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SERT KAYACLARDA DELINEBILIRLIK TAYINI

0z

Bu ¢alismada, makina ekipman ve kesici u¢ (keski) ozelliklerine bakilmaksizin
kayag ozelliklerine bagli olan delinebilirlik teriminin, cesitli laboratuar deneyleri ile
tanimlanmast hedeflenmistir. Bu amagla; belirli bolgelerden alinan karot ve kiip
sekilli numunelere birim hacim agirlhik, gozeneklilik orani, tek eksenli basing
dayanimi, deformasyon, shore sertlii gibi temel kaya mekanigi deneylerinin yam
sira, delinebilirlik deneylerinde kullanilan DRI laboratuar deneyleri olan kirilganlik
ve minyatiir delme deneyi (Brittleness testi ve Sievers’ J deneyi) yapilmistir. Elde

edilen sonugclar birbiri ile karsilagtirilmistir.

Anahtar sozciikler: Kirilganlik, Brittleness, Delinebilirlik, DRI, Sievers’ J
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DETERMINATION OF DRILLABILITY IN HARD ROCKS

ABSTRACT

In this thesis; defining of the term of drillability which is depended on rock
properties regardless of machine, equipment and cutter bit properties, is aimed with
various laboratory tests. To this end; density, porosity, uniaxial compressive strength,
deformation, shore hardness and DRI (Brittleness and Sievers’ J tests) tests are
applied to cubical and cylindirical shaped samples which received from certain

locations. Eventually, test results compared with drilling rate index.

Keywords: Drillability, DRI, Brittleness, Sievers’ J
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BOLUM BiR
GIRIiS

Giliniimiizde, insanoglunun artan niifusu nedeni ile gereksinimlerini karsilamak
icin yeralti zenginliklerinin 6nemi daha da artmistir. Yeralti zenginliklerini
insanogluna ulagtirmak yani insanoglunun kullanimma sunmak i¢in ilk dnce bu
zenginliklere ulagilmasi gereklidir. Bunun i¢in yeralti zenginliklerini kaplayan orti
tabakasinin asilmasi gereklidir. Yine ayni sekilde yertistii ulagiminin yetersiz kaldigi
durumlarda yeraltindan ulagimin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Yeriistiinden yeraltina
bir yol yani bir gecidin agilmasi gereklidir. Bu gegidin acilmasi i¢inde Ortii
tabakasinin delinmesi gerekliliktir. Sadece yeraltindaki zenginliklere erismek yada
yeraltinda yapilar olusturmak i¢in degil, yeryiiziinde kayaca bagli yapilar olusturmak
icinde kayaclarin delinmesi gereklidir. Kisacasi kayaglarin delinmesini gerektiren her

durumda “delinebilirlik” kavrami ortaya ¢ikmaktadir.

Delinebilirlik; delici ucun kayac i¢inde belirli bir zamanda kayaci delerek
ilerlemesidir. Bir diger ifade ile kaya kiitlesinde delik delme kolayligidir. Delinme
hiz1 ise kaya¢ igerisinde, dakikadaki santimetre ilerleme hiz1 olarak Olgiiliir.
Delinebilirlik ile delinme hiz1 ayn1 kavram olarak tanimlanabilir. Delinebilirlik kolay
ya da zor olarak delinme hiz1 ise hizl1 ya da yavas olarak ifade edilir. Delinebilirlige
etki eden bir¢ok parametre vardir. Bunlar makine ve ekipmana bagli parametreler
(delme makinasinin tipi, donme hizi, bastirma kuvveti, keski tipi v.b.), delme
islemine bagli parametreler (delme metotlari, makinanin ¢alisma ve bakimi, makine
operatoriiniin deneyimi, v.b.) ile jeolojik parametreler (kaya tipi, kayalarin mekanik
ozellikleri, siireksizlikler, mineral kompozisyonu) dir. Makine, ekipman ve delme
islemine bagli parametreler kontrol edilebilir parametreler olup, jeolojik 6zelliklere
bagli parametreler ise kontrol edilemeyen parametrelerdir. Bu proje kapsaminda,
kayaca bagli olan yani belirli jeolojik ozelliklere bagli delinebilirlik o6zellikleri

incelenmis, bu 6zelliklere bagli laboratuar deneyleri yapilmistir.



BOLUM iKi
DELINEBILIiRLIGE ETKi EDEN FAKTORLER

Delinebilirlige etki eden kaya yapisina bagh faktorler, kaya formasyonundan,
Mohs sertligine, tek eksenli basing dayanimindan kayacin birim hacim agirligina,
kaya kiitlesinin yapisal 6zelliklerinden (kiriklarin durumu, catlaklar v.b.), kayacin
dokusal 6zelliklerine kadar bircok degiskene baghdir. Sekil 2.1 de delinebilirlige

etki eden faktorler gosterilmistir.

Tek Eksenli Mohs Sertlik Doku ve Tane
Basing Dayanimi Degerleri Boylari
Dolgu —¥— Siireksizlik
Malzemesinin »| Delinebilirlik | Durumu
Durumu

Kayacin \ Mineral
Yogunlugu Kompozisyonu

Sekil 2.1 Delinebilirlige etki eden faktorlerin sematik gosterimi

2.1 Doku ve Tane Boylar:

Kayac¢ dokusu ve tane boyu, delinebilirligi etkileyen faktorlerden biridir. Tane
boylar1 ince ve doku kompakt (yogun) oldugu zaman delinebilirlik diismektedir. Iri
tane boyuna ve daha gozenekli dokuya sahip kaya tiirlerinde ise delinebilirlik

yiiksektir. Tablo 2.1 de doku ve tane boyutuna gore delinme hizlar1 verilmistir.



Tablo 2.1 Doku ve tane boyu ile delinme hiz1 arasindaki iligki (Wilbur, 1982)

Delinme durumu Doku ve tane boyu
Hizli Poroz (Gozenekler ¢ok belirgin)
Orta — Hizli Parcal1 (Pargalar gevsek yada yar1 saglam)
Granitoid (Tane boylar1 farkina varilacak kadar biiytik, orta
Ona derecede tane boyutlu granit)
Orta — Yavas Porfiritik (Ince taneli granit i¢inde iri kristaller)
Yavas Yogun (Tane yapisi ¢iplak gozle goriilemeyecek kadar ince)

2.2 Mobhs Sertligi

Sertlik; basit bir tabir ile kayacin delinmeye karst olan direnci, olarak
tanimlanabilir. Kayag sertligi, delme islemi sirasinda karsilasilan ilk zorluktur. Delici
ucun kayac icerisine girene kadar kaya¢ ylizeyindeki zorlanmasi kayag sertliginden
dogmaktadir. Delici ucun kayacin i¢ine girdikten sonraki delme islemi nispeten daha
hizlidir. Kayag sertligi, delinebilirligin yavas yada hizli olmasinda bunun yaninda
delici uglarin hizli yada yavas asinmasinda etkili rol oynamaktadir. Kayag serligine
etki eden parametreler ise; kayaci olusturan minerallin ¢esidi, dagilimi ve
homojenligi, kayaci1 olusturan minerallerin tane boyu ve sekilleri, kayacin su igerigi
v.b. dir. Delinebilirlik agisindan, tek eksenli basin¢g dayanimindan sonra en ¢ok fikir
veren Ozelliktir. Mohs sertlik degerlerinin tayini tek eksenli basing dayanimina gore

daha kolaydir.

Minerallerin sertlik degerleri Tablo 2.2 de verilmistir. Burada, her mineralin
karsisinda bulunan numara, mineralin sertligini bildirmektedir. Mineraller, kendi
numarasi ile ayni yada daha diisiik olan diger mineralleri cizerler. Kayaclar genelde
birden fazla mineral icerdiklerinden, kaya¢ numunesinin farkli noktalarinda 6l¢tim
yapmak, ortalama kayac sertligini bulmak agisindan onemlidir. Tablo 2.3 de ise

Mohs sertlik degerlerine gore kayaglarin siniflandirilmasi verilmistir.



Tablo 2.2 Mohs sertlik degerleri (NAST, 1955)

1 Talk 6 Feldspat

2 Jips 7 Kuvars

3 Kalsit 8 Topaz

4 Fliiorit 9 Korundum
5 Apatit 10 Elmas

Tablo 2.3 Mohs sertlik degerlerine gore kayaglarin siniflamas: (Hoseinie S.H., 2007)

Mohs
o 1-3 3-45 45-6 6-7 >17
sertligi
Cok Nispeten | Nispeten Cok
Acgiklama P P Sert
Yumusak | Yumusak Sert Sert

2.3 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek eksenli basing dayanimi kayaglarin en énemli miihendislik 6zelligidir. Tek
eksenli basing dayanimi birgok kayac siniflama sisteminde kullanilan en 6nemli
parametredir. Ciinkii kayaci olusturan malzemenin saglamligi, genel kaya kiitlesinin
dayanimini arttirmaktadir. Tek eksenli basing dayanimini etkilen énemli faktorlerin
basinda; kayaci olusturan mineraller ve dagilimlari, mikro catlaklar, porozite,
yogunluk, elastisite v.b. gelmektedir. Diisiik poroziteli kayaglar genelde yiiksek
yogunluk degerlerinde olmakla birlikte, yiiksek basing dayanimlar1 vermektedirler.
Bunun terside, diisiik yogunluk degerli kayaglarin diisiik basing dayanimi verdikleri
goriilmustiir. Tablo 2.4 de tek eksenli basing dayanimlar1 ve kayaclarin dayanim

durumlar gosterilmistir.

Tablo 2.4 Tek eksenli basing dayanimlarina gore kayaglarin siniflandirilmas: (Hoseinie S.H., 2007)

Tek Eksenli Basing
Dayanimi (MPa) 1-25 25-50 50 -100 100 — 200 > 200
Aciklama Cok Zayif | Zayif Orta Saslam Cok Saglam
N Y Y Saglamlikta g OK >ag




2.4 Siireksizliklerin Durumu, Kiriklar ve Catlaklar

Kaya kiitlesinin genel yapisi delme isleminin etkinliginde 6nemli rol oynar. Kaya
kiitlesinin yapist ile kaya delinebilirligi arasinda 6nemli bir iliski vardir. Eklemli
kaya yapilarinda delik delmek, saglam yapilara oranla ¢ok daha zordur. Asir
eklemli, siireksizlik aralar1 agik bolgelerde delik delmek beraberinde birg¢ok sorun
getirir. Bu formasyonlarda delik delme islemi sirasinda delici ucun sikigmasi

delinebilirligin diismesi agisindan en biiyiik etkendir.

Eklem sistemlerindeki en Onemli karakteristik Ozellik, siireksizlikler arasindaki
mesafedir. Kayanin delinebilirligi, bu mesafeye baghdir. Siireksizlikler aras1 mesafe,
kaya kiitlelerinin  kalitelerinin ~ smiflandirilmasinda  kullanilan  6nemli  bir
parametredir. Bu mesafe azaldikca, delme ortaminin siirekliligi de azalacak, bunun
sonucunda, delinebilirlikte azalacaktir. Yapilan arastirmalarda elde edilen sonuglara
gore, 1 metre ve tizerindeki siireksizlikler arasindaki mesafelerde, delme islemi daha
etkili olmaktadir. 50 cm ve altindaki mesafelerde ise, delinebilirlik ¢ok distktiir

(Hoseinie, 2008).

Delinebilirlige etki eden siireksizlikler ile ilgili bir diger Onemli ozellikte,
stireksizliklerin agikliklar1 ve bu agikliklar1 dolduran dolgu malzemesinin varligidir.
Arasi kapali gatlarlar veya eklemlerin oldugu durumlarin, delinebilirlik {izerine ¢okta
olumsuz bir etkisi yoktur. Acik eklemlerin bulunmasi, delici uglarin eksenden
sapmasina, temizlik elemanlarinin (basingli hava, su) buralardan kagmasina ve delici
uclarin kilitlenmesine neden olmaktadir. Siireksizlikleri dolduran dolgu malzemesi
ana kayactan daha yumusaksa, delici uclar bu siireksizliklerin acisinda devem etmek
isteyeceklerinden dolay1, delinebilirlik azalacaktir. Tam tersi durumlarda ise
delinebilirlik etkilenmeyecektir. Kisacasi siireksizlik dolgu malzemesinin delme
islemi yapilan kayadan daha sert yada aymi sertlikte olmasi delinebilirlige olumsuz
bir etki yapmayacaktir. Yapilan deneyler, daha kii¢iik yapili dolgu malzemelerinin
oldugu siireksizliklerde delinebilirligin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir. Bu
gibi durumlarda, delik dibindeki ufalanmis kayacin disar1 ¢ikmasi zorlagmaktadir ve

sonucta yine delinebilirlik olumsuz yonde etkilenmektedir.



Tablo 2.5 Kaya formasyonu ile delinme arasindaki iliski (Wilbur, 1982)

Delinme durumu

Formasyon

Hizlh Masif (Kat1 yada yogun damarsiz)
Tabakal1 (Ince yatay siireksizliklerle béliinmiis kalin
Orta — Hizli
tabakalar)
o Ince tabakali (Yatay siireksizlikler le boliinmiis ince
rta
tabakalar)
Damarli (Birgok agik yatay ve diisey siireksizlikler
Orta - Yavas
bulunmakta)
Blok sekilli (Her yonde aras1 acik yada dolgu malzemeli
Yavas

bircok siireksizliklerin bulundugu durum)

Eklemlerin egimi de delinebilirligi etkileyen faktorlerdendir. Eklemler deligin

sapmasina ve bunun sonucunda delme yiikii ile delinme performansi olumsuz yonde

etkilenir. Dolgu malzemesi ile dolmus eklem takimlarinda egime bagli olarak delme

islemi sirasinda ve sonrasinda, delik igine dolabilir buda delici ucun sikismasina

neden olabilir. Yapilan deneyler sonucunda, delik istikameti ile eklem yiizeyi

arasindaki ag1 artar ise, delinebilirlik kolaylasabilir.

Stireksizliklerin i¢inde birde daha kiigiik boyutlu kirik ve ¢atlaklar1 (mikro catlak)

da sayabiliriz. Delinebilirlik taniminda kiriklar, bir ¢eki¢ darbesi ile kayacin nasil

kirillacagini ifade eder. Masif kiriksiz kayalar daha yavas delinirken, dayanimsiz

kayalar daha hizli delinmektedir. Tablo 2.6 da kirilma tipine gore delinme hizlar

verilmistir.

Tablo 2.6 Kirillma sekline gore delinme durumu (Wilbur, 1982)

Delinme Durumu Kaya ¢esidi ve kirilma sekli
Hizl Cekigle hafifce vuruldugunda, kiigiik parcalara dagilma
Orta — Hizli Gevrek (Hafif ¢ekic darbesi ile kolayca kirilma)
Orta Dilimli (Ceki¢le vuruldugunda dilimlere ayrilir)
Orta — Yavas Saglam (Sert ¢ekic darbelerinde bile kirilmaya dayaniklr)
Yavas Doviilebilir (Kaya, ¢eki¢ darbeleri altinda kirilma 6zelligi
gostermek yerine (sac levha seklinde) diizlenmektedir.




Bu o6zeliklerin disinda kayag yapisina bagl olarak delinebilirligi etkileyen diger

faktorler ise; kuvars mineralini igerme orani, porozite, anizotropi, su igerigi dir.

Delinebilirlige etki eden baslica faktorleri inceledikten sonra, bir sonraki boliimde
delinebilirlik tayini i¢in gerekli olan DRI (Drilling Rate Index) yani delinme oram

endeksi ile belirli kaya mekanigi deneylerinin agiklamasi yapilmistir.



BOLUM UC
DELINEBILIRLIK TAYININDE YAPILAN DENEYLER

Delinebilirlik tayini deneylerinde; delinebilirlik ile ilgili kesin sonuglari veren
deneyler; delinebilirlik orani, DRI (Kirilganlik, Brittleness ile Sievers’ J, minyatiir
delik delme) deneyleri, kayaglarin diger 6zelliklerine bagli deneylerin (tek eksenli
basing dayanimi, porozite, shore sertlik degerleri, birim hacim agirliklar1 ve
deformasyon deneyi) yapilmasi kayac 6zellikleri ile delinebilirlik arasindaki iliskiyi

vermesi agisindan yapilmasi gereklidir.

Bu boliimde yapilan laboratuar deneylerinin tanimi yapilmistir. Bir sonraki

boliimde ise deneylerdeki ¢alismalar ve deney sonuglar1 verilmistir.
3.1 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Birim hacim agirlik, kaya¢ (numune) toplam agirliginin, kayacin toplam hacmine
boliinmesi ile bulunmaktadir. Sembolii d harfi yada uluslar arast kullanimda Yunan

Alfabesi’ n den p (rho) harfidir.

d=" veya p= % seklinde formiile edilir. Burada;

m veya W : Numunenin toplam agirligini,
v veya V' : Numunenin toplam hacmini,
d veya p: Birim hacim agirhgm gostermektedir. Birimi gr/cm’ veya ton/m’

olarak ifade edilir.

Mg, —M
— LS formiilii ile hesaplanir. Burada;

Pw

Numune tane hacimleri; V =

V' : Numune tane hacmini,

M ,,, : Numunenin suya doygun haldeki agirligini,
M g, : Numunenin su i¢indeki batik kiitlesinin agirligini,

Py - Suyun yogunlugu dur.



Diizgiin sekilli numunelere yada diizgiin geometrik sekli olmayan numunelerde
birim hacim agirlik Olgiilebilir. Delinebilirlik deneylerinde diizglin sekilli kiip ve
silindirik numuneler kullanildig1 icin, geometrik sekli diizgiin olmayan numunelerin
birim hacim agirlik 6l¢timlerine deginilmemistir. Diizgiin sekilli numunelerin birim
hacim agirliklarinin tayininde kiip seklinde ya da silindirlik numuneler kullanilir.
Boyutlar1 0,1 mm duyarlilikla 6lciilen numunelerin hacimleri hesaplanir. Sonra
10545 °C sicakliktaki etiivde degismez agirhiga (8 er saatlik araliklarla yapilan
agirlik Ol¢timlerinde, agirliklar aras1 fark numune agirliginin % 0,1 in den az ise
degismez agirliktir) gelene kadar kurutulur. Daha sonra oda sicakliginda nem
almayacak sekilde (desikatdr) sogutulan numunelerin agirlilart 6l¢iiliir. Numunenin
kuru agirliginin numune hacmine orani birim hacim agirligin1 vermektedir. En az 3
numune kullanilarak elde edilen yogunluk degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama

numune yogunlugu hesaplanir.

Birim hacim agirlik deneylerinin yaninda delinebilirlige etkisinden dolay1
gozeneklilik (porozite) ve buna bagli bosluk hacmi ve bosluk oranlarinin

hesaplanmasinda fayda vardir.

3.1.1 Bosluk Hacminin Bulunmasi

Bosluk hacmi, kaya¢ numunelerinin, kuru agirliklan ile suya doygun agirliklar
arasindaki farktan bulunur. 105 + 5 °C sicakliktaki bir etiivde degismez sicakliga
gelene kadar kurutulan numuneler daha sonra vakumda yada normal sartlarda suya
doygun hale getirilir. 24 saat suda bekletilen numunelerim belirli araliklarla
agirliklar olgiiliir. Elde edilen degerler arasindaki fark % 0,1 den az ise numune
degismez agirliga ulasmis doygun hale gelmis sayilir. Doygun numune agirhig: ile
kuru numune agirhgr arasindaki farkin suyun yogunluguna bdlinmesi bosluk

hacmini verecektir. Bosluk hacmi V), ile gosterilmektedir.

w

-W, )
Vv, = u, formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada,

Psu
/4

4oy - Numunenin suya doygun halinin agirlig,
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W, : Kuru numunenin agirhigi,
P, - Suyun birim hacim agirhgi,

V, : Bosluk hacmidir. Birimi cm’ diir.

3.1.2 Porozitenin Bulunmas

Porozite; bosluk hacminin, numune hacmine oranlanmasi ile elde edilir. Yiizde

(%) olarak ifade edilir.

y
n= 7Vx1 00, formiiliinden hesaplanir. Burada;

V, : Bosluk hacmi,

V' : Numune hacmi,

n: Porozite dir.
3.1.3 Bosluk Oraninin Bulunmasi

Bosluk orani, gozenekliligin kayaca orani olarak tanimlanabilir.

e=—"" formili ile hesaplanir. Burada,
100 —n

n: Porozite,

e : Bosluk orani dir.

3.2 Shore Skleroskopu ile Yiizey Sertliginin Ol¢iilmesi

Belirli bir agirhiga (= 2,40 gr) sahip elmas yada sertlestirilmis metal uglu bir
cekice, sabit bir (= 25 cm) yiikseklikten yatay durumda konumlandirilmis bir
numune lizerinde serbest diigme yaptirilir. Bu ¢ekic, 6rnegin yapisina gore enerjisinin
bir kismini ylizeyde deformasyon olusturacak sekilde numuneye aktarir kalan enerjisi
ille de numune iizerinden ziplar. Cekicin ziplama yiiksekligi skleroskobun
kadranindan okunur. Bu kadran skleroskobun tipine gore degiskenlik gostermektedir.

Bazi tiplerde 100 boliimli, bazilarinda ise 140 bolimli olmaktadir. Ziplama
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yiiksekligi, shore sertligi olarak kabul edilir. Deney yapmadan 6nce skleroskop ile
birlikte gelen referans g¢ubuklari ile skleroskobun kalibrasyonu kontrol edilmelidir.
Yine deneylere baslamadan once, skleroskobun {izerinde bulundugu ylizeye tam
oturmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in kenarlarda bulunan su terazileri ile skleroskobun
tam diisey konuma getirilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, yapilan okumalar yanlis

olacaktir.

Shore sertligi Olciilecek numunelerin ylizeyleri piirlizsiiz olmalidir. Piirtizli
yiizeylerde yapilan 6l¢limler, numunelerin gercek shore degerlerinden diisiik degerler
verecektir. Numuneler pratikte her noktada homojen bir yap1 gostermeyecegi igin
numunelerden en az 40 okuma yapilmasi uygundur. Bunun i¢in numune yiizeyleri 5
mm araliklara boliinerek numune yiizeyinin farkli noktalarindan dSl¢timler
yapiimalidir. Olgiim yapilacak numunelerin, en az 10 cm® yiizey alanina ve 1 cm
kalinliga sahip olmasi gerekmektedir. Shore sertlik degeri yapilan Ol¢limlerin

ortalamasi olarak kabul edilir.

3.3 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi, Deformasyon ve Spesifik Tahrip Enerjisi

Kaya numunelerinde basing dayanimu, tizerine uygulanan basing kuvvetine karsi,
kayarlin kirilmadan 6nceki dayanma yetenegi olarak tanimlanir. Kisacasi kayaglarin
kirilmaya kars1 gosterdikleri direnctir. Diizglin geometrik sekilli numunelerin basing
dayanimlarinin bulunmasinda kullanilan en yaygin yontemdir. Uygulamasi kolay bir

deney olmasina karsin kullanilan numunelerin 6zenle hazirlanmasi gereklidir.

Deneyde kullanilacak numuneler, silindirik yada kiip seklinde olmalidir. Silindirik
numuneler, NX karot ¢capindan (54 mm) kiigiik olmamalidir. Numunelerin boy / ¢ap
orant 2 — 2,5 olmalidir. Numunelerin alt ve iist ylizeyleri piirlizsiiz ve diiz olmalidir.
Numunelerin yan ylizeyleri diiz olmali, boyutlar1 her yonde 0,3 mm den fazla sapma
gostermemelidir. Numune ile deney plakalar1 arasinda herhangi bir madde
bulunmamalidir. Aksi takdirde elde edilen tek eksenli basing degerleri yanlis
olacaktir. Numunelerin dogal su icerikleri ile deneylerin yapilmasi énemlidir. Cilinkii

kurutulmus numuneler veya suya doygun numuneler deney sonuglarinin artmasina
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yada azalmasina neden olacaktir. Numunelerin yiikleme hizi belirli bir seviyede (0,5
MPa / sn) olmalidir. Asir1 hizli yiiklemelerde numuneler ¢ok daha fazla direng
gostereceginden, elde edilen bulgular yaniltic1 olmaktadir. Kiip sekilli numunelerde
ise boyutlar 7 cm x 7 cm X 7 cm olmali, yiikleme hizi ise 0,2 — 0,5 MPa/sn civarinda

olmalidir.

Tek eksenli basing dayanimina etki eden faktorler; siireksizlikler, su igerigi,
¢imentolanma derecesi, izotropluk, boy / ¢ap orani, yiikleme hizi, numunelerin alt ve

iist ylizeylerinin nitelikleridir.

) P
Tek eksenli basing dayanimi; o = I formiiliinden hesaplanir. Burada;

P : Numunenin kir1ldig1 anda iizerinde bulunan yiik,
A: Yikiin uygulandig yiizeyin alani,

o : Basma dayanimidir. Genellikle, kg / cm” cinsinden hesaplanr.

Tek eksenli basing dayanimi deneyleri ile birlikte deformasyon deneyide
yapilabilir. Bunun i¢in, tek eksenli basing deneyi numunelerine strain gauge denilen
mikro direngler, yatay ya da diisey yonde yapistirilmalidir. Uzerine strain gauge
yapistirilan numuneler, iizerilerine yiik almaya basladiklarinda hem yatay yonde hem
de diisey yonde bir miktar boyutsal degisime ugrar. Yatay yonde bir genisleme
olurken diisey yonde bir kisalma meydana gelmektedir. Deformasyon cisme ii¢ ayr1
sekilde etki etmektedir. Birincisi; elastik deformasyon denilen, cisme etki eden
kuvvetin kaldirilmas: ile deformasyonun kalkmasi durumudur. Ikincisi; plastik
deformasyon olup, burada cisme etki eden kuvvet kalksa da deformasyon ortadan
kalkmayacaktir. Ugiincii durum ise viskoz deformasyonda ise, cisme etki eden
kuvvet kalksa dahi cismin deformasyonunun siirekli artmasi seklidir. Kaya mekanigi
deneylerinde c¢alisilan, numuneler ise elastik deformasyon ile plastik deformasyon
arasinda elasto — plastik deformasyon 6zellik gostermektedir. Burada cisme etkiyen
kuvvet kalkinca deformasyonun bir kismi ortadan kalmakta bir kismi da cisim
tizerinde kalmaktadir. Sekil 3.1 de tek eksenli basing dayanimi ile olusan

deformasyon gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Tek eksenli basing dayanimi deneyi ve olusan deformasyonun sematik gosterimi.

Birim uzunlugu L kadar olan bir numune, diisey dogrultuda iizerine etkiyen yiik
nedeni ile Al kadar kisalmaktadir. Kisalma miktarinin tiim boya oranina deformasyon

denir ve ¢ ile gosterilir.

Yiik ekseni disinda kalan diger iki eksendeki boy degisiminin birbirine orani
Poisson oranim1 (v) vermektedir. Bu oranin tersine ise Poisson sayist (m ) denir.

Gerilme ile deformasyonun birbirine oranina da “Elastisite Modiilii” veya “Young

Modiili” denir. E :g, formiilii ile gosterilir. Birimi kg / cm® dir. Deformasyon,
&£

delinebilirlik deneylerinde kayacin davranisini kavrayabilmek agisindan 6nemlidir.
Deformasyon deneyi ile bulunabilecek bir diger kavram ise spesifik tahrip enerjisi

(Destruction Specific Energy, SEpgs) kavramidir. Delinebilirlik kavramina referans

olabilecek bir kavram olan spesifik tahrip enerjisi (SEpgs), deformasyon deneyi

sonunda elde edilen ¢ — ¢ grafiginin altinda kalan alan olarak hesaplanir (Ersoy,
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2003). Daha acik ifadeler ile tamimlamak gerekirse, kaya iginde yeni ylizeyler ya da
yeni catlaklar i¢in gereken enerji miktaridir. Birimi genellikle kj/m’® olarak ifade

edilir.

Sekil 3.2 Tek eksenli basing dayanimi ve deformasyon deney diizenegi



Sekil 3.4 Tek eksenli basing dayanimi ve deformasyonun 6l¢iilmesi igin kurulan diizenek
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Kirtlma 6ncesi bolge Kirilma sonrasi bolge

A
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Tek eksenli
basing
dayanimi
(Deformasyon)

Gerilme

_.ESpesiﬁk tahrip enerjisi -
" SE, =[ode

Deformasyon €

Sekil 3.5 Gerilme — Deformasyon egrisine bagl spesifik tahrip enerjisi grafigi (A. Ersoy)

Buraya kadar, delinebilirlik deneylerine yardimci olacak deneyler anlatilmigtir.
Bundan sonra anlatilacak deneyler delinebilirligin tayini i¢in yapilacak ana

deneylerdir.

3.4 Delinebilirlik Oram indeksi (DRI, Drilling Rate Index)

DRI ya da delinme orani indeksi, Norve¢ TeknolojiEnstitiisii (Norwegian Institu
of Technology) SINTEF de 1960’ I1 yillardan itibaren kayaglarin delinebilirlik i¢in
yapilan c¢aligmalarin toparlanmasi ile gelistirilmistir. 1988 yillindan itibaren
Iskandinav iilkelerinde delinebilirlik konusunda standart bir dene haline gelmistir Bu
indeks Kirilganlik ve Minyatiir delme (Sievers) testleri sonucunda elde edilen
verilerin delinebilirlik orani indeks grafiginden bulunmaktadir. Bu iki deneyde
kullanilan deney aletlerinin orijinali Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi SINTEF
Kaya¢ ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda (Norvegian University of Science and
Technology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir. Bu deney
ontemi Ozellikle sert kaya¢ kazilarindaki delme performansinin tahmininde

kullanilmaktadir (Yarali, Soyer, 2007).
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3.4.1 Kirilganhk (Brittleness) Testi

Devam eden darbelerle kayanin kirilmaya karsi olan direncinin 6lgiildigi bir
deneydir. Test metodu 1943 yilinda, N. von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
Isveg’te gelistirilmistir. Cesitli kullanim amaglar1 icin, testin, birka¢ modifiye edilmis
versiyonu gelistirilmistir. Bu standartta tanimlanan Kirillganlik (Brittleness) testi
1950’lerin sonundan beri kaya delinebilirliginin tayininde kullanilmaktadir (Dahl,

2003).

Brittleness deneyinde kullanilacak numuneler c¢ene agikligt 13,6 mm’ ye
ayarlanmis bir ¢eneli kiricidan elde edilmektedir. Ceneli kiricidan elde edilen
malzeme 11,2 mm ve 16 mm lik elekler (sekil 3.6) ile elenmektedir. 16 mm’ nin
tizerinde kalan malzeme gerekirse tekrar kirilmak tizere ¢eneli kirict igin ayrilabilir.
11,2 mm altina gegcen malzeme ise gerekirse yogunluk deneyi i¢in muhafaza
edilebilir. 11,2 mm — 16 mm fraksiyonu arasindaki malzeme ise Brittleness

deneyinde kullanilmak iizere ayrilmalidir.

Havana konacak malzemenin agirhig, G =P 500 formiili ile hesaplanir.

Burada; G, havana konacak malzemenin agirhigmmi (gr), p, havana konacak
malzemenin yogunlugunu gostermektedir (Dahl, 2003). Calisilan malzeme toz
malzeme olmadig i¢in, tam anlamui ile gramaji tutturmak zor olacagindan dolayr bu
formiilden elde edilen agirliga miimkiin oldugunca yakin agirlik degerleri numune

agirligi olarak almak yeterlidir.

11,2 mm — 16 mm arasindaki ¢eneli kiricidan elde edilmis ve agirligi hesaplanmig
malzeme Brittleness test cihazinin havan kismina yerlestirilir. Havan kismina
yerlestirilen malzeme tizerine 25 cm yiikseklikten 14 kg agirliga sahip tokmak 20
kere diisiiriiliir. 20 darbenin sonunda havandaki malzeme 11,2 mm elek ac¢ikligina
sahip elekte tekrar elenir. 11,2 mm fraksiyonu altina gecen malzemenin yiizde olarak
degeri Kirilganlik (Brittleness) degerini verir. Bu islemin en az ii¢ farkli numune

tizerinde yapilmasi gerekmektedir. Brittleness degeri ise numunelerden elde edilen
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11,2 mm altina geg¢en malzemenin yiizdelerinin ortalamasidir. Sekil 3.7 de

Brittleness test cihazi, sekil 3.9 da ise kirilganlik test isleminin semas1 gosterilmistir.

Sekil 3.6 Kirilganlik (Brittleness) deneyinde kullanilan elekler (16 mm ve 11,2 mm)



Sekil 3.8 Kirilganlik (Brittleness) test cihazi havan elemani

19
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Ceneli Kirici

Darbe kiitlesi 14 kg'dir.

Kinc c¢ikig acikhd ortalama
elek agikhdina ayarlanmalidir
(6rnegin; 11.2-16 mm tane

araliinda olmasi igin kinci - -
clkis  ackhg 136 mm ‘
olmahidir. Disgme
16 mm'nin zerinde 20 defa yiksekligi
kalan malzeme 25 cm'dir.
yogunluk testiigin
kullarihr.

500x yogunluk
285 @)

Numune kitlesi=

Sekil 3.9 Brittleness testinin sematik goriiniisii (Dahl, 2003)

3.4.2 Sievers’ J Minyatiir Delme Testi

DRI tayininde Sievers’ J — Degeri hesaplanmasinda Sievers’ in minyatiir delme
testi yapilir. Bu test kayanin yiizey sertliinin (ya da oyulmaya kars1 direncinin)
Olgiilmesinde kullanilir. Bu test metodu 1950’lerde H. Sievers tarafindan

gelistirilmistir (Dahl, 2003).

Sievers’ J deneyinde kullanilacak numuneler, bigakl bir elmas testere yardima ile
25 — 30 mm kalinliginda dilimler halinde kesilir. Uzunluk ve genislik 50 — 100 mm
arasinda olmalidir. Numunenin kesilen yiizeyleri paralel olmali, piiriizsiiz olmal1 ve

foliasyonlu kayagclar i¢in foliasyon diizlemine dik olmalidir.

Sievers’ J minyatiir delme deneyinde kullanilacak uglar; 110° giris agisina, 8,5 mm

kalinliga sahip olmali ve tungsten karbid olmalidir.
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Sievers’ in minyatiir delme cihazina yerlestirilen numune, sekil 3.11 de goriildiigi
gibi listline baglh 20 kg ’lik agirlikla delici ucun iizerine oturtularak serbest birakilir.
Numune iizerinde daha dnce 4 — 8 adet arasinda isaretlenen noktalar {izerinde delme
islemi baglatilir. Noktalarin isaretlenmesi, kayanin yapisina gore secilmelidir. Delme
noktalari, kayanin gorsel incelemesine gore, yumusak ve sert tabakalarda
konumlanmalidir. Ornegin, % 60’ 1 sert malzemeden ve % 40 1 yumusak
malzemeden olusan bir numunede, 3 delik sert tabakada, 2 delik ise yumusak
tabakada olusturulur (Dahl, 2003). Uzerinde serbest olarak bulunan 20 kg agirlikla

numune delinmeye baglanir.

Sievers” J — Degeri, 1/10 mm de, minyatiir keskilerin dakikada 200 doniisi
sonrasinda dlgiilen delik derinligidir. Ortalama Sievers’ J — Degeri ise 4 — 8 delikten
elde edilen test sonuglarinin ortalamasidir (Dahl, 2003). Sekil 3.14 de minyatiir delik

delme cihazinin sematik goriiniisii verilmistir.

Sekil 3.10 Sievers’ J minyatiir delik delme cihazi



Sekil 3.12 Uzerinde dort delme yapilmis numune
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Sekil 3.13 Sievers’ J minyatiir delik delme cihazinda kullanilan delici ug

3.4.3 Delinebilirlik Oranit (DRI) Tayini

Delinebilirlik oraninin tayini, Brittleness testi ve Sievers minyatiir delme deneyi
sonrasinda elde edilen degerlerin sekil 3.15 de ki grafikten kesistirilmesi ile
bulunmaktadir. Burada Sievers’ J degerleri on ile carpilarak grafikte aranmalidir.
Grafigin alt kisminda kirilganlik degerleri, tablo i¢inde ise minyatiir delme degerleri

bulunmaktadir.

Deneylerin yapildigi anda, verilen saglikli olarak elde edilebilmesi igin
multimedya platformlardan yararlanilmistir. Sievers minyatiir delik delme
makinasina baglanan mikrometre komparator ile mikrometre hasassiyetle delik
derinligi olgtilebilmektedir. Yardimec1 elemanlar ve baglanti kutusu ile bilgisayara
baglanan komparator, Sekil 3.16 da goriilmektedir. Bu diizenek sayesinde hasas veri

elde etmek mimkiin olabilmektedir.

Delinebilirlik tayini deneylerinde yapilacak islemler genel hatlar ile anlatilmistir.
Bir sonraki boliimde, deney sonuglarinin hesaplanmasi ve karsilastirilmasi

yapilacaktir.
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20 kg'lik kutle

numunesi

Yatak

d=8.5mm
» - 110°
Yy
| ﬂk
_/ -/
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| I delici ug
Kilavuz
Kilavuz : :
Sekil 3.14 Minyatiir delme (Sievers’ J) cihazinin sematik goriiniisii (Dahl, 2003)
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Sekil 3.15 Delinebilirlik orani (DRI) tayininde kullanilan diyagram (Dahl, 2003)



Sekil 3.16 Sievers minyatiir delik delme makinasindan alinan verilerin bilgisayara tasinmasi
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BOLUM DORT

YAPILAN DENEYLERIN SONUCLARI

Bu boliimde cesitli bolgelerden elde edilen silindirik ve kiip sekilli numunelere

uygulanan porozite, birim hacim agirlik, shore sertligi, tek eksenli basma dayanimu,

deformasyon, spesifik tahrip enerjisi ile delinme orani deneylerinden elde edilen

sonuglar yorumlanacaktir.

Tablo 4.1 Deneylerde kullanilan numunelerin tanimi

Numunenin Geldigi Bolge

Numunenin Tanimi

Numunenin Sekli

Izmir (Cimentas) 8. Basamak Karot

[zmir (Cimentas) 10. Basamak Karot
Mugla - Fethiye Fethiye Bej Kiip — Karot
Mugla - Fethiye Fethiye Kahve Kiip

Mugla - Fethiye Fethiye Rose Kiip
Antalya - Kag Likya - Bej Kiip
Glimiishane Yesil Bazalt Karot
Bergama Granit Karot

4.1 Numunelerin Fiziksel Ozellikleri

Bir onceki boliimde anlatilan hesaplama yontemleri ile elde edilen, numune

fiziksel ozelliklerine iligkin degerler Tablo 4.3 de, fiziksel 6zelliklerin ortalamasi ise

Tablo 4.2 de gosterilmistir.

Tablo 4.2 Deneylerde kullanilan numunelerin fiziksel degerleri (ortalama)

Numune Tanimi Birim Hacim Porozite (%) Bosluk Oram
Agirlik (gr/cm’)

Cimentas 8. Basamak 2,68 0,69 0,007
Cimentas 10. Basamak 2,66 1,54 0,016

Mugla Fethiye Bej 2,69 0,37 0,0037
Mugla Fethiye Rose 2,69 0,17 0,0017
Mugla Fethiye Kahve 2,67 0,42 0,0044
Antalya Kas Likya Bej 2,55 4,27 0,044

Yesil Bazalt 2,54 5,56 0,059

Granit 2,62 0,92 0,0093
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Tablo 4.3 Deneylerde kullanilan numunelerin fiziksel 6zellikleri

27

Numune Tanimi1 ve uru Doygun A | Hacim OSWE | porozite Bosluk
No Agirlik Agirlik Hacmi Asirlik Hacmi (%) Orant
(gr) (cm’) giril (cm’)
(gr) (gr/cm’)

Cimentas 8.

pamentas b s 670,77 | 673,43 | 25124 | 2,67 266 | 1,06 0,011

glme“tas 8. 639,83 | 641,38 | 238,41 | 2,68 1,55 | 0,65 0,0065
asamak No: 4

glme“m 8. 570,64 | 571,40 | 212,30 | 2,69 0,76 | 036 0,0036
asamak No: 1

pimentas 0. 593,77 | 597,72 | 224,90 | 2,64 395 [1,76 | 0,018
asamak No: 9

pimentas 0. 694,12 | 697,26 | 260,17 | 2,67 3,14 (120 |0,012
asamak No: 3

glme“tas 10. 71133 | 715,74 | 267,96 | 2,66 414 | 1,65 0,017
asamak No: 1

Mugla Fethiye Bej | 709 59 | 79033 | 294,75 | 2,68 1,04 | 035 0,0035

(Karot) No: 2

Mugla Fethiye Bej

(Kacot Not 12 764,56 | 765,52 | 285,13 | 2,68 0,96 | 034 0,0034

Mugla Fethiye Bej | 764 49 | 762,62 | 284.90 | 2,67 113 | 0.40 0,0040

(Karot) No: 5

Mugla Fethiye Bej | ¢99 93 | 900.49 | 33515 | 2,68 126 |038 0,0038

(Kiip) No: 1

Mugla Fethiye Bej | g9 35 | 80,61 | 326,11 | 2,70 1,29 | 0,40 0,0040

(Kiip) No: 2

Mugla Fethiye Bej | g9 93 | 911,09 | 334,05 | 2,72 116|035 | 00035

(Kiip) No: 3

Ilif;‘.g}a Fethiye Rose | 59 79 | 960.27 | 356,85 | 2.69 048 | 013 |0,0013

Ilif;‘%a Fethiye Rose | 66 16 | 966,89 | 359.85 | 2.68 0,73 | 020 0,0020

%(‘)’,g;a Fethiye Rose | 6635 | 966,99 | 359,87 | 2.69 0,64 |0.18 0,0018

Mugla Fethiye 1010,1

pugla Lot ; 101122 | 377.36 | 2,68 105|028 0,0028

g‘lgla Fethiye 983,16 | 985,43 | 369,07 | 2,66 227 10,62 0,0062
ahve No: 2

Nugla Fethiye 990,36 | 991,92 | 369,57 | 2,68 156|042 | 0,0042
ahve No: 3

gn.taly? KasLikya | 91947 | 936,17 | 355,37 | 2,59 16,75 | 4,71 0,049
ej No: 1

gn.taly? KasLikya | 903 13 [ 920,99 | 353,89 | 2,55 17,16 | 4,85 | 0,051
¢j No: 2

gn.taly‘? KasLikya | 6757 | 878.71 | 343.71 | 2.52 11,14 | 324 0,033
¢j No: 3

Yesil Bazalt No: 1 746,34 | 762,58 | 294,27 | 2,54 16,24 | 5,52 0,058

Yesil Bazalt No: 2| 747,88 | 76432 | 294.26 | 2.54 1644 |5.59 0,059

Granit No: 1 71538 | 717.92 | 273.11 | 2.62 254 0093 0,0094

Granit No: 2 719,18 | 721,66 | 274.42 | 2.62 248 10,90 0,0091




4.2 Numunelerin Tek Eksenli Basin¢ Dayanimlari
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Deneylerde kullanilan numunelerin tek eksenli basing dayanimlar1 asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 4.4 izmir Cimentas 8.basamak numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari

Ornek | Cap(cm) | Boy(cm) | Alan Yenilme o (kg/em?®) | o (MPa)
No (em®) | Yiikii (kg)
5 5,4 10,80 22,90 | 15860 692,58 69,26
12 5,4 10,92 22,90 | 11540 503,93 50,39
21 5,4 11,22 22,90 | 16990 741,92 74,19
Ortalama ¢ (MPa) = 64,61

Tablo 4.5 Izmir Cimentas 10.basamak numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari
Omek | Cap(cm) | Boy(cm) | Alan Yenilme o (kg/em?) | o (MPa)
No (em®) | Yiikii (kg)
22 5,41 11,12 22,99 | 8670 377,12 37,71
24 5,41 12,71 22,99 | 8990 391,03 39,10
Ortalama ¢ (MPa) = 38,41

Tablo 4.6 Mugla — Fethiye Bej numunelerinin tek eksenli basing dayanimlart
Ornek | Cap(cm) | Boy(cm) | Alan Yenilme o (kg/em?) c (MPa)
No (cm?®) | Yiikii (kg)
8 5,41 12,22 22,99 27200 1183,12 118,31
9 5,41 12,55 22,99 | 26380 1147,46 114,75
Ornek | Boyutlar Alan Yenilme o (kg/em?) c (MPa)
No (em®) | Yiikii (kg)
Bl 6,75 6,99 47,18 | 69610 1475,41 147,54
B2 6,95 6,89 47,89 | 75800 1582,79 158,28

Ortalama ¢ (MPa) = 134,72




Tablo 4.7 Mugla — Fethiye Rose numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari
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Ornek | Boyutlar Alan Yenilme o (kg/em?) c (MPa)
No (em®) | Yiikii (kg)
R1 7,00 7,05 49,35 83170 1685,31 168,53
R2 7,00 7,20 50,40 90390 1793,45 179,35
R3 7,02 7,06 49,56 83610 1687,05 168,71
R4 6,90 7,00 48,30 78710 1629,61 162,96
Ortalama ¢ (MPa) = 169,89

Tablo 4.8 Mugla — Fethiye Kahve numunelerinin tek eksenli basing dayanimlart
Ornek | Boyutlar Alan Yenilme o (kg/em?) c (MPa)
No (cm?®) | Yiikii (kg)
K1 7,20 7,21 51,91 76150 1466,96 146,70
K2 7,21 7,38 53,21 79580 1495,58 149,56
K3 7,17 7,20 51,63 79170 1533.,41 153,34
Ortalama ¢ (MPa) = 149,87

Tablo 4.9 Antalya — Kas Likya Bej numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari
Ornek | Boyutlar (cm) Alan | Yenilme o (kg/em?) c (MPa)
No (cm?) | Yiikii (kg)
Al 6,80 7,10 48,28 | 58560 1212,92 121,29
A2 7,09 7,21 51,12 | 61190 1196,99 119,70
A3 7,16 7,06 50,55 | 60820 1203,17 120,32
Ortalama ¢ (MPa) = 120,44

Tablo 4.10 Granit numunelerinin tek eksenli basing dayanimlari
Ornek Cap(cm) | Boy(cm) | Alan Yenilme Yiikii | ¢ (kg/cm?) c (MPa)
No (em’) | (kg)
Gl 5,40 12,04 22,90 36080 1575,55 157,56
G2 5,40 11,97 22,90 41360 1809,11 180,61
G3 5,40 12,30 22,90 44710 1952,40 195,24

Ortalama ¢ (MPa) = 177,80




Tablo 4.11 Yesil bazalt numunelerinin tek eksenli basing dayanimlart
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Omnek | Cap(cm) | Boy(cm) | Alan Yenilme o (kg/em?) | o (MPa)
No (cm?®) | Yiikii (kg)

Bl 5,39 12,96 22,82 24350 1057,05 105,71
B2 5,38 12,97 22,73 21970 966,56 96,66

B3 5,38 12,96 22,73 21640 952,05 95,21

Ortalama ¢ (MPa) = 99,19

4.3 Numunelerin Shore Sertlikleri ve Mohs Sertlikleri

Deneylerde kullanilan numunelerin Shore sertlik degerleri asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 4.12 Numunelerin Shore ve Mobhs sertlik degerleri

Numune Tanimi

Shore Sertlik Degerleri

Mohs Sertlik Degerleri

Cimentas 8. Basamak

61

3-35

Cimentas 10. Basamak 59 3-35
Mugla Fethiye Bej 59 3-35
Mugla Fethiye Rose 66 3-35
Mugla Fethiye Kahve 61 3-35
Antalya Kas Likya Bej 47 3-35
Granit 93 6,5-7
Yesil Bazalt 57 5-55

4.4 Numunelerin Minyatiir Delme (Sievers’

J), Kirilganhk (Brittleness)
Degerleri ve Delinebilirlik Oram (DRI) Tayini

DRI tayini i¢in, daha 6ncede belirtildigi gibi, 6nce Brittleness deneyi ve Sievers’ J

deneyi yapilmistir. Bu

iki deneyden elde edilen veriler,

DRI grafiginde

kesistirildiginde numunelerin DRI yani delinebilirlik degerleri elde edilmistir.
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4.4.1 Sievers’ J Minyatiir Delme Deneylerinin Yapilmasi

Asagidaki tablolarda minyaiir delik delme deneylerinden elde edilen delik

derinlikleri ve buna bagli olarak delme zamami — delme derinligi grafikleri

gosterilmistir.

Tablo 4.13 Antalya Kas Likya Bej numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 7,69
2 7,69
3 7,51
4 6,12

Sievers = 7,25

Antalya Kas Likya Bej Sievers

a—

Delinme Derinligi (mm)
O =~ N W & 01 O N 0 ©

20

30 40 50 60 70

Zaman (S)

Sekil 4.1 Antalya Kag Likya Bej numunelerinin delinme grafigi
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Tablo 4.14 Yesil bazalt numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 8,91
2 9,37
3 7,82
4 8,19
Sievers = 8,57
Bazalt Sievers
10
9 e
8 ﬁﬂdji
.-/"_"/J"_H-
£ e
E’ 6 A /"'/"—hﬂ-
>O)
£ 5- =
g ol
o 4
2 7
g 3- /ﬂ
2 "
o
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 4.2 Yesil bazalt numunelerinin delinme grafigi

Tablo 4. 15 Cimentas 8. Basamak numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 5,26
2 5,42
3 6,94
4 6,30

Sievers = 5,98




33

Cimentas 8. Basamak Sievers

s

A
/ —
sl

N W R~ O OO N

Delme Derinligi (mm)

y

1

O\

0

30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 4.3 Cimentas 8. Basamak numunelerinin delinme grafigi

Tablo 4.16 Cimentas 10. Basamak numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 2,45
2 2,01
3 4,97
4 5,10

Sievers = 3,63

Tablo 4.17 Mugla Fethiye Bej numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 3,80
2 4,55
3 6,50
4 6,49
5 3,74

Sievers = 5,02




Cimentas 10.Basamak Sievers

6 _
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£ 4
) *’»’WF
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Zaman (s)

Sekil 4.4 Cimentag 10. Basamak numunelerinin delinme grafigi

Mugla Fethiye Bej Sievers

7
6 P o
Es
£ TV
24 i ﬂ
e
£, PNMJM:’” F’ﬂ_ﬁ el
0
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.5 Mugla Fethiye Bej numunelerinin delinme grafigi
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Tablo 4.18 Mugla Fethiye Kahve numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 5,33
2 6,35
3 5,26
4 5,21

Sievers = 5,54

Delme Derinligi (mm)

Mugla Fethiye Kahve Sievers

/

W

10

20 30 40 50 60 70

Zaman (s)

Sekil 4.6 Mugla Fethiye Kahve numunelerinin delinme grafigi

Tablo 4.19 Mugla Fethiye Rose numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 5,78
2 4,18
3 4,50
4 4,77

Sievers = 4,81




Mugla Fethiye Rose Sievers

7 .

6 - e
€t 5 |
83 =]
o

1

0 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (s)

Sekil 4.7 Mugla Fethiye Rose numunelerinin delinme grafigi

Tablo 4.20 Granit numunelerinin delinme derinligi

Numune No 200 d/dak sonrasindaki delik derinligi (mm)
1 1,04
2 0,58
3 0,25
4 0,99

Sievers = 0,72

Granit Sievers

N
N

—_—

o
®

et

i I (AU
A e

S b

Delme Derinligi (mm)
o
(o]
|

0,4 T .r-‘ Y“"ll" ‘l'”‘ U AR A AL Lo v
0,2 N ‘vr‘ W"v"w* A/
|
0 - T
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (s)

Sekil 4.8 Granit numunelerinin delinme grafigi



4.4.2 Kirlganlik (Brittleness) Deneylerinin Yapilmast
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Brittleness testinden elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda verilmistir. Burada

G, havana konulan malzemenin agirligidir.

Tablo 4.21 Cimentas 8. Basamak numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11,2 mm — 16 505,25 100 505,16 100 505,21 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 250,70 | 49,62 236,39 | 46,80 259,24 | 51,31
fraksiyonu
<11,2 mm 254,55 50,38 268,77 | 53,20 245,97 | 48,69
fraksiyonu
Brittleness = 50,76

Tablo 4.22 Cimentas 10. Basamak numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11,2mm— 16 501,53 100 501,49 100 501,43 100
mm fraksiyonu
>11,2 mm 262,67 | 52,37 268,98 | 53,64 275,30 | 54,90
fraksiyonu
<11,2 mm 238,86 | 47,63 232,51 46,36 226,13 | 45,10
fraksiyonu
Brittleness = 46,36

Tablo 4.23 Mugla Fethiye Bej numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11,2mm— 16 506,86 100 506,70 100 507,17 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 244,11 48,16 254,67 | 50,26 255,01 50,28
fraksiyonu
<11,2 mm 262,75 51,84 252,03 | 49,74 252,16 | 49,72
fraksiyonu

Brittleness = 50,43




Tablo 4.24 Mugla Fethiye Rose numunelerinin Brittleness degerleri
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Numune No 1 2 3

G % G % G %
11, 2mm-—16 507,59 | 100 507,55 | 100 507,37 | 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 242,51 | 47,78 262,72 | 51,76 232,85 | 45,89
fraksiyonu
<11,2 mm 265,08 | 52,22 244,83 | 48,24 274,52 | 54,11
fraksiyonu
Brittleness = 51,52

Tablo 4.25 Antalya Kas Likya Bej numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11, 2mm-16 480,40 | 100 480,15 | 100 480,60 | 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 118,51 | 24,67 93,27 19,43 103,39 | 21,51
fraksiyonu
<11,2 mm 361,89 | 75,33 386,88 | 80,57 377,21 | 78,49
fraksiyonu
Brittleness = 78,13

Tablo 4.26 Mugla Fethiye Kahve numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11, 2mm-16 503,71 100 503,53 | 100 503,67 | 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 245,02 | 48,64 233,89 | 46,45 221,54 | 43,99
fraksiyonu
<11,2 mm 258,69 | 51,36 269,64 | 53,55 282,13 | 56,01
fraksiyonu

Brittleness = 53,64




Tablo 4.27 Yesil Bazalt numunelerinin Brittleness degerleri
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Numune No 1 2 3

G % G % G %
11, 2mm-—16 481,57 | 100 481,65 | 100 481,74 | 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 272,27 | 56,54 274,70 | 57,03 264,22 | 54,85
fraksiyonu
<11,2 mm 209,30 | 43,46 206,95 | 42,97 217,52 | 45,15
fraksiyonu
Brittleness = 43,86

Tablo 4.28 Granit numunelerinin Brittleness degerleri

Numune No 1 2 3

G % G % G %
11, 2mm-16 498,24 | 100 498,25 | 100 498,33 | 100
mm fraksiyonu
> 11,2 mm 251,41 | 50,46 232,15 | 46,59 259,01 | 51,98
fraksiyonu
<11,2 mm 246,83 | 49,54 266,10 | 53,41 239,32 | 48,02
fraksiyonu

Brittleness = 50,32

4.4.3 Delinebilirlik Orant (DRI) Degerlerinin Bulunmasi

Brittleness testi ve Sievers’ J minyatiir delme testinden elde edilen veriler DRI

tablosunda karsilagtirllmistir. Sonucunda elde edilen DRI degerleri tablo 4.29 da

goriilmektedir.



Tablo 4.29 Numunelerin Brittleness ve Sievers’ J degerlerine baglh delinebilirlik degerleri
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Numune Tanimi Brittleness S Sievers’ J minyatiir | DRI
(Kirilganhik) Degeri | delme degeri

Cimentas 8. 50,76 5,98 59

Basamak

Cimentas 10. 46,36 3,63 52

Basamak

Mugla Fethiye Bej | 50,43 5,02 58,50

Mugla Fethiye 53,64 5,54 62

Kahve

Mugla Fethiye 51,52 481 60

Rose

Antalya Kag Likya | 78,13 7,25 87,50

Bej

Yesil Bazalt 43,86 8,57 54

Granit 50,32 0,72 48
Tablo 4. 30 DRI’ nin siniflamasi (Dahl, 2003)

Sinif DRI

Oldukga diistik <25

Cok disiik 26-32

Diisiik 33-42

Orta 43-57

Yiiksek 58-69

Cok yiiksek 70-82

Oldukgca yiiksek > 83

4.5 Deformasyon Deneyleri ve Spesifik Tahrip Enerjisi Tayini

Deformasyon deneylerinde elde edilen sonuclar asagidaki tablolarda verilmistir.




Tablo 4.31 Yesil Bazalt — 1 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu
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Numune Numune Capt | Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
12,96 53,82 0 0 0
815,23 3,58 170,651
1800,91 7,92 405,018
4210,22 18,51 1047,82
6035,47 26,53 1445,35
8079,74 35,52 1810,82
12545,50 55,15 2511,16
16609,70 73,01 3111,01
21708,20 95,42 3932,74
Tablo 4.32 Yesil Bazalt — 2 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu
Numune Numune Capt | Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
12,96 53,81 0 0 0
1082,98 4,76 44,272
4806,47 21,14 485,812
8018,90 35,26 792,827
14017,90 61,64 1198,50
20905,10 91,93 1785,08
Yesil Bazalt - 1
y = 2E+06x + 15672
2
120 - R =0.9986
100 +
80 -
[}
£ 60 -
3
40 ~
20 -
O I I I I 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Disey Deformasyon

Sekil 4.9 Yesil Bazalt — 1 numunesinin deformasyon grafigi




Tablo 4.33 Yesil Bazalt — 2 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu
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Numune Numune Capt | Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
12,96 53,81 0 0 0
1082,98 4,76 44,272
4806,47 21,14 485,812
8018,90 35,26 792,827
14017,90 61,64 1198,50
20905,10 91,93 1785,08
Tablo 4.34 Mugla Fethiye Bej — 1 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu
Numune Numune Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10°°)
6,91 70,69 — 68,82 | 0 0 0
2117,28 4,37 94,193
16123 33,29 706,121
30177,3 62,31 1160,80
50607,90 104,49 1753,15
70004,10 144,55 2273,51
76599,30 158,17 2511,56
Yesil Bazalt - 2
120 -
y = 6E+06X° + 43073x
100 7 R? = 0.9959
80 -
g
= 60 -
[
o}
40 +
20 +
0 T T T 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002
Disey Deformasyon

Sekil 4. 10 Yesil Bazalt — 2 numunesinin deformasyon grafigi




43

Gerilme

y = 9E+06x2 + 43568x
R%=0.9989

Mugla Fethiye Bej - 1

0 4 T T \ \ \ \
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Diisey Deformasyon
Sekil 4.11 Mugla Fethiye Bej — 1 numunesinin deformasyon grafigi
Tablo 4.35 Granit — 1 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu
Numune Numune Capt | Yiik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
11,97 53,96 0 0 0
1229 5,37 195,087
10099,70 44,16 749,343
17084,30 74,70 1128,48
25334,40 110,78 1689,17
31248,10 136,63 2104,31
39340 172,02 2656,72
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200 ~
180
160 -
140 -
120
100 ~
80
60
40

Gerilme

y = 548242x2 + 63294x

R? = 0.9937

Granit - 1

0.0005

0.001 0.0015

0.002

Disey Deformasyon

0.0025 0.003

Sekil 4.12 Granit — 1 numunesinin deformasyon grafigi

Tablo 4.36 Granit — 2 numunesinin gerilme — deformasyon tablosu

Numune Numune Capt | Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
12,03 54,01 0 0 0
2567,51 11,21 315,029
10172,70 44,40 956,91
20150,70 87,96 1579,35
30116,50 131,46 2132,55
43732,80 190,89 4030,61
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250 ~

Gerilme

Granit - 2

y = -TE+09x3 + 3E+07x2 + 19027x
R? = 0.999

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Dlsey Deformasyon

Sekil 4.13 Granit — 2 numunesinin deformasyon grafigi

Tablo 4.37 Mugla Fethiye Kahve — 1 numunesinin gerilme deformasyon tablosu

Numune Numune Yik (kg) Gerilme Eksenel

Yiiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon

(cm) (x10°°)

7,35 7,16 —7,21 0 0 0
3078,57 5,96 152,391
10075,30 19,52 516,027
21026,80 40,73 970,835
40970,60 79,36 1381,63
61109,10 118,38 1711,11
72510,80 140,47 3252,36

Tablo 4.38 Mugla Fethiye Kahve — 2 numunesinin gerilme deformasyon tablosu

Numune Numune Yik (kg) Gerilme Eksenel
Yiiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10°°)
7,30 7,17 —17,20 0 0 0
8663,81 16,78 421,045
20734,70 40,17 849,185
35409,70 68,59 1312,66
55426,50 107,37 1914,87
69493 134,62 2405,54
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Mugla Fethiye Kahwe - 1

160 y = -5E+13x* + 2E+11x3 - 2E+08x? + 88108x
R? = 0.9922

Gerilme

0 -
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Dlsey Deformasyon
Sekil 4.14 Mugla Fethiye Kahve — 1 numunesinin deformasyon grafigi
Mugla Fethiye Kahve 2
160
140 - y = 5E+06X + 45264x
120 1 R®=0.9958
o 100 -
5 80
60 -
40 -
20 +
0 \ \ \ \ \ 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Disey Deformasyon

Sekil 4.15 Mugla Fethiye Kahve — 2 numunesinin deformasyon grafigi



Tablo 4.39 Antalya Kas Likya Bej — 1 numunesinin gerilme deformasyon tablosu
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80

Gerilme

60 -

40 -

20

Numune Numune Yiik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
7,03 7,16 — 7,06 0 0 0
7033,27 13,91 788,754
15052,20 29,77 1451,65
30080 59,48 2172,75
40751,60 80,58 2568,57
50656,50 100,17 2898,45
59563,70 117,78 3266,81
Antalya Kas Likya Bej - 1
140 -
120 -
y = 9E+06x? + 8596.1x
100 - R? = 0.9978

0.0005 0.001

0.0015

0.002

Disey Deformasyon

0.0025 0.003 0.0035

Sekil 4.16 Antalya Kag Likya Bej — 1 numunesinin deformasyon grafigi

Tablo 4.40 Antalya Kas Likya Bej — 2 numunesinin gerilme deformasyon tablosu

Numune Numune Yiik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10)
7,09 7,09 - 7,21 0 0 0
8067,57 15,79 1376,12
20406,20 39,96 2385,31
30420,70 59,57 2844.,98
45059,10 88,23 3382,81
59940,90 117,37 4018
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y = 4E+08x° + 6E+06x? + 2085.4x Antalya Kas Likya Bej - 2
R? = 0.9961
140 +
120 -
100 -
é 80 -
& 60 -
40 -
20
O T T T 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Diigsey Deformasyon
Sekil 4. 17 Antalya Kag Likya Bej — 2 numunesinin deformasyon grafigi
Tablo 4.41 Mugla Fethiye Rose — 2 numunesinin gerilme deformasyon tablosu
Numune Numune Yiik (kg) Gerilme Eksenel
Yiksekligi Boyutlar1 (cm) (MPa) Deformasyon
(cm) (x10°°)
7,04 6,98 — 7,14 0 0 0
9016,69 18,08 131,766
25918,40 51,97 606,279
36796,90 73,79 896,347
50997,30 102,26 1280,48
65745,20 131,83 1657,64
77755,30 155,92 1992,12
90957,90 182,39 2343,27
95168,10 190,83 2447,06




49

Mugla Fethiye Rose - 2
250 ~

y = -4E+06x? + 86196x
200 + R2 = 0.9978

Gerilme

0 T T T T T 1
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003

Disey Deformasyon

Sekil 4.18 Mugla Fethiye Rose — 2 numunesinin deformasyon grafigi

Tablo 4. 42 Numunelerin SEpgg degerleri

Numune Tanimi Spesifik  Tahrip  Enerjisi | Ortalama SEpgs
(kj/m’)

Mugla Fethiye Bej 1 185,29 185,29

Mugla Fethiye Rose 2 238,54 238,54

Mugla Fethiye Kahve 1 165,32 157.72

Mugla Fethiye Kahve 2 | 150,12 ’

Antalya Kag Likya Bej 1 | 153,23 162.99

Antalya Kag Likya Bej 2 | 172,76 ’

Granit 1 226,35

Granit 2 317,53 271,94

Yesil Bazalt 1 160,31

Yesil Bazalt 2 165,99 163,15

Deformasyon egrilerinin altinda kalan alaninin hesaplanmasi ile spesifik tahrip
enerjisi bulunmus. Atic1 ve Ersoy’ un 2008 de yaptigi calismada spesifik tahrip

enerjisi belirli integral yontemi ile hesaplanmistir.
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4. 6 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Deneylerden elde edilen verileri incelerken delinebilirlige etki eden faktorler
olarak ele alacak olursak, delinebilirlik degerini (DRI); porozite, yogunluk, bosluk
orani, shore sertlik degeri, tek eksenli basing dayanimi, deformasyona bagli spesifik
tahrip enerjisi ile karsilastirmak gereklidir. Bu proje kapsaminda kayacin belirli
fiziksel Ozellikleri, Brittleness ve Sievers’ J minyatiir delme testlerinden elde edilen

DRI degerleri ile karsilastirilmistir.

Deney numunelerinin DRI degerleri Tablo 4.30 daki siniflamaya gore, Cimentas
8. Basamak numuneleri yiiksek, Cimentas 10. Basamak numuneleri orta, Mugla
Fethiye Kahve, Bej ve Rose numuneleri yliksek, Antalya Kas Likya Bej numuneleri

oldukea yiiksek, yesil bazalt numunelerinde orta, granit orta sinifta bulunmustur.

DRI - Shore
100 ~

90 - .
80 +
70 ~
60 Py N 2

50 - ¢ .
40 ~

30 -
20 | y = -44.743Ln(X) + 244.65
R?=0.5117

DRI

10 ~
O T I I I 1

0 20 40 60 80 100
Shore Sertligi

Sekil 4. 19 DRI degerleri ile Shore sertlik degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 4.19 daki grafikten goriildiigii iizere, kayacin Shore sertligi arttik¢a
delinebilirlik oran1 diigmektedir. Yarali ve Soyer’ in 2008 de yaptiklar1 ¢aligsmada,

kayacin ylizey sertligi ile delinebilirligi arasinda iliski oldugu bulunmustur.
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DRI - Birim Hacim Agirlik
100 -
.

80 -
_ 60~ 2 o ¢
4 * .
=) L 2

40 |

y = -184.33Ln(x) + 238.85
20 - R? = 0.13
0 T T T 1
2.5 2.55 2.6 2.65 2.7
Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)

Sekil 4.20 DRI degerleri ile birim hacim agirlik degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.20°de goriildiigii gibi kayaclarin birim hacim agirligi arttikca az da olsa
delinebilirligi azalmaktadir. Fakat kayaclarin dogal birim hacim agirhigr ile

delinebilirligi arasindaki iliski oldukga zayiftir.

DRI - Porozite
100 -
y = 2.0267x + 56.593 .
80 | R2=0.1178
_ 60 - ’_.L—.i
x * *
=) L J
40 -
20 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Porozite (%)

Sekil 4.21 DRI degerleri ile porozite degerlerinin karsilastiriimast

Sekil 4.21°de kayaclarin gozenekli olma durumunda delinebilirliginin nasil degistigi

incelenmigtir. Kayaclarin porozitesi arttikca delinebilirliginin arttigi gézlenmistir.
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100 -

90 -y =3.3841Ln(x) + 44.29
2 _

80 | R?=0.0223

70 -

60 - - e

DRI

50 - ¢ ,
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T 1
0 50 100 150 200
Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.22 DRI ile tek eksenli basing dayaniminin karsilastirilmasi

Kayaclarin tek eksenli basma dayanimi ile delinebilirligi arasindaki iliski sekil
4.22’te goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi kayaclarin dayanimi ile delinebilirligi
arasinda net bir iligki bulunamamistir. Bu yonde c¢alismalarda farkli yorelerden
numuneler ilizerinde olduk¢a fazla deney yapilmasi iliskinin nasil olduguna yonelik
daha faydali bilgiler verecektir. Ayn1 ydreden ayni tiir iki kayacin bile dayanimlar
arasinda yapilarindaki mineralojik ve jeolojik farkliliklar nedeni ile farkli sonuglar

vermesi dayanim ile delinebilirlik arasinda bir iliski kurulmasini zorlastirmaktadir.
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DRI - Spesifik Tahrip Enerjisi

100 -
90 - .
80 -
70 -

DRI

50 - ,
40
30 - y = 96.71670-0024
20 - R? = 0.3139

10

0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Spesifik Tahrip Enerjisi (kj/m?)

Sekil 4.23 DRI ile spesifik tahrip enerjisinin karsilastirilmasi

Spesifik tahrip enerjisi ile delinebilirlik orani arasindaki iligki Sekil 4.23°de
verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi delinebilirlik oran1 azaldik¢a kaya¢ daha zor

delinebileceginden daha fazla enerji tiiketmek gerekecektir.



BOLUM BES
SONUCLAR

Kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zellikleri ile delinebilirlik oranlar1 arasinda bazi
iligkiler bulunmustur. Kayacin shore sertligi arttik¢a delinebilirlik oraninin azaldig:

belirlenmistir.

Kayaglarin birim hacim agirhigi ile delinebilirligi arasindaki iligkinin ters orantili
oldugu belirlenmistir. Dogal birim hacim agirhik arttikca kayacin delinebilirligi

azalmaktadir.

Kayaglarin por6z yapida olmast dayanimlarinmi diistirdiigiinden gozenekliligi fazla

olan kayaclarin delinebilirligi de fazla bulunmustur.

Kayaglarin dayanimi ile delinebilirligi arasinda net bir iliski bulunamamistir. Bu
yonde calismalarda farkli yorelerden numuneler iizerinde olduk¢a fazla deney

yapilmast iligkinin nasil olduguna yonelik daha faydali bilgiler verecektir.

Delinebilirlik orani azaldik¢a kayaci delmek igin gerekli olan spesifik enerji
miktar1 artmaktadir. Yani yapisal olarak saglam kayaclarda kayaci delmek ig¢in

gerekli olan enerji miktar1 daha fazla olacaktir.

llerleyen caligmalarda bu calismada kullanilan “Norwegian SINTEF” sisteminin
kullanildig1 delinebilirlik test deneylerinin yami sira “Colorado school of Mines”

modelinde kullanilan deney aletleri ile calismalar yapilabilir.
Kayaclarin laboratuar capta bulunan delinebilirlik 6zelligi ile sahada sondaj

uygulamalari, tiinel uygulamalari, kazilabilirlik performanslarinin belirlenmesi ve

tiinel agma keski performans ve gii¢ tiikketimleri konularinda arastirmalar yapilabilir.
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