosterir. Sievers minyatiir delme
deneyi (SJ), 200 dev/dak i¢inde kaya¢ da agilan delik boyunun mm cinsinden Olgiistinii
vermektedir. Bu deney i¢in Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinde alinan kaya¢ drnekleri
uygun boyutlarda numune hazirlandiktan sonra 6rnekler delme aletinde yerine yerlestirilerek
20 kg’lik agirlik altina sikistirilir. Bu islem sirasinda matkabin ucu ile kayacin yiizey temast
dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Deney bittigi zaman agilan delik boylar1 bir elektronik
mikrometre veya kumpas ile 6l¢iilerek elde edilen degerlerin ortalamasi hesaplanir. Ortalama
delik boylar1 10 ile ¢arpilarak Sievers minyatiir delme deney sonucu bulunur (Dahl 2003).
Sievers minyatiir deney diizenegi ve deneyde kullanilan 6rnekler Sekil 2.40°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.40. Sievers minyatiir delme deneyi, a) deney diizenegi, b) deney aleti, c)
deneyin yapilisi, d) kullanilan 6rnekler

2.9.4.3. Delme Orani indeksi(DRI) Tayini

Delme oranmi indeksi (DRI), darbeli delicilerin delme oranmi tahmin etmek igin
gelistirilmistir.  1950’lerde gelistirilen DRI 1972°den gilinlimiize kadar tiinel a¢gmada
uygulanmistir. DRI yerinde yapilan 6l¢iimlerle dogrudan delme oranini belirleyen bir gosterge
degildir. Goreceli bir 6lgli olmasinin yaninda ayni zamanda maksimum kaya dayanimi
belirlemede kullanilan bir parametredir (Yarali ve Kahraman 2011; Dahl vd, 2012).

Delme orani indeksi Sekil 2.41°da verilen grafik yardimiyla bulunur. Grafigin altindaki
kirtllganlik  (Syo) degeri ile Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinden elde edilen sonuglarla

DRI degeri bulunur.
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Sekil 2.41. Delme oran1 indeksi (DRI)’nin degerlendirilmesi igin
kullanilan diyagram (Dahl, 2003).

2.10. Korelasyon Katsayisinin Testi

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden laboratuvar ve arazide gerceklesen calisma
sonucundan verilerin istatiksel olarak anlamli olup olmadigimi incelemek icin SPSS 20
programi kullanilmistir. SPSS 20 programi yardimiyla (r) korelasyon katsayilar1 hesaplanmis
ve korelasyon katsayililarinin anlamli olup olmadigi SPSS 20 programi igerisinde yer alan t-
test ve r- kritik degerleri ile test edilmistir (Tiysiiz ve Yaylali-Abanuz, 2012).

Korelasyon katsayisi, %95 giiven araligi (a=0,05) segilerek hipotezler kurulmus ve n -2
serbestlik derecesinde Ek 6A’da verilen t- testi kullanilarak asagidaki esitlikler yardimiyla test
edilmistir. Delme oranmi indeksi ile tek eksenli basing dayanimi degerleri arasindaki

korelasyon anlamlilik testi i¢in bir 6rnek gosterilmistir.

(2.26)

Burada:
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th : t hesaplanan t testi degeri
n : Ornek sayis1
r : Korelasyon katsayisi

Yukaridaki formiil yardimi ile hesaplanan thesap, tiablo degerinden biiyiik ise ( >tiablo)

t hesap

“korelasyon anlamlidir” sonucuna varilir. Bir baska deyisle H,, red edilir, H; kabul edilir.

n n

n inzyi
inyi_|=l i=1
(= i : n : (2.27)
&y 2 (%Xi) &y g2 (%yi)
Xe—-=_ /7 S L
E ' n Ey, n
3122 x 2154
r_ 134080~ =7 F 5 _22280.4

2 2\ 72165%8336
\/{298776(314232)1116236(2145;)}

r = -0.91 olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu korelasyon katsayisinin testinin yapilmasi i¢in

once t, degeri hesaplanir.

t, =-0.91 43—_22 , th =-14,05 olarak hesaplanmustir.
1-(-0.91)

Cift yonlii test yapilmasi durumunda tigpo degeri (EK 6A), a = 0.05 (% 95 giiven
araligl), sq =n-2 = 43-2 = 41 serbestlik derecesi i¢in tablodan tn, o degeri -14,05 olarak

bulunur. |thesap| > tiablo, -14,5> £2,02 oldugundan H, reddedilir. Yani her iki degisken arasinda

anlaml bir iligki vardir. Eger |th| < tiablo, 1s€ bu durumda her iki degisken arasinda anlamli bir

iliskinin olmadig1 sonucuna vartlir.
Ayrica korelasyon katsayis1t Ek 6B’de verilen pearson korelasyon katsayisina (r) kritik
degeri ile kargilastirilmis bir baska sekilde de test edilmistir. Hesaplanan rhesap degeri (rp=-

0,91), ve n=43 i¢in tablodaki ripe (r; =+0,301) olarak bulunmustur. > Tiablo, -0,91>

rhesap

+0,301 oldugundan H, reddedilir. Yani her iki degisken arasinda anlamli bir iligki vardir.



3. BULGULAR

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde gerceklesen calisma, arazi ve laboratuvar

caligmas1 olmak tizere 2 asamali olarak gerceklestirilmistir.

a.

Arazide yapilan ¢alismalar;

Arazide vyapilan c¢alismalarda, Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde, kazi

aynalarina ait jeoteknik birimlerde asagidaki parametreler hesaplanmistir.

b.

N o o a s~ w Db E

RMR kaya kiitle kalitesi
Schmidt ¢ekici L ve N tipi
Spesifik enerji

Net kazi hizt

Matkap asimim sekilleri
Matkap omiirleri

Makine performanslari

Laboratuvar ¢alismast;

Laboratuvar ¢alismalarinda kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri, delinebilirlik

deneyleri ve asindiricilik deneyleri gergeklestirilmistir.

Kayaclarin fiziko-mekanik 6zellikleri i¢in agsagidaki deneyler gerceklestirilmistir.

1
2
3
4.
5
6

Tek eksenli basing dayanimi,

Dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian deneyi),
Nokta yiik dayanimu,

Birim hacim agirlik (dogal, kuru ve doygun),
Su emme orani (agirlik ve hacimce),

Porozite, (gozeneklilik) ve bosluk orani,

Delinebilirlik deneyinde, Delme Oram Indeksi (DRI) igin iki temel deney

gerceklestirilmistir.

1.
2.

Kirilganlik deneyi (brittleness test), So,

Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers miniature drill-test value), SI’dir.
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Kayaglarin agindiricilik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilacak olan deneyler
1. Cerchar Asindiricilik Indeksi,
2. Norveg asinma deneyi,

3. Mikro Deval asinma deneyi,

Petrografik incelemeler asagidaki sekilde gergeklestirilmistir.
1. Mikroskobik incelemeler,

2. Esdeger kuvars igerigi,

3. Kaya agidiricilik indeksi

3.1. Yerinde Yapilan Calismalar

3.1.1. RMR Siniflama Sistemi

Arazi calismalarinda Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde farkli araliklarda ve
zamanlarda tiinel hatlari boyunca kazi aynalarina ait jeoteknik birimlerde, RMR
simiflamas1 i¢in gerekli olan parametreler degerlendirilerek kaya kiitle kaliteleri
hesaplanmig ve sonuglar Bieniawski (1989) kaya siniflamasina gore degerlendirilmistir.
Her bir kazi aynasinda bulunan kaya¢ birimler i¢in hesap edilen temel RMR degerleri
asagidaki verilmistir (EK 3).

Cankurtaran ve Salmankas tiinel kazi aynalarina ait temel RMR degerleri ve
Bieniawski (1989) kaya smiflamasina gore tanimlamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Bieniawski’ye (1989) kaya siniflamasina gore Cankurtaran tiinelinde genel kaya
smiflamasi “iyi kaya”, “orta kaya” ve “zayif kaya” olarak degerlendirilmistir. Cankurtaran
tiinelindeki 1yi1 kaya genellikle tiinel ¢ikis tarafindaki andezit ve bazalt formasyonun
oldugu birimler goriilmiistiir. Orta ve zayif kaya ise kirectasi, marn gibi birimlerde elde
edilmistir. Cankurtaran tiinelinde sol tiip ve sag tlip i¢in ortalama temel RMR degerleri
sirastyla 54,3 ve 50,7 olarak hesaplanmis ve kaya siiflamasina gore orta kaya olarak
degerlendirilmistir. Salmankas tiinelinde genel kaya smiflamasi “orta kaya” olarak
degerlendirilmistir. Ancak, RMR degeri iyi kaya degerine ¢ok yakin degerlerde oldugu ve
ortalama temel RMR degeri 52,8 olarak hesaplanmustir.



Kaya kiitle
tanimi

100 -

90 -

Cok iyi
kaya

80 -

Iyi
kaya

RMR

Orta
kaya

Zayif
kaya

Cok zayif
kaya

i i =Rl I SoYgISNERBBERaE
ocooooOoAAAdd I IO roecoeoeex o m O
OO OO0 O OOO0OO0O0OOO(g o0
(&) (@)
Sol Tiip Sag Tiip Salmankasg

Sekil 3.1. Tiinellerdeki kaz1 aynalarina ait temel RMR degerleri ve Bieniawski (1989) kaya siniflamasina gore tanimi

LZT
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3.1.2. Schmidt Cekici

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde 28 farkli kazi1 aynasinda, kayacglarin
yerindeki sertlik degerlerini belirlemek amaciyla kazi aynalarinda N ve L tipi Schmidt
cekiciyle dlciimler yapilmistir. Olgiimler kazi aynasina paralel olacak sekilde hat boyunca
alimmistir. Alman Olglimler ISRM (1981) ve ASTM (2005) yontemlerine gore
degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda Schmidt g¢ekici 6l¢iim sonuglar1 asagidaki
Tablo 3.1- 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.1. Cankurtaran tiinelinde L tipi Schmidt cekici sertlik degerlerinin
farkli yontemlerle degerlendirilmesi

Schmidt ~ Schmidt ISRM ASTM

Tinel — SeriNO . oyicitipi  sayisi  (1981)  (2005)

CL2 L 22 55 49
CL3 L 31 61 53
CL4 L 33 64 57
CL6 L 30 69 64
CL8 L 35 52 38
Cankurtaran CL9 L 29 45 41
Sol Tiip CL11 L 33 62 50
CL12 L 30 67 48
CL13 L 22 53 47
CL14 L 23 53 41
CL15 L 25 71 64
CL16 L 28 66 50
CR2 L 22 40 36
CR3 L 28 60 45
CR4 L 34 63 56
CRS8 L 32 54 51
Cankurtaran  cpqq L 33 59 46
Sag Tiip
CR13 L 24 54 43
CR14 L 24 45 35
CR16 L 40 70 65
CR17 L 40 68 64
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Tablo 3.2. Cankurtaran Tiineline ait N tipi Schmidt ¢ekici sertlik degerlerinin
farkli yontemlerle degerlendirilmesi

Schmidt Schmidt ISRM ASTM

Tiinel Seri No cekici tipi _sayis1  (1981) (2005)

CL2 N 20 58 52
CL3 N 28 65 52
CL4 N 30 63 56
CL6 N 30 68 63
CL8 N 32 50 39
Cankurtaran CL9 N 29 44 40
SolTip  cL11 N 32 60 49
CL12 N 30 54 50
CL13 N 22 52 39
CL14 N 22 57 48
CL15 N 24 65 52
CL16 N 28 68 59
CR2 N 25 48 37
CR3 N 26 59 43
CR4 N 30 53 49
Cankurtaran CR8 N 26 52 46
Sas Tii CR11 N 32 62 48
g Tup
CR13 N 25 55 40
CR14 N 24 46 37
CR16 N 30 69 69
CR17 N 40 69 57

Tablo 3.3. Salmankas tiineline ait N ve L tipi Schmidt gekici sertlik
degerlerinin farkli yontemlerle degerlendirilmesi

Seri Schmidt Schmidt ISRM ASTM

Tiinel No ceKici tipi  sayisi (1981)  (2005)
B1 N 25 69 71
B2 N 31 48 46
B3 N 23 62 55

ﬁﬂ?l;iankas B5 N 30 69 61
B6 N 31 65 55
B9 N 26 55 47
B10 N 24 57 50
B1 L 25 70 68
B2 L 33 52 37
B3 L 20 54 46

E"“tli‘;ankas B5 L 30 63 64
B6 L 36 60 53
B9 L 24 50 48
B10 L 24 58 44
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3.1.3. Delici Jumbo Makinalarda Spesifik Enerji ve Net Kaz1 Hiza

Mekanik kazi makinalarinda, degisen kazi formasyonlar1 sirasinda sert bir
formasyonla karsilastiginda kaz1 hiz1 yavaslarken kaziy1 gergeklestirmek i¢in harcanmasi
gereken kuvvet artmaktadir. Bagka bir deyisle makina kazarken zorlandig1 igin kazi hizi
azalirken, kaziy1 gerceklestirmek i¢in uygulanmasi gereken kuvveti artar. Dogru akim
motorlarinin bu 6zelligi sayesinde, kazici makinalarin ¢ektigi akim ve voltaj degerleri
kullanarak elektrikli makinalarin kazi esnasinda gosterdikleri performansin miktarlar
dolayli olarak saptanabilmektedir (Ceylanoglu,1991; Ozdogan, 2003).

Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinde farkli modellerdeki delici Jumbo
makinalarimin delme performanslarini degerlendirmek ve spesifik enerji degerlerini
hesaplamak i¢in makinalarin delme esnasindaki akim zaman degisim grafikleri
incelenmistir. Cankurtaran ve Salmankas tlinellerindeki Jumbo delici makinalarin delgi
sirasinda akim zaman degisim grafikleri Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2°de a)
Cankurtaran tiineli sag giris (CR5) tiiptindeki Tamrock AXERA 6 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman degisimlerinin ¢ok fazla degisiklik gostermedigi goriilmektedir.
Bu durum delme sirasinda sag ve sol kizaklarina verilen darbe ve baski oranlarinin delgi
stiresi boyunca sabit kalmasindan kaynaklanabilir. Ayrica delgi yapilan formasyonun
agirlikli olarak kumtasi ve kiregtasindan olusmasi, igerdigi siireksizlik ve catlaklarin
sayisinin az almasindan da kaynaklanabilir (Capik, vd., 2013a).

Sekil 3.2°de b) Cankurtaran sag ¢ikis (CR8) tiipiindeki Atlas Copco Roket Bommer
282 tipi delici Jumbo makinesinin delme esnasinda ¢ektigi akim zaman degisimlerinde
piklerin Sandvik DD32 ve Tamrock AXERA6 Jumbo makinalarindan daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Atlas Copco makinasindaki akim zaman pikleri 250 ampere kadar
yiikselirken Sandvik ve Tamrock Jumbo makinalarinda pikler 140-150 ampere kadar
cikabilmektedir. Bu durum kizaklara verilen darbe ve baski oranlarinin degismesinden
kaynakli bir durum olabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica makinalarin ¢ektigi giic

degerlerinin farkliliklarindan kaynakli olabilmektedir.
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Sekil 3.2. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki Jumbo delici makinalarin delgi

sirasinda akim zaman degisim grafikleri, a) CR5 kodundaki Tamrock AXERA
6 tipi makinenin, b) CR8 kodundaki Atlas Copco Rocket Boomer 282 tipi
makinenin, ¢) B10 kodundaki Sandvik DD320 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman degisim grafigi
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Salmankas tiinelinde B10 kodundaki, Sandvik DD320 delici Jumbo makinesi ile
delme sirasindaki akim zaman degisimleri Sekil 3.2 ¢)’da gosterilmistir. Sekilde gortldigi
gibi ilk 6 delik sol kizakla, ikinci 6 delik sag kizakla delinmistir. 12 deligin delinmesinde
akim zaman degisimleri ¢ok fazla degisiklik gostermemistir. Bu durum delme sirasinda
bomlara verilen darbe ve baski oranlarinin delgi siiresi boyunca sabit kalmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica delgi yapilan formasyonun igerdigi siireksizlik ve catlaklarin
sayisinin az olmasindan da kaynaklanabilir. ilk 6 delik delinmesinden sonra yaklasik 190
ampere kadar ¢ikan pik degeri, makinanin kapatilip tekrar acilmasindan kaynakhdir. iki
bomun birlikte ¢alistig1 durumda delme islemi sirasinda akim degisimlerinde ani yiikselme
ve diismelerin oldugu goriilmektedir. Bu durum kayacin formasyon 6zelliginden kaynakli
bir durumda olabilmektedir. Ciinkii c¢atlakli bolgelerde makinanin zorlanmasi, bitlerin
tikanmasi ve darbe ve baskinin sabit tutulamamasi yani, siirekli degismesi sik¢a goriinen
sorunlardir. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki Jumbo makinalarin delme sirasinda
harcadig1 spesifik enerji miktar1, net kazi hiz1 ve diger 6zellikler Tablo 3.4 ve Ek2’de

verilmistir.

Tablo 3.4. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki Jumbo makinalarin delme
sirasinda harcadig spesifik enerji miktari

Seri No Parametreler Sol bom Sag bom iki bom Makine

Aktif delme siiresi (dak.) 100 83 91
Delme miktari (m) 172 180 352,00
Ort. Akim (Amper) 102,84 105,20 139,38

CRS Giig= (kW) 39,08 39,98 52,96
Kazilan malzeme, m® 0,273 0,286 0,560 Tamrock
NKH (m®/h) 0,165 0,206 0,367 AXERA
Spesifik enerji (kWh/m®) 237,18 193,97 143,21
Aktif delme siiresi (dak) 72 72 72
Delme miktari (m) 196,00 192,00 388,00
Ort. Akim (Amper) 159,33 157,86 192,56 Atlas

CR8 Giig (kW) 60,55 59,99 73,17 Copco
Kazilan malzeme, (m°) 0,312 0,305 0,617 Roket
NKH (m%h) 0,259 0,252 0,511 B"Z%”;er
Spesifik enerji (kWh/m?®) 234,22 237,71 143,26
Aktif delme siiresi (dak) 74 78 66
Delme miktar1 (m) 184 192 376
Ort. Akim (Amper) 77,69 73,78 109,55

B10 Giig (kW) 29,52 28,04 41,63 Sandvik
Kazilan malzeme, m® 0,292 0,305 0,598 DD320
NKH (m*h) 0,238 0,235 0,474

Spesifik enerji (kWh/m®) 123,8 119,12 87,8
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Cankurtaran ve Salmankas tlinellerinde Jumbo delici makinalarinin farkhi
formasyonlar iizerinde alinan akim zaman degerlerinden elde edilen spesifik enerji ve net
kazi hizlar1 degerleri Tablo 3.5’de verilmistir. Ayrica Jumbo makinalarin spesifik enerjileri

hesaplanirken her bir kizaga ait net delik delme hizlar1 Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.5. Jumbo makinalarina ait net kazi hizlar1 ve spesifik enerji degerleri

Seri . NKH (m%h) Spesifik enerji
No Makina N} . ort. - . .
Sol Sag  Top. Siire Siire Sol Sag  Top. Siire ort. Siire
CR5 AXERAG6 027 028 0,28 056 237,2 1939 2864 143,2
CR8  AtlasCopco 0,26 0,25 0,26 051 2342 2377 2865 143,3
CR10  Sandvik 0.3 0,12 0,13 0,25 2443 2505 3689 184,4
CR11 DD320 025 0,30 0,28 055 1115 1113 1837 91,8
CR1la 0,24 0,27 0,25 051 159,5 1537 2217 110,7
CR14 AXERA6 0,16 0,13 0,15 0,30 208,77 250,1 3006 150,3
CL4 Sandvik 0,21 0,19 0,20 0,40 164,6 1834 2445 122,2
CL5 DD320 0,21 0,19 0,20 0,40 181,0 1872 2371 118,5
CL8  AtlasCopco 0,27 0,28 0,28 055 1958 1513 2965 148,3
CL10 0,18 0,20 0,20 041 1722 1617  260,7 130,4
CL11 0,23 0,29 0,26 051 1585 1195  196,7 98,4
B5 Sandvik 0,19 0,23 0,21 041 1953 1729 2810 140,5
B7 DD320 0,19 0,19 0,19 0,38 153,7 1755 2839 141,9
B9 0,24 0,27 0,26 051 171,8 1526 2117 105,8
B10 0,24 0,24 0,24 0,47 1238 1191 1757 87,8

Tablo 3.6. Jumbo makinalarina ait net delme hizlari

Seri . Net delme hizlar1 (m/dk)
Tiinel Makina
No Sol bom Sag bom Top. Siire
Bayburt B5 2,00 2,40 2,14
Salmankasg B7 Sandvik 2,00 2,40 2,14
Dagbasi B9 DD320 2,50 2,86 2,61
Ttineli B10 2,50 2,50 2,50
CR4 Tamrock 1,67 1,43 1,58
CR5 AXERA 6 1,71 2,14 1,94
g:g'}”g;am” CRII _ Sandvik DD 2,61 3,16 2,86
CR10 320 1,36 1,28 1,33
CR8 Atlas 282 2,73 2,61 2,73
CL4 2,22 2,00 2,07
Cankurtaran  cL5 Sandvik 214 2,00 2,07
Sol Tip cLig ~ DPb30 1,88 2,40 2,14
CL11 2,40 3,00 2,73

C.L-8 Atlas 282 2,86 2,86 2,86
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3.1.4. Matkap Asimim Sekilleri

Delme siirecinde kayalar belli yiik (baski ve darbe) altinda, belirli bir dénme
hiziyla, belli bir sicaklik altinda ve bir miktar suyla etkilesim ic¢indedir. Asinma islemi
olarak asinma tipi (wear type) ve asinma orani (wear ratio) kullanilabilir. Aginma tipi keski
tizerinde gozlenen Ozel bir asinma seklini agiklar. Ayrica bir asinma siniflandirma sistemi
kullanilarak, niteliksel olarak tarif edilebilir. Asinma hizi, keski iizerindeki malzemenin
uzaklasma orani olarak agiklanir. Bu terim bir bitin gerc¢eklestirdigi delme miktar: (m / bit),
bagka bir deyisle "matkap omri" olarak ifade edilir. Cankurtaran ve Salmankas
tiinellerinde takip edilen bitlerin genel asinma tipi ve asmnma sekilleri Tablo 3.7°de
verilmistir (Plinninger, vd 2002a; Plinninger, vd 2002b; Thuro ve Plinninger, 2002; Capik,
vd., 2013b). Tiinellerde takip edilen bitler {izerinde gézlenen aginma tipleri Plinninger, vd
(2002a); Plinninger, vd (2002b); Thuro ve Plinninger, (2002) tarafinda elde edilen aginma
tiplerine paralellik gdstermistir. Ayrica literatiirde goriilen asinma tiplerine ilaveten iki
yeni aginma tipi daha belirlenmistir.

Bunlar;

e Bit govdesinin ortadan yarilmasi,

e Bitin matkaptan kirilmasi,

Bit govdesinin ortadan yarilmasi, g¢ogunlukla {iretim hatast veya malzeme
kalitesinden dolay1 goriilen asinma tipidir. Ayrica yanlis kullanim sonucu meydana gelmis
olabilir.

Bu tip asinmalardan bitin govdeden kirilmasi, keski asinma sekillerinden olan ucun
safttan kirilmasina benzemektedir. Ayrica bitin matkaptan kirilmasi, yanlis kullanim
sonucu meydana gelen bir asmmma tipi olsa da operator tarafindan delici takimlara

uygulanan agir1 darbe ve baski sonucu meydana gelen bir asinma tipi olabilir.
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Tablo 3.7. Tinellerinde kullanilan bitlerdeki asinma siiflandirilmas: .

Cankurtaran ve Salmankas
tiinellerinde kullanilan bitler

Asinma
No

Aciklama

Al

Normal asinma:
Matkap govdesinin ve govde iizerinde gomiilen butonlarin

zamanla diizgiin bir sekilde asindirici tarafinda aginmasidir.
Bu aginma tipi, yiiksek dayanim ve asindirici 6zellige sahip
kayaclarin delinmesinde goriilen tipik bir aginma ¢esididir.

e Salmankas tiinelinde goriilen bu asinma tipi, balistik
buton ve kiiresel buton tipi bitlerden elde edilmistir.

A2

Matkap gdvdesinin butonlarda 6nce belirgin sekilde asinmast;
delgi boyunca butonun disarida kalan kismi1 zamanla artar, Bu
asimma tipi, zayif kaya tiirlerinde delgi yaparken karsilasilan
tipik bir aginma tipidir. Bitler kaya kiitlesi i¢cine derin sekilde
niifuz eder ve ¢ok kirintili malzeme ¢ikartir. Boylece hem
celik govde hemde butonlar kaya kirintisina maruz
kalmaktadir. Dolayisiyla keski govdesi butonlardan daha hizli
aginir.

e Bu agimma tipi, Cankurtaran ¢ikig tiiplerindeki kazilarda
takip edilen bitlerde goriilen aginma tipleridir.

A3

Butonlarin  altindaki baglayic1  kismin  eksikligi ~ ve
kalitesizligi; yetersiz gdmmeden dolaytr butonlar zamanla

yerinden kopabilmekte veya diisebilmektedir. Eger bir buton
kirilmaya baglarsa bu diger butonlar1 da etkileyebilir. Ciinkii
kirilan sert buton delikten ¢ok zor disar1 ¢ikarilmaktadir ve
diger butonlar {izerinde ¢ok yiiksek dinamik darbe
kuvvetlerine neden olabilmektedir.

e Bu agimma tipi, Cankurtaran ¢ikis tiiplerindeki kazilarda
takip edilen bitlerde goériilmiistiir.

Ad

Capin _asinmasi:  Buton ve matkap govdesinin yan
duvarlarinda fazla aginmanin olmasi. Capin asinmasi yiiksek

gerilimli veya degisken kayag delgisinde karsilasilan tipik bir
asinma ¢esididir. Asindirict kaya¢ malzemesi duvarlardan bite
kuvvet uygular. Bitin delik ¢ap1 azalir ve ¢evresel butonlar
kopmaya baslar.

e Bu asinma tipi, a) Cankurtaran c¢ikis tiiplerinde, b)
Salmankas tiineli kazilardan takip edilen bitlerden
gorilmiistiir.

A5

Capin aginmasinin devami:
Asindiric1 kayag malzemesi duvarlardan bite kuvvet uygular.
Ik olarak, cevresel butonlar1 dis kisim iizerinde asmnma
gostermeye baslar, daha sonra keski govdesi etkilenir, bitin
delik cap1 azalir ve cevredeki butonlar tamamen kopmaya
baglar.

e Salmankas tiinelindeki kazilarindan elde edilen bir
asimma seklidir.
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Butonlarin yapildigi malzeme kusuru; malzeme kusurundan
dolay1 butonlarda kirilmalar olmaktadir. Butonlarin

mikroskobik hatasi birgok parametreden etkilenebilir. Bazen
dinamik darbe malzeme yenilmesinin temel nedeni

A olmaktadir.

e Bu agmma tipi, Cankurtaran girig ve ¢ikis tiiplerindeki
kazilarda takip edilen bitlerde gortilmiistiir.

Eksik baglayici; Butonlarin altindaki baglayict kismin
eksikliginde veya kalitesizliginden dolayr  butonlar
kopabilmekte /diisebilmektedir.

A7 .. L .

e Bu agmma tipi, Cankurtaran ¢ikis tiiplerindeki kazilarda
takip edilen bitlerde gorilmiistiir. Eksik baglayicidan
kaynakli bir asinma tipi. Cok az kullanilmis olmasina ragmen
buton kopmustur.

Bit gévdesinin kirilmasi

Bit gdvdesinin kirtlmasi ¢ogunlukla {iretim hatasi ya da yanlis

kullanimin sonucudur. Bu durum, herhangi bir kaya¢ 6zelligi
A8 ile iligkili olmayabilir.

e Cankurtaran tiinelindeki kazilarinda elde edilen bir

agimma seklidir.

Yiizeyin tamamen asinmasi.

Bitin butonlarin tamaminin aginmasi, bu tiir asmmalar

cogunlukla jeolojik kosullardan bagimsizdir. Ayrica
A9 matkabin ge¢ degistirilmesinde ve kopan butonun diger

butonlara zarar vermesinden kaynakli olabilmektedir.

e Asinma tipi Salmankas tiinelindeki kazilarinda goriilen
bir aginma seklidir.

Bitin matkapdan kirilmasi, bu durum yanlis kullanim sonucu

meydana gelir.

Delici takimlar1 uygulanan asir1 darbe ve baski sonucu meydana
AL0 gelen bir aginma tipidir.

e Agsmma tipi Cankurtaran tiinelindeki kazilarinda
goriilen bir aginma seklidir.

Govdenin ortadan yarilmasi, ¢ogunlukla {iretim hatasi ya da
yanlig kullanimin sonucudur.
All

e Asinma tipi Salmankas tiinelindeki kazilarinda goriilen
bir asinma seklidir.
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Tablo 3.7°de bit asinma smiflandirilmasi incelendiginde asagidaki sonuglar ortaya
¢ikmaktadir;

e Normal asinma, (Al) keski govdesi ve bit tizerindeki butonlarin zamanla diizgiin
bir sekilde bir agindirict altinda aginmast durumunda normal asinma gozlenir. Bu asinma
tipi, yiiksek dayanima ve asindirici 6zellige sahip kayaglarin delinmesinde goriilen tipik bir
asimnma c¢esididir. Normal asinma daha ¢ok kuvarsit, gnays, granit veya kuvarsh kumtasi
gibi kayaclarda goriinmektedir. Bu tiir kayaclarda goriilen diizgiin asinma dagilimi bitin
diisiik penetrasyonuyla agiklanabilir (Sekil 3.3). Bu tip asinmalarda 6zellikle kayag ile
temasta olan sert metal uclar diisiik asinma oraniyla ve minarelerle birlikte asimnirlar.
Butonlarin aginmasindan dolay1 ¢elik govde dogrudan kayaca maruz kaldig1 zaman yiiksek

asimma oraninda asinir.

Sekil 3.3. Bitlerin penetrasyon oranlar1 (Atlas Copco 2014 )

eButon boyu 3/4 oranina kadar asinirsa, penetrasyon orani, orijinal penetrasyon
oranina gore 1/3 oraninda azalir. Bu durumda delici takim ve bitin iizerindeki baski
artacaktir. Bdylece Jumbo makinasinin delici takimlarimin 6mriinii %30 oraninda
azaltacaktir.

eKeski govdesinin belirgin bir sekilde asinmasi (A2) ile muhtemel butonlarin
kopmasi (A3) tiirii bit asinimlar1 zayif kaya tiirlerinde delgi yaparken karsilasilan tipik bir
asinma tipidir. Genellikle zayif ¢imentolu veya ayrismis kumtasi, kumlu marntasi,
ayrismis ve hidrotermal alterasyona ugramis granit ve gnays kayalarda goriilebilir. Bu
kayalarda bit kaya kiitlesi icine derin sekilde niifuz eder ve ¢ok kirintili malzeme ¢ikartir.
Boylece hem ¢elik gévde hem de butonlar az ya da ¢ok esit sekilde kaya ve kaya kirintisina

maruz kalmaktadir. Ciinkii ayn1 mineral sertliginde ¢elik ve sinterlenmis karbiir farkli
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asinma hizina sahiptir ve keski gévdesi butonlardan daha hizli asinir. Kendi gelik yataklar
disinda hazirlanan butonlar, gomme yetersiz oldugunda bit kopmaya veya kirilmaya baslar.
Eger bir buton kirilmaya baslarsa bu diger butonlar1 da etkileyebilir. Ciinkii kirilan sert
buton delikten ¢ok zor disar1 ¢ikarilmaktadir ve diger butonlar {lizerinde ¢ok yiiksek
dinamik darbe kuvvetlerine neden olabilir.

e Capin asinmasi (A4 ve AS5) delinecek delik deforme oldugu zaman yiiksek
gerilimli veya degisken kayac delgisinde karsilasilan tipik bir aginma cesididir. Asindirict
kaya¢ malzemesi duvarlardan bite kuvvet uygular. Ilk olarak, ¢evresel butonlar: dis kisim
izerinde asinma gostermeye baglar (A4), daha sonra keski govdesi etkilenir, bitin delik
capi1 azalir ve ¢evresel butonlar kopmaya basglar (A5).

e Butonlarin mikroskobik hatasi (A6, A7) c¢ogunlukla kayanin asindiricilik ve
mineral i¢eriginden bagimsizdir. Cogunlukla kayanin dayanimi, dokusu, kaya kiitlesinin
ozellikleri, makinanin tipi ve oOzelligi, keski tipi, operator tecriibesi ve diger birgok
parametreden etkilenir. Dinamik darbe malzeme yenilmesinin temel nedeni olmaktadir. A7
tipi asinmanin  (butonun govdeden kopmasi) ¢elik govde iizerindeki butonlarin koti
lehimlemesinden kaynaklandigi kolaylikla anlagilabilir. Bit govdesinin kirilmasi: (A8)
¢ogunlukla {iretim hatas1 ya da yanlis kullanimin sonucudur.

e Yiizeydeki butonlarin tamamen asinmasi (A9) bu asinma durumda pek ¢ok
sebebin etkisi vardir. Bunlardan biri matkabin ge¢ degistirilmesinde ve kopan butonun
diger butonlara zarar vermesinden kaynakli olabilmektedir. Ayrica butonlar1 tamamen
korelmis bir bit ile delik delmeye calistiginizda, tabancadan gonderilen darbe enerjisi,
tekrar tabancaya geri donecek ve tabancanin dmriinii azaltacaktir.

Asagida verilen temel jeolojik faktorler butonlarin hatasi/kusuru igin kabul
edilebilen gecerli nedenlerdir. Bunlar;

e Yiiksek dayanimli homojen olmayan kaya Kkiitlesi, dolgulu ve dolgusuz
stireksizlikler ve yumusak kayalar ile kombinasyon halleri.

e Konglomera ve fanglomera veya bres gibi, yaklasik 2 cm ¢apini asan homojen
olmayan sert bilesimli (> yakl. 80 MPa) kaya tiirleri.

e Celik tahkimat sistemi kuruldugundan (gelik hasir, piiskiirtme beton, bulon) agilan

deliklerde, bitlerin ¢evre butonlarinin kirtlmas: artmaktadir.
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3.1.5. Matkap Asinim Omiirleri

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde delgi islemini gerceklestirmek igin
kullanilan ¢ift boomlu Atlas Copco Rocket-Boomer-282, Sandvik DD320 ve Tamrock
AXERA 6 Jumbo makinalarinda Ol¢limler alinmis, makinalarin performans
degerlendirmeleri ve matkap aginma dmiirleri hesaplanmistir. Delme isleminde kiibik, yar1
balistik ve balistik tipten farkli matkaplar kullanilmistir. Kullanilan matkaplarin delik
delme hizlar1 (m/dk), matkap omiirleri (bir bitin deldigi toplam delik uzunlugu), (m/bit),
her bir bitin kazdig1 malzeme miktar1 (m*/bit) ve delinen toplam delik uzunluklar1 (m)
hesaplanmustir. 7 farkli markadan olusan 25 balistik, 2 yar1 balistik ve 6 kiibik matkap (bit)
olmak tizere toplam 33 bit kullanilmistir. Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde delgi

isleminde takip edilen bitler Tablo 3.8.’de verilmistir.

Tablo 3.8. Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde delgi isleminde takip edilen bitler

Delici . Delme Kazilan Net delme Akuf - Toplam Arnzalar/bekleme
.. Ayna Bit . malzeme delme delme .
Tiinel Jumbo mesafesi " hiz1 . toplam siire
makinasi S2YIS! saysi (m) m|3. (m/dak) siiresi  siiresi (saat)
(m*) (saat) (saat)
Atlas
CanK. Copco 282 12 8 3367 1316 2,20 26 47 4
¢ikis  Sandvik
DD320 25 7 5220 3142 2,59 35 63 11
Toplam 37 15 8587 4458 2,39 61 110 15
Tamrock
canK. AXERA 6 6 2 1832 1100 2,04 15 13 1
giris Sandvik
DD320 13 4 3711 3750 2,19 29 30 4
Toplam 19 6 5543 4850 2,11 44 43 5
Sandvik
B.Sal. DD320 28 12 8502 3694 2,15 66 76 3
Toplam 28 12 8502 3694 2,15 66 76 3
GENEL TOPLAM 84 33 22630 13002 2,23 171 229 23

Tablo 3.8’de incelendiginde Cankurtaran tiinelinde 21, Salmankas tiinelinde 12 bit
kullanilmistir. Kullanilan bitlerin marka isimleri belirtilmemis olup numaralandirilmistir.
Kullanilan bitler i¢in Cankurtaran tiinelinde 56, Salmankas tiinelinde ise 28 olmak iizere
toplam 84 kazi aynasi takip edilmistir. Kazi aynalarindan Cankurtaran tiinelinde 14.128 m

delgi yaparak, 9308 m® malzeme kazisi gergeklestirmistir. Salmankas tiinelinde ise 8502 m
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delgi yaparak, 3694 m® malzeme kazis1 gerceklestirilmistir. Cankurtaran ve Salmankas
tiinellerinde kazi iglemi igin toplam 171 saat aktif olarak Jumbo makinasi kazi islemini
gerceklestirmistir. Jumbo makinalar1 toplam 229 saat delgi islemi i¢in kazi aynasinda
beklemistir. Bu siireye 6n hazirlik islemleri dahil degildir. Delgi siiresince ariza ve
istenmeyen diger beklemeler olarak toplam 23 saat dl¢iim alinmistir. Cankurtaran Sag ve
Sol girig tiiplerinde ve Salmankas tiinelinde takip edilen matkaplar ve matkap omiirleri
asagida verilmistir.

Cankurtaran girig tliplerinde Tamrock AXERA 6 ve Sandvik DD 320 Jumbo
makinalariyla kirectasi, kumtasi ve marn birimlerinden 6 bit 6mrii takip edilmistir. En fazla
delgi islemi 3 ve 4 nolu balistik bitlerden elde edilmistir. Bu bitlerle sirasiyla 1361m ve
1123 m delgi islemi gergeklestirmislerdir. Her iki bit igin tiinel kazi aynasindan makinanin
delgi islemine hazirlama siireci hari¢ toplam 1215 dakika boyunca Jumbo makinasi delgi
islemi i¢in aynada kalmistir. Jumbo makinasi aynada kaldig1 bu siirenin ancak yaris1 kadari
ile aktif delgi islemi gerceklestirmistir. Ayrica burada iki farkli kalitedeki bitin
karsilagtirilmast yapilmigtir. Her iki bit ayn1 formasyonda, ayni operatdr ve ayni makinada
delgi islemini gerceklestirmislerdir. Delgi islemi sonunda 3 nolu bit {izerinde bir buton
kopmus, 4 nolu bit {izerinde {ic buton kopmustur. 1 ve 2 nolu kiibik butonlu bitler ile
sirastyla 892 m ve 940 m delgi islemi gergeklestirilmistir. Delgi sonunda bitler iizerinde
bulunan butonlarin penetrasyon oranlarinin azalmasindan dolay1 delgi islemi yavaslamistir.
Delgi isleminin yavaslamasi sonucunda bitler lizerinde her hangi bir buton kayb1 olmadig:
halde bitler degistirilmistir. 5 ve 6 nolu bitler ile sirasiyla 624m ve 604m delgi islemi
gerceklestirmelerine  ragmen, bitler de herhangi asinma veya buton kaybi
gerceklesmemistir. Cankurtaran giris tiiplerindeki bit Omiirleri Tablo 3.9 ve Ekl’de

verilmistir.

Tablo 3.9. Cankurtaran giris tiiplerinde takip edilen bitler ve bit dmiirleri

Delme Kazilan Aktif  Toplam Bekleme

E(I)t BtL:t?n tB;t Makina mesafes  mal. mik. delme delme siiresi Bit ?lg;ma
P uru i (m) (m’bit)  (dak) (dak)  (dak) y
1 Kibik Aymt  Tamrock 892 535,8 449 265 68 Normal asinm:
2  Kibik marka AXERAG 940 564,7 458 Normal agmm
3 Balistik Farkli  Sandvik 1361 840,3 620 1 buton koptu
> 1215 161
4 Balistk Marka DD320 1123 686,6 621 3 buton koptu
5 Balistik Aym1  Sandvik 624 352,1 248 Asinmadi
> 535 90
6 Balistik mMarka  DD320 604 3444 254 Asmmadi
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Cankurtaran ¢ikis tiiplerindeki ayna delgisinde Atlas Copco Rocket-Boomer-282 ve
Sandvik DD 320 Jumbo makinalari ile takip edilen bitler ve bit dmiirleri Tablo 3.11°da
verilmistir. Atlas Copco Rocket-Boomer-282 Jumbo makinasiyla andezit ve bazalt
birimlerinden toplam 8 adet bit 6mrii takip edilmistir. Bitler ortalama 450-500 metre delme
islemi gergeklestirmistir. 6 nolu bit ile sadece 23 metre delgi isleminden sonra bit delik
icinde matkaptan kesilmistir. Bu durum matkap imalat kusurundan meydana gelmis

olabilir veya operator hatasindan kaynaklanmis olabilmistir.

Tablo 3.11. Cankurtaran ¢ikis tiiplerinde takip edilen bitler ve bit dmiirleri

Bit Buton  Bit _ Delme — Kazlan i qo)e  TOPlam Beklem o o nma
no tipi tiirii Makina mesafesi mal. mik. siiresi (dak) delme e siiresi okl
P (m) (m%bit) (dak)  (dak) i
1 Kibik  Farkh 418 161 229 600 110 3 buton koptu
2  Balistik marka 623 244 271 630 Butonlar koptu
3 Balistik 475 189 234 365 Butonlar koptu
- Aym - Atlas 70 Matkap delik
4  Balistik marka Copco 350 133 136 260 . o
Rocket- icinde kesildi
5 Balistik Boomer 547 231 248 440 50 2 buton koptu
6  Kiibik -282 23 - 10 ) ) !\/I.atkap dgllk
Farkli icinde kesildi
7 Kiibik  marka 471 176 225 255 55 1 buton koptu
8 Balistik 460 172 197 255 55 1 buton koptu
1 Balistk  Aym 408 218 150 350 30 Butonlar koptu
2  Balistik marka 491 260 146 Butonlar koptu
3 Balistik Aym ) 521 283 227 Butonlar koptu
. Sandvik 420 25
4  Balistik marka DD 320 407 221 146 Butonlar koptu
5 Balistik Farkhi 886 558 351 940 214 5 buton koptu
6 Balistik marka 1624 1021 645 1585 304 1 buton koptu
7 Kiibik 883 581 440 755 90 Normal sinma

Sandvik DD 320 Jumbo makinasi ile ¢ogunlugu marn olan, kiregtasi, kumtasi ve
andezit ve bazalt birimlerinden 7 bit 6mrii takip edilmistir. En fazla delgi islemi 5 ve 6
nolu balistik bitlerden kirectasi ve marn formasyonlarindan elde edilmistir. Bu bitler
bitlikte Jumbo makinasina takilmis ve sirasiyla 886 m ve 1624 m delgi islemi
gerceklestirmislerdir. Delgi islemi sonrasinda 5 nolu bit ile 351 dakika delgi yapilmis ve
matkapta 5 buton kopmustur. Daha sonra ayn1 kizaga 7 nolu kiibik bit takilmistir. 7 nolu
bit ile 440 dakika boyunca 883m delgi yapilmistir. Delgi sonrasi bit {izerinde normal
asimnma goriilmiistiir. 6 nolu bit ise toplam 1585 dakikada boyunca, 645 dakika (1624m)
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delgi islemini gerceklestirilmistir. Delgi islemi sonucunca bit {izerinde bir buton
kopmustur.

Salmankas tiinelinde ayna delgisinde takip edilen bitler ve bit Omiirleri Tablo 3.12°de
verilmistir. Sandvik DD 320 Jumbo makinasi ile andezit, bazalt, marn, cakil tas1 ve
aglomera gibi birimlerinden toplam 12 adet bit 6mrii takip edilmistir. 3 ve 4 nolu bitler ile
andezitik kristal tif formasyonunda sadece bir ayna delgisi yapilmis ve bit {izerinde
sirasiyla 4 ve 2 buton kopmustur. Bu bitlerdeki delgi 6miirlerinin diisiik ¢ikmasi butonlarin
yapildig1 tungsten karbiir kalitesinden kaynakli bir sorundur. En fazla delgi islemi son 4 bit
Omiirlerinde kayit edilmistir. Bu bitlerin deldigi formasyon dayanimi 40-60 MPa olan
marn, ¢akiltasi ve aglomera formasyonlardan elde edilmistir.

Cankurtaran ve Salmankas tiinelinde makinalarin bekleme siiresi (istenmeyen
zaman) toplam 23 saattir. Bu bekleme siiresi makine delici takimlarinda yasanan sorunlar,
is ve ¢evre kaynakli bir takim sorunlar olmaktadir. Tiinellerde yasanan beklemeler, shank
kesilmeleri, yag hortumu patlamasi, matkabin delikte sikismasi, bom arizasi, Su sorunu,
elektrik kesintisi, vardiya degisimi ve yemek molas1 gibi beklemeler almaktadir.

Plinninger, (2002a) @ 43 - 48 mm ¢aplarindaki bitler i¢in gelistirilen bit asinma orani
ve bit Omirleri simiflandirilmasina gore Cankurtaran ve Salmankag tiinelinde delgi
isleminde takip edilen bitlerin, bit asinmasi ve bit dmriine gore simiflandirilmasi Sekil 3.

4’de verilmistir.

Tablo 3.12. Salmankas tiinelinde takip edilen bitler ve bit 6miirleri

Delme  Kazlan Toplam Bekleme

Bit Buton Bit . . . Aktif delme .. . Bit asinma
no  tioi tiirii Makina mesafesi mal. mik. siiresi dak.) delme siiresi  siiresi okli
P uru m  (mbit) " : (dak.) (dak.) y

3 buton koptu
! Balistik Ayrlil 738 275 339 530 40 1 buton kir1ld1
2 marka 648 248 311 600 2 buton Koptu
3 .. Ayni 247 165 130 4 buton kir1ld1
g Balistk e 239 152 116 232 - 2 buton kirilds
5 Kibik Aymt  ggngyik 904 141 258 490 17 Normal aginma
6 _Balistik _marka pp3p0__ 632 176 276 Normal aginma
7 Balistik Aym 634 357 413 625 25 2 buton koptu
8 Balistik marka 480 277 260 525 1 buton koptu
9 Balistik Aym 1152 492 514 870 80 2 buton koptu
10 Balistik marka 1076 459 484 2 buton koptu
11 Balistik Aymi 1048 463 443 635 20 3 buton koptu

12 Balistik marka 1104 488 480 3 buton koptu




Bit Asinmasi

Bit Omrii
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Sekil 3.4. Bit takip edilmesinde elde edilen sonuglarin bit asinmasi ve bit dmriine gore siniflandirilmasi
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3.2. Laboratuvar Calismalari

3.2.1. Kayaclarin Fiziko- Mekanik Ozellikleri

Kayaglarin fiziko-mekanik 6zellikleri i¢in asagidaki deneyler yapilacaktir.

» Tek eksenli basing dayanimi,

» Nokta yiik dayanimu,

* Dolayli gekme dayanimi (Brazilian deneyi),

= Birim hacim agirlik (dogal ve kuru birim agirlik),
» Su emme orani (agirlik¢a ve hacimce),

» Goriiniir porozite ve bosluk orant,

Kayaglarin fiziksel 6zellikleri, kayanin yapisina bagl olarak degisen 6zelliklerdir. Bu
ozellikler kayanin olusum, doku ve bilesen kompozisyonuna bagli olarak farklilik
gostermekte olup, kaya¢ malzemesinin tanimlanmasinda 6nemli roller iistlenmektedir.
Mekanik ozellikler ise, kaya malzemesinin bir takim dinamik ve statik yiikler altindaki
davranisini belirlemek icin temsil eden o6zellikler olarak siniflandirilabilir. Mekanik
ozelliklerin tayini gerek laboratuvar gerekse arazide gerceklestirilen deneyler ile elde edilir
ve kaya miihendisligi projelerinde, yapt malzemesi olarak kullanilacak kayanin dayanim

ozelliklerinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen 6nemli bir parametredir.

3.2.1.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek eksenli basing dayanimi, kayacin dayaniminin delinebilirlik, ug¢ tiiketimi ve
asindiricilik  deneyleri ile arasindaki iligkilerinin arastirilmasinda kullanilmaktadir
(Plinninger, ve Thuro 2004). Deere ve Miller (1966), tarafindan gergeklestirilen tek eksenli
basing dayanim siniflandirmasi Tablo 3.13’de gosterilmistir. Tek eksenli basing dayanimi
sonucunda kirllan deney numunesi Sekil 3.5’de verilmistir. Tiinelden alinan bloklar
tizerinde gerceklestirilen tek eksenli basing dayanim deney sonuglari ve kaya dayanimin

siniflandirmasi Sekil 3.6°de verilmistir.
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Tablo 3.13. Kayaglarin basing dayanim degerlerine gore siniflandirilmasi
(Deere ve Miller, 1966).

Kaya Siifi Tek Eksenli Basing
Dayamimi, MPa.

Cok diisiik <25

dayaniml

Diisiik dayaniml 25-50

Orta dayanimli 50-100

Yiiksek dayanimli 100-200

Cok yiiksek > 200

dayanimli

Sekil 3.5. Tek eksenli basing dayanimi sonucunda kirilan numuneler
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3.2.1.2. Nokta Yiik Dayanimi

Nokta yiik deneyi, kayaclarin dayanimlarina gore siiflandirilmasi amaciyla yapilir.
Nokta yiikk dayanim indeksi tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilir. Deney sonucu esas alinarak
kayacin “Nokta yiik dayanim indeksi” ve ayrica “Dayanim anizotropi indeksi” de belirlenir
(Topal, 2000).

Nokta yiikleme dayanimi sonucu Orneklerin kirilma sekilleri ve kirilan sekillerin
ISRM, 1985’¢ gore uygunlugu Sekil 3.7°de verilmistir. Deney sonucunda elde edilen
verileri ve Bieniawski (1975) tarafindan nokta yiikk dayanimina gore yapilan kaya
smiflandirmalart Sekil 3.8’de verilmistir. Bieniawski (1975) tarafinda gergeklestirilen kaya

siniflamalar1 Tablo 3.14’°de verilmistir.

Tablo 3.14. Kayaglarin nokta yiik dayanimlarina gére siniflandirilmasi
(Bieniawski, 1975).

Kaya Smufi I];IZI;;?EE(MP&
Cok diistik dayaniml <1
Diisiik dayaniml 1-2
Orta dayanimh 2-4
Yiiksek dayaniml 4-8
Cok yiiksek dayanimli >8

Sekil 3.7. Nokta yiik dayanim1 sonucu 6rneklerin kirilma sekilleri ve ISRM, 1985’e gore
gegerli gegersiz yenilme sekilleri, a, b, ¢ gegerli kirilma, d gegersiz kirilma
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3.2.1.3. Dolayh ¢cekme dayanim (Brazilian deneyi)

Dolayli ¢ekme dayanimi disk seklinde hazirlanmis kayag oOrneklerinin ¢apsal
yiikleme altinda ¢ekilme gerilmesine kars1 gosterdikleri direngtir. Deney sonucunda kirilan
numune sekilleri Sekil 3.9’de goriilmektedir. Dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Sekil 3. 10°da verilmistir.

Sekil 3.9. Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi, a)hazirlanmig numune b) numunenin
kirtlmasi, €) hazirlanan numuneler, d) kirilmis numuneler
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3.2.1.4. Birim Hacim Agirhik

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden alinan bloklardan NX boyutunda (54 mm
capinda) karot Ornekleri alinmistir. Hazirlanan karot Ornekler iizerinde ISRM (1981)
tarafindan Onerilen yontem esas alinmistir. Deney i¢in diizenli bir geometriye sahip karot
orneklerinden birim hacim agirlik tayini yapilmistir. Deney yontemi Kuru birim hacim
agirligi, doygun birim hacim agirligi ve dogal birim hacim agirligi olmak tizere ii¢ farkl
sekilde gergeklestirmistir. Sekil 3.11°de dogal birim ve doygun birim hacim agirlik deney

sonuglar1 verilmistir. Kuru birim hacim agirlik sonuglar1 Ek 4’de verilmistir.

3.2.1.5. Su emme orani

Kayaglardaki su emmenin az veya ¢ok olusu diger fiziksel 6zellikleri etkilemektedir.
Kayaclarda su emme miktarmin hesabi, kiitlece ve hacimce yapilmistir. Kayaglarin
atmosfer basinci altinda agirlikca ve hacimce su emme orani tayini i¢in, yapilan deneyler

Sekil 3.12°de verilmistir.

3.2.1.6. Goriiniir Porozite ve Bosluk Orani Tayini

Goriiniir porozite, degismez kiitleye kadar kurutulmus kaya¢ numunesinin absorbe
edebildigi su miktarina karsilik gelen hacminin bosluklar1 dahil hacmine (tiim hacim) orani
olarak tanimlanir (TSE 8615). Goriiniir porozite ve bosluk orani tayini deney sonuglari

Sekil 3.13’de verilmistir.
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3.2.2. Delme Orani indeksi (DRI)

Delme orami indeksi deneyi ic¢in iki temel deney gerceklestirilmistir. Kirilganlik
deneyi (brittleness test), Syp ve Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers miniature drill-test
value), SJ’dir. Delme orani indeksi kayag ylizey sertligi i¢in diizeltilmis kirilganlik degeri
olarak tanimlanabilir (Dahl 2003).

3.2.2.1. Kirilganhk Deneyi (Sz)

Kirilganlik deneyi uygun boyuta getirilmis kayag¢ parcalari iizerine belli sayidaki
darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi gosterdigi direncinin dolayli 6l¢iilmesini belirleyen
bir deney yontemidir. Kirilganlik deneyinde kayaclarin sikisabilirlik indeksine de
bakilmistir (Dahl, 2003). Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinin genel sikigabilirlik
indeksleri 1 “cok az sikisma” olan havandaki malzemenin parmakla kolayca dokiildiigii,
azda olsa sikisabilirlik indeksi 0 olan yani kayacin kendiliginden dokiildiigi goriilmiistiir.

e Sikisabilirlik indeksi 0: Sikigma yok. Havandaki biitlin malzeme kendiliginden
dokiilmekte.

¢ Sikigabilirlik indeksi 1:Cok az sikisma, havandaki malzemenin bir kism1 dokiilmez.
Kalan malzeme parmakla kolayca dokiilmekte.

e Sikisabilirlik indeksi 2: Sikismis malzeme, havandaki malzemenin ¢ok az miktari
dokiilmekte. Kalan malzeme ise bir aga¢ veya metal bir cubukla bosaltilabilir.

e Sikisabilirlik indeksi 3: Cok fazla sikismis malzeme, havandaki malzemenin
tamam1 bosalmamakta, malzeme ucu bilenmis bir demir gubuk yardimiyla alinabilir. Dahl
vd, (2012) tarafindan gelistirilen kirilganlik deneyi (Szp) siniflamasi Tablo 3.15°de

verilmistir. Kirilganlik deney sonucundan elde edilen veriler Sekil 3.14’de gostermistir.

Tablo 3.15. Kirilganlik siniflandirilmasi (Dahl vd, 2012).

Simif Sy (%) degeri Kiimiilatif (%)
Oldukga yiiksek > 66,0 95-100

Cok yiiksek 60,0-65,9 85-95

Yiiksek 51,0-59,9 65-85

Orta 41,0-50,9 35-65

Diisiik 35,0-40,9 15-35

Cok diisiik 29,1-34,9 5-15

Oldukgea diisiik <29,0 0-5
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3.2.2.2. Sievers Minyatiir Delme Deneyi

Sievers Minyatiir delme testi; kayacin yiizey sertliginin veya delmeye karsi
direncinin 6l¢iilmesinde kullanilmaktadir. Sievers minyatiir deneyinde kullanilan 6rnekler

Sekil 3.15°de gosterilmistir

Sekil 3.15. Sievers minyatiir delme deneyinde kullanilan deney
ornekleri

Dahl vd, (2012) tarafindan gelistirilen kayag yiizey sertlik siniflandirilmasi Tablo
3.16°de verilmistir. Sievers minyatiir delme deney sonucunda elde edilen veriler Sekil

3.16°da verilmistir.

Tablo 3.16. Kayag yiizey sertlik siniflandirilmasi (Dahl, vd., 2012).

Yiizey sertlik SJ (mm/10) Kiimiilatif
smiflandirilmasi degeri (%)
Oldukga yiiksek <2,0 0-5
Cok yiiksek 2,1-3,9 5-15
Yiiksek 4,0-6,9 15-35
Orta 7,0-18,9 35-65
Diisiik 19,0-55,9 65-85
Cok disiik 56,0-85,9 85-95

Oldukea diisiik >86 95-100
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3.2.2.3. Delme Oram Indeksinin (DRI) Degerlendirilmesi

Delme orani indeksi (DRI), darbeli delicilerin delme oraninin tahmin edilmesi igin
gelistirilmigtir. 1950°lerde gelistirilen DRI 1972’den giinlimiize kadar tlinel agmada
uygulanmistir. DRI yerinde yapilan 6l¢iimlerle dogrudan delme oraninmi belirleyen bir
gosterge degildir. Goreceli bir 6l¢li olmasinin yaninda ayn1 zamanda maksimum kaya
dayanimi belirlemede kullanilan bir parametredir (Yarali ve Kahraman, 2011; Dahl, vd,
2012). Delme orani indeksi Sekil 3.17°de verilen grafik yardimiyla bulunmustur. Grafigin
altindaki kirilganlik (Sp) degeri ile Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinden elde edilen
sonuglarla DRI degeri bulunmus ve bulunan sonuglar Tablo 3.17°de verilen delinebilirlik
smifina gore degerlendirilmistir. DRI’'nin siniflamas1 deney sonrasi elde edilen DRI

degerleri ve siniflamasi Sekil 3.18’de verilmistir.

10{] 2230 200
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Sekil 3.17. Kirilganlik (Sy0) ve delinebilirlik (SJ) degerlerine bagli DRI
belirleme grafigi (Dahl, 2003).
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Tablo 3.17. DRI’nin siiflamasi (Dahl, 2003).

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

3.2.3. Kayaclarin Asindiricilik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kayaglarin agindiriciliklarinin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen deneyler
e Cerchar Asinma indeksi (CAI)
e Norveg asinma deneyi

e Mikro Deval aginma deneyi

3.2.3.1. Cerchar Asinma Indeksi (CAI)

Asindirma deneyleri 6zellikle 1980’11 yillarin ilk yarisindan itibaren klasik delme
patlatma yontemiyle ve sert kayag tipi tam cephe tiinel agma makinalarinda (TBM) keski
tilketiminin ve performanslarinin 6nceden belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu deneyden
yararlanarak keski asinmasi ve keski sarfiyati tahmin edilebilmektedir (Yarali, 2010). Bu
indeks kollu galeri agma makinalari ve TBM’ler igin ug¢ tiikketim tahmininde de
kullanilmaktadir (Rostami, vd., 2005). Tablo 3.18 ASTM (2010c)’a gore kayaglarin

Cerchar asindiricilik siniflandirmasi verilmistir.

Tablo 3.18. Cerchar agindiricilik siniflandirmasi (ASTM, 2010c¢)

Siniflandirma Cerchar
Asindiricilik indeks Degeri
Cok disiik asindirict 0,3-0,5

Diisiik agindirici 05-10
Orta asindirici 1,0-2,0
Yiiksek agindirict 2,0-40
Asir1 asindirict 40-6,0

Kuvars 6,0-7,0
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Cerchar Asinma indeksi keski aginimi, keski degisim maliyeti ve kaya¢ dayanimi
gibi onemli parametreleri dogru tahmin edilmesinden ve kayag¢ asginiminin belirlenmesinde
yaygin kullanilan bir deney yontemidir. Sekil 3.19°da andezit 6rnegine ait Cerchar asinma

uclarinin iisten ve yandan 6l¢iilmesi gosterilmistir.

Sekil 3.19. Andezit 6rnegine ait Cerchar aginma uglarinin listten ve yandan dlgiilmesi

Johnson ve Fowell (1986) yerinde yaptiklar1 6lgmelerle keski sarfiyatinin, kayaglarin
Cerchar asinma indeksleriyle (CAI) dogrudan iliski icerisinde oldugunu goéstermislerdir.
Bu iligki Boliim 1 Sekil 1.43’de verilmistir. Cerchar asindiricilik indeksi deney sonuglar

ve keski sarfiyat1 Sekil 3.20 ‘da verilmistir
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3.2.3.2. Norve¢ Asinma Deneyi (AV)

Norveg asinma deneyi 6zellikle 1980’11 yillarin ilk yarisindan itibaren klasik delme
patlatma yontemiyle ve tam cepheli tiinel agma makinalarinda (TBM) keski tiiketiminin ve
performanslarinin 6nceden belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu asinma deneyinden elde
edilen veriler yardimiyla bit asinma indeks (BWI) ile keski 6mrii indeks (CLI) degerleri de
tahmin edilebilecektir (Johannessen, 1998; Plinninger (2002). Norve¢ Asinma
smiflandirilmasi veya Tungsten karbiir ucunun siniflandirilmas: Tablo 3.19 *de verilmistir.

Deney sonugclar1 ve kayag siniflandirilmast Sekil 3.21°de verilmistir.

Tablo 3.19. Norve¢ asinma smiflandirilmasi

AV sinifi AV(mg) Kiimiilatif (%)
degeri
Oldukga yiiksek > 58,0 95-100
Cok yiiksek 42,0-57,9 85-95
Yiksek 28,0-41,9 65-85
Orta 11,0-27,9 35-65
Diisiik 4,0-10,9 15-35
Cok distik 1,1-3,9 5-15
Oldukga diisiik <1,0 0-5
3 AV smufi
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Sekil 3.21. Norveg asinma deney sonuglari ve kayag siniflandirilmasi
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3.2.3.3. Mikro Deval Asinma Kaybi

Kayacin asinmaya ve ¢arpmaya karst olan mukavemetini belirlemek i¢in Mikro

Deval aginma deney sonuglari Sekil 3.22°de verilmistir.

3.3. Kayaclarin Petrografik Ozelliklerinin incelenmesi

Hopa-Bor¢ka Cankurtaran tiinelinde jeolojik formasyonlar1 belirlemek icin belli
araliklarla degisen kayag¢ formasyonlarinda kaya bloklar1 alinarak kayag 6rnekleri tizerinde
makroskopik incelemeler yapilmis ve daha sonra kayacin mikroskobik tanimlamalari
yapilmistir.

Makroskopik olarak; kaya¢ Orneklerine ait kaba mineral bilesim, renk, doku ve
yapisal ozellikleri, alterasyon ve ayrigim-bozusum, sertlik, dayaniklilik, ¢atlak ve kiriklik
gibi 6zellikleri dikkate alinarak incelenmistir.

Mikroskobik incelemeler i¢in ince kesitler hazirlanmis olup petrografi mikroskobu
altinda incelemeleri yapilmugtir. Ince kesit Orneklerin incelenmesi Istanbul Teknik
Universitesi, Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisi Laboratuvarinda gerceklesmistir.
Incelemelerde kayaca ait yiizde mineralojik bilesim oranlari, ikincil mineraller, doku tiirii,
tane boyu ve sekli ve cimento tiirli gibi ozellikleri incelenecek ve detay petrografik
tanimlamalar1 yapilmastir.

Salmankas tiineline ait ince Kesit sonuglar1 asagida verilmistir. Ayrica, kayaglara ait
yiizde mineralojik bilesim oranlari, ikincil mineraller, doku tiirli, tane boyu ve sekli gibi
ozellikleri Tablo 3. 20°da 6zetlenmistir. Kayaglara ait ince kesit fotograflar1 Sekil 3.23’de
gosterilmistir.

B1: Andezitik litik kristal tif ,

Kayag baslica plajiyoklas (%60), mafik (koyu renkli) mineral pargalart (simdi kalsit
ve epidot tarafindan ornatilmis) (%20) ve andezitik kayag pargalarindan (%20)
olusmaktadir. Ikincil mineraller (kalsit ve epidot) daha sonradan olusmuslardir.

B2: Andezitik lapilli tif:

Kaya¢ biitiiniiyle iri andezit pargalarindan olusmaktadir. Kirinti boyutlar1 yersel
olarak yarim cm'ye kadar ulagmaktadir. Kayag icinde catlaklar boyunca iri taneli feldispat
ve kuvars ve en ge¢ asamada gelismis kalsit damarlart mevcuttur. Kayag parcalar1 yersel
olarak mikrolitik porfirik dokulu olup, bazi taneler ise mikro taneli afanitik (ince taneli)
dokuludur.
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B3: Andezitik kristal tiif

Kaya¢ ince taneli olup, baslica plajiyoklas (%55), bozusmus cam (%45) dan
olusmaktadir. Kayca i¢inde kalsit tarafindan dolu kilcal damarlar mevcuttur.

B4: Bazaltik kristal litik tiif

Kayag baskin olarak bazaltik bilesimli pargalarindan olusmaktadir. Kaya¢ parcalar
cogunlukla mikro taneli porfirik doku sunmaktadir. Mineralojik bilesimde ise, baslica
plajiyoklas (%40), klinopiroksen (¢cogunlukla klorite doniismiis, %25) ve %5 opak mineral
(magnetit, ilmenit) ve arta kalan kesimi (%30) matriks hamurundan olusmaktadir.
Plajiyoklaslar cogunlukla 6z sekilli olup, tane boyutlar1 2,5 ile 0,5 mm aras1 degismektedir.
Ikincil mineraller olarak kalsit, klorit ve kuvars igermektedir. Ornek kalnlig1 0,1 ile 2 mm
arasinda degisen, kalsit + kuvars ile doldurulmus damarlar tarafindan kesilmektedir.

B5: Dolerit

Kayag ornegi ofitik dokulu olup, baslica plajiyoklas (%70), klinopiroksen (%20) ve
opak minerallerinden (%10) olusmaktadir. ikincil mineraller olarak klorit, kalsit ve epidota
stkca rastlanmaktadir. Klinopiroksen mineralleri ¢ogunlukla plajiyoklas minerallerinin
arasin1 doldurmakta ve yaygin bir sekilde kloritlesmislerdir. Kayacin esas bilesenini
olusturan plajiyoklas mineralleri 6z sekilli olup koselidirler.

B6: Bazaltik tiif

Kayag plajiyoklas (PI), klinopiroksen (Cpx) ve az miktarda olivinden (Ol)
olugmaktadir. Kayac¢ igerinde yersel olarak bazaltik bilesimli volkanik kayag¢ parcalari
taninabilmektedir. Matriks cogunlukla kismen bozusmus volkanik camdan olusmaktadir.
Mineraller/taneler ¢ogunlukla es boyutludur (0.2-0,8 mm). Kayag¢ 6rneginde yaklasik 100
mikron kalinligindaki kuvars damarlari tarafindan kesilmektedir.

B7: Marn

Kayacta marn olup, %80-90 kalsit ve kil karisgmindan %10 ise opak fazlardan
olusmaktadir. Kayacin % 30’u ise onu kesen volkanik kaya¢ kismi olusturmaktadir.
Volkanik kayac pargaciklart andezitik bilesimlidir. Volkanit kayag¢ kismi plajiyoklas (%60,
bazilar1 biitiiniiyle kalsitlesmis) ve %10 opak faz arta kalan kismi ise (%30) klorit, kalsit
vb. gibi ikincil minerallerden olugmaktadir Plajiyoklas minerallerinde karbonatlagsma
mevcuttur. kayagda sikca <I mm kalinhigindaki kalsit damarciklar1 tarafindan
kesilmektedir.

B8: Aglomera

Kayag birimi Volkanoklastik (Lapilli tiif - Aglomera) olarak tanimlanmaistir.
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Kayag yaklasik olarak %85 civarinda volkanik kayag parcalarindan ve %210 karbonat
(kalsit) ve %5 plajiyoklas mineralinden olusmaktadir. Volkanik kayag pargalari gogunlukla
andezitik bilesimli olup, olduk¢a ayrismistir. Volkanik kaya¢ parcalari i¢inde yalnizca
karbonatlasmis plajiyoklas ve opak mineralleri tanmabilmektedir. Volkanik kayag
pargalarinin boyutlari 0,5 mm ile 5 mm arasinda degigsmektedir. Bu parcalar ¢ogunlukla
koseli ve kismen yuvarlaklagsmaistir.

B9: Cakiltas1

Kaya¢ ince taneli koseli matriks destekli c¢akiltasi olup mineral bilesim, %70
volkanik kayag¢ kirmtisi (bazaltik ve andezitik volkanik kayag), %15 plajiyoklas, %5
kuvars, %5 kalsit ve %1’in altinda makro fosil kavkilarindan meydana gelmektedir.
Karbonat ¢imentolu kayacta volkanik kaya¢ kirintilarinin ¢aplari 2 cm ile 0,5 mm arasinda
degismekte olup tane sekil Ozelligine goére yar1 yuvarlak niteliktedirler. Feldspat ve
volkanik kayag tanelerinin bilyiik cogunlugunda killegsmeler olarak goriinmektedir. Ayrica
feldspatlarda karbonatlagma mevcuttur.

B10: Andezit

Kaya¢ mikrotaneli porfirik doku sunmaktadir. Baslica mineral plajiyoklast, opak
mineral ve ikincil kalsit (Cal), klorit (Chl) ve serisitten (Ms) olugsmaktadir. Mineral bilesim
oralar1 %60PI, %5 Opak ve %35 ikincil minerallerden meydana gelmektedir. Plajiyoklaslar
hem ince taneli hem de iri taneler halinde (fenokristal) olusmaktadir. Iri plajiyoklastlar

yaygin bir sekilde kalsit tarafindan ornatilmstir.
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Tablo 3.20. Salmankas Tiineline ait ince kesit analiz sonuglari

Asindirici

. . .. : ekil/
Kayag Ikincil Mineralojik min. ort. S . .
No tiirii Mineral bilesimi (%) boyutu Kiiresellik Doku
(mm)
B1 ]Ai}?lfizrlithI kalsit ve  PI:60, Cal: 20
. epidot VKP: 20
tif
. mikrolitik
B2 Qnﬂf;ﬂlf( porfirik ve mikro
p taneli afanitik
B3 Andezitik PI: 55,
kristal tiif cam: 45
Bazaltik Kalsit Pl: 2,5-0,5 . .
. . . PI:40, Cpx: 25 ! - . Mikro taneli
B4 knrlstal litik Kilorit OP:0, MH:30 Qtz+Cal: 0,1- Oz sekilli porfirik doku
tif Kuvars 2 mm
Klorit, . . - s
B5  Dolerit  Kalsit  -/0Cpx:20 Oz sekilli
. OP:10 koseli
Epidot
Pl P1:0.2-0,8
Bazaltik Cpx:0.2-0,8
B6 i b 01:0.2-0,8
Qtz: 0,1
\égp 30, Kirmtilar
B7 Marn Cal+kil: 90 Cal<1 kfarbonat
PI. Op:lO ¢imentosu
VKP:85
B8 Aglomera Cal:10 VKP:0,5-5 Koseli
PI:5
VKP:70, PI:15 _—
B9  Cakiltag: Qtz:5,Cal'5  VKP:20-0,5 KOS‘“‘II‘/ yan Karbonat
Fo'l yuvarla ¢imentolu

Klorit P1 60, Op5
B10  Andezit Kalsit Cal, Kl,Sert);
serist 35,00

VKP: volkanik kayag kirintis1 (bazaltik ve andezitik volkanik kayag), kalsit (Cal), klorit (Chl), serisit
(Ms), plajiyoklas (PI), klinopiroksen (Cpx), olivin (Ol), Matriks hamuru (MH), Kuvars, Qtz,
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Sekil 3. 23. Salmankas tiinelinde ait ince kesitler (B4 Bazaltik kristal litik tiif, B5
Dolerit, B6 Bazaltif tiif, B7 Marn, B8 Aglomera, B10 Andezit) KP:
volkanik kaya¢ kirmtisi1 (bazaltik ve andezitik volkanik kayag), kalsit
(Cal), klorit (Chl), serisit (Ms), plajiyoklas (PI), klinopiroksen (Cpx),
olivin (Ql), Kuvars, (Qtz), Magnetit (Mag).

Cankurtaran Tiineli Sol Tiipiine ait ince sonuglar1 asagida verilmistir. Kayaclara ait
yiizde mineralojik bilesim oranlari, ikincil mineraller, doku tiirii, tane boyu ve sekli gibi
ozellikleri Tablo 3. 21’da 6zetlenmistir. Kayaglara ait ince kesit fotograflar1 Sekil 3.24°de

gosterilmistir.
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CL1 Marn,

Ornek plajiyoklas (%10), kuvars (%10), kalsit (%40), opak mineral ve kilden (%40)
olusmaktadir. Kuvars, plajiyoklas goreceli olarak iri taneleri olusturmaktadir.

CL2 Kirintil1 kumtasi,

Kaya¢ kirmtist (kiregtasi, volkanit), kuvars, playiyoklas, glaukoni ve opak
mineralden olusmaktadir. Kaya¢ kirintilar1 6rnegin takriben %70'ini olusturmaktadir.
Kaya¢ kirintilar1 ¢ogunlukla kiregtagi pargalarindan olusmaktadir. Kuvars, %10,
plajiyoklas %5, glakoni ve opak mineral kayacin %15'nu olusturmaktadir. Kirmtilar
cogunlukla koselidir. Volkanit kaya¢ kirintilar1 cogunlukla, andezitik nitelikte olup, yersel
olarak sferolitik dokusu taninabilen riyolit parcalari tarafindan temsil edilmektedir.

CL3: Fosilli Kumtasi,

Kayag iri taneli olup, karbonat matriksi i¢erinde plajiyoklas, kuvars, kalsit, volkanik
kaya¢ ve fosil tanelerinden meydana gelmektedir. Kaya¢i meydana getiren kirintilarin
bolluklar sirasiyla %40 kalsit, %25 kaya kirintist (volkanik kayacglar), %20 plajiyoklas,
%5 kuvars ve %10 fosil kirintilarindan meydana gelmektedir. Ortalama kayag kirintist
boyutu 1-2 mm arasinda degisir. Buna karsilik, plajiyoklas ve kuvars minerallerinin tane
boyutlart 1 mm ile 0,1 mm arasindadir. Kaya¢ kirintilart yart yuvarlak tane sekline sahip
olup plajiyoklas ve kuvars mineralleri ise koselidir. Kaya¢ kirintilar1 (pargalari, KP)
andezitik, dasitik ve az miktar da riyolitik bilesimlidir. Riyolitik bilesimli olanlarda bol
miktarda sferolit varligi gozlenmektedir. Baz1 volkanik kayag¢ pargalarinda trakitik akma
dokusu goriilmektedir.

CL4: Volkanoklastik kumtast,

Kaya¢ kaba taneli ve koseli tanelerden olusan matriks destekli kumtasindan
olusmustur. Kayac1 %15 kuvars, %20 plajiyoklas mineralleri ve %65 volkanik kayag
parcalarindan meydana gelmektedir. %1’in altinda biyotit ve epidot minerali
gozlemlenmektedir. Plajiyoklas minerallerinin bir kisminda ayrisma sonucu serisit
olusumu gozlenmektedir. Kayaci olusturan kirintilarin tane boyutlar1 2,5 mm ile 0,1 mm
arasinda degismektedir.

CL5: Fosilli mikritik kiregtasi/marn,

Kaya¢ ¢ok ince taneli bir yapiya sahiptir. ince taneli karbonat (mikritik kalsit)
matriksi igerinde ince taneli, koseli kuvars %2, plajiyoklas %2, opak mineral %3 ve
mikrofosiller %3 bulunmaktadir. Fosil tanelerinin i¢i kalsit mineralleri ile doludur. Ayrica

kayag ince (yaklasik 0,5 mm kalinliginda) kalsit damarlar1 tarafindan kesilmektedir.
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CL6: ince taneli kumtast,

Kaya¢ camur matriksi icerisinde plajiyoklas, kuvars, glokoni ve kaya¢ pargalarindan
olusmaktadir. Taneler cogunlukla koselidir. Ornek, %60 plajiyoklas, %38 kuvars,
%1galukoni/veya klorit ve %1 mikrofosil par¢alarindan olusmaktadir. Plajiyoklaslarin tane
boyutlar1 1 mm ile 0,1 mm arasindadir. Plajiyoklaslar cogunlukla kismen kdseli iken,
kuvarslar yari-yuvarlak niteliktedirler.

CL7: Mikritik kirectasi,

Kaya¢ ¢ok ince taneli taneli kalsitten (Cal) ten olusmaktadir. Kalsit disinda az
miktarda kuvars (Qtz) ve plajiyoklas (PI) ve opak mineralden (Op) olusmaktadir. Kayag
mm-cm Olgeginde katmanlasma arz etmektedir. Katmanlasma diizlemlerinde kalsitler
kismen tane boyutu irilesmesi sunmaktadir.

CL8: Diyabaz,

Ince taneli, subofitik dokulu olup, plajiyoklas %30, klinopiroksen, %20 ve opak %10
minerallerinden olusmaktadir. Bozusma mineralleri klorit (Ch1%20), (%10) kalsit (Cal) ve
titanit (ttn) igermektedir.

CL8: (2): Diyabaz,

Kaya¢ ince taneli olup, subofitik doku sunmaktadir. Baglica birincil olarak
plajiyoklas (P1), klinopiroksen (Cpx), olivin (biitiiniiyle bozusmus) ve tali miktarda opak
mineralden (Mag) olusmaktadir. Ikincil olarak titanit, Klorit (Chl) ve Kkalsit (Cal)
icermektedir. Alterasyon mineralleri yaygindir.

CL9: Marn,

Kayac ¢oKk ince taneli olup, zayif bir tabakalanma sunmaktadir. Ornek ¢ok sik
araliklarla kalinligi 0.1 mm ile 3 mm arasinda degisen iri taneli kalsitlerle doldurulmus
damarlar tarafindan kesilmektedir. Marn baglica kalsit, kil (kil ve kalsit kayacin %80'nini
olusturmakta) ve tali oranda kuvars %5, plajiyoklas %5 ve opak mineralden %5
olusmaktadir. Ornek igerisinde, ayrica %5 civarinda intraklastik parcalar mevcuttur.
Intraklast malzeme kayacin ana bilesimi ile ayn1 olup tane boyutunun kismen iri olmasi ile
farklilik sunmaktadir.

CL10:Biomikritik kiregtasi,

Kaya¢ mikritik dokulu olup ¢ok ince taneli karbonat matrisi (Cal) igerisinde yer alan
fosil (Fo) tanelerinden meydana gelmektedir. Fosil tanelerinin ortalama tane ¢aplar1 0,4

mm ile 0,05 mm arasinda degismektedir. Bu fosiller iri taneli kalsit kristalleri tarafindan
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doldurulmustur. Kayacin igerisinde kalinligi 0,5 mm ile 0,1 mm aras1 degisen bir¢ok kalsit
damar tarafindan kesilmektedir.

CL11: Silttas1-Marn,

Kaya¢ laminali olup, marn ve silttas1 ara seviyeleri icermektedir. Silttasi
seviyelerinde kuvars, plajiyoklas ve opak mineraller taninabilmektedir. Marn sevileri daha
ince taneli olup, yukaridaki minerallere ek olarak bol miktarda kalsit gozlenmektedir.
Kayag ¢ok ince taneli minerallerden olusmaktadir.

CL12: Kayag kirintili kumtasi,

Kirintilar kuvars, plajiyoklas, opak mineral ve kaya¢ kirmtilarindan (volkanit ve
kiregtas1) olugsmaktadir. Tane boyutu 80 ile 400 mikron arasinda degigsmektedir. Bolluk
oranlart %50 kayag¢ pargasi, %25 plajiyoklas ve %20 kuvars ve %5 opak mineralden
olugmaktadir. Yersel olarak kalinligi 1 mm ye varan kalsit ile dolu damarciklar tarafindan
kesilmektedir.

CL14: Diyabaz,

Kayag¢ subofitik dokulu olup, baslica plajiyoklas %60, cogunlukla bozusmus
klinopiroksen %30, opak mineral %7 ve %3 biyotitten olusmaktadir. ikincil mineraller
Klorit, kalsit ve epidottur.

CL15: Porfirik Bazalt,

Kayacin mikrograniiler porfirik dokulu olup, % 70 plajiyoklas (Pl), % 20 c¢ok ince
taneli minerallerden olusan matriks, % 7 klinopiroksen (Cpx) ve % 3 opak minerallerinden
olugmaktadir. Plajiyoklas ve klinopiroksen minerallerinin tane boyutu yaklagik 1,5 mm ile
0,5 mm arasinda degismektedir. Mineraller yar1 6z sekilli- 6z sekilliye varan dis hatlara
sahiptirler. 0,5 mm’den daha ince kalsit ve albit damarlar1 tarafindan kesilmektedir.

CL16: Bazaltik litik kristal tif,

Kaya¢ mikrogranii porfirik dokulu bazalttan olusmaktadir. Kayacin % 70’si kaba
taneli plajiyoklas, % 20’si ince plajiyoklas, % 7’si da klinopiroksen ve % 3’ opak
minerallerinden (Mag, magnetit) olusmaktadir. Kayac icerisinde yersel olarak volkanik
kaya¢ parcalar1 taninabilmektedir. Bu volkanik kaya¢ pargalart da plajiyoklas ve
klinopiroksen’ den olusmaktadir. Minerallerin biiylik cogunlugu koseli, 6z sekilli olup tane
boyutlar1 2 mm ile 0,1 mm arasinda degismektedir. Kayac1t meydana getiren mineraller

oldukga taze olup belirgin bir alterasyon goriilmemektedir.
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Tablo 3.21. Cankurtaran Tiineli Sol Tiipiine ne ait ince kesit analiz sonuglari

Seri Ll . . Asindirict min. .
- Ikincil Mineralojik Sekil/
No  Kayagtird  nyinoral  bilesimi (%) 070 PYUY Kiresenik DK
(mm)
P1:10,Qtz: 10
CL1 Marn Cal:40,
OP- kil :40
VKP:70, <
CL2 llflmztlh Qtz:10 li?gullil lukla sferolitik doku
umtast PI:5, OP:15 0%¢
Cal:40, P1:20 . 4. Yar
CL3 Fosilli Kumtag1 Qtz:5 gtlz.l—o,l PI:L yuvarlak Karbonat doku
KK:25, Fo:10 ! /koseli
. Qtz:15, PI:20
cLa  Yolkanokdastik VKP:65 VKP:2,5-0,1
urmtast Edp+Biot<1
Fosilli mikritik Qtz:2, P12 . karbonat (mikritik
CLS kiregtasi/marn Op:34,Fo:3 Cal:0,5 kalsit) doku
CL6 Ince taneli PI:60, Qtz:38 PI'1-0 1 Koseli/ yart Camur matriksi
kumtasi Fo:1l - yuvarlak
CL7 Mikritik Cal, Qtz:
kiregtast Pl; Op
Titanit . .
CL8 . . PI1:30, Cpx:20 Ince taneli,
Diyabaz KIor!t, Cal:10, Op:10 subofitik doku
Kalsit
CL9 Cal:80, Qtz:5 -
Marn PI'5, Op5,KK:5 Cal: 0,1-3
CL10 B'|om|kr|t|k Ca.I: Ca‘l: 0,5-0,1 Mikritik doku
kiregtast Fo: Fo:
CL11  Silttagi-Marn Qtz, PI, Op
Kirmtili VKP:50, PI:25 .
CLIZ imtas: Qtz: 20, 0p5  cak1mm
CL13  Marn/kirectasi
klorit
. . PI:55, Cpx:35 -
CL14 Diyabaz ka!sn, OP-7, Biot:3 subofitik dokulu
epidot
PI:1,5-0,5 .
- P1:70, Cpx:7 e Yar1 6z Mikrograniiler
CL15  Porfirik Bazalt . . Cpx:1,5-0,5 - L
MH:20, Op:3 Cal+al:0,1 sekilli porfirik doku
Bazaltik litik P170(kaba) Ozsekilli  Mikrogranii
CL16 . N P1:20(ince) 2-0,1 . .
kristal tiif Cpx:7 koseli porfirik doku

VKP: volkanik kayag kirintis1 (bazaltik ve andezitik volkanik kayac), kalsit (Cal), klorit (Chl), serisit (Ms),
plajiyoklas (PI), klinopiroksen (Cpx), olivin (Ol), Matriks hamuru (MH), epidot (Epd), Biotit, (Biot).
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Sekil 3.24. Cankurtaran Sol Tiipline ait ince kesitler CL3 Fosilli Kumtasi, CL4
Volkanoklastik kumtasi, CL6 ince taneli kumtasi, CL11 Silttasi-Marn,
CL15 Porfirik Bazalt, CL16 Bazaltik litik kristal tiif,) KP: volkanik kayag
kirintis1 (bazaltik ve andezitik volkanik kayac), kalsit (Cal), klorit (Chl),
serisit (Ms), plajiyoklas (PI), klinopiroksen (Cpx), olivin (Ol), Matriks
hamuru (MH), epidot (Epd), Biotit, (Biot).

Cankurtaran Tiineli Sag Tiiptine ait ince kesit sonuglart asagida verilmistir.
Kayaclara ait yiizde mineralojik bilesim oranlari, ikincil mineraller, doku tiirii, tane boyu
ve sekli gibi 6zellikleri Tablo 3. 22°de 6zetlenmistir. Kayaclara ait ince kesit fotograflar
Sekil 3.25’de gosterilmistir.
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CR1: Kumtast,

Kayag ince taneli kumtasi. Kirintilar kaya¢ kirmtist %75, kuvars %10, plajiyoklas
%?5 ve opak mineralden %10 olusmaktadir. Kayag kirmtilar1 ¢ogunlukla kiregtasindan, az
miktarda volkanit pargalarindan olusmaktadir. Opak mineraller bol olarak dizilmis
olduklar1 diizeylerde katmanlagmay1 tanimlamaktadirlar.

CR2: Porfirik gabro; Gabro porfir,

Kayag baslica bozusmus olivin %30, piroksen (orto ve klino, %10, plajiyoklas %25,
kalsit %15 ve opak mineralden %20 olusmaktadir. Ikincil mineraller klorit, serpantin, talk
ve kalsittir. Ornegin tane boyutu, 500 mikron ile 3 mm arasinda degismektedir.

CRa3: Fosilli Kumtast,

Kaya¢ kaba taneli, karbonat matriksi destekli kaya¢ ve koseli taneli kuvars,
plajiyoklas ve volkanik kayag¢ (andezitik volkanik kaya¢ pargalar) ve mikritik kiregtasi
parcalarindan meydana gelmektedir.

CR4: Volkanojenik kumtas,

Kayag 6rnegi volkanikjenik kumtagindan olusmaktadir. Kayag ve (plajiyoklas Pl ve
kuvars Qtz) mineral pargalarindan olugsmaktadir. Volkanik kayag¢ kirintilart kayacin %80°ni
olusturmakta olup, cogunlukla plajiyoklas, kuvars ve opak minerallerinden meydana
gelmektedir (andezit ve dasitik bilesimli). Bazi kayag¢ pargalar1 siferolitler icermektedir.
Ayrica kayag yersel olarak kirectasi pargalar1 icermektedir. Kirint1 boyutlar1 0,5 mm ile 10
mm arasinda degismektedir. Kirintilar kismen yuvarlak ve koselidirler. Kayaci olusturan
tanelerin boyutlar1 0,1 mm ile 2 mm arasindadir. Kayac¢ i¢inde ikincil olarak kalsit
olusumu yaygindir.

CR5: Biyomikritik kiregtast,

Mikritik dokulu karbonatli kayac, karbonat hamuru igerisinde yaklasik %30 oraninda
ince-¢ok ince fosil tanelerinden olugmaktadir. Fosil tanelerinin i¢ kisimlarinda yeniden
kristallenmis kalsit mineralleri goriilmektedir. Fosillerin tane boyutlar1 0,5 mm ile 0,01 mm
arasinda degismektedir.

CRG6: Fosilli Kumtast,

Kayac fosilli kumtagindan meydana gelmektedir. Mineral bilesimi; %50 kayag
kirmtisi, %20 kuvars, %20 plajiyoklas, %5 fosil (numulites) ve %5 opak mineralden ve
glokoniden olugmaktadir. Kayaci olusturan tanelerin boyutlar1 0,1 mm ile 1 mm arasinda

degismektedir. Bireysel mineraller genel itibariyla koselidir. Kaya¢ kirintilari ise kismen
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yuvarlaklagsmistir. Kaya¢ kirintilari, baglica andezitik bilesimli kayaglardan veya
kiregtaglarindan tliremistir.

CR7: Marn/Mikritik kiregtasi,

Kayag ¢ok ince taneli kalsitten (Cal) ve tali oranda kuvars (Qtz), plajiyoklast (P1) ve
opak (Op) mineralden olugmaktadir.

CR8: Diyabaz,

Kaya¢ oldukga ince taneli, plajiyoklas %40, klinopiroksen %20, kayag kirmntis1 %20
ve opak minerallerinden %10 olusmaktadir. Hidrotermal bozusma kayacin %25’ini
olusturmaktadr. Ikincil mineraller klorit, prehnit ve kalsittir.

CR9: Marn,

Kayagta belirgin bir tabakalanma gézlemlenmektedir. igerisinde bol mikrofosilli
kiregtas1 diizeyi ve tane boyutu 0,02 mm’yi ge¢gmeyen kalsit ve kuvars minerallerinden
olusan ¢amurtasi diizeylerinden meydana gelmektedir. Kaya¢ 6rnegi marna gegis gosteren
karbonatli kayag olarak da tanimlanabilir.

CR10: Biyomikritik kirectast,

Kayag 6rnegi mikritik dokulu olup, %10 civarinda mikrofosil igermektedir. Fosillerin
tane boyutlar1 0,4 mm ile 0,05 mm arasinda degismektedir. Ayrica kaya¢ diizensiz olarak
kalinlig1 0,1 mm ile 0,5 mm aras1 degisen kalsit damarlari tarafindan kesilmektedir.

CR13: Marn,

Kaya¢ ¢ok ince taneli olup, %50 kalsit, %10 plajiyoklas, %3 kuvars, %15 opak
minerallerden ve %22 kilden olusmaktadir.

CR16: Porfirik bazalt,

Kayag¢ mikrolitik porfirik dokulu olup, %65 plajiyoklas, %25 klinopiroksen ve %5
opak mineral ve %5 Kalsitten olusmaktadir. Plajiyoklastlar bilesim zonlanmasi
sunmaktadir. Hem  plajiyoklas hem de klinopiroksen c¢ogunlukla 6z sekillidir.
Plajiyoklaslarin tane boyutu 100 mikron ile 1.5 mm arasinda degismektedir. Ikincil
mineraller kalsit, albit ve klorittir. Yersel olarak 6érnek kalinligt 1 mm ye varan albitlerle
dolu damarciklar tarafindan kesilmektedir.

CR17: Porfirik bazalt,

Kaya¢ mikrolitik porfirik dokuludur. Baslica %60 plajiyoklas, ¢ogunlukla %20
kasitlesmis klinopiroksen, %10 opak mineral ve %10 yersel kalsitten olusmaktadir.

Plajiyoklas ve klinopiroksenler 6z sekillidir. Kalsit ve klorit yaygin ikincil minerallerdir.
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Tablo 3.22. Cankurtaran Tiineli Sag Tiip ince kesit analiz sonuglari

Min. ort.
. . .. ldkincil  Mineralojik  tane Sekil/
SeriNo Kayaetirii — \pireral  bilesimi (%)  boyutu Kiiresellik 2°KY
(mm)
VKP:75,
CR1 Kumtagi Qtz:10
PI:5, OP:10
Porfirik 'S‘é‘r’rghtin 01:30, Cpx: 10
CR2  gabro; Gabro >orPaMM o115, PI: 25
orfir talkve — 5piog
P Kalsittir '
Fosilli . s karbonat
CR3 Kumtasi Koseli matriksi
Volkanojinik . VKK: 80 VKK:0,5-  Koseli
CR4 Kumtagi Kalsit Pl:, Qtz: 10 /yuvarlak
CR5 B'lyomlkrltlk Fo: 30 Fo: 0,5-0,01 Miktirik
kiregtasi doku
Fosilli KK:50, Qtz:20
CR6 PI:20, Fo:5 0,1-1 Koseli
Kumtas1 .
Op: 5
CR7 Marn/Mikritik Cal:80, PI:5
kirectasi Qtz:5, Op: 10
klorit
. L P1:40, Cpx:20
CR8 Diyabaz kaIS|t,_ KK:30, OP:10
prehnit
CR9 Marn Cal:, Qtz:
. I Kalsit I
Biyomikritik ! Fo:0,4-0,05 . mikritik
R1 . 14U,
CR10 Kirectast Elorlt Fo:10 Cal:0.4-0,5 Oz sekilli doku
uvars
CR11 Marn/kiregtast
CR12 Marn
Cal: 50, PI: 10
CR13 Marn Qtz: 3, OP:15
Kil:22,
CR14  Marn/kiregtast
CR15 Marn/kiregtasi
kalsit, PI: mikrolitik
CR16  Porfirik bazalt albitve o 85 CPX25 1q0miron- Oz sekilli  porfirik
- OP:5, Cal:5
klorit 1,5mm dokulu
Kalsit PI, 60, Cpx,20 Oz sekilli mikrolitik
. alsit ve » 00, LpX, iri
CR17 Porfirik bazalt Klorit OP:10, Cal-10 porfirik

doku
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Sekil 3. 25. Cankurtaran Sag Tiipiine ait ince kesitler, CR10 Biyomikritik kiregtasi, CR4
Volkanojinik Kumtasi, CR5 Biyomikritik kirectasi, CR6 Fosilli Kumtasi,
C.R.9 Marn, CR8 Diyabaz) KP: volkanik kaya¢ kirintisi (bazaltik ve
andezitik volkanik kayac), kalsit (Cal), klorit (Chl), serisit (Ms), plajiyoklas
(PI), klinopiroksen (Cpx), olivin (Ol), Matriks hamuru (MH), epidot (Epd),
Biotit, (Biot).

3.3.1.Kayaclarin  Petrografik Ozelliklerinden Esdeger Kuvars Icerigin
Degerlendirilmesi

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde alinan kayaglara ait petrografik analizleri
yukarida verilmistir. Analizler yapilirken kayaclar igerisinde bulunan asindirict mineraller

oranlar1 belirlenmistir. Bu oranlardan faydalanarak kayaglarin esdeger kuvars igerikleri
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belirlenmistir.  Kayaglarin esdeger kuvars igerikleri (Qeqv) belirlenirken Rosiwal
asidiricilik katsayisindan faydalanilmistir. Kayag igerisinde bulunan asindirict mineral
yiizdesi ile Rosiwal asindiricilik katsayisini ¢arparak es deger kuvars igerigi % olarak
saptanmistir. Rosiwal asindiricilik indeksi mineral degerleri Tablo 3.23’de verilmistir.

Kayaglara ait esdeger kuvars igerikleri Sekil 3.26°de verilmistir.

Tablo 3.23. Rosiwal asindiricilik indeksi mineral degerleri (Schormair

vd., 2006).
Mineral Rosiwal asindiricihik
degeri (%)

Feldspat 32
Piroksen 43
Kuvars 100
Pirit ve biotit 55
Kalsit, kil 4
Mika 4
Plajiyoklas 25
Potasyum feldspat 25

60

50 -

Esdeger kuvars igerigi (EQU)

P B a8 @Da S EFZREBERIESS EITIN IV I A TS QS S
m O ¥r @ x 9 J3J 3 4J 9
00600 yEE gODOOD0ODODODOOddg3
§) )
| Salmankag | Sag Tiip Sol Tiip

Sekil 3.26. Kayaglara ait esdeger kuvars icerikleri
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Kaya asindiricilik indeksi (Rock Abrasivity Index, RAI) bit asinma indeksini
tahmininde kullanilan yeni bir asinma indeksi hem kayacin igerdigi asindirici mineral
icerigini hem de kayacin dayanimini birlikte gostermektedir. Kaya asindiricilik indeksi
esdeger kuvars icerigi ile tek eksenli basin¢ dayanimi ile carpimi sonucundan elde
edilmistir. (Plinninger vd, 2002; Plinninger vd, 2003). Cankurtaran ve Salmankas

tiinellerine ait kay asindiricilik indeksi sonuglar Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.27. Kayaclara ait kaya agindiricilik indeksi (RAI)



4. VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

Cankurtaran ve Salmankas Tinellerinden alinan kaya¢ Ornekleri {izerinde
laboratuvarda delinebilirlik, asindiricilik ve fiziko-mekanik deneyleri gerceklestirilmis.
Yerinde yapilan ¢alismalarda kazi aynasinda delici Jumbo makinasinin delme sirasindaki
spesifik enerji degerleri, net kazi hizi, matkap Omiirleri, matkap asinma sekilleri, RMR
degerleri ve L ve N tipi Schmidt ¢ekigleriyle 6l¢timler alinip hesaplanmistir. Elde edilen
verileri istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Laboratuvar ve arazi olmak tizere iki asamada gergeklesen ¢alismada, alinan veriler
asagidaki bagliklar altinda degerlendirilirmistir.

o Delinebilirlik deneyi (DRI) ile indeks deneyler arasindaki iliskisi,

e Kayaglarm asindiricilik 6zellikleri ile indeks deneyler arasindaki iligkisi

o Cerchar asindiricilik indeksi,
o Mikro Deval asinma kaybi,

e Yerinde gerceklestirilen spesifik enerji verilerinin degerlendirilmesi

e Delgi isleminde takip edilen bit 6miirlerinin deney sonuglariyla degerlendirilmesi,

¢ RMR smiflama sistemi,

e Kayaglarin Petrografik Ozelliklerinin Degerlendirilmest,

o Es deger kuvars icerigi (EQU)
o Kaya asindiricilik indeksi (RAI)
e Yerinde yapilan Schmidt ¢ekici ile diger deneyler arasindaki iliskisi
o N tipi Schmidt ¢ekici,
o L tipi Schmidt ¢ekici,

4.1. Delme Oram Indeksi (DRI) ile Diger Indeks Deneyler Arasindaki iliskisi

Kayacin delinebilirligini gosteren delme orani indeksi i¢in elde edilen asindiricilik ve
mekanik deney sonuglar1 ile basit regresyon analizleri kurularak istatiksel olarak
degerlendirilmistir. Delme orani indeksi kayaglarin fiziko mekanik 6zelliklerinden olan tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi, goriiniir porozite
ve bosluk orani arasinda yapilan regresyon analizlerinde anlamli iligkiler elde edilmistir.

Cerchar asindiricilik indeksi ile giiclii korelasyon iliskisi elde edilmistir. Bu korelasyon
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iliskileri sirasiyla Sekil 4.1-4.10°de gosterilmistir. Elde edilen esitlikler 4-1 ile 4-10’da

verilmigtir.
DRI = 78,467¢ 0007 R2=0,85 (4.1)
DRI = 75,522 %%'sg, R2=0,85 (4.2)
DRI = 83,242¢ 005 R2=0,77 (4.3)
DRI = 1,3664Sy; - 9,9269 R2=0,84 (4.4)
DRI = 20,2555)°24¢8 R2=0,74 (4.5)
DRI= 22,647In(MD) + 13,619 R2=0,62 (4.6)
DRI = -19,77In(CALl) + 54,964 R2=0,84 (4.7)
DRI = -55,669x + 69,749 2=(,78 (4.8)
DRI = 9,2942n + 28,302 R2=0,72 (4.9)
DRI = 8,6937e + 29,111 R2=0,69 (4.10)

Kayaglarin delinebilirligini ve asindiriciligini etkileyen pek ¢ok faktor vardir, bunlar
makine 6zelligi, formasyon birimi, kaya dokusu (sekli ve tane boyutu), porozite, yogunluk,
sertlik, dayanim, ¢ekme giicii, kaya kiitlesi, yapisal parametreler (eklemler, catlaklar ve
dolgu, agikliklar) ve kaya dayanim katsayis1 olarak sayilabilir (Wilbur, 1982; Jimeno vd,
1995; Ersoy ve Waller, 1995; Osanloo, 1998; Kahraman vd., 2000; Li vd., 2000;
Kahraman vd., 2003; Drake, 2004; Alber 2008; Hoseinie vd., 2008; Dahl vd., 2012).
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Sekil 4.1. Tek eksenli basing dayanimi ve delme orani1 indeksi iliskisi
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Sekil 4.2. Nokta yiik dayanim1 ve delme orani indeksi iliskisi
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Sekil 4.3. Brazilian ¢gekme dayanimi ve delme orani indeksi iligkisi

Delme orani indeksi ile mekanik deneylerinden tek eksenli basing dayanimi, nokta
yiikk dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda iliskiler elde edilmistir. Delme orant
indeksi ile tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikk dayanimi arasinda R? = 0,85 gibi
giiclii bir iligkiler elde edilmistir. DRI ile Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda sirasiyla R? =
0,77 yiiksek bir iligski elde edilmistir. Kayaglarin dayanimi artik¢a delinmeye karsi olan
direngleri de artmaktadir. Diger bir ifadeyle kayacin dayanim degerlerinin artmasiyla
delme oranmi indeksinin azaldigi goriillmektedir. NTNU (1998a), diyorit, bazalt ve granit
gibi kayaclarin delme orani indeksi degeri diisiik iken, bir diger taraftan kirectas1 ve marn
gibi kayaclarda delme orani indeksi degeri yiiksektir. Kayaclarin tek eksenli basing

dayanimi, nokta yiik dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi ve Cerchar asinma indeksi
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degerlerinin DRI ile aralarinda yiiksek korelasyon iligkileri oldugu belirlenmistir (Capik,
vd., 2013c).
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Sekil 4.4. Delme orani indeksi ile kirilganlik (Syo) iliski
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Sekil 4.5. Delme orani indeksi ile Sievers minyatiir delme iliskisi

Delme orani indeksi, kirtlganlik deneyi ve Sievers minyatiir delme deneyi degerleri
ile aralarinda iliskiler mevcuttur. Kayaglarin kirilganlik degerleri ile DRI, arasinda R? =
0,84 lineer gii¢li bir iliski mevcuttur. Elde edilen iliski Sekil 4.4’de gosterilmistir. Sekil
4.4°de goriildiigl gibi kayacin kirllganlig1 arttikca delme orani indeksi degerinin artig1 bir
baska degisle kayacin delinmeye karst olan direncinin azaldigi goriilmektedir. NTNU

(1998b), yaptiklar1 ¢alismalarinda delme orani indeksi ile kirilganlik degeri arasinda ¢ok
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giiclii bir iliski elde etmislerdir. Yarali ve Kahraman, (2011), kirilganlik deneyi ile delme
orani indeksi arasinda giiglii iliskiler elde etmislerdir.

DRI ile Sievers minyatiir delme aralarindan R? = 0,74 iliskisi elde edilmistir (Sekil
4.5). Kayaclarin DRI ile Sievers delme iliskisi belli bir degerden sonra grafigin sabit bir
degerden artigi goriilmektedir. NTNU (1998b), delme orani indeksi kirilganlik ve Sievers
minyatiir delme deneylerine baglidir. Ancak Sievers minyatiir delme deneyi delme oran

indeksi iizerinde kirilganlik deneyi kadar etkili degildir.
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Sekil 4.6. Delme orani1 indeksi ile Mikro Deval asinma kayb1 iligkisi
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Sekil 4.7. Cerchar asindiricilik indeksi ve delme orani indeksi iligkisi
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Kayaclarin asindiricilik  6zelliklerinden olan Cerchar asindiricilik  indeksi
degerlerinin delme orani indeksi ile arasinda R? = 0,84 gibi giiclii bir regresyon iliskisi
oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.8). CAI degeri artikca kayacin delmeye karsi olan direnci
artmaktadir. Bir bagka degisle CAI ile DRI arasinda ters orantili bir lineer iliski oldugu
mevcuttur. Capik, vd., (2013c), Cerchar asinma indeksi degerleri ile DRI arasindan
yiiksek korelasyon iligki oldugunu belirlemislerdir. Bilgin, (1989); West, (1986) yaptiklari
calismalarda kayalarin Cerchar asinma indeksi ile delme hizi arasinda ters bir iliski
oldugunu belirmislerdir. Ayrica kayaglarin diger asindiricilik 6zelliklerinden Mikro Deval
ile DRI degerleri arasinda R? = 0,62 anlamli bir iligki elde edilmistir.

Cerchar aginma indeks keski degisim maliyetinin dogru tahmin edilmesinde dolay1
ekonomiklik bakiminda 6nem kazanmustir (Yarali, 2008). Johnson ve Fowell (1986)
tarafindan Cerchar agindiricilik indeksi ile keski sarfiyati arasindaki grafikten (Bolim 1
Sekil 1.43) elde edilen keski sarfiyati ile delme orani arasinda azalan bir iligki oldugu tespit
edilmis ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Johnson ve Fowell (1986), kayaclarin asindiriciligi
delinebilirligi etkilemektedir. Kayacin delinebilirligi azaldikga m® kayag basina, keski

tiketimi artmaktadir.
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Sekil 4.8. Keski sarfiyati ile ve delme orani indeksi iligkisi

Delme orani indeksinin kayacin fiziksel 6zelliklerinden goriiniir porozite ve bosluk
orani ile sirastyla R? =0,72 ve R? =0,69’un iizerinde iligkiler oldugu goriilmis ve Sekil 4.9
ve Sekil 4.10°da gosterilmistir. Kayaglardaki DRI degerleri arttikga porozite oranlari lineer

olarak artmaktadir. Kayaclardaki bosluk orani artikca delme orani artmaktadir.
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Sekil 4.9. Goriiniir porozite ve delme orani indeksi iligkisi
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Sekil 4.10. Bosluk orani ve delme orani indeksi iliskisi

Demirdag vd., (2014), farkli mermer cesitleri {izerinde gergeklestirmis olduklari
caligmalarindan porozite orami ile delme hizi arasinda giiclii iliskiler elde etmislerdir.
Ayrica kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile delme hiz1 arasinda kuvvetli iligkiler
oldugunu belirtmislerdir.

Kaya¢ dokusu ve tane boyutu delme oranmi etkileyen kaya¢ ozelliklerindendir.
Kayaclarda tane boyu inceldik¢e ve kaya¢ dokusu siklastikga (yogunlastikca) kayacin

delinebilirlik oran1 azalmaktadir (Hoseinie,vd., 2008).
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4.2. Kayaclarin Asindiricihk Ozellikleri ile indeks Deneyler Arasindaki liskisi
4.2.1. Cerchar Asindiricihk Indeksi ile indeks Deneyler Arasindaki Iliskisi

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinden alinan numuneler iizerinde kayaglarin
asindiricilik 6zelliklerinden Cerchar asindiricilik indeksi ile diger deney sonuglar ile basit
regresyon analizleri kurarak istatiksel olarak degerlendirilmistir.

Cerchar asindiricilik indeksi ile diger deneyler arasinda gerceklestirilen iligkiler

sirastyla Sekil 4.11-4.16’de gosterilmistir. Elde edilen esitlikler 4-11 ile 4-16°de verilmistir

CAI =0,0189cc + 0,177 R>=0,75 (4.11)
CAI = 0,2393lIsg, + 0,3446 R>=0,68 (4.12)
CAI =0,1538ct + 0,0247 2= 0,67 (4.13)
CAI = -0,0725S, + 4,7343 2=0,57 (4.14)
CAI = -0,729In(SJ) + 4,0768 R>=0,72 (4.15)
CAI = -1,378In(MD) + 3,7729 R>=0,56 (4.16)

Kayaglardaki kuvars ve diger asindirict mineral igerikleri, tane boyu, doku tiiri,
¢imentolama derecesi asindiricihigi etkileyen énemli parametrelerdir. Barbour vd. (1979),
kesici ug tiikketiminin kuvars igeriginden ¢ok ¢imentolama derecesi ile iliskili oldugunu
belirlemiglerdir. Yarali vd. (2008), kayag¢ asindiriciliginin 6zellikle ortalama kuvars tane
boyutu, asindirict mineral miktar1, ¢gimento tiirli, ¢imentolama derecesi ve mineral bilisimi
ile iligkili oldugunu gostermislerdir. Al-Ameen ve Waller (1994), yaptiklar1 ¢alismada az
miktarda asindirict mineraller iceren yiiksek dayanimli bazi1 kayaclarin yiiksek asindiricilik
indeksine sahip olabildiklerini belirlemislerdir. Diger taraftan, ¢ok yiiksek asindirici
mineral igerigine sahip olan bazi diisiik dayanimli kayaglarin, diisiik agindiricilik indeksine
sahip olabildikleri de goriilmiistiir.

Kayaclarin Cerchar asindiricilik indeksi ile mekanik ozelliklerinden tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiik dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi ile anlamli iligkileri
elde edilmistir. Kayaglarin dayanim ozellikleri ile CAI arasinda en iyi iliski tek eksenli
basing dayanimi ile R? =0,75 olan iliskide elde edilmistir (Sekil 4.11). Kayaclarda
dayanimin artmasiyla asindiricilik indeksi artmaktadir. Capik, vd., (2014), tek eksenli
basing dayaniminin Cerchar asgindiricilik indeksi arasinda anlamli bir iligki oldugunu

gostermislerdir. Dipova, (2012), zayif kirectaslar1 {izerinde gerceklestirmis oldugu
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caligmada Cerchar asidiricilik indeksi ile tek eksenli basing dayanimi ve Brezilya dolayli
¢cekme dayanimi degerleri arasinda iligkiler oldugunu gostermislerdir.

Tamrock, (1999) kaya kiitlesinin asindiriciligi kayacin dayanimi, sertligi, mineral
bilesimi ve mineral tanelerinin boyutuna baglidir. Al-Ameen ve Waller (1994), kayaglarin
icerdigi asindirict mineral igerigine ek olarak ¢imentolasma durumu ve kayacin dayanim
ozellikleri Cerchar agindiricilik indeksi tizerinde etkisi oldugunu bildirmislerdir.

Asindirict mineral miktar1 diisiik olan kil, silt, marn, kiregtas: ve bazi1 kumtaslarinin
Cerchar asindiricilik indeksi degerleri diisiiktiir. Kuvarsit, gnays granit ve amfibolit gibi
kayaglarin Cerchar asindiricilik indeksi degerleri yiiksektir. Andezit, bazalt ve riyolit gibi
kayaglarin Cerchar asindiricilik indeksi degeri orta 1,5-3 arasinda yer almaktadir
(Plinninger vd., 2003).

CAI =0,01890c + 0,177

“ < R>=0,75
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Sekil 4.11. Tek eksenli basing dayanimi ve CAl iligkisi
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Sekil 4.12. Nokta yiik dayanimi ve Cerchar asindiricilik indeksi iliskisi
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Sekil 4.13. Brazilian ¢ekme dayanimi ile Cerchar asindiricilik indeksi

iligkisi
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Sekil 4.14. Kayaglarinin kirilganlik ve Cerchar agindiricilik indeksi iliskisi

CAI = -0,729In(SJ) + 4,0768
R?=0,72
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Sekil 4.15. Sievers Minyatiir delme ve Cerchar asindiricilik indeksi iliskisi
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Sekil 4.16. Kayaglarin mikro deval asinma kayb1 ve CAl indeksi iliskisi

Cerchar asindiricilik indeksi ile kirilganlik deneyi arasinda R? =0,57 anlamli iliskileri
elde edilmistir (Sekil 4.14). Kirilmaya kars1 dayanimi yiiksek olan kayaglarin agindiricilik
degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmistiir. Altindag vd., (2009) kayacin kirilganligi-
gevrekligi arttikga CAI degerinin de arttigini ifade etmistirlerdir.

Cerchar agindiricilik indeksi ile Sievers Minyatiir delme arasinda R? =0,72 negatif
katsayil1 logaritmik giiclii iliski elde edilmistir (Sekil 4.15). Dahl vd, (2012), yaptiklar
calismalarindan Sievers minyatiir delme deneyi ile Cerchar asindiricilik indeksi arasinda
anlaml iligkiler elde edilmistir. Sievers Minyatiir delme deneyi ve Cerchar asindiricilik
deneyi sirasiyla kaya¢ ylizey sertligi ve kaya¢ asindiriciliimi - belirlemeden
kullanilmaktadir. Sievers Minyatiir delme deneyi kayag asindiriciligini belirlemede de
kullanilabilmektedir.

Mikro Deval asinma kaybi ile CAIl indeksi iligkisi arasinda R? = 0,56 anlamli
iliskiler elde edilmis ve Sekil 4.16’da gosterilmistir. Delinebilirligi zor olan kayaglarin
asindiricilik degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Mikro Deval aginma kayb1 ile CAl
arasinda iliski mevcuttur. Capik, vd., (2014) CAI degeri diisiik olan kayaglarin Mikro deval

asimma kayiplarmin diisiik oldugu géstermislerdir.

4.2.2. Mikro Deval Asinma Kaybx ile indeks Deneyler Arasindaki Iliskisi

Kayaglarin asinma oOzelliklerinden Mikro Deval asinma kaybi ile diger deney

sonuglart ile basit regresyon analizleri kurarak istatiksel olarak degerlendirilmistir. Mikro
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Deval asinma kaybi ile diger deneyler arasinda gerceklestirilen iligkiler sirasiyla Sekil

4.17-4.21°de gosterilmistir. Elde edilen esitlikler 4-17 ile 4-21°de verilmistir.

MD = -3,535In(c¢) + 20,185 R2 = 0,66 (4.17)
MD = 9,5453e 1?5, R2=0,67 (4.18)
MD= 11,188¢ 0081t R2=0,62 (4.19)
MD = 1,0101%93635, R2=0,49 (4.20)
MD = 1,50115J%3% R2=0,55 (4.21)

Pomonis, vd., (2007) tarafinda gergeklestirilen ¢alismada mikro deval asinma kayb1
ile kayaclardaki kuvars igerigi arasinda giiclii iliskiler elde etmislerdir. Mikro deval aginma
kaybi1 degerlerinin artmasiyla kuvars igeriginin diistiigii tespit etmislerdir. Ayrica kayagtaki
plajiyoklaz miktarinin artmasi1 mikro deval asinma kaybi degerini artirmaktadir.

Mikro deval asinma kaybi, kayacin asinmaya ve darbeye karst olan 6zelligini, diger
asinma ve darbe deneylerinden daha iyi bir sekilde gostermektedir (Richard ve Scarlett,
1997). Mikro deval aginma kaybi ile diger asinma ve darbe deneylerin olan Los Angeles
asinma, Fransa deval testi, Alman darbe testi, Ingiliz darbe testi ve Marshall testi ile
aralarinda iyi iliskiler elde edilmistir (Kohler ve Nagel, 1972).

Mikro deval asinma kaybi deneyi kayacin arazideki ozelligini iyi bir sekilde
gostermektedir (Rogers vd., 1991; Cooper vd., 2003). Bu durum deneyin yas bir sekilde
(su icinde) yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Diislik kalitedeki kayac¢ tipleri suyla
temaslarindan dayanimlarindan azalmalar goriilmektedir. Ciinkii arazideki kayaglarin
genelinde yeralti suyun etkisi goriilmektedir (Rogers ve Senior, 1994). Farkhi kirilma
dayanimina sahip kayagclar su ile birlikte gergeklestirilen deneylerinden daha iyi sonuglar

elde edilmistir (Fowder, vd., 2006).
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Sekil 4.17. Tek eksenli basing dayanimi ve MD asinma kayb ilisgkisi

-
»
)

. MD = 9,5453e0.129|s,
R?=0,67

[EEN
N
I

SN
1

Mikro Deval asinma kaybi (%)
(e0]

o

0 5 10 15
Nokta yiik dayanimu Isg, (MPa)

Sekil 4.18. Kayaglarin nokta yiik dayanimi ve Mikro Deval iligkisi
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Sekil 4.19. Brazilian ¢gekme dayanimi ve Mikro Deval iliskisi
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Sekil 4.20. Kirilganlik ve Mikro Deval iligkisi
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Sekil 4.21. Mikro Deval asinma ve Sievers delme iliskisi

Mikro deval asinma kaybi ile kayaglarin mekanik 6zelliklerinden tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiik dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda sirasiyla R* = 0,66
R?= 0,67 ve R? = 0,62 olarak anlaml iligkiler elde edilmistir. Dayanimi yiiksek olan
kayaglarin asinma kayiplarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Kayaglarin tek eksenli basing
dayanim degerlerinin Mikro Deval aginma kaybi arasinda yiiksek korelasyon iliskisi
oldugu elde edilmistir. Capik, vd., (2014 ) dayanimi yiiksek olan kayaglarin ¢arpmaya ve
siirtinmeye karsi olan direncleri yiiksektir.

Mikro deval asinma kaybi ile kirilganlik ve Sievers minyatiir delme deneyi ile
aralarinda sirasiyla R? = 0,49 ve R? = 0,55 anlaml iligki oldugu goriilmiistiir. Kirllganlik

degeri yiiksek olan kayaglarda mikro deval asinma kaybinin yiiksek oldugu Sekil 4.20’de
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gosterilmistir. Sievers minyatiir delme orani artikga kayacin mikro deval aginma kaybinin

da yiikseldigi Sekil 4.21°de gosterilmistir.

4.3. Spesifik Enerji Verilerinin Degerlendirilmesi

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde kazi hatt1 boyunca belli noktalarda ve farkli
formasyonlar {izerinde makinalarin ¢alisma performans degerlendirmelerini incelemek ve
harcadiklar1 enerji miktarlarin1 hesaplamak i¢in delme isleminde kullanilan ¢ift bomlu
Jumbo makinalarin her bir bomun ayri ayri ve birlikte delgi yapmalari durumlarinda
degisen spesifik enerji degerleri hesaplanmistir. Bir baska deyisle birim hacimdeki
malzemeyi delmek icin gerekli olan spesifik enerji degerleri ve net kazi degerleri
hesaplanmustir.

Cankurtaran tiinelindeki delme isleminde kullanilan Sandvik DD320 Jumbo
makinasina ait spesifik enerji ve net kaz1 hiz1 iliski Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de
verilen Sandvik DD320 Jumbo makinasi i¢in spesifik enerji degerleri ile net kazi hizi
arasinda R? =0,97 gibi giiclii bir iligki elde edilmistir. Grafikte goriildiigii gibi kayag delgisi
i¢in harcanan enerji miktar1 azaldik¢a birim zamanda kazi miktarinin arttig1 goriilmektedir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde Kkayaglarin kesilebilirlik  ve
delinebilirlik tahmini i¢in en etkin parametrenin spesifik enerjisinin hesaba katildigi
yontem oldugu goriinmektedir. Ayrica spesifik enerji degeri ile net kazi hizi (makina
kesme hizi) arasinda gii¢lii bir bagmntilar oldugu goriilmiistir (Fowell ve Johnson, 1982).
Spesifik enerji ile net kazi hizi arasindaki iligki benzer c¢aligmalar tarafinda
dogrulamaktadir. Kayac1 delmek i¢in harcanin spesifik enerji dayanimina, siireksizliklerin
varligina, asindirici ve sert minerallerin bilesimine, kayacin matrisine ve mineral

dokusundan etkilenmektedir (Reddish ve Yasar, 1996).
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Sekil 4.22. Cankurtaran tiineli Sandvik DD320 Jumbo makinasina ait spesifik
enerji degerleri ve net kazi hiz iligkisi

Salmankas Tiineli i¢in Sandvik DD320 Jumbo makinasina ait spesifik enerji ve net
kaz1 hiz1 arasindaki iliski Sekil 4.23’de verilmistir. Sekil incelendiginde spesifik enerji ile

net kazi hiz1 arasinda R? = 0,69 gibi lineer azalan bir iliski oldugu goériilmiistiir.
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Sekil 4.23. Salmankas tiineli Sandvik DD320 Jumbo makinasina ait spesifik
enerji degerleri ve net kazi hiz iliskisi

Salmankas ve Cankurtaran tiinelleri i¢in delici Jumbo makinalarina ait tiim spesifik
enerji ve net kazi hiz1 degerleri iliskisi Sekil 4.24°de verilmistir. Sandvik DD320 ile Jumbo
makinasiyla yapilan delgi isleminde R? =0,88 gibi giiglii bir iligki elde edilmistir.
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Sekil 4.24. Salmankas ve Cankurtaran tiinelleri i¢in spesifik enerji degerleri
ve net kazi hizi iliskisi

4.4. Delici Makine Performansi ve Spesifik Enerji

Tinellerde delme isleminde kullanilan delici Jumbo makinalarin spesifik enerji
degerlerine bagli olarak makine performanslarini gostermek igin asagidaki parametreler
kullanilmistir.

e Operatdr tecriibesi,
e Delinen kayag¢ formasyonu,

Operator ve kaya¢ formasyon parametrelerinin makine performansi {lizerindeki
etkisini gostermek i¢in Sekil 4.25’de Sandvik DD320 Jumbo makinasi ile delme sirasinda

zamana bagl olarak akim degeri degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.25. DD320 Jumbo makinasina ait akim zaman grafikleri 8) CR11a, b) CL11 ve
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Makinalarin ¢alisma performanslarini incelemek i¢cim Cankurtaran ve Salmankas
tiinellerinde esit jeolojik sartlarda ve aymi delici Jumbo makinasiyla delgi islemi
gerceklestirilmistir. Cankurtaran tiineli Sekil 4.25 a) grafiginde Sandvik DD 320
makinasinin CR11a kodunda gergeklestirilen delik delme isleminde toplam 145 dakika
kaz1 aynasinda kalarak, 270 metrelik delme islemi gergeklestirmistir. Bu is i¢in 110
kWh/m?® spesifik enerji harcanmustir. Sekil 4.25 b) grafiginde baska operator tarafindan
CL11 kotunda gergeklestirilen delik delme isleminde toplam 85 dakika kazi aynasinda
kalarak, 269 metrelik delgi islemi ger¢eklesmis ve bu is i¢in 98 kWh/m? spesifik enerji
harcanmistir. Salmankas tiineli Sekil 4.25 c) grafiginde Sandvik DD 320 Jumbo makinasi
ile gerceklestirilen delik delme igleminde toplam 110 dakika kazi aynasinda kalarak, 372
metrelik delgi islemi gerceklesmis ve bu is icin 105 KWh/m?® spesifik enerji harcanmistir.
Ayrica CR1la kodundaki makinanin toplam delgide bekleme siirelerinin toplam aktif
delmeden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni is i¢in daha fazla enerji harcandigi
ve makinanin delgi yaparken gereksiz beklemelerin fazla oldugu gozlenmistir (Capik, vd.,
2013a).

Sekil 4.25 a) ve b) grafigi incelendiginde Sandvik DD320 tipi makinenin delme
sirasindaki akim zaman degisimleri incelendiginde delme esnasinda akim zaman
degisimlerinde ani piklerin olustugu goriilmektedir. Bu durum delme sirasinda operator
tarafindan darbe ve baski oranlarin degistirmesinden kaynaklanabilir. Ancak baski ve
darbenin siirekli olarak degismesi delgi yapilan formasyonun marndan olusmasi, igerdigi
stireksizlik ve catlak sayisinin ¢ok olmasindan kaynaklanabilir. Siireksizlikler ve
catlaklardan dolayr delgilerde doniis, darbe ve baski hizlari sabit tutulamadiginda g¢atlakli
bolgelerde makine tikanmalar1 yasanmistir. Sekil 4.25 c¢) grafiginde delgi islemi boyunca
makinaya uygulanan darbe, baski ve doniis hizlari sabit kalmis ve akim degisimleri fazla
degisiklik gostermemistir. Ciinkii delgi boyunca 170 bar darbe, 100 bar baski ve 60 bar’lik
doniis hiz1 ise sabit kuvveti uygulanmistir. Ayrica Sandvik DD320 tipi makinenin delme
sirasindaki harcadig spesifik enerji degerleri, net kazi hizi, net delme hizi ve delme

miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir (Capik, vd., 2013a).
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Tablo 4.1. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki Sandvik DD320 Jumbo
makinasinin delme sirasinda harcadigi spesifik enerji miktari

Kod No  Parametreler Sol Sag iki bom Makina
bom bom
Toplam delme siiresi (dak.) 145
Aktif delme siiresi (dak) 46 56 51
Delme miktar1 (m) 114 155,8 269,8
Net delme hiz1 (m/dk) 2,5 2,8 2,6 .
CR1la  ~Ort. Akim (Amper) 99,37 107,71 147,32 Sandvik
Giig (kW) 37,76 40,93 5598 DD320
Kazilan malzeme, m 0,181 0,248 0,429
NKH (m%h) 0,237 0,266 0,506
Spesifik enerji (KWh/m?®) 159,5  153,7 110,8
Toplam delme siiresi (dak.) 85
Aktif delme siiresi (dak) 59 48 54
Delme miktar1 (m) 1444 1444 2888
CL11 Net delme hiz1 (m/dk) 2,4 3,0 2,6 Sandvik
Ort. Akim (Amper) 96,59 90,75 133,03
Giig (kW) 36,7 34,5 50,6 DD320
Kazilan malzeme, m 0,230 0,230 0,459
NKH (m*/h) 0,232 0,289 0,514
Spesifik enerji (KWh/m?®) 1585 119,5 98,37
Toplam delme siiresi (dak.) 110
Aktif delme siiresi (dak) 69 70 70
Delme miktar1 (m) 172 200 372
Net delme hiz1 (m/dk) 2,5 2,8 sandvik
B9 Ort. Akim (Amper) 107,69 109,61 142,46 DD320
Gii¢ (kW) 40,92 41,65 54,13
Kazilan malzeme, m° 0,273 0,318 0,591
NKH (m/h) 0,238 0,273 0512
Spesifik enerji (kWh/ms) 171,83 152,56 1058

Makinalarin ¢alisma performanslari ve operator etkisini belirtmek i¢in Cankurtaran
ve Salmankas tiinellerinin kazi aynalarindan alinan veriler degerlendirilerek Sekil 4.26°da
verilmistir. Her iki tiinel i¢in Sandvik DD 320 delici Jumbo makinasi ile gergeklestirilen
delgi isleminde ii¢ farkli kazi aynasma ait kazi performans: karsilastirilmistir. Ug farkli
kaz1 aynasinda gerceklestirilen kazi islemlerinde operatorlerin g¢alisma siiresilerinin,
yapilan is miktarlarinin, kazilan malzeme miktarlarinin ve harcanan spesifik enerji

miktarlarmin birbirinden farkli oldugu goriilmistiir (Capik 2013a).



Toplam ¢alisma siiresi (dak) Aktif delme siiresi (dak)
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Sekil 4. 26. Farkli operatérlerin makine performansi tizerindeki etkisi

4.5. Bit Omiirlerinin Degerlendirilmesi

Tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri kaya malzemesinin
kirtllganlik ve dayanim gibi ozelliklerini belirmektedir. Cogu arasgtirmaci delinebilirligin
ana parametresi olarak bu ozelliklerden faydalanirlar (Thuro, 1996; Thuro ve Spaun,
1996D).

Bit 6mrii degerlendirilmesi igin arazide alinan sonuglar ile laboratuvar sonuglarinin
ortalamasi alinarak grafikler ¢izilmistir. laboratuvar sonuglarin bitlerin delgi yaptiklar1 kaz
aynalarindaki donemlere ait mekanik, asindiriciik ve delinebilirlik sonuglarinin
ortalamasidir.

Laboratuvar ¢alismasi sonucundan mekanik deneylerden tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikk dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi, asindiricilik deneylerinde
mikro deval asinma kaybi1 ve Cerchar asindiricilik indeksi, delinebilirlik deneylerden
kirilganlik deneyi ve Sievers minyatiir delme deneyi tlinellerin delgi isleminde takip edilen
bit dmiirleri ile aralarindaki iliskiler incelenmis ve agsagida verilmistir.

Cankurtaran ve Salmankas Tiineller ’inde kullanilan bit omiirleri ve tek eksenli
basing dayanim iligkisi Sekil 4.27°de verilmistir. Bit Omiirleri ile tek eksenli basing

dayanimiyla R? =0,73 iizerinde {iistel bir iliski elde edilmistir. Dayanimin bit 6mrii lizerinde
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Oonemli bir parametre oldugu goriilmiistiir. Dayanimi yliksek olan andezit, bazalt, dolerit,

ince taneli kumtasi ve kiregtaglarinda bit dmiirlerinin diistiigii gériilmektedir.

Tek eksenli basing dayanimi makine se¢imi ve kayaglarin delinebilirlik dl¢iitlerinin

belirlenmesinde kullanilan bir deney yontemidir. Sadece tek eksenli basing dayanimi

kullanarak kayacin agindiricilik, kirilganlik, siireksizlik gibi 6zellikleri hakkinda her zaman

dogru ve giivenilir bir sonu¢ vermeyebilir (Shariar,1988). Bit tiikketimi kayacin basing

dayanimina ve igerdigi SIO, miktarma gore degismistedir (Thuro, ve Plinninger, 1999).
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Sekil 4.27. Tek eksenli basing dayanimi ile matkap omiirleri iligkisi

Diger mekanik ozelliklerinden nokta yiik dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanim ile

bit dmrii arasinda sirastyla Rz = 0,63 ve R = 0,62 iizeri anlaml iliski elde edilmistir. iliski

grafikleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da verilmistir.
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Sekil 4.28. Nokta yiik dayanimi ile matkap omiirleri iliskisi
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Sekil 4.29. Brazilian ¢ekme dayanimi ile matkap 6miirleri iliskisi

Laboratuvarda gergeklestirilen asindiricilik deneylerinden olan mikro deval asinma
kaybu ile tiinellerde kullanilan bit 6miirleri arasindaki iliski Sekil 4.30’de verilmistir. Sekil
4.30’da goriildiigli gibi kayaclarin asinmaya karsi olan direnci azaldik¢a bit dmriiniin artigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Mikro Deval asinma kaybi ile matkap omiirleri iliskisi

Kayaglardaki kazict omrii tahmininde kullanilan Cerchar asindiricilik indeksi ile bit
omrii arasmdan R® =0,52 gibi istel bir iliski belirlenmistir. Cankurtaran ve Salmankas
Tiinellerinde kullanilan matkap omiirleri ve Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki iliski
Sekil 4.31°de verilmistir. Altinoluk, (1989), sert ve asindirici kayaglarda u¢ aginmalart gok

yiiksek oranlara erismektedir.
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Sekil 4.31. Cerchar asindiricilik indeksi ile bitp omiirleri iliskisi

Delinebilirlik tayininde kullanilan kirilganlik deneyi ile Sievers minyatiir delme
deneyinin bit omrii ile iliskileri elde edilmistir. Cankurtaran ve Salmankas Tiineller ’inde
kullanilan matkap Omiirleri ile kirillganlik deneyi ve Sievers minyatiir delme iliskisi
sirastyla Sekil 4.32 ve 4.33’de verilmistir. Sekil 4.32’de kirilganlik deneyi ile bit omrii
arasinda R? =0,54 gibi anlamli bir iliski elde edilmistir. Kirilganlik deneyi (Szo), kayacin
kirilmaya kars1 gosterdigi direncin dolayli olarak olgiisii oldugundan, kirilganligi daha
diisiik olan kayaglarin dayanimlar1 ve setlikleri daha yiiksek oldugundan bit omiirleri de
daha kisadir. Sekil 4.33°de Sievers minyatiir delme iliskisi ile R? =0,74 giiclii bir iligki elde
edilmistir. Sievers Minyatiir delme deneyi kayacin yiizey sertligi veya delmeye kars
direncin 6l¢iisii oldugundan, kolay delinebilen kayaglarin bit dmiirleri de yiiksektir.

Plinninger, vd., (2002a-2002b), Plinninger, (2008), tarafinda yapilan ¢alismalarda bit
omrii ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki benzer iliski elde etmislerdir. CAI ile
kayacin agindiriciligr hakkinda tahmin yapilabilir. Ancak bit dmrii hesaplamasinda kesin

tahminler yapilamayabilir.
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Sekil 4.32. Kirilganlik deneyi ile matkap omiirleri iligkisi
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Sekil 4.33. Sievers minyatiir delme ile matkap omiirleri iliskisi

Delinebilirlik  kayaglarin  dayanim, kirilganlik, asmndiriciik  ve  siireksizlik
ozelliklerinden etkilenmektedir. Delinebilirlik tayininde bu 6zelliklerden bir kag1 bir arada
degerlendirilmektedir (Yazici 1984; Puhakka, 1997; Yarali 2008; Soyer 2009).
Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinde kullanilan bit 6émiirleri ve delme oram iliskisi

Sekil 4.34°da verilmistir. Kayaclarin delinebilirligi artik¢a bit 6mrii de artmaktadir.
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Sekil 4.34. Delme orani indeki ile matkap omiirleri iliskisi

Bit Omiirlerindeki bu farkliligin kaya¢ formasyonunun 6zelliginden ¢ok delmede
kullanilan bitlerin tipi, dizayni, markasi, yapildigi malzemenin kalitesi, kobalt baglayici ve
tungsten Kkarbiir ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Butonlarin ve gévdenin yapildig1 ¢elik
kalitesinin diisiik olmasi bit’in erken aginmasina sebep olmaktadir.

Kazict uglarin kullaniminda belirleyici faktér u¢larin asinmadir. Ug sarfiyatinin
artmas1 kazi ilerleme hizlanin diismesine neden olur. Uglar asinmaya dayanikli
sinterlenmis tungsten karbilirden imal edilirler. Bu metaryel tungsten karbiir ve kobalt
kompozisyondur. Bunlarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ve alasim kompozisyonu
degistirilerek ayarlanabilir. Bu sekilde farkli kazi sartlarinda degisik u¢ Omiirleri
goriilebilmektedir (Altinoluk, 1989).

4.6. Delinebilirligin Siniflandirilmasi

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerindeki kayaglarin delinebilirlik siniflamasi ve bit
asiim derecesini belirlemek i¢in kullanilan Atlas Copco Roket Bommer 282, Sandvik
DD320 ve Tamrock AXERAG tipi Jumbo makinalarinda kazi sirasinda bir dizi incelemeler
gerceklestirmistir. Kayaglarin delinebilirlik siiflandirmast i¢in bit émrii, net delme hizi,
bit aginim derecesi ve delinebilirlik orani gibi parametreler temel alinmistir.

Bu incelemeler sonucunda Sekil 4.35’de Salmankas Tiinel’inde kullanilan matkap
Omiirleri, bit asinimi, delme hiz1 ve delme orani parametrelerine gore grafik ¢izilmistir.
Sekil 4.35°de goriildiigii gibi, delinme hiz1 diisiik olan yani net delme hiz1 2 m/dak. altinda

olan kayaglarda bit asinmas1 yiiksek delinebilirlik orani ise zayiftir. Ayrica Salmankasg
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tiinelinde bit dmriiniin 500 m’den az, bit asinimi1 oldukga yiiksek, delinme hizi ise diisiik
olan kayaclarin oldugu goriilmektedir. Bir bagka deyisle, Salmankas tiinelinde kullanilan
matkaplarda, matkap omrii artik¢a, delme hizinin arttigi bit asinimin distiigi, delinebilirlik

oranin kolaylastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Salmankas Tiinel’inde kullanilan matkap Omiirleri ve net delme hizi
diyagrami

Cankurtaran Tiinel’inde kullanilan matkap omiirleri ve net delme hizi diyagrami
Sekil 4.36’de verilmistir. Sekil 4.36’da goriildiigii gibi, delinebilirligi zayif olan
kayaclarda, bit asinimi orta, delinme hizinin orta oldugu goriilmektedir. Cankurtaran
tiinelindeki kaya¢ formasyonunun da siireksizlik ve g¢atlaklar ¢ok oldugu igin bit dmrii
artikca net delme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Ciinkii siireksizliklerin oldugu kirikli
bolgelerde makinanin zorlanmasi oldugu, bitlerin siirekli tikandig1 ve makinadaki darbe ve
baskinin siirekli degistigi bu durumun sebeplerindendir. Ayrica Cankurtaran tiinelinde
genel kayac yapisinda delinme hizinin orta ve diisilk oldugu, delinebilirlik oraninin ise

zayif ve ¢ok zayif oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.36. Cankurtaran Tiinel’inde kullanilan matkap Omiirleri ve net delme hizi
diyagrami

Cankurtaran ve Salmankas Tinelleri ’inde kullanilan bit omiirleri ve net delme
hizlarna ait veriler birlikte Sekil 4.37°de verilmistir. Tiinellerin genel kaya¢ yapisinda
delinme hizinin orta ve diisiik oldugu, delinebilirlik oraninin ise zayif ve ¢ok zayif oldugu,
bit aginmasinin orta, yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.37°deki
bit aginmast diisiik yani bit Omriiniin 1500 m’den daha fazla ve formasyonun marn -

kiregtas1 oldugu Cankurtaran tiinelindeki balistik butonlu bit delgisine aittir.
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Sekil 4.37. Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde kullanilan matkap Omiirleri ve net
delme hiz1 diyagrami

Thuro ve Spaun, (1996a), Thuro, (1197a- 1997b), Atlas Copco COP 1440, ve Atlas
Copco COP 1238 delici makinalar1 tizerinde farkli kayaglarda ¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Calismalarindan bit Omriiniin artmasina bagli olarak bit asinma
oranin artig1 benzer sekilde bit dmriinlin artmasiyla delme hizinin degistigi goriilmiistiir.
Ayrica bit Omriinlin armasiyla kayaglardaki delinebilirligin kolaylastigi calismalarindan

gorilmiistiir.

4.7. Kaya Siniflama Sistemi

Cankurtaran ve Salmankas tilinellerinde, tiinel hatlar1 boyunca farkli kaz1 aynalarina
ait kaya smiflama sistemi hesaplanmis ve sonuglar Bieniawski’ye (1989) kaya
smiflamasina gore degerlendirilmistir. Cankurtaran tiineline ait hesaplanan kaya siniflama
degerleri 3. Boliimii’nde verilmistir. Cankurtaran tlinelinin RMR kaya sinifina gore

genelde “iyi kaya”, “orta kaya” ve “zayif kaya” oldugu Salmankas tiinelinin ise “orta kaya”

sinifinda oldugu goriilmiistir. RMR ve RQD degerleri ile spesifik enerji ve net kazi
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arasindaki iliskiler asagida gosterilmistir. Spesifik enerji ve net kazi hizinin RMR iligkisi
Sekil 4.38°de RQD iliskisi Sekil 4.39°de gosterilmistir. RMR ve RQD degerlerinin spesifik
enerji ile arasinda sirasiyla R? = 0,65 ve R? = 0,49 iliskiler elde edilmistir. RMR ve RQD
degerlerinin net kazi hizi ile arasinda sirastyla R* = 0,53 ve R? = 0,56 iliskiler elde
edilmistir. RMR ve RQD degerleri artikca spesifik enerji degerlerinin de artig1 net kazi hiz1
degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bilgin vd., (1996) tarafindan kollu galeri agma
makinasi iizerinden gercgeklestirmis olduklar1 ¢alismalarindan RQD degeri ile net kazi hizi
arasinda benzer iligkiler elde edilmistir. Ocak vd., (2007), Ocak ve Bilgin (2010) RQD

degerinin artmasiyla net kazi hiz1 degerinin diistiigii iliskisi calismalarindan mevcuttur.
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Sekil 4.38. Spesifik enerji ve net kazi1 hizinin RMR iligkisi

Bilgin vd., (2005) tarafindan RQD degeri > 80 olan kiregtasi, kumtasi, silttasi,
andezit ve diyabaz gibi kayaclarda basing dayanimi ile ilerleme hizi arasinda iliski
oldugunu gostermislerdir. Farkli calismalar tarafinda yaymlanan sonuglar ilerleme miktar
ve net kazi hizi1 iliskisi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligkiyi dogrulamaktadir
(Bilgin, 1996; Gehring 1997). Net kazi hizi ile RQD arasinda anlamli iliskiler soz
konusudur. Net kazi hizi ile RQD arasinda ters orantili bir iligkinin oldugu goriilmektedir
(Ocak ve Akgakoca, 2005). Eskikaya vd., 1998 tarafinda gergeklestirmis olduklari
caligmalarinda RQD degerinin artmasiyla optimum spesifik enerji degerinin de artig

gostermislerdir.
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Sekil 4.39. Spesifik enerji ve net kazi hizinin RQD iligkisi

4.8. Kayaclarin Petrografik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Cankurtaran ve Salmankag Tiinellerinden alinan kayaglara ait petrografik analizleri
yapilmis ve kayaclarin igerisinde bulunan asindirici mineraller oranlarindan faydalanarak
kayaglarin esdeger kuvars igerikleri belirlenmistir. Elde edilen esdeger kuvars degerleri ile
mekanik, delinebilirlik, asindiricilik ve matkap 6miirleri ile iligkileri incelenmistir.

Esdeger kuvars igerigi ile Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri kayaglarmin tek
eksenli basing dayanimi iligkisi Sekil 4.40 ve Ek 5A’da verilmistir. Kayacin tek eksenli
basing dayanimi ile esdeger kuvars icerigi arasinda R? = 0,66 gibi bir iligki elde edilmistir.
Kayacin basin¢g dayanimi artikca Rosiwal asindiricilik katsayis1 degerleriyle elde edilen
esdeger kuvars indeksi degeri de artmaktadir. Diger mekanik deneylerden nokta yiik
dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanim ile esdeger kuvars igerigi arasinda anlamli iligkiler

elde edilmistir sirastyla Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir.
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Sekil 4.40. Tek eksenli basing dayanimi ve esdeger kuvars igerigi iliskisi



213

z 14 -

S 12 - .

Z 101

= o

>

g 6

)

E’ 41 o L4 Isgg= 02104 (equ) +1,9209

= 2 - 'S L 2 R?=0,52

Z 0 : : .
0 20 40 60

Esdeger kuvars igerigi (equ)

Sekil 4.41. Nokta yiik dayanimi ve esdeger kuvars igerigi iliskisi
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Sekil 4.42. Brazilian ¢cekme dayanimi ve esdeger kuvars igerigi iliskisi

Esdeger kuvars igerigi, Cerchar asinma ve delme orani indeksleri ile aralarinda
srastyla R? =0,59 ve R? =0,52 gibi iliskiler elde edilmis ve iliski grafikleri Sekil 4.43 ve
Sekil 4.44°de gosterilmistir. Kayacin esdeger kuvars icerigi artikca Cerchar asindiricilik
indeksi degerinin de arttig1 grafikte goriilmektedir. Delme orani indeksi ile azalan bir ilisgki
elde edilmistir. Kayacin delinebilirligi ne kadar yiiksekse es deger kuvars icerigi degeri de

o kadar diisiik oldugu grafikten goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Cerchar asindiricilik indeksi ve esdeger kuvars igerigi iliskisi
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Sekil 4.44. Delme orani indeksi ve esdeger kuvars igerigi iliskisi

Esdeger kuvars igeriginin belirlenmesi bit ireticisi ve kullanicist agisindan
onemlidir. Ciinkii kayacin Ozelliklerine gére makine ve Dbit se¢imi yapilmaktadir.
Salmankas tiineli hatt1 boyunca karsilasilan farkli birimler iizerinde toplanan bit dmiirleri
ile esdeger kuvars igerigi ile iliskisi Sekil 4.45 ve Ek 5B’de gosterilmistir. Bit omrii ile
esdeger kuvars icerigi arasinda R? =0,88 gibi giiclii azalan bir iliski elde edilmistir. Sekil
4.45°de goriildiigii gibi esdeger kuvars igeriginin artmasiyla bit aginma orani1 artmakta ve
bit Omrii azalmaktadir. Es deger igeriginin en diisiik oldugu marn formasyonunda bit dmrii
en fazla, bit asinmasi ise orta derecedir. Bit Omriiniin en diisiik oldugu formasyon ise
bazaltik tiif ile dolerit birimlerinin gectigi tiinel hattinda elde edilmistir. Bit asinmasi
kullanilan ¢elik ve celigin kalitesinden ziyade kazilan formasyondaki asindirici mineral

igeriginin miktarindan da kaynaklanmaktadir. Ayrica kaya¢ da bulunan esdeger kuvars
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oraninin artmastyla u¢ asmimi artmaktadir. Keski asinmasi celigin (Mohs sertligi 5.5)

yapisindan ¢ok, kuvarz (Mohs sertligi 7) gibi asindirict minerallerin igeriginden daha ¢ok

etkilenir.
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Sekil 4.45. Salmankas tiineli kayaglarinin bit 6mrii ve esdeger kuvars igerigi iligkisi

Cankurtaran tiineli kayaglar i¢in bit dmiirleri ve esdeger kuvars igerigi arasindaki
iligki Sekil 4.46°de verilmistir. Salmankas tiinelinde oldugu gibi Cankurtaran tiinelinde de
bit dmriiniin en fazla ve bit asinmasinin diisiik oldugu formasyon marn formasyonudur. Bu
formasyonda delgi yapilan bit ile 1623 m delgi islemi gergeklestirilmistir. Bit dmriiniin az
oldugu ve bit aginmasinin yiiksek ve cok yliksek oldugu birim ise tiinel ¢ikis tliplerinden
bazalt formasyonlarmin oldugu birimden elde edilmistir. Cankurtaran ve Salmankas
tiinelleri kayaglarinin bit 6mrii ve esdeger kuvars igerigi iliskisi Sekil 4.47°de verilmistir.
Esdeger kuvars igerigi ile bit omiir arasindaki iliski Thuro ve Spaun (1996a), Thuro
(1997a-1997Db) tarafindan yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermistir.

Thuro ve Spaun, (1996a), Thuro, (1197a- 1997b), Thuro ve Plinninger, (2003), farkli
kayaclar iizerinde gergeklestirmis olduklar1 ¢alismalarindan esdeger kuvars icerigi ile bit
omrii ve bit aginma miktar1 arasinda giiclii iliskiler oldugunu gostermislerdir. Esdeger

kuvars igeriginin artmasina bagli olarak bit asinma oraninin artig1 bit dmriiniin ise azaldigi
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goriilmistiir. Kirectasi, marn, konglomera ve fillit-mermer gibi kayaclar iizerinde
gerceklestirilen ¢alismada kayaglarin esdeger kuvars icerigi miktarindan faydalanarak bit
asinma miktar1 ve bit 6mrii tahmini yapilabilmektedir. Genelde yliksek porozite degerine
sahip baz1 farkli kumtaslar1 gesitlerinde bit asinma miktar1 ve bit dmrii kayacin icerdigi

silisli ¢cimentolama derecesiyle iliskili oldugu belirtmislerdir.
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Sekil 4.46. Cankurtaran tiinelleri kayag¢lariin bit dmrii ve esdeger kuvars igerigi iliskisi
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Sekil 4.47. Cankurtaran ve Salmankas tlinelleri kayaglarmin bit 6mrii ve esdeger
kuvars icerigi iligkisi

Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri kayaglarinin bit basina diisen pasa miktar1 ve
esdeger kuvars igerigi iliskisi Sekil 4.48°de verilmistir. Esdeger kuvars igerigi artik¢a bir

bitle kazilan pasa miktar1 da azalmaktadir.
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Sekil 4.48. Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri kayaglarinin bit basina diisen pasa
miktar1 ve esdeger kuvars igerigi iliskisi

Kaya asindiricilik indeksi (Rock Abrasivity Index, RAI) bit asinma indeksini
tahmininde kullanilan yeni bir jeoteknik asinma indeksidir. Indeks tek eksenli basing
dayanimi ile esdeger kuvars igeriginin ¢arpimi sonucundan elde edilmistir (Plinninger vd,
2002; Plinninger vd, 2003). Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinin kayaglarina ait kaya
asindiricilik indeksi (RAI) ile bit omri iliskileri Sekil 4.49’da verilmistir. Kaya
asindiricilik indeksi, kayacin dayanim degeri ile icerdigi asindirict mineral oram
degerlerinin birlesimi oldugundan bit omrii ile arasinda R? =0,66 iizeri bir iliski elde
edilmistir. Bit omrii azaldik¢a kaya asindiricilik indeksi degerleri ile bit asinma orani
artmaktadir.

Thuro ve Plinninger , (2003), farkli sedimanter, metamorfik ve volkanik kayaclar
tizerinde gerceklestirmis olduklar1 caligmalarinda kaya asindiricilik indeksi ile bit dmri
arasinda benzer iligkiler elde etmislerdir. RAI degerinin artmasiyla kayacin asindiricilik
Ozelliginin ve bit’in aginma miktarinin artigi ¢alismalarinda gostermislerdir. Plinninger,
vd., (2002), kayanin mekanik 6zelligi ve igerdigi mineral miktarinin belirlemesiyle bit

asinim orani belirlenebilmektedir.
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Sekil 4.49. Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri kayaglarina ait kaya asindiricilik indeksi
ile bit omrii iliskisi

Keski tiiketimi, tek eksenli basing dayanimi ve Cerchar agindiricilik degerine bagh
olarak degismektedir. CAI degerinin artmasi keski tiiketimi iizerinde daha etkilidir. Ciinkii
basing dayanimi ayni olan kayaglarin CAI degerinin artmasiyla keski tiiketimi birka¢ kat
artmaktadir (Plinninger ve Thuro 2004, Restner ve Pichler 2007).

Ug¢ Omriinii etkileyen faktorler uclarin yapildigi malzemeden kazilan kayacin
ozelliklerine kadar pek ¢ok parametreyi kapsamaktadir. Kazici uglarin aginmasi sonucunda
makinanin kazi performansi diiser, kesme kuvvetlerinde birka¢ misli artis olur. Kazi igin
ihtiya¢c duyulan makine giicii de o oranda artar. Uglarin kayaya girmeleri zorlastigindan
kesme derinligi diiser, makinada vibrasyonlar1 artar ve en sonunda kurulu giic kazi

yapmaya yetersiz hale gelebilir (Altinoluk, 1989).

4.9. Schmidt Cekici Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Kayaclarin yerindeki sertliklerini belirlemek amaciyla Cankurtaran ve Salmankas
tiinellerin kaz1 aynalarinda N ve L tipi Schmidt ¢ekiciyle Ol¢timler yapilmistir. Alinan

Olctimler ISRM (1981) ve ASTM (2005) yontemlerine gore degerlendirilmistir.
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Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerin de yapilan calismada elde edilen sonuglar
istatistiksel olarak irdelenmis ve en iyi sonucglar sirasiyla, tek eksenli basing dayanimu,
mikro deval asinma kaybi, delme orani indeksi (DRI), Cerchar asindiricilik indeksi (CAI)
ve net kazi hizi iligkilerinden elde edilmistir. Elde edilen iliskiler asagida verilmistir.

ISRM (1981) ve ASTM (2005) yontemleri ile hesaplanan L ve N tipi Schmidt
cekicleri Ol¢limleri ile tek eksenli basing dayanimi arasinda en iyi regresyon iligkisi
R?=0,80 L tipi Schmidt ¢ekici ile ISRM (1981) yontemiyle elde edilmis ve Sekil 4.50 ve
Sekil 4.51°de gosterilmistir.

Kahraman ve Kesimal (2014), tarafinda metamorfik, sedimanter ve volkanik
kayaglar tlizerinde gergeklestirmis olduklari calislarinda L tipi Schmidt g¢ekici ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda gii¢lii iliskiler bulmuslardir. L tipi Schmidt g¢ekici ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda benzer ¢aligmalar Shalabi vd., (2007), Aydin ve Basu
(2005), Yasar ve Erdogan, (2004) ve Singh vd., (1983 ) tarafinda gerceklestirmistir. N tipi
Schmidt ¢ekici ile tek eksenli basing dayanimi arasinda Kili¢ ve Teymen (2008), Fener vd.,
(2005) ve Katz vd., (2000) tarafinda kiregtasi, kumtasi, granit, mermer ve talk gibi pek ¢ok
farkli kayag {lizerinde calismalar gergeklestirilmis ve N tipi Schmidt ¢ekici ile tek eksenli

basing dayanimi arasinda giiclii iliskiler elde edilmistir.
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Sekil 4.50. Tek eksenli basing dayanimi ile Schmidt Cekici L tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi
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Sekil 4.51. Tek eksenli basing dayanimi ve Schmidt Cekici N tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi

Schmidt ¢ekigleri ile mikro deval asinma kaybi arasina gergeklestirilen en iyi iligki
R? =0,63 ASTM (2005) yéntemi ve L tipi Schmidt cekici ile elde edilmistir. Asinma kaybi
yiiksek olan kayaglarda dayanimin diistiigii Sekil 4.52 ve Sekil 4.53°de verilmistir.
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Sekil 4.52. Mikro Deval Asinma kayb1 ve Schmidt Cekici L tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi
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Sekil 4.53. Mikro Deval Asinma kayb1 ve Schmidt Cekici N tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi

L ve N tipi Schmidt ¢ekigleri ile Cerchar asindiricilik indeksi ve delme orani indeksi
arasinda regresyon Olgiimleri gergeklestirilmistir. CAI ile Schmidt ¢ekigleri arasindaki en
iyi iliski N tipi Schmidt ¢ekici ve ASTM (2005) yontemi ile R? = 0,71 lineer artan bir
iliski elde edilmis Sekil 4.54 ve Sekil 4.55’de gosterilmistir. DRI ile L ve N tipi Schmidt
cekigleri ile ASTM (2005) ile R? =0,73 azalan lineer iliskiler elde edilmis Sekil 4.56 ve
Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.54. Cerchar asindiricilik indeksi (CAI) ve Schmidt Cekici L tipi ISRM (1981) ve
ASTM (2005) iligkisi
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Sekil 4.55. Cerchar agindiricilik indeksi (CAI) ve Schmidt Cekici N tipi ISRM (1981) ve
ASTM (2005) iliskisi
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Sekil 4.56. Delme orani indeksi (DRI) ve Schmidt Cekici L tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi
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Sekil 4.57. Delme orani indeksi (DRI) ve Schmidt Cekici N tipi ISRM (1981) ve ASTM
(2005) iliskisi

4.10. Korelasyon Katsayis1 Testinin Degerlendirmesi

Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden laboratuvar ve arazide gergeklesen calisma
sonucundan elde edilen verilerin istatiksel olarak anlamli olup olmadigini incelemek igin
SPSS 20 programi kullanilmigtir. SPSS 20 programi yardimiyla (r) korelasyon katsayilari
hesaplanmis ve korelasyon katsayililarinin anlamli olup olmadig: belirlenmistir.

Korelasyon katsayisi, %95 giiven araligi (0=0,05) se¢ilerek hipotezler kurulmus ve
test sonucundan elde edilen korelasyon katsayilari (r) ve degerlendirme degerleri asagidaki
Tablo 4.58- Tablo 4.60°da verilmistir. Elde edilen korelasyon katsayilarinin (r) anlamli
olup olmadigin1 belirlemek igin t degerlerinin typo, (r) degerlerinin  ripo ile
karsilastirilmistir.

Yapilan biitiin testlerde kurulan hipotezlere gére hesaplanan t- degeri (thessp) tabloda
yer alan t degerinden daha biiyiik (thesap™ ttablo,) 0ldugu i¢in sifir hipotezi (Hop) reddedilmis
ve alternatif hipotez (H;) kabul edilmistir.

Ayrica, hesaplanan rpesap degeri (Mhesap), tablodaki riapio degerinden daha biiyiik

rhesap

lablo, Oldu icin (Hp) reddedilmis ve alternatif hipotez (H;) kabul edilmistir. Yani her iki
degisken arasinda anlamli bir iliski vardir. Sonug¢ olarak tiim esitliklerin korelasyon

katsayilarinin anlamli oldugunu goriilmiistiir.
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Tablo 4. 58. DRI ve CAI ve Mikro Deval sonuglarinin korelasyon katsayilarinin

degerlendirilmesi
Bagimh Bagimsiz lﬁ?gglﬁg?g n ltablo thesap teavlo
TEBD -0,91 43 +0,301 -14,05 +2,02
Nokta yiik. Day. -0,92 43 +0,301 -15,30 +2,02
Brazilian ¢ekme day. -0,87 43 +0,301  -11,30 +2,02
Kirilganlik deneyi 0,92 43 +0,301 14,87 +2,02
Mikro Deval 0,74 43 +0,301 7,05 +2,02
ORI Sievers minyatiir 0,83 43 +0,301 9,53 +2,02
CAl -0,91 43 +0,301 -14,05 +2,02
Keski sarfiyati -0,92 43 +0,301 -15,30 +2.02
Porozite 0,85 43 +0,301 10,33 +2,02
Bosluk orani 0,83 43 +0,301 9,53 +2,02
TEBD 0,87 43 +0,301 11,30 +2,02
Nokta yiik.day. 0,82 43 +0,301 9,17 +2,02
Brazilian ¢ekme day. 0,82 43 +0,301 9,17 +2,02
Kirilganlik deneyi -0,76 43 +0,301 -7,49 +2,02
CAl Mikro Deval -0,70 43 +0,301 -6,28 +2,02
Sievers minyatiir -0,76 43 +0,301 -7,49 +2,02
Porozite -0,68 43 +0,301 -5,84 +2,02
Bosluk orani -0,66 43 +0,301 -5,63 +2,02
TEBD -0,70 43 +0,301 -6,28 +2,02
Nokta yiik. day. -0,73 43 +0,301 -6,84 +2,02
Brazilian ¢ekme day. -0,73 43 +0,301 -6,84 +2,02
Mikro Kirilganlik deneyi 0,67 43 +0,301 5,78 +2,02
Deval Sievers minyatiir 0,62 43 +0,301 5,06 +2,02
Porozite 0,76 43 +0,301 7,48 +2,02
Bosluk orani 0,76 43 +0,301 7,48 +2,02

Keski sarfiyati -0,72 43 +0,301 -6,64 +2,02




Tablo 4. 59. Bit 6mrii ve es deger kuvars iceriginin korelasyon katsayilarinin
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degerlendirilmesi

Bagimh  Bagimsiz Korelasyon n r t t
kats ayisi (I‘) ablo hesap tablo
TEBD -0,80 24 +0,406 -6,25 +2.07
Nokta yiik day. -0,73 24 +0,406 -5,01 +2.07
Brazilian ¢gek. Day. -0,75 24 +0,406 -5,32 +2.07
Bit Omrii Kl_rllganhk deneyi 0,69 24 +0,406 4,47 +2,07
Mikro Deval 0,66 24 +0,406 412 +2.07
Sievers Minyatiir 0,82 22 +0,425 6,41 +2,09
DRI 0,74 24 +0,406 5,16 +2.07
CAl -0,68 24 +0,406 -4,35 +2.07
TEBD 0,81 27 +0,382 6,91 +2,06
Nokta yiik 0,72 27 +0,382 5,19 +2.06
Brazilian 0,75 27 +0,382 5,67 +2,06
Es deger CAl 0,77 23 +0,415 5,53 +2.08
kuvars DRI -0,46 27 +0,382 -2,59 +2,06
indeksi  Mikro -0,40 27 +0,382 -2,18 +2.06
Sievers Minyatiir -0,53 27 +0,382 -3,13 +2,06
Kirilganlik deneyi -0,63 27 +0,382 -4,06 +2,06
RAI 0,95 27 +0,382 -15,21 +2.06

Tablo 4. 60. L ve N tipi Schmidt ¢ekiclerinin korelasyon katsayilarinin degerlendirilmesi

Korelasyon
Bagimsiz Bagimh kat(sa)ylsl n Itablo thesap teablo
r
ISRM (1981) L 0,90 24 +0,406 9,68 2,07
ASTM(2005) L 0,87 24 +0,406 8,28 42,07
TEBD  |SMR(1981)N 0,82 23 +0,415 6,26 +2,08
ASTM (2005) N 0,85 23 +0415 7,39 2,08
ISRM) (1981) L 0,75 24 0,406 5,32 2,07
Mikro  ASTM (2005) L 0,79 24 +0,406  -6,04 2,07
Deval  ISMR(1981) N 0,71 23 +0415 4,62 2,08
ASTM (2005)N 0,74 23 +0415 504 2,08
ISRM (1981) L 20,84 25 0396 7,42 12,07
ASTM (2005) L -0,85 25 +0396  -7,74 2,07
DRI ISMR (1981) N 0,82 24 +0,406 6,72 42,07
ASTM (2005) N -0,86 24 +0,406  -7,90 2,07
ISRM (1981) L 0,81 25 $0396 7,37 12,07
ASTM (2005) L 0,82 25 +0396 6,87 42,07
CAl ISMR (1981) N 0,79 24 0406 6,04 2,07
ASTM (2005) N 0,85 24 +0406 7,57 2,07




5. SONUCLAR VE ONERILER

Doktora tez ¢aligmasi Cankurtaran ve Salmankas Karayolu Tiinellerinde
gerceklestirilmistir. Cankurtaran Tiineli Hopa-Borgka (Artvin) arasinda ¢ift tiip olarak insa
edilmektedir. Yapimi tamamlamasiyla birlikte 5.288 m uzunlugu ile Tirkiye’nin en uzun
tineli olma Ozelligini tasiyacaktir. Salmankas Tiineli ise, Trabzon Arakli ilgesinde
Dagbasi- Ugrak yolu iizerinde Arakli ile Bayburt arasinda insa edilen tiinel 4.030 m
uzunlugunda ¢ift tiip olarak kazis1 devam eden bir karayolu tiinelidir.

Arazi ve laboratuvar ¢alismasi olmak iizere iki asamada gergeklesen ¢alismadan elde
edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

e Arazi caligmalarinda L ve N tipi Schmidt ¢ekici ile kazi aynalarinda dl¢timler
alinmigtir. Cankurtaran tiinelinde L tipi Schmidt ¢ekici ile 21 aynada 618 ve N tipi
ile 21 aynada 585 o6lglim alinmistir. Salmankas tiinelinde ise 7 kazi aynasinda
Schmidt ¢ekici L tipi ile 192 6l¢tim, N tipi ile 109 6l¢iim alinmustir.

e Tiinel hatlar1 boyunca kaya kiitle siniflamasi ig¢in Cankurtaran tiinelinde 32,
Salmankas tlinelinde ise 11 kazi aynasinda RMR kaya kiitle kaliteleri hesaplanmis
sonuclar degerlendirilmistir.

e Delgi isleminde kullanilan Jumbo delici makinalar iizerinde ilk defa spesifik
enerji (KWh/m®), net kazi hizi (m*h) ve net delme hizi (m/dak) 6lgiimleri
almmistir.  Olgiimler Cankurtaran tiinelinde 8, Salmankas tiinelinde ise 5 adet
olmak tizere toplam 13 farkli kazi aynasinda spesifik enerji hesaplanmasi
gerceklestirilmistir.

e Bit Oomrii takibi i¢in Cankurtaran ve Salmankas Tinellerinde delgi islemini
gergeklestirmek i¢in kullanilan Atlas Copco Rocket-Boomer-282, Sandvik DD320
ve Tamrock AXERA 6 Jumbo makinalarinda Olglimler alinmigtir. Delme
isleminde 7 farkli markadan olusan 25 balistik, 2 yari balistik ve 6 kiibik bit
takibi yapilmistir. Bu bitlerden Salmankas tiinelinde 12, Cankurtaran tiinelinde 21
bit olmak tizere toplam 33 bit kullanilmustir.

e Bit Omrii hesaplamasinda tiinellerdeki 84 farkli ayna kazisinda on hazirlik
islemleri hari¢ toplam 229 saat (yaklasik 9,5 giin) boyunca 6l¢iim alinmistir. Delgi

stiresince ariza ve istenmeyen diger beklemeler olarak toplam 23 saat Ol¢iim
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alinmustir Olgiim yapilan bitlerle toplam 22.630 m ayna delgisi gerceklestirilmis
ve bu aynalarda toplam 13.002 m® pasa malzemesi ¢ikarilmustir.

Farkli kalitelerdeki bit Omrii takibinde goz Oniinde bulundurulan en &nemli
parametre, biitiin ¢alisma sartlarinin esit olmasina 6zen gosterilmesidir. Bir baska
deyisle, delgi yapilan kaya¢ formasyonu, kullanilan makine ve makineyi kullanan
operatoriin ayni olmasidir. Esit sartlar altinda kullanilan farkli kalitelerdeki bit
omdiirlerinin farkli oldugu gortilmiistiir.

Cankurtaran giris tiiplerinde kirectasi, kumtasi ve marn birimlerinden iki farkli
kalitedeki bit 6mrii karsilastirilmasi yapilmistir. En fazla delgi islemi 3 ve 4 nolu
balistik bitlerden elde edilmistir. Bu bitlerle sirasiyla 1361 m ve 1123 m delgi
islemi gergeklestirilmistir. Delgi islemi sonunda 3 nolu bit {izerinde bir buton
kopmus, 4 nolu bit lizerinde ii¢ buton kopmustur.

Cankurtaran ¢ikis tiiplerinde en fazla delgi islemi 5, 6 ve 7 nolu balistik bitlerden
kiregtas1 ve marn formasyonlarindan elde edilmistir. Bu bitler ile sirasiyla 886 m
(5 nolu) ve 1624 m (6 nolu) delgi islemi gergeklestirmislerdir. Delgi islemi
sonrasinda 5 nolu bit lizerinde 5 buton kopmustur. Daha sonra ayn1 kizaga 7 nolu
kiibik bit takilmistir. 7 nolu bit ile 883m delgi yapilmistir. Delgi sonrasi bit
tizerinde normal asinma goriilmistiir. 6 nolu bit ise delgi islemi sonucunca bit
izerinde 1 buton kopmustur.

Bit dmiirlerindeki bu farkliligin kaya¢ formasyonunun 6zelliginden ¢ok delmede
kullanilan bitlerin tipi, dizayni, markasi, yapildigi malzemenin kalitesi, kobalt
baglayict ve tungsten karbiir ile iliskili oldugu disiinilmektedir. Butonlarin ve
govdenin yapildigi gelik kalitesinin diisiik olmas1 bit’in erken aginmasina sebep
olmaktadir. Ayrica kusurlu bir gdmme veya eksik baglayicidan dolayr butonlar
daha kolay kopabilmekte ve diisebilmektedir.

Dayanimi ve sertligi yiiksek olan andezit ve bazalt gibi kayaglarda bit asinmasi
yiiksek olmaktadir ve bit dmiirleri de kisalmaktadir. Ancak marn gibi yumusak
formasyonlarda bit Omiirleri olduk¢a yiiksektir. Ayrica matkap asimnmasin ve
matkap Omriinii etkileyen en Onemli parametre, kayagtaki kuvars ve diger
asindirict  minerallerin - miktari, kuvarsin ortalama tane boyutu, kayacin
¢imentolanma derecesi ve ¢imento tiirtidiir.

Delme isleminde bit tipleri {izerinde farkli asinma sekilleri gézlenmistir. Asinma

sekilleri i¢inde arzu edilen genel asinma sekli normal asinma tipidir. Cilinki
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normal asinmada bit lizerinde hicbir buton kopmadan, kirilmadan govde ile
birlikte zamanla aginir. Bu asinma tipi, yiiksek dayanimli ve asindirict 6zelligine
sahip kayaglarda goriilen bir aginma tipidir.

e Butonlarin govdeye hatali bir sekilde gomiilmesi veya eksik baglayict
kullanilmas1 butonlarin kopmasina ve diismesine sebep olmaktadir. Eger bir buton
kirilmaya baslarsa bu diger butonlar1 da etkileyebilir. Ciinkii kirilan sert buton
delikten cok zor disart ¢ikarilmaktadir ve diger butonlar iizerinde ¢ok yliksek
dinamik darbe kuvvetlerine neden olabilmektedir. Bu asinma tipine 6rnek olarak
Tablo 3.7°da verilen bit asinma siniflandirilmasinda (A3) ve (A7) tip asinma
¢esidi verilebilir.

e Literatiirde, goriilen bit asinma tiplerine iki farkli asinma tipi daha eklenmistir.
Bunlar; birincisi (C2) asinma tipi, bitin matkaptan kirilmasi, bu durum yanlis
kullanimin sonucu meydana gelen aginma tipi, ikincisi (C3) asinma tipi, gévdenin
ortadan yarilmast bu durum ¢ogunlukla {iiretim hatast ya da malzemenin
kusurundan dolay1 meydana gelen asinma tipidir.

Delici Jumbo makinasi tizerinde ilk defa pensampermetre ile akim zaman degisimleri

incelenmis spesifik enerji ve net kazi hizlar1 degerleri hesaplanmig asagidaki sonuglar

cikartlmistir.

e Kazi formasyonlarinda delme esnasinda akim zaman degisimlerinde ani piklerin
olustugu goriilmiistiir. Bu durum delme sirasinda Jumbo makinasina verilen darbe
ve baski oranlarmin  siirekli  degistirmesinden  kaynakli  olabilecegi
distiniilmektedir. Ayrica delgi yapilan formasyonun igerdigi siireksizlik ve catlak

sayisinin fazla olmasindan da kaynakli bir sorun olabilecegi diistintilmektedir.

® Jumbo makinalarina ait spesifik enerji ve net kazi hizi igin en yiiksek ve en diisiik
degerler belirlenmistir. Salmankas tiinelindeki DD320 Jumbo makinasinin (B7)
kodundaki spesifik enerji ve net kazi hizi sirastyla 141,9 kWh/m® ve 0,41 m%h
olarak en yiiksek degerler olarak elde edilmistir. En diisiik degerler ise (B10)
kodundaki yapilan 6lgiimde sirasiyla 87 kWh/m® ve 0,47 m®h olarak tespit
edilmistir.

® Cankurtaran tiinelinde Sandvik DD320 tipi Jumbo makinasiyla (CR11)
kodundaki yapilan 6l¢iimde spesifik enerji ve net kazi hizi degerleri sirasiyla 91,8
kWh/m® ve 0,55 m%h ile en diisiik degeler olarak elde edilmistir. En yiiksek
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degerler ise (CR10) kodundaki yapilan 6lglimde spesifik enerji ve net kazi hizi
degerleri sirasiyla 184 kWh/m?® ve 0,25m*/h oldugu goriilmiistiir.

Cankurtaran tiineli Sandvik DD320 Jumbo makinasina ait spesifik enerji degerleri
ve net kazi hizi arasindaki iliski incelenmistir. Spesifik enerji ile net kazi hizi

arasindan R? =0,97 ters yonli logaritmik bir iliski elde edilmistir.

Salmankas Tiineli Sandvik DD320 Jumbo makinasindan elde edilen spesifik

enerji ile net kaz1 hiz1 arasinda R? =0,69 gibi bir iliski elde edilmistir.

Cankurtaran ve Salmankas tiinelleri i¢in delici Jumbo makinasina ait tiim spesifik
enerji ve net kazi hiz1 degerleri arasinda R? =0,88 gibi giiglii bir iliski elde
edilmigtir. Kaya¢ delgisi i¢in harcanan spesifik enerji miktar1 azaldik¢a net kazi

hiz1 miktarinin arttig1 gériilmektedir.

Makinalarin ¢aligma performanslarinda operator tecriibesinin etkisini belirlemek
i¢in tiinellerde esit jeolojik sartlarda ve ayni delici Jumbo makinasiyla delgi islemi
gerceklestirilmistir. Kazi islemlerinde operatorlerin toplam c¢alisma siiresileri,
aktif delme siireleri, yapilan is miktarlarinin, kazilan malzeme miktarlar1 igin
harcanan spesifik enerji miktarlarinin birbirinden farkli oldugu goriilmiis ve

operatdriin makine performansi lizerindeki etkisi ortaya c¢ikarilmistir.

Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde, kazi hatlar1 boyunca farkli kazi aynalarina

ait RMR kaya kiitle siniflama sistemleri ve siireksizliklerin 6zellikleri incelenmis asagidaki

sonuglar ¢ikarilmistir.

Cankurtaran sag tiip tiinelinde kazi aynalarina ait temel RMR degerleri 65,2-39,8
arasinda degismekte olup RMRgy kaya siifina gore “iyi kaya” ve “zayif kaya”

siifinda oldugu goriilmiistiir.

Cankurtaran sol tiip tiinelinde kazi aynalarina ait temel RMR degerleri 67,1-45
arasinda degismekte olup RMRgg kaya sinifina gore “iyi kaya” ve “orta kaya”

sinifl arasindadir.

Salmankas tiineli kazi aynalarina ait temel RMR degerleri 58,4-49,2 arasinda
degismekte olup RMRgg kaya sinifina gére “orta kaya” sinifinda yer almaktadir.
Cankurtaran ve Salmankas tiinellerine ait siireksizliklerin genelde 0,1-1 ile 1-5

mm kalinliginda kil ve sert kalsit dolgulu oldugu gozlenmistir.

Tiinellerin kazi aynalarindan alman siireksizlik devamlilik 6lgiimlerinde

stireksizliklerin 1-3, 3-10 ve 10-20 m arasinda degistigi ve ISRM (1981)



231

tanimlama Olciitlerine gore sirastyla “diisitk devamlilik”, “orta derece devamlilik”

ve “yiiksek devamlilik” tlirlinde oldugu gozlenmistir

® Cankurtaran tiineli Cihala Cay1’nin tiinel glizergahini kestigi hat haricinde tiinel
genelinde bir su sorunun yasanmadigi gézlenmistir. Salmankas tiinelinde de portal
kisimlar harig tiinel hatt1 boyunca su sorunun olmadig1 goriilmiistiir.

Laboratuvar g¢aligmalarini gerceklestirmek icin Cankurtaran sag tiipinde 17, sol
tiptinde 16 ve Salmankas tiinelinde 10 olmak {izere toplam 43 farkli kazi aynasinda blok
kaya¢ numunesi alinmistir. Tiinellerden alinan kaya¢ numuneleri iizerinde delinebilirlik,
asindiricilik, fiziko- mekanik ve petrografik ozellikleri incelenmistir. Kayaglara ait
petrografik analizlerden esdeger kuvars igerikleri ve kaya asindiricilik indeksi (RAI)
belirlenmistir. Arazi ¢alismalarinda ise spesifik enerji degerleri, net kaz1 hizi, bit 6miirleri,
RMR, RQD ve Schmidt ¢ekici Olgtimleri yapilmistir. Ayrica kayaglarin delinebilirlik
siiflandirmasi i¢in bit dmrii, net delme hizi, bit aginma derecesi ve delinebilirlik oran1 gibi
parametreler temel alinmistir. Laboratuvar ve arazi cgalismalarinda elde edilen veriler

istatiksel olarak degerlendirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

® Delme orani indeksi (DRI) ile kayacin mekanik 6zelliklerinden tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiik dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi arasindaki iligkileri
incelenmis, sirastyla R? =0,85 R? =0,85 ve R? =0,77 ters orantili lineer iliskiler
elde edilmistir. Dayanmim degerleri yiiksek olan kayaclarin delmeye karsi
gosterdikleri direncin de yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir bagka degisle kayaglarin
dayanimlart artttkga DRI degerlerinin azaldigi ve delinebilirlik o6zelligi ile

mekanik 6zellikleri arasinda ters yonlii bir iligki oldugu belirlenmistir.

® DRI degerleri ile kayaglarin fiziksel 6zellikleri arasindaki iligkiler incelenmis,
goriiniir porozite ve bosluk orami haricinde diger fiziksel Ozelliklerden birim
hacim agirlik (dogal, kuru, doygun), ve su emme (hacimce ve agilikga) orani
degerleri arasinda gergeklestirilen iliski modelleri iyi sonuglar vermemistir.
Porozite ve bosluk orani ile sirasiyla R? =0,72 ve R? =0,69 iizeri pozitif katsayili
lineer iliski elde edilmistir. Porozite ve bosluk orani degerlerinin yiiksek olmasi

kayacin DRI degeri artmaktadir.

® DRI degerlerinin kayaclarin agindiricilik 6zelliklerinden olan Mikro Deval asinma
kaybi ile Cerchar asindiricilik indeksi degerlerin arasindaki iliskiler arastirilmistir.

Mikro Deval ile DRI parametreler arasinda R? =0,62 pozitif logaritmik iliski elde



232

edilmistir. CAI ile DRI arasinda R?> =0,84 negatif lineer iliski oldugu
belirlenmistir. Kayaclarin aginmaya karst olan direnci artik¢a delinebilirlik degeri
azalmaktadir. Baska bir degisle kayaclarin asinma kaybi1 degerleri arttikga
DRI’'nin artig1 belirlenmistir.

Kayaglarin aginma degerinin belirlenmesine ve kazi makinalarda keski aginmasi,
keski sarfiyat1 ve keski degisim maliyetlerinin dogru tahmin edilmesinin
kullanilan Cerchar asindiricilik indeksi ile kayaglarin mekanik 6zellikleri arasinda
anlamli iligkileri elde edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ile R? = 0,75 iyi bir
iligki ele edilmistir. Dayanimi1 yiiksek olan kayaclarin asindiricilik 6zelliklerinin
de yiiksek oldugu goriilmistir. Ancak kayacin asindiricilik 6zellikleri,
kayaclardaki kuvars ve diger asindirict mineral igerikleri, tane boyu, doku tiirii,

¢imentolama derecesi ve ¢imento tiirii gibi parametrelerden etkilenmektedir.

Cerchar asindiricilik indeksi ile Sievers Minyatiir delme degerleri arasinda R?
=0,72 azalan logaritmik bir iliski elde edilmistir. Delmeye karsi olan direnci

yiiksek olan kayaclarin agindiricilik degerlerinin yiiksek oldugu gortilmistiir.

Mikro Deval asinma kaybi degerleri ile kayaglarin mekanik 6zellikleri, kirilganlik
ve Sievers minyatiir delme indeksi arasindaki iligkisi incelenmis, tek eksenli
basing dayanimi, nokta yiilk ve Brazilian ¢ekme dayanimi degerlerinin arasinda
azalan bir iliski oldugu, dayanim degerlerinin artmasiyla kayaglardaki asinma
kaybinin azaldigi goriilmiistiir. Ayrica kayacin kirilganlik degeri (So) ile Sievers
minyatiir delme (SJ) degerleri arasinda ki iligkiler incelenmis, kirilganligi ve
delme hiz1 yiiksek olan kayaglarin aginma kaybi1 degerlerinin de yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Tiinellerde kullanilan bit Omiirleri ile kayaglarin mekanik, delinebilirlik ve
asindiricilik  6zellikleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Tek eksenli basing
dayanimi, ¢gekme dayanimi ve nokta yiik dayanim 6zellikleri ile bit 6mrii arasinda
anlamli iligkiler elde edilmistir. Tek eksenli basing dayanimiyla R? =0,73 nokta
yiik dayanimi ve Brazilian ¢cekme dayanimu ile bit 6mrii iligkisi sirasiyla R* =0,65
ve R? =0,63 iizeri iligkiler elde edilmistir.

Cerchar asindiricilik indeksi bit omrii arasindaki iliski incelenmis, bit omrii ile
CAI arasindan R? =0,52 iligkisi elde edilmistir. Elde edilen iliski diisiik olsa da

kayaglarda kuvars gibi asindirict mineral yiizdesinin artmasiyla bit &mriiniin
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azaldigi belirlenmistir. Bit 6mrii ile DRI arasinda R? =0,63 istel iligkiler elde
edilmigtir. Delinebilirlik kayaclarin dayanimi, kirilganligi, asindiricilign ve
stireksizlik Ozelliklerinden etkilendiginden bit 6miirleri ile dogrudan iliskilidir.

Mikro deval degeri ile bit dmrii arasinda pozitif katsayili bir iligki elde edilmistir.

Bit omiirleri ile kirilganlik deneyi ve Sievers minyatiir delme arasindaki iliskiler
incelenmis ve sirasiyla R? =0,53 ve R? =0,74 {izerinden bir iliski elde edilmistir.
Sievers Minyatiir delme deneyi kayacin ylizey sertliginin veya delmeye karsi
direncinin 6l¢iisii oldugundan, kolay delinebilen kayaglarda bit omiirlerinin de
yiiksek oldugu goriilmustiir. Kirllganligr diisiik olan kayaglarin dayanimlari ve
setlik degerleri yiiksek oldugundan bu formasyonlardan kullanilan bitlerin bit

omiirlerinin kisa oldugu goriilmiistiir.

Salmankas Tiinel’inde kullanilan bit omiirleri, bit asinmalari, delme hizlar1 ve
delme oranlar1 incelenmis, delinebilirligi oldukga zayif olan kayaglarda bit dmri
az, bit asmmimi oldukg¢a yiiksek, delme hizi ise diisik oldugu gorilmiistiir. Bir
baska deyisle, kullanilan bitlerde, bit 6mrii artikga, delme hizinin arttigi, bit

asiimin diistiigii ve delinebilirlik oraninin kolaylastigi goriilmiistiir.

Salmankas Tiinel’inde delinme hiz1 diisiik olan yani net delme hiz1 2 m/dak’in
altinda olan kayaglarda bit asinmasi “yiiksek” delinebilirlik orani ise “zayif”
oldugu goriilmistiir. Ayrica Salmankas tiinelinde bit dmriiniin 500 m’den az, bit
asimimi oldukga yiiksek, delinme hiz1 ise diisiik oldugu mikro dokulu andezitik ve

bazaltik birimlerde gortilmiistiir.

Cankurtaran Tiinel’inde kullanilan bit Omiirleri ve net delme hiz1 iliskisi
incelenmis, delinebilirligi normal olan kayaclarda, bit aginimi diisiik delinme
hizinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tiineldeki kayag kiitlelerinde siireksizlik ve
catlaklar cok oldugu i¢in bit Omrii artikca net delme miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Ciinkii stireksizliklerin oldugu kirikli gatlakli bolgelerde artan
darbe baski kuvvetlerinde bomlarda titresimlerin oldugu ve makinada
zorlanmalarin  oldugu, bitlerdeki piskiirtme deliklerin siirekli tikandigi ve

PR

makinadaki darbe ve baskinin siirekli degistigi goriilmiistiir.

Cankurtaran Tiinel’inde delinebilirligi “zayif” olan kayaglarda bit asinmasi “orta”,

delinme hizinin “orta” oldugu gériilmiistiir. Tiineldeki genel kayag yapisinda ise
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delinme hizinin “orta” ve “diisiik” oldugu, delinebilirlik oraninin ise “zayif” ve
“cok zayif” oldugu tespit edilmistir.

Kaya smiflama sistemlerinde RMR ve RQD degerleri ile spesifik enerji ve net
kaz1 arasindaki iliski oldugu tespit edilmistir. RMR ve RQD degerleri artik¢a
spesifik enerji degerlerinin de artigi net kazi hizi degerlerinin azaldig
gorilmiistiir.

Tiinellerden alinan kayaglarin petrografik analizleri yapilmis ve kayaglarin
icerisinde bulunan asindirict mineral oranlarindan faydalanarak esdeger kuvars
icerikleri belirlenmistir. Elde edilen verilerle delinebilirlik, agindiricilik, dayanim
ve matkap Omiirleri ile iliskileri incelenmistir. Esdeger kuvars igerigi ile tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanim
arasinda sirasiyla R? =0,65 R? =0,52 ve R? =0,56 pozitif katsayili iliskiler elde
edilmistir. Kayacin dayanimi artikga esdeger kuvars indeksi degerleri de lineer

olarak artmaktadir.

Esdeger kuvars igerigi, Cerchar asinma indeksi ve delme orani indeksi degerleri
arasindaki iligkiler belirlenmistir. Kayacin esdeger kuvars igerigi ile Cerchar
agindiricilik indeksi degeri arasinda R? =0,59 lineer artan bir iliski ve delme orani
indeksi ile R? =0,52 lineer azalan bir iligki elde edilmistir. Kayacin delinebilirligi
ne kadar yiiksekse es deger kuvars igerigi degeri de o kadar diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Bit omiirleri ile esdeger kuvars icerigi iliskisi arastirilmistir. Salmankas tiineli i¢in
bit omrii ile esdeger kuvars igerigi arasinda R? =0,88 azalan giiclii bir iligki elde
edilmistir. Cankurtaran tiineli i¢in bit omrii ile esdeger kuvars igerigi arasinda R?
=0,84 azalan giiclii bir iliski mevcuttur. Her iki tiinel i¢in bit émrii ile esdeger
kuvars igerigi arasinda R? =0,74 azalan bir iliski elde edilmistir

Esdeger kuvars igeriginin artmasiyla bit asinimi artig1 ve bit dmrii azaldigi tespit
edilmistir. Cankurtaran Salmankas tlinelinde bit Omriiniin en fazla ve Dbit
asinmasiin diisiik oldugu formasyonun marn oldugu tespit edilmistir. Bu
formasyonda balistik butonlu bit ile 1623 m delgi islemi gergeklestirilmistir. Bit
Omriinlin az oldugu ve bit asinmasinin yiiksek ve ¢ok yiiksek oldugu birim ise
tiinel ¢ikis tiplerinden andezit ve bazalt gibi dayanimi yiiksek olan

formasyonlariin oldugu birimden elde edilmistir.
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e Tiinellerdeki bit basina ¢ikarilan pasa miktar1 (m®/bit) ile esdeger kuvars igerigi
iligkileri arastirilmis, esdeger kuvars igerigi artikga bit basina kazilan pasa
miktarinin da azaldig1 tespit edilmistir. Kayagtaki asindirici mineral miktar1 ve
tane boyu artikga, bit asinmasi artmak bit 6mrii azalmakta ve bit basina ¢ikarilan

pasa miktar1 azalmaktadir.

® Bit aginma indeksinin tahmininde kullanilan kaya asindiricilik indeksi (RAI) ile
bit Oomrii arasindaki iliskiler arastirilmistir. Cankurtaran ve Salmankas tiinel
kayaglarina ait RAI ile bit 6mrii arasinda R? =0,66 linecer azalan bir iliski elde
edilmistir. Kaya asindiricilik indeksinde kayacin dayanimi ve igerdigi asindirict

mineral oraninin artmastyla bit dmrii azalmakta ve bit aginmas1 artmaktadir.

e Kayaglarin yerindeki sertliklerini belirlemek amaciyla tiinellerin kazi aynalarinda
N ve L tipi Schmidt gekiciyle alinan dlgiimler ISRM (1981) ve ASTM (2005)
yontemlerine gore degerlendirilmistir. Arazide elde edilen Schmidt c¢ekici
sonuglar ile laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalarda alinan degerler arasinda
iligkiler incelenmis ve en iyi iligkiler sirasiyla tek eksenli basing dayanimi, mikro

deval aginma kaybi, DRI ve CAl arasinda tespit edilmistir.

e Schmidt ¢ekici degerleriyle mekanik deneylerden, tek eksenli basing dayanimi
arasinda en 1yi iligki L tipi Schmidt ¢ekiciyle ISRM (1981) yontemiyle R? =0,80
lineer artan bir iligki tespit edilmistir. Asinma deneyleri arasinda L tipi ASTM
(2005) yontemi ile mikro deval arasinda R? =0,63 lineer azalan bir iligski ve CAI
ile N tipi ASTM (2005) yontemi ile R? =0,71 lineer artan bir iliski tespit
edilmistir.

® Delme orani indeksi ile Schmidt g¢ekigleri arasindaki en iyi iliski L ve N tipi
Schmidt ¢ekici ile ASTM (2005) yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen iligkiler
sirastyla R? =0,73 ve R? =0,73) gibi lineer azalan dogrusal iliskiler bulunmustur.
Bu sonuglara gore; kayacin yerindeki Schmidt sertlik degeri artarsa kayacin

delinebilirligi ve kazilabilirligi zorlasir.

® Cankurtaran ve Salmankas Tiinellerinden gergeklesen calismalarda elde edilen
verilerin korelasyon katsayilarmin (r) anlamli olup olmadigimi incelenmis ve t-

testi sonucunda tiim esitliklerin anlaml1 oldugu belirlenmistir.
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Sonu¢ olarak, laboratuvar ve arazi c¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler,
aragtirmalar, analizler, yapilan gozlemler ve deneyimler sonucunda kayaglarin
delinebilirlik, asindiricilik ve dayanmim 6zellikleri, bit émiirleri, bit asinma sekilleri ve
delici makinalarin spesifik enerji degerleri ile kayag¢ 6zelliklerini tek basina tanimlamak ve
belirtmek zor olabilir. Ciinkii jeolojik parametreler o6zellikle kaya malzemesinin
karakteristik 6zelligi, kaya kiitlesinin durumu, stireksizlik yapisi, jeolojik siireci,
hidrotermal ayrigmasi, bozunmasi ve kayacin mineralojik petrografik 6zelligi biitiin
parametreleri etkilemektedir.

Calismada yapilacak oneriler agagida verilmistir.

e Kirikli ve formasyonlarda delik delme islemi sirasinda delici takimlardaki
titresimleri ve matkaplardaki tikanmalar1 engellemek i¢in kizaklara 120-140 bar
darbe ve 60-70 bar baski kuvveti uygulanmalidir.

e Delik delme islemi sirasinda kizaklara uygulanan ani darbe ve baski kuvvetlerine
dikkat edilmelidir. Cilinkii ani darbe ve baski kuvvetinden butonlar yuvalarinda
kopabilmekte, manson ve sank gibi 6nemli delici takimlar kirilabilmektedir.

e Formasyona gore bit se¢imi icin sert ve asindirict kayaglarda kiiresel butonlu
bitler, asindirict olmayan yumusak ve orta sertlikteki kayaglarda balistik butonlu
bitler tercih edilmedir.

e Jumbo makinalarmin delgi islemi i¢in spesifik enerji degeri ve net kazi hizi
Olctimleri ilk defa Cankurtaran ve Salmankas tiinellerinde bu tez kapsaminda
gergeklestirilmistir.

e Spesifik enerji dlgtimleri farkli kaya¢ formasyonlarinda ve farkli makine modeller
iizerinde de uygulanmalidir.

e Farkli dizayn ve kalitedeki bitlerdeki asinma sekillerinde ve bit Omiirlerinde
asindirict mineral etkisini belirlemek i¢in, esdeger kuvars igerigi ve kayag
agindiricilik indeksi degerleri yiiksek olan kaya¢ ve maden ocaklarinda

uygulanmalidir.
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7.EKLER

Ek1A) Cankurtaran Sag ve Sol giris tiiplerinde takip edilen matkaplar ve matkap 6miirleri

. . Bitin
_ _ Delme Aktif Toplam Bekleme Ort Delik Uyguladig ort. asinma
it . .. ... . Bit . . delme delme . delme kuvvetler .
Tarih  km/tip  Bittipi .. Makine mesafesi .. " . stiresi Beklemeler cap1 sekli
no tii (m) siiresi siiresi (dak.) hizi (mm) Bask
(dak)  (dak) | (m/dak) Darbe (bar) (2"
5 vy - Normal
16/06/2012  2+158,0(sag)
1 eoemol 2+162,0(:a§) Kiibik R Tamrock 892 449 2,00 45 130 70 asmma
17/06/2012  2+165,5(sag) —— Ayni
18/06/2012 2+168,6(:a§)  marka AXERA 765 68 bom arizasi Normal
2 19/06/2012 2+171,6(sa5) Kiibik 6 940 458 2,07 45 130 70
18/06/2012  2+094,5(sol) asinma
3 28/07/2012  2+244,0(s0l) Bglistik 1361 620 Sha.nk . 1.94 45 1 buton
20/07/2012  2+249,4(s0l) ke5|lme5|,§u , koptu
27/08/2012  2+397,0(sag) sorunu, yag
27/08/2012  2+351,1(sol) ;
26/08/2012 2+348,2(§gl) Farkli  Sandvik 1215 161 hortumu 130-140 70
07/11/2012  2+657,0(sa) ~ marka DD320 patlamast, 3 buton
4 07112012 2+6280(s0l) Balistik 1123 621 matkabin 1,82 45
08/11/2012  2+661,0(sag) delikt koptu
08/11/2012 2+632,0(s0l) i' €
S1K1§masi
5 awanor gig;igggﬁ) A Sandvik 624 248 . 2,61 aginmad1
oot H17iGan Balistik Y 2T 535 90 yad Lorumu 45 180 100
6 1om12013 41728 604 254 patiamast 2,40 asinmadi

sag-gegis)

€ac



Ek1B). Cankurtaran Sag ve Sol ¢ikis tiiplerinde takip edilen matkaplar ve matkap dmiirleri Atlas Copco Rocket-Boomer-282

Aktif Toplam .. Uyguladig ort.
. . rt delm
Bit . . S =11 - Delme delme delme B..ekle.me Ort delme - Delik kuvvetler Bitin aginma
Tarih km/tiip Bittipi . . Makine mesafesi P . stiresi Beklemeler hizi cap1 .
stiresi siiresi sekli
(m) (saat) (saat) (saat) (m/dak) (mm) Darbe Baski
(bar) (bar)
 doBisimi
04/01/2012  5+678,5(sag) Kiibik  Farkli 418 229 10s. oo™ 1,82 45 180 80 3 buton koptu
1 06/01/2012  5+675,5(sag) mark 110 arizals,yemek
, (OBOURLZ SHTLOGE) gy @ 623 211 630 molas1 2,31 45 200 90 Butonlar koptu
47 234 . 4 lar k
3 06/01/2012  5+649,0(sol) Ayni > 3 365 Vardiya 2,07 > M
07/01/2012  5+674,0(sag) Balistik mark  agjas 70 degisimi, 200 100 bit delikte kaldi
08/01/2012 5+671,0(sag) a COpCO 350 136 260 yemek mo]as] 2,40 45 (matkap dellk
4 Rocket- iginde kesildi)
07/01/2012  5+674,0(sa) Boomer emek molast
08/01/2012  5+671,0(sag) Balistik -282 547 248 440. 50 yen dedisimi > 2,22 45 190 100 2 buton koptu
c 31/01/2012  5+589,5(sol) yag degisimi
s 6. delikten Matkap delik
6 01.02.2012 5+586,0 (sol) Kiibik Farkls 23 10 - - sonra sap 2,40 45 200 100 icinde kesildi
7 00212012 5+5895 (sol) Kiibik ;nafk 471 225 255 55 E?;Ezbﬁzsﬁzlilk 2,07 45 200 100 1 buton koptu
g 020212012 5+5855 (sol)  ggjistik 460 197 255 55 sukesintisi | 2,31 45 200 100 1 buton koptu

1414



Ek1C). Cankurtaran Sag ve Sol ¢ikis tiiplerinde Sandvik DD 320 Jumbo delgi makinasiyla takip edilen matkaplar ve matkap omiirleri

GG¢e

i . ladig1 ort. .
. . Delme Aktit Toplam Bekleme ot Delik Uyguladigi o Bitin
Bit . . ... Bit . . delme delme . delme kuvvetler
Tarih km/tiip Bittipi ...  Makine mesafesi .. . stiresi Beklemeler capi1 asinma
no tlrt siiresi siiresi hiz1 .
(m) (saat) (saat) (saat) (midak (mm) Darbe  Baski sekli
(bar) (bar)
27/04/2012  5+346,2(sag) foti butonlar
1 27/04/2012 5+343,0sag) Balistik Avni 408 150 2,73 45 koptu
28/04/2012  5+315.5(s0l) yk 350 30 Tij kesilmesi 180-200 90-100
28042012 5+340.0(sa8)  Balistik o e 491 146 3,33 45 utoniar
9 19/05/2012  5+298,0(sad) koptu
. . butonlar
Balistik 21 227 2,31 4 17 7
3 17.05.2012 5+276,5(sol) alist Ayni S Flushmg. 3 S 0 0 koptu
17/05/2012 5+286,5 (sol) ... marka 420 25 delgilerinin butonlar
Balistik 407 146 kapanmasi 2,73 45 180 70
4 koptu
24/07/2012  5+187,0(sag) o -
26/07/2012  5+184,7(sag -
28/08/2012 5+658,o§§%)) Balistik ) 886 351 940 214 250 45 180 100 ; utton
3000872012 5+121,0(sol) 8 ) optu
5  oan12012  4+942,0(s0l) 2 yag  hortumu
04/112012 4+951,9(sag) Farkli = patlamast, su
05/11/2012 4+939,0(sol) S kesintisi, yemek
05/11/2012  4+948,9(sag) marka S molasi, bomlarin
06/11/2012  4+935,0(sol) o %)
2001212012 4+803.5(sag) Balistik 1624 645 1585 304 arzast 2,50 45 180 100 1kbUt0n
201122012 4+781.5(sol) optu
21/12/2012 4+778,0(sol)
6 23/12/2012 2+871,50(sag-giris)
06/11/2012  4+935,0(sol)
20/12/2012  4+803,5(sag) N |
20/12/2012  4+781,5(sol) s yag  hortumu orma
7 511272012 4+778.0(sol) Kiibik 883 440 755 90 patlamas: 2,00 45 200 100 asinma

21/12/2012  4+800,0(sag)
23/12/2012  2+871,5(sag-giris




Ek 1D). Salmankas tiinelinde Sandvik DD 320 Jumbo delgi makinasiyla takip edilen matkaplar ve matkap émiirleri

96¢

Aktif Ort . . Uyguladig: ort.
Bit . ... Bit . Delme . delme Toplam Bekleme delme Deldigi Delik kuvvetler Bitin  aginma
Tarih km Bittipi ..  Makine mesafesi .. delme . Beklemeler delik  ¢ap1 P T — .
tiirii (m) siiresi siiresi (s) siiresi (s) hizi sayist (mm) Darbe Baski  sekli
©) (m/dak) 3% (bar)  (bar)
18/07/2012  36+811,.2 3 buton koptu
1 19072012  36+814,9 Balistik Ayni 738 530 530 40 Elektrik ve 2,31 184 45 170 100 1 buton kirildi
19/07/2012  36+760,0 alistik - rka su kesintisi
o 20/07/2012  36+819,0 648 311 600 2,50 162 45 2 buton koptu
3 il Aym 247 130 030 1,88 62 45 160 90 4 buton kirildi
11.08.2012  36+920 - -
4 * Balistik marka 239 116 3 207 60 45 200 100 2 buton kirild:
5 1911012012  37+219,6  Kiibik 504 258 sol bom 1,94 126 45 170 90 Normal aginma
19/10/2012 37+201,9 Ayni 490 17 shank
6 ggﬁgggﬁ g;:gg?g Balistik marka 632 276 kesilmesi 231 158 45 180 95 Normal asinma
20/10/2012  37+2275 . o
20/10/2012  37+2055  Balistik S 634 413 625 1,76 158 45 150 80 2 buton koptu
T 21100012 3742313 _ Aym Q 25 Su Kesintisi
21/10/2012 3742115  marka O U Kesintst
8  21/10/2012  37+2355 Balistik —; 480 260 525 1,88 120 45 160 90 1 buton koptu
21/10/2012  37+2305 =
[3+]
16/12/2012  37+441,7  Balistik © 1152 514 Shank 292 288 45 180 100 2 buton koptu
9 171202012 37+4458 kesilmesi -
18/12/2012  37+449,3 Ay 870 80 elektrik
18/12/212 37+452,0 ~ marka kesilmesi -
10 1812/2012  37+155-170 Balistik 1076 484 yag hortumu 2,22 269 45 180 100 2 buton koptu
19/12/2012  37+4558 patlamas1
11/05/2013  38+100,0 .
11 12/05/2013  38+1045 Balistik 1048 443 2,40 262 45 170 100 3 buton koptu
12/05/2013  38+88-100 —— :
14/05/2013  38+108,4 gﬁlﬁa 635 20 Eéi:(r::s‘:
12 14/052013  38+1125  Bglistik 1104 480 2,31 276 45 165 95 3 buton koptu

15/05/2013 38+116,4
15/05/2013 38+120,5
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EK 2A) Jumbo makinalarina ait net kazi hizlari (m*/h) ve Spesifik enerji degerleri

NKH (m?/h) Spesifik enerji (kWh/m?)
Tiinel Seri No Tarih Seri No  Makina Sol  Sag ;—Srpe (S):;e Sol Sag ;—Sfe gg}e
CR1la 05.11.2012 4.948,9 024 027 025 051 1595 1537 221,7 1107
CRI1 04112012 4.951.9 SS‘B%‘;'(')‘ 025 030 028 055 111,5 1113 1837 918
CR10 20.12.2012 4.803,5 013 0,12 0,13 025 2443 2505 368,9 1844
— CR14a 08.11.2012 2.6610 Tamrock 019 014 017 033 181,2 2324 2718 1355
CR14 07.11.2012 2.657,0 AXERA 0,16 0,13 0,15 0,30 2087 250,1 300,6 150,3
CR5 23.12.2012 2.8715 6 017 021 018 037 2372 1939 2885 1432
CR8 10.11.2013 4.172,1 026 025 026 051 2342 237,7 2865 1433
CR8a 10.11.2013  4.190,0 CAJE‘CZ 029 028 028 057 2269 218,1 261,1 130,5
Sol Tip  CL8 08.11.2013 4.188,3 027 028 028 055 1958 151,3 2965 1483
CL11 05.11.2012 4.939,0 023 029 026 051 1585 119,5 1967 984
CL10 20.12.2012 4.7815 018 020 020 041 1722 161,7 260,7 1304
Sol Tip  Cl4a 08.11.2012 2.632,0 %"‘D”%‘% 018 0,18 0,18 0,36 1893 187,7 2622 1311
CL4 07.11.2012 2.628,0 021 0,19 020 040 1646 1834 2445 1222
CL5 24.12.2012 2.821,0 021 019 020 040 1810 187,2 237,1 1185
B10 02.11.2013 38.897,0 024 024 024 047 1238 1191 1757 87,8
B10 02.11.2013 38.897,0 030 023 - - 988 1215 - -
BYa 14052013 381084 sangdvik 0,21 020 020 041 1783 1953 2484 1242
Salmankas g3 11.05.2013 38.100,5 DD320 024 027 026 051 171,8 1526 211,7 1058
B7 18.12.2012 37.452,0 019 023 021 041 1537 1755 2819 1419
B5 20.10.2012 37.2238 019 023 021 041 1953 172,9 2810 1405




EK 3A) Cankurtaran Sag tiip ¢ikis birimlerinin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Tiinel Cankurtaran Sag Cikis RMR Simiflama Parametreleri ve Puanlama sistemi
Tarih 06.01.2012 08.01.2012 01.02.2012 14.06.2012 26.07.2012
Km 5+677,00 5+671,00 5+615,00 5+257,00 5+184,70
Degerlendirme Puan | Ayna-A |Puan|Ayna-B |Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 126,7 12,1 |126,7 12,1 |126,7 12,1 [163,4 13,1 {70 75 (20 3
RQD (%) 93 18,2 |93 18,2 |85 16,9 |93 18,2 |71 14,2 |83 16,3
Siireksizlik siklig1 (cm) 24 79 |24 79 |16 6,9 |24 79 |9 6,1 |13 6,5
](Dnﬁ)v amhilik 1 3 19 2 310 2 |1020 |1 |3-10 2 |1020 |1 |10-20 |1
Ac¢iklik (mm) |0.1-1 4 1-5 1 1-5 1 0.1-1 4 1-5 1 1-5 1
Piiriizliik Az |3 |purizi |5 |R2. (3 |A2 Diiz 1 |Diz 1
piiriizli piiriizli piiriizlii
<5 mm <5 mm
Dolgu sert 4 sert kalsit 4 yumusak |2 sert kalsit 4 yumusak |2 yumusak |2
(Kalsit) kalsit+kil kalsit+Kkil kalsit+Kkil
Orta
Bozunma Az 5 Az 5 derecede |3 Az Az 5 Az 5
bozunmus bozunmus bozunmug bozunmug bozunmus
bozunmusg
Yer alt1 suyu (It/dk) | Genel kosullar | Islak 7 Nemli 10 | Nemli 10 |lIslak 7 Islak 7 Damlama |4
RMR 63,2 65,2 55,9 64,2 44,8 39,8
Kaya siiflamasi (Bieniawski, 1989) | Iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya
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EK-3 A) (devam)

Tiinel Cankurtaran Sag Cikis RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi
Tarih 29.08.2012 04.11.2012 20.12.2012 21.12.2012
Km 5+120,90 4+951,50 4+803,50 4+800,00
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 29,1 4 62,2 7 24,4 35 (244 3,5
RQD (%) 78 15,6 |70 14 45 11 71 14,2
Siireksizlik siklig1 (cm) 13 6,5 (91 6,1 |55 5,8 9,5 6,2
Devamlilik (m) | 10-20 1 10-20 1 1-3 4 3-10 2
Agiklik (mm) |[1-5 1 1-5 1 0,1-1 4 0,1-1 4
o Piiriizlik Diiz 1 Diiz 1 Az piiriizlii 3 Az piiriizli |3
Siireksizlik
durumu <5 mm >5 mm <5 mm <5 mm
Dolgu yumusak 2 yumusak 2 yumusak 2 yumusak 2
kalsit+kil kalsit+kil kalsit+kil kalsit+kil
Bozunma Az 5 Az 5 Az bozunmus |5 Az 5
bozunmus bozunmus bozunmus
Yer aln  suyu Genel kogullar | Damlama |4 Islak 7 Islak 7 Islak 7
(It/dk)
RMR 40,1 44,1 45,3 46,9
Kaya siniflamasi (Bieniawski, 1989) | Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya
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EK-3 B). Cankurtaran Sag tiip giris birimlerinin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Cankurtaran Sag Giris RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi

Tarih 16.06.2012 19.06.2012 29.07.2012 27.08.2012 07.11,.2012 23.12,.2012
Km 2+158 2+171,60 2+312 2+397 2+657 2+872
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 52,2 6 52,2 6 374 39 (721 73 1929 92 |533 6
RQD (%) 81 16 78 15,6 |85 16,9 |79 15,8 | 78 15,6 |78 15,6
Siireksizlik siklig1 (cm) 13,7 6,7 |11.0 62 |35 91 |12 6,3 |11 6,2 |11 6,2
Devamlilik (m) 10-20 1 10-20 1 3-10 2 3-10 2 10-20 1 3-10 2
Aciklik (mm) 0,1-1 4 0,1-1 4 1-5 1 0,1-1 4 0,1-1 4 0,1-1 4
Siireksizlik durumy Piriizlak Qﬁzrﬁzlﬁ 3 ﬁ‘ﬁzrﬁzlﬁ g |Purizli )5 ﬁtfrﬁzlﬁ 3 gtfrﬁzlu 3 | Purizld °
Dolgu <5 mm <5 mm >5 mm 2 >5 mm 2 <5 mm 4 <5 mm sert 4
sert kalsit | 4 sert kalsit | 4 sert kalsit sert kalsit sert kalsit kalsit
Bozunma Az Az Az 5 Az 5 Az 5 Az 5
bozunmus | 5 bozunmus | 5 bozunmusg bozunmus bozunmug bozunmug
Genel kosullar, Yer alt1 suyu (It/dk) Nemli 10 Nemli 10 Islak 7 10tl/dak |10 Nemli 10 Damlama 4
RMR 55,7 54,8 51,9 55,4 58 51,8
Kaya siniflamasi (Bieniawski, 1989) | Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya
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EK-3 C) Cankurtaran Sol tiip ¢ikis birimlerinin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Tiinel Cankurtaran Sol Cikis RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi
Tarih 06.01.2012 07.01.2012 31.01.2012 01.02.2012 14.06.2012
Km 5+646,00 5+643,00 5+589,50 5+586,00 5+229,0
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 124,1 12,1 {1241 12,1 {130,8 12,5 (130,8 12,5 |137,9 12,9
RQD (%) 96 19 |93 18,2 |87 17,4 |88 17,6 |78 15,6
Siireksizlik sikligi (cm) 34 9 24 79 |16 7 17 71 |11 6,2
?nf)v amlilik 1 5 19 2 [310 2 |13 4 |13 4 |30 2
Ac¢iklik (mm) |1-5 1 1-5 1 1-5 1 1-5 1 0,1-1 4
) Piirtizlik Pliriizli 5 Pliriizli 5 Piirtizli 5 Plrtzli 5 Az piriizli |3
Siireksizlik durumu
Dolau <5 mm sert 4 <5 mm sert 4 <5 mm sert 4 <5 mm sert 4 <5 mm sert 4
g kalsit kalsit kalsit kalsit kalsit
Bozunma Az 5 |A2 5 |A2 5 |A2 5 |/ 5
bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus bozunmus
Yer alt1 suyu (It/dk) | Genel kosullar | Nemli 10 | Nemli 10 | Nemli 10 | Nemli 10 | Damlama 4
RMR 67,1 65,2 65,9 66,2 56,7
Kaya simflamasi (Bieniawski, 1989) | Iyi kaya Iyi kaya Iyi kaya Iyi kaya Orta kaya
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EK-3 C) (devam)

Tiinel Cankurtaran Sol Cikis RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi
Tarih 29.07.2012 28.08.2012 05.11.2012 06.11.2012 20.12.2012
Km 5+176,80 5+121,00 4+939,50 4+935 4+781,50
Formasyon Marn Marn Kiregtasi marn Kiregtas1 marn Kiregtagi marn
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 24,6 35 |101 9,7 42,4 51 42,4 51 36,2 4,5
RQD (%) 89 17,8 |83 16,3 |72 144 |68 13,9 63 12,6
Siireksizlik sikligi (cm) 18 72 |13 6,5 9,5 6,2 11,5 6 7,8 59
?ﬁf)v amhlik 1 5 19 2 |3-10 2 10-20 1 1020 |1 3-10 2
Agiklik 1-5 1 |15 1 0,1-1 4 01-1 4 0,1-1 4
(mm)
Siireksizlik | Piriizlik Az piiriizli 3 Az piiriizli |3 AZ - 3 AZ - 3 AZ I 3
q plriizli plriizli pliriizli
urumu P o
<5 mm sert <5 mm <5 mm <5 mm
Dolgu yumusak 2 | Kalsit 4 sert kalsit | sert kalsit | * sert kalsit |
kalsit-kil
Bozunma Az bozunmus |5 Az 5 Az 5 Az 5 Az 5
bozunmusg bozunmusg bozunmug bozunmus
Yer alti suyu | Genel
(It/dK) kosullar Damlama 4 Su akisi 0 Islak 7 Islak 7 Damlama |4
RMR 45,5 47,5 49,7 49 45
Kaya siniflamas Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya

(Bieniawski, 1989)
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EK-3 D) Cankurtaran Sol tiip giris birimlerinin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gére degerlendirilmesi

Cankurtaran Sol Giris RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi

Tarih 18.06.2012 19.06.2012 29.07.2012 26.08.2012 27.08.2012 07.11.2012 23.12.2012
Km 2+094,50 2+101,50 2+249,4 2+348,10 2+351,0 2+628 2+819,00
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 57 6,5 |57 6,5 [29,9 4 95,5 9,2 |955 9,2 (1021 9,7 |68,8 7,2
RQD (%) 81 16 |79 15,8 |92 18,3 |97 19,3 |94 18,7 |83 16,3 |57 10,3
Siireksizlik siklig1 (cm) 12,9 6,5 [11,9 6,3 |24 79 |36 92 |27 8,2 |13 6,5 |68 59
Devamlilik (m) | 10-20 1 10-20 1 10-20 1 10-20 1 3-10 2 10-20 1 10-20 1
Aciklik (mm) 0,1-1 4 0,1-1 4 0,1-1 4 1-5 1 1-5 1 0,1-1 1 <0.1 5
Piiriizliik Az Az g Az lg Az g (A2 g (A2 g (A2 g
. o piiriizli pliriizli piiriizli pliriizli piiriizli plriizli plriizli
Siireksizlik durumu <5 mm
Dolau <5 mm 4 <5 mm 4 musak | 2 <5 mm 4 <5 mm <5 mm 4 <5 mm 4
g sert kalsit sert kalsit zlalhiltlji“ sert kalsit sert kalsit sert kalsit sert kalsit
Bozunma Az 5 Az 5 Az 5 Az 5 Az 5 Az 5 Az 5
bozunmus bozunmus bozunmus bozunmug bozunmug bozunmus bozunmus
Genel kosullar, Yer alti suyu (It/dk) Nemli 10 [ Nemli 10 | Islak 7 Nemli 10 | Nemli 10 |Islak 7 Islak 10
RMR 56 55,6 52,2 61,7 61,1 53,5 51,4
Kaya siiflamasi (Bieniawski, 1989) | Orta kaya Orta kaya Orta kaya Iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Orta kaya
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EK-3 E) Salmankas Tiineli birimlerinin RMR kaya kiitle siniflama sistemine gore degerlendirilmesi

Salmankas Tiineli RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi

Tiinel
Tarih 18.07.2012 19.07.2012 11.08.2012 13.08.2012 19.10.2012 20.10.2012
Km 36+811,20 36+814,90 36+920,20 36+926,70 37+219,60 37+223,80
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 43,2 53 43,2 53 |58,9 6,7 |58,9 6,7 |85,1 85 |851 8,5
RQD (%) 96 19 94 18,7 |91 18 94 18,7 |78 15,6 |80 15,9
Siireksizlik siklig1 (cm) 36 92 |27 82 |21 7,3 |27 82 |11 6,2 |12 6,3
Devamhilik (m) | 10-20 1 ]10-20 1 [10-20 1 [10-20 1 |3-10 2 |10-20 1
Agiklik (mm) | 1.5 1 |15 1 |15 1 |15 1 1-5 1 1-5 1
.. . Piiriizlik Piirtizli 5 Piiriizli 5 Piiriizli 5 Piiriizli 5 Piirtizli 5 Piiriizli 5
Stireksizlik
durumu Dolgu <5 mm <5 mm <5 mm <5 mm >5 mm sert >5 mm sert
yumusak 2 yumusak 2 yumusak 2 yumusak 2 (kalsit 2 Kalsit 2
kalsit +kil kalsit+kil kalsit+kil kalsit dolgu)
Bozunma Az 5 Az 5 Orta  derece 3 Az 5 Az 5 Az 5
bozunmus bozunmusg bozunmusg bozunmus bozunmug bozunmug
gf/fjk) altt suyu | el kosullar | Islak 7 |lIslak 7 |lIslak 7 |lIslak 7 |lIslak 7 |lIslak 7
RMR 54,5 53,2 51 54,6 52,3 51,7
Kaya simiflamasi (Bieniawski, 1989) | Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya
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EK-3 E). (Devam)

Tiinel Salmankas Tiineli RMR Siniflama Parametreleri ve Puanlama sistemi
Tarih 21.10.2012 17.12.2012 18.12.2012 11.05.2013 02.11.2013
Km 37+235,50 37+452,50 37+452,50 38+100,50 38+897
Degerlendirme Puan Puan Puan Puan Puan
oc (MPa) 85,1 8,5 55,3 6,3 55,3 6,3 41,9 51 73,4 7,8
RQD (%) 86 17 75 14,4 78 15,6 66 13 72 14
Sitireksizlik sikligr (cm) 15 7 10 6,1 11 6,2 8,5 6,1 9,5 6,2
g
?r;’)v amlilik 144 99 1 1-3 4 1-3 4 3-10 2 3-10 2
Agiklik 1-5 1 0.1-1 4 0.1-1 4 0.1-1 4 0.1-1 4
(mm)
ureksizli Piirtizli 5 Az puriizli |3 Az piiriizlii |3 Plrtzli 5 izl 3
durumu piiriizlii
Dolgu >5 mm sert| <5 mm sert| , <5 mm sert | , <5 mm sert| , <5 mm|,
kalsit kalsit kalsit kalsit sert kalsit
Bozunma Az bozunmus | 5 Az 5 Az 5 Orta derece 3 Az 5
bozunmus bozunmus bozunmus bozunmusg
Yer altt suyu | Genel . .
(It/dK) kosullar Islak 7 Nemli 10 Nemli 10 Islak 7 Damlama | 4
RMR 53,5 56,8 58,1 49,2 50
Kaya simflamast (Bieniawski, Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya Orta kaya

1989)
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EK. 4A) Cankurtaran tiineline ait birim hacim agirlik deney sonuglari

Seri No Dogal B.H.A. Kuru B.H. A. Doydun B.H.A.
(gr/cm?®) (gr/cm?®) (gr/cm?®)
CR1 2,65 2,64 2,67
CR2 2,72 2,67 2,73
CR3 2,66 2,66 2,66
CR4 2,57 2,54 2,58
CR5 2,68 2,67 2,68
CR6 2,66 2,65 2,66
CR7 2,64 2,64 2,65
CR8 2,78 2,77 2,78
CR9 2,68 2,66 2,68
CR10 2,73 2,73 2,74
C.R11 2,65 2,62 2,66
CR12 2,65 2,62 2,66
CR13 2,64 2,61 2,65
CR14 2,62 2,59 2,64
CR15 2,58 2,55 2,60
CR16 2,70 2,69 2,71
CR17 2,65 2,64 2,66
CRort. 2,66 2,64 2,67
CL1 2,66 2,62 2,66
CL2 2,65 2,61 2,66
CL3 2,67 2,66 2,67
CL4 2,58 2,55 2,58
CL5 2,67 2,65 2,67
CL6 2,63 2,61 2,63
CL7 2,66 2,65 2,66
CL8 2,62 2,60 2,63
CL9 2,69 2,66 2,70
CL10 2,67 2,66 2,68
CL11 2,66 2,63 2,66
CL12 2,72 2,71 2,73
CL13 2,65 2,63 2,66
C.L14 2,66 2,66 2,66
CL15 2,69 2,68 2,69
CL16 2,70 2,68 2,70
CL ort. 2,66 2,64 2,67
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EK. 4B) Salmankas tiineline ait birim hacim agirlik deney sonuglari

Seri No Dogal B.H.A. | KuruB.H. A Doydun B.H.A.
(gr/cm?) (gr/cm?®) (gr/cm?)
Bl 2,74 2,73 2,75
B2 2,58 2,56 2,59
B3 2,69 2,68 2,69
B4 2,74 2,73 2,74
B5 2,74 2,73 2,74
B6 2,77 2,76 2,77
B7 2,70 2,69 2,70
B8 2,67 2,67 2,68
B9 2,67 2,66 2,67
B10 2,63 2,62 2,65
B ort. 2,69 2,68 2,70
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Ek 5A Salmankas tiineli i¢in tek eksenli basing dayanimin bit 6mrii ve bit maliyeti degisim
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Ek 5B Salmankas tiineli i¢in esdeger kuvars iceriginin bit dmrii ve bit maliyeti degisim

nomagram
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EK 6A t- dagilimi tablosu
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EK 6B Pearson korelasyon katsayisi (r) ait kritik degerler

o
df .05 .01
1 .999 .999
2 950 .999
3 878 .959
4 811 917
5 754 B75
b 707 B34
7 666 798
8 632 765
9 602 735
10 376 708
11 333 684
12 332 B61
13 514 641
14 A97 .623
15 482 606
16 A58 .290
17 456 975
18 444 .561
19 433 .249
20 A23 237
21 413 226
22 404 515
23 396 505
24 .388 496
25 381 A87
26 374 479
27 367 471
28 361 463
29 335 4356
30 .349 449
35 325 A18
40 304 .393
45 .288 372
50 273 .354
60 250 325
70 232 302
80 217 283
90 205 267

100 195 254
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