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ONSOZ
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buyik yardimlarim gordiigiim Dog. Dr. Sina YAZICI, Ars. Goér. Cemal BALCI ve
diger Ars. Gorevlileri ile teknisyen Cevat YASAR’a da tesekkiirlerimi sunarim. Tezin
yazilmasi konusunda yardimci olan Ars. Gor. Sedat TORAMAN’a ve ¢izimleri itina
ile yapan teknik ressam Seyda OKUR’a siikranlarimi sunarim.

Ayrica, bugiine kadar olan hayatimda bana siirekli destek olan aileme ve her zaman
arkamda olan esime ne kadar tegekkiir etsem azdr.

Bu tezi aragtirma projesi olarak destekleyen ITU Arastirma Fonu’na da tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

Agik isletmelerde optimum delme - patlatma sartlarini veren bir modelin gelistirilmesi
hakkinda olan bu g¢aliyjmada once aragtirmalarin yapildigi  santiyeler ve yapilan
performans 6lg¢iimleri anlatitmigtir.

Bolim 4’ de once delici makinalar detayli olarak tanitilmustir. Sonra da kayaglarin
delinebilirligi konusu tizerinde durulmug ve literatiirde bulunan delme hizi bagintilar
darbeli delme ve déner delme igin ayr ayn verilmistir.

Bolim 5’ de kayaglarin mekanik ve fiziksel ozelliklerini belirlemek igin yapilan
deneyler anlatilmig ve sonuglar ozetlenmistir. Arazide N - tipi Schmidt gekici ile
Olgimler alinmig ve laboratuarda tek eksenli basing ve ¢ekme, darbe dayanim, nokta
yuk ve sismik hiz deneyleri yapilmigtir. Ayrica, elastik modil ve yogunluk degerleri
ile kuvars miktar1 da belirlenmistir.

Bolim 6’ da konili matkap disiyle yapilan penetrasyon deneyi hakkinda daha once
yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar anlatiimig ve yapilan penetrasyon deneyi
yardimiyla doner deliciler i¢in gelistirilen delme hizi modeli sunulmustur.

Bolim 7’ de ¢ok kath regresyon analizi anlatilmig ve ti¢ tiir delicinin herbiri igin
(yertstinden darbeli hidrolik, delik dibinden darbeli ve doner delici) gelistirilen
regresyon modelleri verilmistir.

Boliim 8’ de patlayicilanin teknik 6zellikleri, atesleme eleman ve gekilleri detayh olarak
anlatilmigtir.  Ayrica patlatma teorisi agiklanmig ve kayaglarin patlatilabilirligine ve
parga boyutuna etki eden faktorler siralanmugtir.

Bolim 9’ da basamak patlatmasi lizerinde durulmugtur. Basamak patlatmasinda delik
diizeni parametrelerinin birbirleri ile olan iliskileri incelenmis ve bu konuda literatiirde
bulunan bagmtilar verilmigtir. Sonra da tlkemizdeki uygulamalarin bu bagntilarla
uyumlu olup-olmadig: arastiriimustir.

Bélim 10’ da delme - patlatma konusunda gelistirilen bir bilgisayar programi
anlatiimigtir. Delme - patlatmadaki tim islemleri iceren program ug¢ ana bolimden
olusmaktadir: Birinci bolimde, yikleyici ve basamak yiksekligi secimi, delik gapi,
delik diizeni, delici makina ve matkap segimi yapilmaktadir. Ikinci boliimde patlayici
secimi, yillik patlayict miktar1 ve atesleme sistemi belirlenmektedir. Uglincii béliimde
ise delme-patlatma maliyet hesab1 yapilmaktadir.



THE DEVELOPMENT OF A MODEL TO OBTAIN SUITABLE DRILLING
AND BLASTING CONDITIONS IN OPEN PIT MINES AND QUARRIES

SUMMARY

This study is about the development of a model to obtain suitable drilling and blasting
conditions in open pit mines and quarries in Turkey. The study mainly contains insitu
observation, obtaining drilling-blasting data, determination of the drillability
characteristics of the rock samples collected from worksites, developing of a model to
predict the rates for different drills, interpretation of the obtained blasting data and
developing a computer model which comprises all processes from the selecting of the
drill machine type to cost analysis of drilling and blasting operations.

The drilling performance was measured on rotary drills, down the hole drills (DTH),
and hydraulic top hammer drills at the different 16 worksites and 27 formations.
Hydraulic top hammer drills were observed at different 4 sites and 14 formations.
The model of top hammer drills observed are Bohler, Atlas Copco, Tamrock and
Frukawa. DTH drills were observed at different 5 worksites and 7 formations. The
model of DTH drills are Gemsa. Rotary drills were observed at different 6 worksites
and 8 formations. The model of rotary drills are Ingersoll-Rand and Reedrill.

The diameter of drill holes, the drilling and blasting patterns, and the type and amount
of explosives were recorded during each field performance study.

In chapter 4, after the drills are introduced in details, the drillability of rocks is given.
The drills used in surface can be classified as rotary drills, top hammers and down the
hole drills.

The components of rotary drills are carrier, diesel or electric drives, mast, dry or wet
dust collection system, electric, hydraulic or pneumatic rotation system, feed system,
flushing system and drill bits.

Top hammer drilling combines four functions: percussion, feed, rotation and flushing.
Top hammer drills used in quarries and open pit mines are either pneumatically or
hydraulically operated. Because, hydraulic drills have many advantages over the
pneumatic type, the tendency has been towards hydraulic drilling for a number of
years. Hydraulic top hammer mainly consist of rock drill, feed system, rod changes,
control panel, boom, dust collector, crawler base and powerpack. Pneumatic crawler
drills are normally equipped with light or medium-heavy crawler basis and the boom
types available are fixed, articulated and telescopic booms. These drills are suited for



small construction worksites or quarries where the total amount of rock excavation is
not very large. Due to the different advantages, one hydraulic drill can usually replace
two to three pneumatic ones.

DTH drills utilize the compressive air power in percussive drilling more efficiently
than conventional pneumatic top hammer drills. A DTH hammer follows immediately
behind the bit into the hole rather than remaining mounted on a feed as with top
hammer drills. Therefore little percussion energy is dissipated in the pipe joints and
the penetration rate is nearly constant. The drilling accuracy of DTH drills is good.
DTH drills are commonly used in bench drilling of 89-165 mm drill holes on benches
up to SO m.

The type of the drill which will be selected for a specific job depends on the output
required, the hole diameter and the drillability of the rock. The drillability of rocks, is
a function which depends chiefly on the hardness, abrasivity and mineralogy of the
rocks and this will decide the appropriate type of drilling machine, percussive top
hammer drills or DTH drills in hard to moderately hard formations, rotary drills in
moderate and weaker sedimentary formations.

The other factors affecting the choice of drill rig are bench height, fragmentation,
terrain conditions and environmental restriction. Pneumatic drills are simple in
construction, and easy to operate and service. Operators are used to these drills, but
they are also used to high fuel consumption and low penetration rates. These drills are
suited for small scale quarries and construction works. Automation and mechanization
are relatively easy and affordable in hydraulic drills. So, it is possible to achieve a net
increase in productivity of over 100 %.

In percussive drilling the rock is mainly broken by individual impact and rotation
between blows. Rotary drills break the rock with thrust and rotation.

The drillability of rocks depends on many factors. Bit type and diameter, revolution
per minute, feed, thrust, blow frequency and flushing are the parameters which can be
controlled. On the other hand the parameters such as rock properties and geological
factors can not be controlled. Thus several theoretical and empirical formulas have
been developed for predicting drilling performance. These formulas are presented in
chapter 4.

In chapter 5, experimental works carried out to determine the mechanical and physical
properties of rocks were explained. Schmidt hammer testing in the field, uniaxial
compressive, indirect tensile (Brazilian), impact strength, point load and seismic
velocity testing methods were applied on the rock specimen obtained from the site.
Furthermore, the Young's elastic modulus, density and amount of quartz were
determined.

In chapter 6, the penetration mechanics of bit tooth were explained and the theoretical
and experimental works given in literature were summarised. Then the penetration
test carried out in Mining Faculty of ITU was described. A model based on Morris
(1969) approach was developed with using of drillability index which is the slope



of the characteristic force-penetration curve obtained from penetration testing. This
model is only valid for the formations which has uniaxial compressive stregth of over
40 MPa.

Drillability index is affected by the tooth angle and the properties of rocks. When
tooth angle, the magnitude of physical and mechanical properties of rocks increases,
the penetration load increases. Therefore, drillability index increases.

In chapter 7, multiple curvilinear regression analysis of drilling performance data was
carried out using "Statgraphics" computer program. As drilling performance is
affected by several factors which are especially rock properties and operational
variables, drilling performance can not be studied using simple regression or graphical
method. Therefore, multiple regression analysis must be used. Because, regression
models which contain less variable is simple and practical, it should be decided to
include which variables in to the model. In this study, "All Possible Regressions”
method was used to decide which variables should be include in the model. The
regression models for hydraulic top hammer, down the hole drill and rotary drill were
developed. The selection criteria for the best model are:

Coefficient of multiple determination (R?)
t test

F test

Residual analysis

Regression analysis showed that the most significant parameters affecting rate of
penetration for hydraulic top hammer model are blow frequency, uniaxial compressive
strength and quartz content of the rock. Schmidt hammer value and the product of
operational pressure and piston diameter were included in the model for DTH drills.
Also, another model for DTH drills was developed in case the first model can not be
used. Impact strength value and the product of operational pressure and piston
diameter were included in this model. For the rotary drills bit diameter, weight on bit,
revolution per minute and compressive strength were selected as the most significant
parameters.

In chapter 8, technical properties of explosives, initiation systems and blastability of
rocks were presented. The technical properties of explosives used in surface are:

Water resistance
Storage properties
Fume characteristics

e Explosion strength and efficiency
e Easy detonation and sensitivity

e Oxygen balance

e Energy transfer ratio

e Safety
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Explosives can chiefly be devided in two groups: dynamites and blasting agents.
There are different types of dynamite: straight dynamite, ammonia dynamite, gelatin
dynamite, semi-gelatin dynamit, and special dynamites.

Although straight dynamites have high density, high velocity and fair water resistance,
their industrial use and importance are declining, because of their high cost and
excessive sensitivity. Ammonia dynamites have low to medium velocity of detonation
and exhibit good heaving action due to the increased gas production. These dynamites
are suited for weak and relatively soft ground. Most ammonia dynamites, however,
have poor to fair water resistance and are thus limited in their use. Because of its
highly gelatinous "rubberlike" consistency, straight gelatin dynamite has excellent
water resistance. Ammonia gelatins have high densities and high velocities. Because
of high energy output, they are particularly suited for shooting hard rocks. The semi-
gelatin dynamites exhibit moderately high detonation pressure and an adequate
amount of water resistance In addition these standard categories there can be
numerous special requirements with in each general family. These include: Extra
density, extra water resistance, extra velocity of detonation etc.

Anfo offers great economy and safety in modern blasting applications. It generally
costs one-third to one-half as much as nitroglycerin explosives and it is considerably
safer to handle because of its lack of sensitivity. Anfo-type products generate low
detonation pressure with good borehole that generally in good heaving action on
throw of the burden. Generally speaking, anfo is one of the best types of explosives
for blasting dry holes in excess of 51 mm in hole diameter, which are conductive to
breakage by gaseous expansion. The primary disadvantage of anfo is its lack of water
resistance; ones it gets in contact with water, it will no longer detonate.

Heavy anfo which is a mixture of anfo and emulsion explosive is becoming more
widely used, as it frequently as effective as pure emulsions and considerably cheaper.

Slurries are especially suited for large hole blasting and wet conditions. They are cap
insensitive and therefore need to be initiated with an explosive primer. Slurry
contains ammonium nitrate, TNT, water and substance to keep the explosive
homogeneous. The properties of any individual composition depend on the type and
proportion of various solid ingredients. Because the density is greater than that of
water (1.0-1.8 g/cm’) the slurry will sink to the bottom of a wet blasthole. The
detonation velocity of slurries ranges from 3400 m/s to 5500 m/s.

Emulsions are two phase products where by the dispersed phase is disseminated
throughout a continuous phase. Explosive emulsions are mixture of fuel and oxidant
components. The oxidisers are predominantly nitrates and the fuels mostly
hydrocarbon of mineral or organic derivation.

The increase in efficiency is reflected in the velocity of detonation, 5000-6000 m/s for
emulsions compared with around 3200 m/s for anfo and 3300 m/s for slurry. This high
velocity of detonation is one of the major advantages of emulsions as it provides high
shock energy, a significant factor with hard rock.



Rock blastability is determined as the resistance of the rock to blasting, and it is
mainly influenced by the rock properties and geological factors. In solid, hard rock
blastings can be sufficiently well controlled, whereas in fractured rocks part of the
energy explosive is lost in the cracks and blasting are not always controlled. Factors
affecting rock blastability are:

Rock type contacts

Faults

Jointing

Bedding plane and schistosity
Dip and strike of rock formation

The required fragmentation depends on the use to which the broken rock is to be put
and on the equipment which is to handle it. For some purposes big boulders are
preferable, but usually finer fragmentation is wanted. Several factors affect
fragmentation, of which the following are the most important:

Rock characteristics
Blasthole straightness
Explosive properties
Loading of blastholes
Specific charging
Firing system

In chapter 9, bench blasting was investigated and its position in Turkey was assessed.
The parameters of the drilling pattern in bench blasting are bench height, hole
diameter, subdrilling and drilling length, burden and spacing between holes. These
parameters which depend on each other, rock type and characteristics, type of
explosive and required grain size etc. were investigated in details and all formulas
which are related with these parameters in literature were given. Then, the charging of
holes was studied and the methods of charge calculation in literature were given.
After that, the applications in Turkey were compared with the formulas in literature.
Following results have been found:

e Only the relation between burden and hole diameter is in conformance with the
formulas given in literature. Other relations have inconformity or rarely
conformity. This inconformity is due to the wrong selection of the parameters of
the drilling pattern and the speciality of working conditions or requiring different
fragment size from excavated material.

e For open pits a linear relationship between compressive strength of rocks and
specific charge and a conformity between applied and theoretical specific charge
were found. There is no relationship between the strength properties of rocks and
specific charge for highways and quarries. This is probably due to required
fragment size frequently changes for especially highways and also specific charge
changes in the result of fragment size changing. In the meantime a good
conformity was not found between applied and theoretical specific charge.
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In chapter 10, a computer program developed for drilling and blasting was explained.
The program mainly contains three parts. The first part is about drilling. In this part,
the selection of loading equipment, bench height, hole diameter, drilling pattern, drill
rig and bit is done. In part two, type of explosive is selected, explosive quantity per
annual and firing system is determined. In the last part, drilling and blasting costs are

calculated.
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BOLUM 1

GIRIS

Delme-patlatma denildigi zaman ilk akla gelen madencilik olmaktadir.  Fakat
guniimiizde delme-patlatma madencilik diginda bir ¢ok alanda yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Bu uygulama alanlar1 asagida kisaca ozetlenmistir (Salgir, 1993;

Ceylanoglu ve dig., 1993).

e Madencilik alan1: Maden arama faaliyetleri, agik ve yeralti maden igletmeciligi, tas
ocagl isletmeciligi, kuyu ve galeri agma, jeofizik aragtirmalar, sismik patlatmalar vs.

e Ingaat alant: Hammadde temini, demiryolu, karayolu, baraj, havaalani, liman vs.
ingaati, gesitli amagli tiinel agimu, gesitli temel kazilari, bina ve yapilarin kontroll
yikilmasi vs.

e Petrol alani: Sismik aramalar, rezervuarlarin genisletilmesi, boru hatlarimn
yerlestirilecegi kanallarin agilmasi vs.

o Enerji alani: Yeraltt gii¢ santralleri, yeralt1 petrol ve dogalgaz depolarn, yeralti
niikleer artik ve basingl hava depolarinin ingasi vs.

e Tanm ve ormancilik alant: Su kuyusu agma, sulama ve drenaj kanali agma, aga¢
koklerinin sokiilmesi vs.

e Askeri alan: Cesitli tahrip ve imha faaliyetleri, mevzi hazirlama, yeraltinda
siginaklar agma vs.

e Diger alanlar: Su alti atimlari, buz ve buz alt1 galigmalar vs.

Maden ve tas ocaklarinda yapilan islemler birbirleriyle gok siki baglantilidir. Uretim
islemleri delme-patlatma ile baslamaktadir. Dolayistyla yiikleme, tagima ve kirma gibi

diger islemlerin randimani delme-patlatmayla saglanacak parga boyutuna baghdir.



Genellikle ise delici makina segimiyle baglanir. Formasyonlann 6zelliklerine ve
istenilen Gretim miktarina gére hangi tiir makinadan kag adet segilecegi cok dnemlidir.
Delici makina fiatlanmin olduk¢a yitksek olmasi segimin Onemini daha da
arttirmaktadir.  Yanliy bir se¢im gereksiz yatirima neden olabilecegi gibi projenin

tamamlanmasini da geciktirir.

Delik ¢aplarina bagli olarak delik diizeni parametrelerinin dogru belirlenmesi ve
formasyona uygun patlayici segimi diger énemli bir adimdir. Sadece uygun patlayic
se¢imi yeterli olmamakta, patlayicinin hangi miktarda ve ne sekilde sarj edilecegi de
dogru tespit edilmelidir. Aksi halde ortaya gikacak kotii bir patlatma sonucunda
yukleyici makinalar zor kogullarda ¢aligir, ikincil delme-patlatma ihtiyact ortaya ¢ikar
ve iyi pargalanma elde edilemez. Ikincil patlatma nedeniyle fazla maliyetin yam sira
vardiyadaki is kayiplann artar. Patar orammnin yiiksek olmasi yiikkleme ve tagima
emniyetinin azalmasina, kirici kapasitesinin diigmesine ve ton bagina kirma maliyetinin

artmasina neden olur.

Basarih bir patlatma ile uygun pasa elde edildiginde ise kepge dolma faktoru yitksek
olacag1 ve yukleyicilerin kule doniis ve kepce hareket zamam azalacag: icin saatlik
kapasite artar. Ayrica yukleyici makinalarin kova, tirnak gibi parcalar: daha az agiur
ve makinalarin mekanik aksamina daha az gerilme gelir. Yiikleyicilerin verimli
¢alismalan aym zamanda nakliyat araglanmin da verimini arttiracaktir. Oncelikle
kamyonlar daha dengeli ve tam kapasite doldurulur. Dengeli yiikkleme sonucu tagima
sirasinda yola tag diismeleri azalir, tasima hiz1 artar, yol bakimi azalir ve lastik giderleri
duger. Patlatmanin iyi yapildigi yerlerde dozer, greyder gibi yardimecr makinalara olan
ihtiya¢ da azalacaktir. Bu olay maliyet agisindan ¢ok onemlidir. Cunki 6zellikle

dozer, isletme gideri yitksek olan bir makinadir (Erkog, 1993)



BOLUM 2

CALISMA PROGRAMI

Bu ¢alisma ilkemizdeki agik maden ocagy, tas ocagi ve otoyol santiyelerinde uygun
delme-patlatma sartlarini veren bir modelin geligtirilmesi hakkindadir. Cesitli
santiyelerde yerinde gozlemlerin yapilmas: ve veri toplanmasi, santiyelerden alinan
kayag numunelerinin delinebilirlik karakteristiklerinin belirlenmesi, farkli tiirdeki
deliciler igin delme hizz modellerinin gelistirilmesi, toplanan patlatma verilerinin
yorumlanmasi ve delici makina segiminden delme-patlatma maliyet analizine kadar tiim
islemleri igeren bir bilgisayar programimn yazilmas: ¢aligma kapsamindadir. Yapilan

caligmalar ana baglklar altinda asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.1. Delicilerin Performans Etiitleri

Yeriistiinden darbeli, delik dibinden darbeli ve doner (rotary) delicilerin net delme
hizlart belirlenmistir. Net delme hizlan belirlenirken aym zamanda delicinin kontrol
gostergelerinden baski basinci, dondiirme basinci, darbe basinct ve hava basinc

degerleri de not edilmistir.

2.2. Patlatma Verilerinin Toplanmasi

Delme mzi dlgiimleri yapilirken aym zamanda delik ¢apt ve delik diizenleri ile
kullanilan patlayicilarin cins ve miktarlan da tespit edilmistir.  Ayrica, delme-
patlatmadan sorumlu milhendislerle goriigerek, patlatma konusunda daha detayh

bilgiler alinmustir.



2.3. Kayaclarin Delinebilirlik Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Yerinde Schmidt gekici olgiimleri ile santiyelerden toplanan kayag numuneleri
uzerinde tek eksenli basing ve ¢ekme, nokta yiik, darbe dayanmm ve sismik hiz

deneyleri yapilmig ve elastik modiil, yogunluk ve kuvars miktar: belirlenmistir.

Ayrica, konili matkap disiyle penetrasyon deneyleri yapilarak yiik-batma karakteristik

egrileri ¢izilmig ve delinebilirlik indeksi degerleri hesaplanmustir.

2.4. Delme Hizi Modellerinin Gelistirilmesi

Delinebilirlik indeksi yardimiyla doner (rotary) deliciler igin bir delme hizi modeli
gelistirilmigtir. Déoner, yerustiinden darbeli hidrolik ve delik dibinden darbeli deliciler

icin gok katl regresyon analizi yardimiyla delme hizi modelleri gelistirilmigtir.

2.5, Patlatma Verilerinin Yorumlanmasi

Delik ¢apmnin, kademe yuksekliginin, dilim kalinligmin deliklerarasi mesafenin ve alt
delmenin birbirleri ile olan iligkileri incelenmis ve bu iligkilerin literatiirde verilen

iligkilerle uyumlu olup-olmadig; aragtiriimgtir.

Veriler yardimiyla 6zgiil sarj (birim hacim kayaci patlatmak igin gerekli patlayict
miktar) hesaplanmus ve literatiirdeki bagintilar yardimiyla hesaplanan teorik 6zgul sarj

ile kargilagtirilmustir.

2.6. Bilgisayar Programmn Yazilmasi

Bir ireticinin delme-patlatma ile ilgili tiim problemlerine ani ¢6ziim getirecek bir
bilgisayar programi yazilmigtir. Program delme, patlatma ve maliyet hesabi olmak
lizere baglica Gi¢ bolimden olugmaktadir. Delme boélimiinde o6nce yiikleyici ve
basamak yuksekligi secimi, delik ¢api, dilim kalinhifi, deliklerarasi mesafe, alt delme,

delik boyu ve sikilama boyu hesabi yapilir. Sonra da delici makina ve matkap segimi



yapilir ve delici sayisi, delme ekibi sayis1 ve yillik delme ekipmani (matkap, tij, shank
ve coupling) sayisi hesaplanir. Patlatma bolimiinde patlayici ve atesleme sistemi
secimi yapilir, patlatma ekibi sayist ve ¢esitli aragtirmacilara goére patlayict madde
miktar1 ve yemleme miktar1 hesaplanir. Maliyet boliimiinde ise programin delme ve
patlatma bolimlerinde yapilan segim ve hesaplara ve programin yazilimina yerlestirilen

diger bilgilere gore delme ve patlatma maliyetleri hesaplanir.



BOLUM 3

CALISMALARIN YAPILDIGI SANTIYELER VE PERFORMANS
OLCUMLERI

3.1. Calismalarin Yapildig1 Santiyeler

16 farkli santiye ve 27 degisik formasyonda ¢aligan yeriistiinden darbeli hidrolik, delik

dibinden darbeli ve doner (rotary) delici lizerinde peformans olgiimleri yapilmugtir.

Calismalarin yapildig1 santiyeler ve bazi bilgiler Tablo 3.1 ’de topluca verilmigtir.

Tablo 3.1. Caligmalarin Yapildig: Santiyeler .

Santiye Tiiril Yer Firma Formasyon Delici Tiirii Tarih
Pozanti-Tarsus Dogus Ins. Kiregtagt, Yeriistinden Darbeli | 24.4.1993-
Ayrim Otoyol Pozanti ve Tic. A.S. Killi kiregtagt Hidrolik ve Déner 15.7.1993
Ingaat:

Tarsus Ayrimi- Bahge Tekfen Ingaat | Dolomit, Kumtag-1,Kiregtagt, | Yeriistinden Darbeli | 27.7.1993-
Adana-Gaziantep Erikli ve Tesisat Marn, Diyabaz, Kumtag1-2, Hidrolik 9.9.1993
Otoyol Ingaats AS. Altere Kumtas1, Serpantin
Tag Ocag Adana Adana Kalker, Delik Dibinden 11.7.1993-
Misis Cimento Kiregtast Darbeli 13.7.1993
Maden Ocag: Yahyali Ozkoyuncu Hematit, Yeristiinden Darbeli | 26.6.1995
Madencilik Metakumtagt Hidrolik
Maden Ocag1 Konya Krom-Man- Serpantin Yertistiinden Darbeli | 21.8.1995
yezit Islet. Hidrolik
Tas Ocag Darica Aslan Dolomit, Kalker B e 19.7.1996
Cimento
Maden Ocag Soma EL] Mam Déner 23.3.1996-
26.3.1996
Maden Ocagh Seyitdmer SLi Mam Ddner 27.7.1996-
28.7.1996
Maden Ocagt Tungbilek GLI Marn (36 pano) Déner 29.7.1996-
Marn (Beke) 30.7.1996
Maden Ocag Emet Etibank Metakumtagi, Kiregtast Doner 31.7.1996
Maden Ocagi Orhaneli BLI Taf Déner 1.8.1996
Tas Ocag Tarsus Ozdemirler Dolomit Delik Dibinden 16.8.1996
Madencilik Darbeli
Tas Ocag: Mersin Ercan Kiregtag1 Delik Dibinden 21.8.1996
Madencilik Darbeli
Tag Ocagy Cevhan Baykal Kireg | Kiregtast, Delik Dibinden 29.8.1996
Gakalli kiregtagt Darbeli
Tag Ocag Yumurtalik | Demircioglu Kiregtap Delik Dibinden 5.9.1996
Madencilik Darbeli




3.2. Yerinde Yapilan Performans Ol¢iimleri

Yertustiinden darbeli hidrolik deliciler, delik dibinden darbeli deliciler ve déner deliciler
uzerinde farkli santiyelerde yapilan olgiimler sirayla Ek-A, Ek-B ve Ek-C'de
goriildigi gibi performans formlarina iglenmistir. Bu formlarda delici makina tipi,
matkap ¢ap1 ve tiir, delik uzunlugu ve egimi, baski basinci, dénme basinci, darbe
basinci, hava basinci gibi bilgilerle delik no, tij no, net delme hizi, ortalama net delme

hiz1 ve deligi tamamlama siiresi bulunmaktadir.
3.2.1. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicilerin Performans Olgiimleri

Tablo 3.1 'de gorildiigu gibi yeriistiinden darbeli hidrolik deliciler tizerinde 4 farkl
santiyede 14 degisik formasyonda performans olgiimii yapilmustir. Olgiim yapilan
deliciler Bohler, Atlas Copco, Tamrock ve Frukawa marka olup, bunlardan iki tanesi
Sekil 3.1 ve 3.2 'de goriilmektedir. Delinen formasyonlara 6rnek olarak da Sekil 3.3

ve 3.4 de goriilen formasyonlar verilmigtir.
3.2.2. Delik Dibinden Darbeli Deliciler

Delik dibinden darbeli deliciler tizerinde 5 farkli santiyede 7 degisik formasyonda
performans 6l¢iimii yapilmigtir (Tablo 3.1). Olgiim yapilan deliciler Gemsa markadir
(Sekil 3.5). Delik dibinden darbeli delicilerin kullanildig: formasyona ornek olarak

Sekil 3.6’ da goriilen formasyon verilmistir.
3.2.3. Doner Delicilerin Performans Olgiimleri

Déner deliciler iizerinde 6 farkli santiyede 8 degisik formasyonda performans olgimii
yapilmigtir (Tablo 3.1). Olgiim yapilan deliciler Ingersol-Rand ve Reedrill marka olup
Sekil 3.7 ve 3.8 'de gortlmektedir. Delinen formasyonlara 6rnek olarak da $ekil 3.9

ve 3.10 ' da goriilen formasyonlar verilmistir.



Sekil 3.1. Dogus Ing.ve Tic. A.S.’nin Pozant1 Santiyesinde Kullalan
Yeriistiinden Darbeli Bohler Marka Bir Delici.

Seki 3.2. Ozkoyuncu Madencilik’in Yahyali Santiyesinde Kullanilan
Yerustiinden Darbeli Tamrock Marka Bir Delici.



Sekil 3.3. Dogus Ing.ve Tic. A$’nin Pozanti Santiyesinde Kiregtast
Formasyonunun Goériiniigi.

Sekil 3.4. Ozkoyuncu Madencilik’in Yahyal: Santiyesinde Hematit
Cevherinin Goriintisu.



Sekil 3.5. Adana Cimento’nun Adana Santiyesinde Kullanilan
Delik Dibinden Darbeli Gemsa Marka Bir Delici.

Sekil 3.6. Adana Cimento’nun Adana Santiyesinde Kalker Formasyonunun Goriiniisti



Sekil 3.7.GLI/36 Pano’da Kullanilan Doner(Rotary) Ingersoll-Rand Marka Bir Delici.
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Sekil 3.8. BLI Orhaneli Santiyesinde Kullanilan Déoner(Rotary) Reedrill
Marka Bir Delici.



Sekil 3.9. Seyitomer Linyitleri Isletmesinde Marn Formasyonunun Gortintsu.

Sekil 3.10. ELI Igiklar Panosunda Marn Formasyonunun Gorinasu.



BOLUM 4

DELICi MAKINALAR VE KAYACLARIN DELINEBILIRLIGI
4.1. Giris
Guniimiizde, piyasada bir ¢ok firmanin ¢ok farkh tiirde delici makinalar1 mevcuttur.
Bu makinalarin fiatlarinin oldukga pahali olmast ve yapilacak isten iyi performans elde

edilmesi bakimindan gok iyi segim yapilmalidir.

Bu bolumde once delici makinalar tanitilmig ve delici segim kriterleri sunulmustur.

Sonra da delme mekanigi ve delinebilirlik konusu islenmistir.

4.2. Doner (Rotary) Deliciler

Cogunlukla agitk ocak madenciliinde kullanilan doéner deliciler paletli ve lastik
tekerlekli olmak tizere iki gruba aynlabilir. Giig iinitesi normalde dizel olup, paletli
biytk delicilerde elektrikli olmaktadir. Tablo 4.1° de bu makinalarin baz1 6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 4.1. Doner Delicilerde Baz1 Genel Ozellikler (Martin ve dig.,1982).

Paletli Lastik Tekerlekli
Delik Capt (mm) 76-559 152-317
Agiriik (Ton) 15-136.5 13.6-54.6
Ana Tahrik Dizel/Elektrik Gaz/Dizel
Yardimci Tahrik Elektrik/Hidrolik/Mekanik | Elektrik/Hidrolik/Mekanik
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Doner delicilerin gaplart 76 mm ile 559 mm arasinda degismesine karsilik, genellikle
250-340 mm ¢aph delikler kullanilmaktadir. Genis ¢aph deliklerin kullanilma sebebi,

delme patlatma maliyetinin digmesinden kaynaklanmaktadir (Martin ve dig., 1982).
Delik uzunlugu ise 50 m' ye kadar olabilmektedir. Daha fazla olmamasi, yiikleyici
makinalarin yiikleme mesafesinin sirli olmasindandir. Déner delicilerin fiatlan ise
400000 ile 22000008 arasinda degismektedir (Ingersoll-Rand Brosiirii).

4.2.1. Doner Delicilerin Ana Uniteleri

Sekil 4.1' de bir doner delicinin ana tiniteleri gérilmektedir.

[
Dondurme
:/VMotoru
= 4
F}Z é‘ / _____» Kule
NI E ‘
1L >E
i I
M A Tij /’
HIEH—E l
iEEN - /
Ty " e E
Kizagi hfl ‘M I8 /
N % ( Tahrik Uniteleri
THA ¢ -
u ! - .
IdIN \ |
: Kabin «—— = |
e 00 [ZH]D\\ l_l

\_.Matkap ‘

Toz Toplama Tesviye v Tesviye
Sistemi Pistonlar: Palet Pistonlar:

Sekil 4.1. Tipik Bir Doner Delici (Martin ve dig., 1982).
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4.2.1.1. Tasiyier Unite

Daha once de bahsedildigi gibi tagiyici tinite lastik tekerlekli veya paletli olmaktadir.
Se¢im, kullamm amacina gore ve delicinin boyuna gore yapilmaktadir. Kiigiik doner
delicilerin genellikle kamyon izerine monte edilmeleri istenir. Burada hareket
esnekligi yaninda kamyon motorundan deliciyi tahrik etmede faydanmilmasi gibi bir
avantaj da vardir. Fakat, buyik deliciler, stabilite ve soka karst dayanim agisindan
paletli tagiyicilar iizerine monte edilirler. Ayrica, hareket esneklikleri sinirh olmasina
karsilik, lastik tekerleklilerin kullamlamadig bozuk arazide ¢ok kullanighidirlar (Bilgin,
1991).

4.2.1.2. Ana Tahrik Uniteleri

Delicinin ana tahrik tniteleri onun yiirime hareketini, déndiirme hareketini, bask1
kuvvetini saglarlar ve ving sistemleri ile kompresorii ¢aligtirirlar. Bir ¢ok durumda bir

tahrik tinitesi birden fazla is igin kullanilmaktadir (Bilgin, 1991).

Ana tahrik tniteleri dizel veya elektrikli olmaktadir. Dizel tahrikli tniteler en yaygin
tirlerdir. Elektrik enerjisi en verimli enerji tirii olmasmna karsgiik kullanim alam
sinirhdir.  Esnekligi engellemesi yaninda, ¢ogu durumlarda temini de zordur. Elektrik
enerjisi genellikle buytk delici makinalarda (230 mm delik ¢apindan daha buyuk
kapasiteli) tercih edilmektedir. Bu tiir deliciler genellikle, birden fazla deliciye gerek
duyulan ve sik stk uzun mesafeli hareketlerin gerekmedigi biyiik agik ocaklarda
kullanlir,

Gig iletimi genellikle hidrolik, bazan da mekanik olmaktadir. Hidrolik enerji, yiirime,
tesviye pistonlari, ving motorlan dondirme ve bask: igin kullanilir. Gerekli giig,
delicinin boyutuna gore degismektedir. Tablo 4.2' de farkli fonksiyonlar i¢in gerekli
gii¢ miktarlan gorulmektedir (Naapuri, 1990).
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Tablo 4.2. Doner Delicilerde Gerekli Giig Miktarlari (Naapuri, 1990).

Fonksiyon Gerekli Gii¢ (kW)
Doéndiirme motorlar 45-100
Ving ve yiriime motoru 25-55
Baski motoru 10-15
Kompresor motoru 200-300
Diger 30-40
Toplam 310-510

4.2.1.3. Kule

Delici tnitelerinden kule, kritik 6neme sahiptir. Yiiksek baskiya ve torka (dondiirme
motoru tepede ise) maruz kalir. Delme esnasindaki titresim ve soklar kuleye gelir.
Yedek tij ekipmam ve tij degistirme elemanlan kule tzerindedir. Ayrica, Uzerindeki

gidajlarla tije kilavuzluk eder (Martin ve dig.,1982)

Kule boyu genellikle 20 m' den kisadir. Kulenin yatay ve dikey duruma ge¢mesi

hidrolik silindirlerle saglanmaktadir.

Genellikle kuleler 30° ye kadar meyilli delik delebilecek o6zelliktedir. Fakat baski
kuvvetinin bir kismi geriye yoneldigi igin doner delicilerle meyilli delik delme islemi
sinirhidir.  Baski kuvvetinin geriye yonelmesi stabiliteyi azaltir, delme huizin1  diistirtr,

matkap ve tij Omriina kisaltir (Naapuri, 1990).

4.2.1.4. Toz Toplama Unitesi

Delme esnasinda ¢tkan tozlar yas sistem veya kuru sistem ile bastirilir.  Yag sistemde
delik dibine gonderilen havaya az miktarda su (1.9-7.6 It/dk) enjekte edilir. Ayrica su
ile birlikte kopiik de enjekte eden sistemler vardir. Kopiklii sistemde 1slak toz ve

kinntilarin delik ¢eperine yapigmast da nlenmektedir.

Kuru sistemde ise makinalar (zerinde toz toplayicilar vardir. Toz toplayicilar iri
toplayici ve ince filtre sisteminden olusmaktadir. Iri toplayici siklon veya toz perdesi

olabilmektedir (Naapuri, 1990; Martin ve dig., 1982).



17

4.2.1.5. Dondiirme Unitesi

Bu sistemde enerji kaynag: genellikle elektrik, hidrolik ya da pnématik olmaktadir. Bu

enerji tiirleri direkt ya da digli sistemi ile mekanik enerjiye gevrilir .

Dondiirme iglemi ya kulenin tepesinden yapilir (tepeden tahrikli), yada koseli boru
(kelly) - doner masa yardimiyla saglamir. En ¢ok uygulanan, tepeden tahrikli
sistemdir. Koseli boru - doner masa sistemi ¢ogunlukla sondaj makinalarinda
kullamlmaktadir (Naapuri, 1990; Martin ve dig., 1982). Sekil 4.2' de dondirme

sistemleri goriilmektedir.

Hidrolik yada

Elekirik Motoru 4 I ve Cekme
t Dondirme Sistemij

Basing! Basligi
Hava Basingli
Hava
E T
Kaseli Boru

Bask! ve l
Cekme Sistemi

Sekil 4.2. Déner Delicilerde Dondiirme Sistemi: a-tepeden tahrikli
b-kelly-déner masa sistemi (Naapuri, 1990).

4.2.1.6 . Baski Uniteleri

Delme islemini gergeklestirmek igin matkaba kayacin basing dayanimini yenecek kadar
baski uygulanmahdir. Baski kapasitesi makinamn agirhgt ile dogru orantilidir.

Maksimum baski yaklagik olarak makina agirhginn yarisi kadardir.
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Baski sistemleri farkh sekillerde olabilmektedir. Bunlar, disli ray ve disli ¢ark, sadece
zincir, zincir ve silindir, digli ray - disli ¢ark ve zincir olarak sayilabilir (Naapuri,

1990; Martin ve dig., 1982). Bu sistemler Sekil 4.3' de goriilmektedir.
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Disli Ray- Disli Gark
ve Zincir

{}

Sadece Zincir

Disli Ray ve Disli Cark Zincir ve Silindir

Sekil 4.3. Doner Delicilerde Bask: Sistemleri (Martin ve dig., 1982).
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4.2.1.7. Delik Kirmtilarini Temizleme Sistemi

Delik kirintilar, kompresorler tarafindan iretilen sikigtirilmis hava ile temizlenir.
Pistonlu, doner kanath ve doner spiralli olmak iizere ii¢ tiir kompresor
kullamlmaktadir. 100-300 HP arasinda giice sahiptirler ve kapasiteleri 7.1 ile 70.1

m’/dk arasinda degismektedir.

Genellikle 20-35 m/s hava hiz1 tavsiye edilir. Agir malzemeler igin ise 35-45 m/s hava
hz1 gerekmektedir. Tavsiye edilen degerlerin altinda calisildigi zaman kirintilar
yeniden ogutilir ki, bu da matkap dmrini azaltir. Yitksek hava hizlar ise matkap ve

tijlerde aginmaya yol agar ( Bilgin, 1991; Naapuri, 1990; Martin ve dig., 1982).

4.2.1.8. Matkaplar

Daoner delicilerde kesici ve konili olmak tizere baglica iki tir matkap kullanihr. Cok
yumugak formasyonlar i¢in uygun olan kesici matkaplar fazla yaygin degildir. Doner
delici kullanilan biiyilk maden isletmelerinin ¢ogunda konili matkap (3-konili)
kullamimaktadir. Konili matkaplar gévde, koniler ve koni yataklar olmak tizere Ug

ana birimden olusur (Sekil 4.4).

Hava Kanal

Sekil 4.4. Konili Matkap Yapisi (Martin ve dig., 1982).
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Govde, uglarinda koni milleri bulunan ii¢ bacaktan olusur. Ni-Cr-Mo alagimli ¢elikten

imal edilen bu bacaklar birbirlerine kaynaklanarak gévdeyi meydana getirirler (Moore,
1986).

Ni-Mo alagimh gelikten yapilan koniler bir mile gegirilmis olup, matkap dénerken
kendi eksenleri etrafinda donerler. Koniler iizerinde bulunan disler ya sert gelikten ya
da tungsten karbidden (TC) imal edilirler. Degisik formasyonlar i¢in farkh dis sekilleri
mevcuttur (Sekil 4.5).

Gelik Dis Uzun Konik  Kisa Yuvarlak  Kiresel
TC Dis TC Dis TC Dis
1 11 I v
0 -1400 1400 - 2100 2100 - 2860 > 2860
Kayac Basing Dayanimi ( kg/cnf)

Sekil 4.5. Farkli Formasyonlara Gore Dis Cesitleri (Praillet, 1990).

Koninin mil Gzerine baglanmasim, donmesini ve yik tagimasim saglayan yataklar
kaymali, bilyali ve makarali olmak {izere ti¢ gesittir. Yataklarin aginmalarini onlemek
i¢in sogutma amaciyla yataklara giden hava kanallari mevcuttur (Goktekin, 1983,
Moore, 1986).

'

4.3. Yeriistiinden Darbeli Deliciler (Top Hammer Drills)

Yerustiinden darbeli deliciler hidrolik ya da pnomatik olmaktadir. Son yillarda gesitli
avantajlardan dolay: hidrolik'e dogru bir yoénelim vardir. Pnomatik deliciler, ya mevcut
hava sebekesi ya da taginabilir kompresorlerle tahrik edilirler. Hidrolik deliciler ise
kendi {izerlerinde, dizel motorlarla tahrik edilen hidrolik pompalara sahiptirler. Ayrica,

basinglt hava kompresoérii de mevcuttur.

Tas ocaklarinda ve agik ocaklarda arazi diizgiin olmadigi igin, yerustiinden darbeli

delicilerin gogu paletli olarak imal edilmektedir. Tastyici agrliklart 8-15 ton arasinda
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degismektedir. Yeristiinden darbeli deliciler yumusaktan sert formasyona kadar
kullamlmaktadir. Delik ¢aplart ise 22 mm' den 254 mm' ye kadar degismektedir. Delik
¢apmn 5-10 cm arasinda degistigi durumlarda 15 m' den kisa delikler delinir. 10-15

cm delik ¢apinda ise 30 m' ye kadar delik delinmektedir (Naapuri, 1990; Bilgin, 1991).

4.3.1. Yeriistiinden Darbeli Delme Prensibi

Yontemde tabancada elde edilen darbe enerjisinin tijler vasitasiyla matkaba ve
matkaptan da kayaca iletilmesi ile kayag pargalama islemi meydana gelmektedir. Bu

tir delmede delme hizim etkileyen 4 parametre vardir (Naapuri 1990):

o Darbe
¢ Baski

¢ Ddénme

Kirntilann temizlenmesi

4.3.1.1. Darbe

Darbe tabanca ile saglanmaktadir. Darbe frekanst pnomatik deliciler i¢in 1600-3400
darbe/dk, hidrolik deliciler igin 2000-4000 darbe/dk’dir. Matkap darbe frekansindan
fazla dondirilmemelidir. Aksi halde delme isi sadece donme ile olur. Diger yonden,
matkap darbeler arasinda yeteri kadar dondiiriilmezse kirintilar yeniden ogutilur.

Optimum frekans, bu iki limit arasinda olmalidir.

Darbe enerjisi matkap gap1 ve tij ¢apiyla uyumlu olmalidir. Optimum darbe enerjisinde

penetrasyon yiksek ve déonme diizenlidir.

4,3.1.2. Bask

Kayaca darbe enerjisini maksimum olarak iletmek agisindan matkap delik dibi ile
devamh kontakt halinde olmalidir. Gerekli baski kuvveti, darbe giiciine, kayag

ozelliklerine, delik derinligine ve tije bagh olarak degismektedir.
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Cok dusuk baski tij diglerinin aginmasma ve tijlerin ¢abuk yorulmasina yol agar.
Ayrica, darbe enerjisi kayaca tam iletilmedigi igin delme hiz1 digmektedir. Cok yiitksek
baski donme hizinin diigmesine ve diizensizligine yol agar. Ayrica, tijlerde sikisma ve

aginmalar artar ve delik sapmalari olur.

4.3.1.3. Donme

Donme hizi, matkap ¢api, matkap tirl, delik uzunlugu, kayag ozellikleri ve baski
kuvvetinin bir fonksiyonudur. Cok diigiik donme, sikigmadan ve kinntilarin tekrar
ogutilmesinden kaynaklanan disik delme hizina ve manson diglerinin aginmasina

sebep olur. Cok yiikksek dénme tijlerde aginmalara ve mangonlarda sikigmalara yol

acar. Baski ile donme daima uyum halinde olmalidir.

Doénme hizi normalde 80-250 dv/dk' dir. 51 mm' den kiigiik matkaplar igin 200-300
dv/dk, 64 mm' den biiyiikler igin 50-200 dv/dk’ dir.

4.3.1.4. Kinintilarin Temizlenmesi

Eger kinntilar aninda temizlenmezse yeniden ogutulur. Sonug olarak, delme hizi

diiger ve matkap ¢abuk aginr.

Tecriibelere gore, kirntilann verimli olarak temizlenebilmesi igin doniis havas: iz 15

m/sn’ den fazla olmahdir. Delme hiz1 ve delik ¢ap1 arttikga hava hiz1 da arttinlmahidir.

4.3.2. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Deliciler

Sekil 4.6” da yeriistiinden darbeli bir hidrolik delici gematik olarak gorilmektedir .

4.3.2.1, Tabanca

Bir hidrolik tabanca Sekil 4.7’de sematik olarak goriilmektedir. Tabancalar zincirli

baski {initesi lizerine monte edilmektedir.
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E L® 1-tabanca 5-boom
2-baski1 Unitesi 6-toz toplayici
® 3-tij degistirici 7-tagtyici Unite
4-kontrol paneli 8-gli¢ Unitesl

Sekil 4.6. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Ana Elemanlari (Naapuri, 1990).

1-Yiiksek basing kanali
2-Silindir

3-Distribiitér odasi
4-Distribiitér

5-Yiiksek basing akiimiilatorii

ciprssi
- — -

= p Z R
B2 21 ] 6-Yag kanali

7-Yag doniis kanal
8-Diisiik basing kanali

Sekil 4.7. Bir Hidrolik Tabancanin $ematik Goriintisi (Naapuri, 1990).

Tabanca giicii delik gap1 arttikga artmaktadir. Tablo 4.3° de goriildigi gibi 6 kW' dan
70 kW' a kadar genis bir aralikta degismektedir.
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Tablo 4.3. Mevcut Hidrolik Delicilerin Baz1 Ozellikleri (Naapuri, 1990).

Delik Cap1 | Tij Capr | Tabanca Giicii | Ana Motor | Makina Agirhig Delme
{mm) (mm) (kW) Giicii (kW) (Ton) Kapasitesi
Mm’/y1l)
27-45 19-25 6-8 20 2 0.2
35-76 25-32 8-12 80 8 0.4
51-89 32-38 12-15 110 10 0.5
64-102 38-45 15-18 125 11 0.6
89-152 45-100 18-22 180 14 1.0
140-178 127 35 250 32 2.0
178-251 152-165 70 450 65 3.0

4.3.2.2. Tij Degistirici

Bir tij boyundan fazla delik delmede tij degistirici gerekmektedir. Tij degistiriciler 30
m derinlige kadar delik delebilecek sekilde yedek tij bulundurulabilmektedir.

4.3.2.3. Boom

Boomlar ¢esit olarak sabit, teleskopik ya da mafsalli olmaktadir. Tecriubelere gore

teleskopik boom en iyi performans saglamaktadir. Ciinku;

e makina konumunu degistirmeden birden fazla delik delinebilir,
e delik yerini belirlemek ve dogrultuyu diizenlemek kolaydir,

e dizayn, tij degistiriciyi tagimak i¢in yeteri kadar guglidiir.

Mafsalli boomlar, ise zemini degisken arazide kullalacak hafif hidrolik delicilerde

bulunur.
4.3.2.4. Paletli Tasiyic1
Delicinin agirh@ ve uygulama alam paletli tagiyict boyutunu belirlemektedir.

Tastyicidaki bozuklugun iiretimi birkag giin veya hafta durduracag: ve tamirin pahali

oldugu goézoniinde bulunduruldugunda tagiyici se¢iminin énemi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.3.2.5. Giic Unitesi

Gug Unitesi, kompresorii ve hidrolik pompalan galigtiran bir dizel motordan meydana
gelir. Gii¢ initesinin boyutu delik gapina baghdir. Delik ¢apr arttik¢a kirntilan
temizlemek igin gerekli hava miktan da artacaktir. Bu da biiyiik kapasiteli kompresor
gerektirmektedir. Daha once verilen Tablo 4.3' de gortldugu gibi giig 20 kW' dan 450
kW' a kadar degismektedir.

4.3.2.6. Kontrol Sistemi

Kontrol sistemi gogunlukla hidroliktir. Modern kontrol sistemi, anti-sikigma otomatigi
ve hava kontrol otomatiginden meydana gelir. Sistemin amaci farkh kayag sartlarinda

delme hizini maksimuma ¢ikarmak ve tij sitkigmasint minimuma indirmektir.
4.3.2.7. Toz Toplayicilar

Sistem, toz toplayici fanimin meydana getirdigi vakum ile delik agzindan tozlarin
emilmesi prensibine dayamr. Verimli toz toplama igin, toz emme hizi kinntilan digarya
atan havamn hizinin ii¢ kat: olmalidir. Iri taneler birincil siklonda ayrildiktan sonra ince
malzeme ana kollektérde toplanmaktadir. Toplanan tozlar tij degistirme ve manevra

sirasinda otomatik olarak disariya atilmaktadir.
4.3.2.8. Matkaplar

Yeriistinden darbeli delicilerde kullamlan matkaplar kabarali (button bit) ve keski
sekilli olmak tizere bashca iki gruba aynlabilir. Orta sert ve sert formasyonlar i¢in
uygun olan kabarali matkaplarda tungsten karbid kabaralar matkabin yiizeyine farklt
dizaynlarla gomiiliirler (Sekil 4.8-a). Bu matkaplarin ¢aplar1 51 mm’ den 251 mm’ ye

kadar degismektedir.

Keski seklindeki matkaplar ¢apraz uglu (+ geklinde) ve X-uglu olabilmektedir. $ekil
4.8-b’de gapraz uglu bir matkap goriilmektedir. Capraz uglu matkap gaplar1 35-57 mm
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arasinda, X-uglu matkap caplan ise 64-127 mm arasinda degismektedir. Yumusak

formasyonlara uygun bu matkaplar agindikga bilenip tekrar tekrar kullanilabilir.

Yy

—

a b

Sekil 4.8. Kabarali (a) ve Keski Sekilli (b) Matkaplar (Naapuri, 1990).

4.3.3. Yeriistiinden Darbeli Pnomatik Deliciler

Pnomatik deliciler genellikle, hafif ya da orta agirlikta paletli tastyicilar iizerine monte
edilirler ve sabit, teleskopik ya da mafsalli boomlu olurlar. Sekil 4.9' da orta-agir bir

pnomatik delici gonilmektedir.

Pnomatik deliciler iretimin biiyiik olmadig kiigiik tas ocaklar ve ingaat isleri iin
uygundur. Biylik gaph deliklerin delinmesi, tijlerin elle degistirilmesi gerektiginden
sturhidir. Pnomatik sistemlerde, mekanizasyon ve otomasyon hidrolik sistemlerde
oldugu gibi kolay degildir. Hafif pnomatik deliciler kademe yitksekligi 3-10 m arasinda
degisen yol ingaati, temel ingaati, gukur agma gibi islerde kullamilir. Daha agir olanlar
ise, tag ocaklaninda 20 m basamak yiiksekligine kadar 51-89 mm ¢ap delik delme icin
kullanilirlar,

Tabanca, baski sistemi, yiirime motorlan ve toz toplayict basingh hava ile
¢aliymaktadir. Boom ve yon degistirme sistemi ise kiigiik bir hidrolik giig iinitesi ile

calismaktadir.

Pnomatik delicinin hava tiketimi tabanca boyutuna ve delik ¢apina gore

degismektedir. Hafif pnomatik deliciler igin 15-20 m*/dk (7 bar)' ik kompresor
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yeterlidir. Agir olanlarda ise hava ihtiyaci 25 m*/dk' ya kadar ¢ikar. Hidrolik delicilere
kiyasla ayni delik gap i¢in enerji maliyeti 3 kat fazladir (Naapuri, 1990).

Sekil 4.9. Orta-Agirhikta Bir Pnomatik Delici (Naapuri, 1990).

4.3.4. Hidrolik ve Pnomatik Delicilerin Karsilastirmasi

Operatorler pnomatik delicilere aligmig durumdadirlar. Bu deliciler, basit olup
caligtirmas: kolaydir. Ayrica hidrolik delicilere gore daha ucuzdurlar. Fakat, yakit

tiiketimleri fazla, delme hizlan diistiktiir.

Hidrolik delicilerin avantajlan soyle siralamak mimkindir:

e Tabancadan tije enerji transferi daha iyi oldugu i¢in delme hiz1 2-3 fazladir
o Tijde enerji dagilimi diizgiin oldugu igin tij 6mrii % 20 daha fazladir

e Otomasyon ve mekanizasyon daha geligmistir

e Daha esnektir

e Metre bagina enerji maliyeti pnomatigin 1/3' G kadardir

e Yakit tiiketimi yar yartya azdir

e Operatér igin galigma ortam: daha iyidir
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Tecriibeler gostermistir ki, yukardaki avantajlardan dolayr 2 ya da 3 pnomatik
delicinin yaptig1 isi bir hidrolik delici yapmaktadir. Ustelik metre basina delik maliyeti
de % 20-30 diusmektedir (Naapuri, 1990; Bilgin, 1991; Pearse, 1985).

4.4. Delik Dibinden Darbeli Deliciler (DTH drills)

DTH delicilerde matkabin dondariilmesi yertistiinden, matkaba uygulanan darbe ise
delik dibinde bulunan tabanca ile saglanmaktadir. Tijlerde darbe enerjisi transfer kaybi
olmadigindan yeristinden darbeli delicilere gore daha hizhi delik delinebilir. Ayni

zamanda derin delik delmede delme hiz1 daha yiiksektir.

Bu tiir delicilerle 65-206 mm ¢apinda delikler delinebilir. Fakat kademe deliklerinde
cogunlukla 89-165 mm ¢aplt delikler delinir. Basamak yiikseklikleri genellikle 15-30
m olup 50 m 'ye ¢ikabilir. Hava basincimi arttiran booster kullanilarak 1000 m’ye
kadar delik delinebilir. 4.59 ton matkap ylikleri optimum neticeler vermektedir.
Donme hizi 80 dv/dk 'a kadar ¢ikabilirr Tork ise 2000-6000 Nm arasinda
degismektedir. Darbe hizi 1000 darbe/dk' dan 2100 darbe/dk' ya kadar
¢ikabilmektedir. Enerji ihtiyact 60 kW ile 400 kW arasinda olmaktadir.

Tas ocaklarinda ve agik ocaklarda kullanilan DTH deliciler diisiik hava basingli (10-14
bar) ve yiiksek hava basingli (18-22 bar) olmak izere iki gruba aynlir. Aym g¢aplh
matkap kullanildifi zaman disiik hava basinglh DTH delici, hidrolik delicinin delme
hizimin yaklagik 1/3 i kadar mzda delik delebilmekiedir. Yiksek hava basinghda bu
deger 2/3' e gikabilir.

DTH deliciler lastik tekerlekli (wagon drill) ya da paletli (track drill) olmaktadir. Son
yillarda hava kompresorleri de tzerlerinde olan paletli turler yayginlagmaktadir
Giiniimiizde biitin DTH deliciler, déner delmenin miimkiin olmadif1 durumlarda
kullamimak tizere doner delicilere uyumlu olarak yapiimaktadir (Anon,1986; Naapuri,

1990; Bilgin, 1990).
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DTH deliciler delik uzunluguna bakmaksizin sabit delme hiz1 verirler. Diger bir
avantaj, uzun derinliklerde bile delikler diizgiin elde edilmektedir. Sekil 4.10°da bir

DTH delici ve elemanlan goriilmektedir.

2 5 1-Déndiirme bashig
2-Baski tinitest

3 3-Tij degistirici

R 0 ] degls
0 p 4-tij kelepgesi

5Ti

% Y
6-Tabanca

O - 7-Matkap

|

@ X

Sekil 4.10. Tipik Bir DTH Delict (Naapuri, 1990)

Delik dibi tabancalan basingli hava ile ¢galigmaktadir. Tabancadan digart atilan hava
ayni zamanda delik temizligine yardimei olur. Tabancalar valfli ve valfsiz olmak lizere
iki tiir olmaktadir. Valfsizde hava akigi distribiitor ile kontrol edildigi igin yap1 daha
basittir. Valflide ise igteki bosluk daha biyiik oldugundan piston alani daha genistir,
dolayisiyla daha biyik darbe saglanir (Naapuri, 1990). Sekil 4.11' de valfli ve valfsiz

delik dibi tabancas: goriilmektedir.

4.4.1. DTH Delici Matkaplan

DTH delici matkaplari da yeriistiinden darbeli delicilerde oldugu gibi kabarali, ¢arpaz
uglu X-uglu olabilmektedir. Yalniz, tije degilde tabancaya baglandikian i¢in baglanti
kistmlan farklidir. En yaygin olarak Sekil 4.12°de gorildiigi gibi kabaral diiz uglu

olan tipleri kullamimaktadir.
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b) Valfsiz DTH

a) Valfli DTH

Sekil 4.11. Valfli(a) ve Valfsiz(b) Delik Dibi Tabancasi (Gemsa Firmas: Brosiirleri).
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Sekil 4.12. DTH Delici Matkaplart (Naapuri, 1990).

4.4.2. DTH Delicilerin Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicilerle

Karsilastirilmasi

Yiiksek hava basingli DTH delicilerle yeriistinden darbeli hidrolik delicinin hizinin
ancak 2/3'ine ulasilabilmektedir. Bunun yaminda enerji ihtiyact da artmaktadir.
DTH delicilerin hidrolik delicilere gore diigiik performans diisiik performans
gostermesi  hidrolik enerjinin  basingli havaya gore daha Gstiin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Hidrolik enerji tiretmek, basingl hava tiretmekten gok daha fazla
verimlidir. Dolayistyla makina boyutu ve yakit tiketimi azalmaktadir. Metre bagina
enerji maliyeti hidrolik delicide diigiik hava basinglh DTH delicinin 1/3’G kadardir.
Yiiksek basinglh DTH delicilerde yakit tiiketimi hidrolik delicilere gore % 100 daha
fazladir. Yatinim, bakim, iscilik ve tij maliyeti agisindan kargilagtirma yapildiginda
toplam delme maliyeti agisindan hidrolik delicinin % 20 daha ucuz oldugu gorilmustir
(Tantarimaki, 1990).

DTH deliciler sabit delme hizz verdiklerinden derin deliklerde delme hizi daha
yiiksektir ve delikler diizgindir. Tijler daha uzun omirlidirler ve az guralttli
caligirlar.  Sondaj amaciyla 1000 m' ye kadar  delik delebilirler. Fakat bu
delicilerde  kirikli ve catlakli formasyonlarda tabancamn sikigip kalmasi gibi bir

dezavantaj vardir (Bilgin, 1991).
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4.5. Darbeli Delme ile Déner Delmenin Karsilastiriimasi

Darbeli delme,

e cogunlukla sert kayaglarda kullanilir,
o yiksek baskiya gerek duymaz,

e mekanik giclu deliciler kullanilir,

o sinurlt delme hizina sahiptir,

o kayaci pargalamada verimsiz bir metotdur.

Doner delme,

e yumusaktan serte kadar olan kayag¢ gruplarinda kullanilir,

o yiiksek baskiya gerek duyarlar,

e darbeli delmede kullamlan matkaba gore yapisal olarak daha zayif matkap kullamlir,
e uygun sartlarda ylksek delme hizina sahiptir,

o sirekli kesme iglemi yapmaktadir,

e darbeli delmeden daha verimlidir,

e agindinict kayaglarda kullanumi simrhdir.

Tablo 4.4' de kayag tiirlerine gore delme hizi bakimindan doner, darbeli ve doner-
darbeli delmenin kargilastirmasi verilmigtir. Burada gorildigiu gibi doner-darbeli
delme ¢ogu durumlarda avantajhdir. Bu doner-darbeli delmede, sadece doner ve
sadece darbeli delmedeki dezevantajlarin ortadan kalkmasindan kaynaklanmaktadir

(Baier and Campbell, 1962).

Tablo 4.4. Delme Sistemlerinin Kargilagtinlmas: (Baier ve Campbell, 1962).

Formasvon Delme Yéntemi Delme Hizt (c/dk)
Darbeli 279

Kumlu gevi Déner 152.4
Doner-darbeli P—
Darbeli 15.5

Kumtagt Déner —n
Déner-darbeli 144.9
Darbeli —

Gok sert kumtast Déner 52.3
Daner-darbeli 117.1
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4.6. Delici Makina Se¢imi
Delici segiminde birincil faktorler; delik ¢api, formasyon ozellikleri ve iretim

miktanidir (Pearse, 1986; Naapuri, 1990). Sekil 4.13' de gesitli delme yontemlerinin

delik cap1 ve kayag sertligine gore uygulama alanlan goriilmektedir.

mm

51 102} 152
19121 L L %8 etk cap
123656‘{19]9 1!2 15 ing
- ]
Yeriustinden 7 Sert kaya¢
Darbeli ///
Deliciler & 7] Yumusak kayac
Delik dibi e l Sert kaya
Tabancali % ¢
Deliciler Yumusak kayac
Rotary Sert ka
{ konili matkap) pee
Delici Yumusak kayag
Rotary Sert kayag
(kesici matkap)
Delici | Yumusak kayag

Sekil 4.13. Cesitli Delme Yontemlerinin Delik Capt ve Kayag
Sertligine Gore Uygulama Alanlart (Naapuri, 1990).

Patlatma tekniginde genel bir kural vardir; kayag sertligi arttikga delik bagina patlayici
miktar: artar ki, bu da daha biyitk capli delik gerektirir. Matkap biiytidikce ona
uygulanacak baski da artacaktir. Dolayisiyla kayag daha kolay parcalamir. Kayag sert
oldugu zaman eger arazi sartlan uygun ise, biyitk ¢apli matkap ve dolayisiyla daha
agir delici makina kullanmak her zaman avantajhdir. $ekil 4.14' de matkap ¢api, basing

dayanimu ve baski kuvvetine gore delici segim kriteri gorillmektedir (Praillet, 1990).

Kayacin delinebilirligi buyiik oranda sertlik ve asindinciiga bagldir. Konili
matkaplarla doner delme genellikle acik isletmelerde yumusaktan orta serte kadar olan
kayaglarda biiyiik gaph deliklerin delinmesinde uygulanmaktadir. Darbeli delme ise

cogunlukla orta sertten serte kadar olan kayaglara uygulanir (Pearse, 1986).
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Basinc Dayanimi

Konili matkaba
( kg renf) uygulanabilecek Baski(ton)
%222.1 b mak simum yiik dses
<449.9
3

3518.5 T parbeli Delici 5.4
(Hidrollk,PnomahP)A Delik Dibi 440.9
2814 .8 [ Tabanca J36.3
-<31.8
2111 .1 427.2

1794 .4 === — — — —}-——
1618 .5 // 1227
1407 .4 | / -118.2
Doner Delici Déner Delici 113.6
703 .7} (Kesici) (3 konili matkap) i P
-14.5
0.0 PN R VS N N VR U T S 1 1 1 00

012345678910111213141516
Matkap capt (ing)

00 50.8 101.6 1524 203.2 254.0 304.8 3556 406.4
Matkap ¢apt (mm)

Sekil 4.14. Cesitli Delicilerin Segim Kriterleri (Praillet,1990).

Delici segimini etkileyen diger faktorler (Naapuri, 1990),

basamak yutksekligi,
e parga boyutu,
e arazi sartlan,

e cevre sinirlamalart’ dir.

Basamak yuksekligi daha ¢ok delik ¢apiu ilgilendirmektedir. Kisa basamaklarda
kuigtik ¢aplt matkaplar, yiksek basamaklarda ise bilyiik ¢apli matkaplar kullanilir.

Genellikle, yukleyicinin kepge boyutuna ve kiricmn agiz agiklifina uygun parga

boyutu istenir. Cogunlukla biyik c¢aph delikler iri parga verir, fakat sarj miktan
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arttirilarak bu onlenebilir. Ancak, sarjin arttinimasi pargalarin firlama mesafesini
arttiracaktir. Catlakh ve sert kayaglarda kiigiik gaph ve sik deliklerle az patlayict

kullanilarak ince parga elde edilir.

Arazi durumu ekipman segiminde 6nemli etkiye sahiptir. Insaat islerinde arazi
genellikle diizensiz oldugu igin paletli deliciler segilmelidir. Paletli deliciler tas ocag: ve
agik ocaklarda da yaygindir. Fakat, zemin iyi diizeltilmis ve delici uzak mesafelere

gitmek zorunda ise, lastik tekerlekli deliciler daha avantajhdir.

Yerlesim yerlerine yakin yerlerde titregim sinirlamalart vardir. Dolayisiyla, delik sarjin

azaltmak gerekir. Bu da daha kiigiik gaph delik uygulamastni getirir.

Yapilmas: gereken diger bir segim pnomatik ve hidrolik delici arasindaki segimdir.
Hidrolik delicilerde otomasyon ve mekanizasyonun daha fazla olmas: tiretim verimini
%100' den daha fazlaya ¢ikarabilmektedir. Buna karsilik, mevcut operatérler pnomatik
delicilere ahgmg durumdadirlar. Pnomatikler basit yapili olup, galistirmas: kolaydir ve
ucuzdur. Bu deliciler daha ¢ok kiigiik c¢aplh tas ocaklan ve insaat isleri igin

uygundurlar (Naapuri, 1990; Bilgin, 1991).

4.7. Delme Mekanigi

4.7.1. Déner Delmede Delme Mekanigi

Doéner delicilerde kayag matkaba verilen bask: ve tork ile pargalanir. Par¢alama olayi

iki tiirlii olmaktadir: Kazarak pargalama ve ezerek pargalama (Goktekin 1981).
a) Kazarak Parcalama:
Kazarak pargalama yumusak formasyonlarda olmaktadir. Matkabin disleri kayaca

gomiilir ve donme dénme sirasinda kayaci iterek talag kaldinr gibi ince yapraklar

halinde pargalar koparir. Ozellikle killi formasyonlarda bu tiir pargalama etkendir.
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b) Ezerek Parcalama:

Ezerek pargalama yumugsak olmayan formasyonlardaki pargalama geklidir. Matkap
disleri kayacin (izerine basing mukavemetinin istiinde bir kuvvetle basarlar. Disin
bastig1 yerdeki kayag ezilerek ince toz haline gelir ve buraya gémiilen disin yikiini
cevreye iletir. Olusan kayma gerilmesi kayacin kayma mukavemetini yenerek
parcalanmasint saglar. Boylece disin altinda bir krater olusur. Sekil 4.15° de krater

olusumu gorilmektedir.

.....

Sekil 4.15. Doner Delmede Matkabin Kayaci Pargalamasi ve
Krater Olugumu (Goktekin, 1981).

4.7. 2. Darbeli Delmede Delme Mekanigi

Bu tiir delmede matkap kayaci birbiri ardina vuruslarla ve vuruglar arasinda donme ile
pargalayarak ilerler. Sekil 4.16’da matkabin her bir vurusunda krater bigimli bir oyuk
olugturmasinin evreleri goriilmektedir. Bu evreler asagida verilmigtir (Ozdogan,

1986).

e Yiizeydeki gikintilar ezilir ve kayag elastik sekil degistirme evresindedir.

e Yiizey altinda ¢gekme gerilmesi gatlaklar oldugu sanilan ana catlaklar olusur.

e Matkap disi ¢evresinde kayag ezilerek pargalanma baslar.

e ikincil catlaklar yiizey boyunca ilerleyerek kesme gerilmesi meydana getirir ve

pargalar kopar.
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e Kinlip kopan pargaciklar basingli hava ile digartya atilir ve matkap disi altinda

krater seklinde bir oyuk olusur.

Matkap Ucu

S
Radyal Ezilme /
Kiriklar Parcalarma Blyiik Pargalar
Zonu Kraterin
Son Durumu

Sekil 4.16. Darbeli Delmede Kayag Pargalanmasimin Evreleri (Ozdogan, 1986).

4.8. Kayagclarim Delinebilirligi

Delik delme bir ¢ok faktorden etkilenen karmagik bir olaydir. Matkap tiirii ve ¢apy,
donme hizi, baski, tork, darbe frekans: ve sirkiilasyon akigkami kontrol edilebilen
parametrelerdir. Diger yandan kayag ozellikleri ve jeolojik sartlar kontrol edilemeyen
faktorlerdir. Delme hizi ile bu faktorler arasindaki iligkileri bulmak igin bir gok

aragtirma yapilmistir.

S-Olsen ve Blindheim (1970), darbeli delmede delinebilirligin tahmini i¢in delme hizi
indeksi (DRI-drilling rate index) ve matkap aginma indeksi (BWI-bit wear index)
gelistirmiglerdir. Isveg kinlganlik testi sonucu -11.2 mm malzemenin % degerinin
Sievers-J] degeri ile diizeltilmesi sonucu DRI elde edilmektedir. DRI ile sahada
gozlenen delme hizi sonuglart arasinda iyi bir korelasyon oldugu gorilmigstir. BWI
testinde TC matkaplar donen disk iizerinde kayag tozlan tarafindan agindinilmaktadir.
Agmnan TC' in mg cinsinden agirhg: aginma degerini vermektedir. Bu degerden de
DRI yardimiyla BWI elde edilir. Gergek delme hizi ile BWI arasinda oldukga iyi bir

korelasyon mevcuttur.

Miranda ve Mendes (1983), delinebilirliginin vickers mikrosertligine ve spesifik
enerjiye baglt oldugunu agiklamislardir. Her iki parametre de laboratuar da kolayca

dlgulebilmektedir.
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Howarth ve Rowland (1987), doku (texture) katsayisinin delinebilirlik tahmininde
faydali bir yontem oldugunu agiklamiglardir. Doku katsayisi, kristalinlik derecesi, tane
boyutu ve gekli ve tanelerin ¢imentolanmasi ile ilgilidir. Doku katsayisi arttik¢a

delinebilirlik diigmektedir .

Sheperd ve Singh, shore sertlifinin yalmz bagina delinebilirlik olgtsii olmadig
sonucuna varmugtir. Yine Singh, basing dayamiminin bir kesici matkabin delme hizina
dogrudan etki etmedigini bulmustur. Clark, basing dayanimu arttikga delme hizinin

dustiguni, fakat arada korelasyon olmadigini géstermigtir (Pandey ve dig., 1991).

Darbeli delmede sabit hava basincinda artan baski ile delme hizi diismektedir . Bu,
yetersiz tork' tan kaynaklanmaktadir. Doner delmede ise baski arttikga delme hizi
artmaktadir. Yiksek hava basincinda yeterli tork saglandifi zaman delme hizi
artmaktadir. Ayni matkap ile delme stiresi arttikga, matkap agindig: igin delme hiz1
azalmaktadir. Sabit baskida donme hizi artigi delme hizimi arttirmaktadir. Fakat, artan
baski altinda donme hizi artigt delme hizim dijstirir. Cinkii matkap asinmasi

artmaktadir (Pandey ve dig., 1991).

Goktan (1992), bir ‘kinlganhik’ kistast olarak kabul edilen tek eksenli basing
dayamminin ¢ekme dayanimina orant ile darbeli delme hizi arasinda istatistiksel bir

iliski olmadigini ifade etmektedir.

Thuro and Spaun (1996) ‘Tahrip Isi’ (destruction work) denilen yeni bir kayag
ozelligi tamimlanuglardir. Yoéntemde aymi kaya¢ numunesi yik almaymncaya kadar
tekrar tekrar yiiklenir. Yiikleme esnasinda kayacin yenilme sonrasi davramgi da
kaydedilir. Gerilme-birim deformasyon egrilerinin altinda kalan toplam alan tahrip isi
olarak kabul edilir. Aragtirmacilar, tahrip isi ile delme hizi arasinda yiksek

korelasyonlu iligkiler bulmuslardir.

Arastirmalar sonucu elde edilen bagintilar deney sabitlerine bagl olduklan igin
kullanilmalar pratik degildir. Laboratuvarda yapilan microbit testleri en iyi

delinebilirlik tahmin yontemi olmaktadir. Yontemde bir seri deney yapilmaktadir.
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Kiigiik bir kaya¢ numunesi 1.6 cm ¢apinda bir microbit ile 90 kg bask: altinda delinir.
Elde edilen delme hizlart daha once gelistirilen bir abak yardimiyla gergek delme

hizlarina gevrilir (Bilgin, 1991; Rollow, 1962).
4.8.1. Doner Delmede Delme Hizi Bagintilan

Doner delme konusunda literatiirde bulunan teorik ve ampirik bagntilar asagida

verilmigtir.
1-Teale (1965) bagintisi:

2IINT
_ 2lNT 4.1
DH ="k “.1)

Burada,
DH = Delme hiz1
N = Donme hiz1
T = Tork
A = Delik kesit alam
SE = Spesifik enerji

2-Morris (1969) bagintist:

2%
DH = 17N%—5 (4.2)

Burada,
DH = Delme hizi(m/h)
N = Dénme hizi(dv/dk)
p' = Penetrasyon deneyinde matkap diginin batma miktari(mm)
F = Chip olusturmak igin gerekli kuvvet(kg)
W = Matkap baskisi(kg)
C = Dis say1si



40

3-Clark (1979) bagintist:

Burada,
DH = Delme hiz1
N = D6nme hizi
D = Matkap ¢ap
k = Sabit
W = Matkap baskisi

Sq= Delinebilirlik direnci

4-Warren bagintist (Howart, 1986):

DH _(anD3 +~C—T
“\N*W*®  ND

Burada,
DH = Delme hizi(m/h)
a,b,c = Sabitler
Sq= Delinebilirlik direnci(kPa)
D = Matkap capi(cm)
N = Dénme hzi(dv/dk)
W = Matkap baskisy(N)

5-Praillet (1990) bagintisi:

8352WN
H= D"

(4.3)

4.4)

(4.5)



Burada,
DH = Delme hizi(m/h)
W = Matkap baskisi(kg)
N = Donme hizi(dv/dk)
o. = Basing dayamm(kg/cm®)

D = Matkap ¢api(cm)

6-Karpuz ve dig.(1990) bagntist:

DH =001418

De(o.ousscc)"'””

Burada,
DH = Delme hizi(m/dk)
W = Matkap baskisi(kg)
N = Doénme hizi(dv/dk)
D = Matkap ¢api(cm)
o. = Basing dayammi(MPa)

7-Pandey ve dig.(1991) bagmtilari: (Laboratuar delme deneyinden)

DH = 254494 — 306.738log, o,

DH =10351-571log, o,

DH =941.12-71.02log, 1

DH = 690.63—-88321log, f
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(4.52)

(4.6)

“4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)
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Burada,
DH = Delme hizi(cm/dk)
o. = Basing dayammi(kg/cm?)
o= Cekme dayamimi(kg/cm?)

© = Kesme dayammi(kg/cm?)

f = Protodyakonov indeksi(Kaya¢ dayanim katsayisi)

8-Wijk (1991) bagintisi:

32
DH = kNS™ (L)
Doy,

0.7C
S =—=
c D..
Burada,
DH = Delme hizi(cm/dk)
k = Sabit

N = Donme hizi(dv/dk)

S.= Matkap dis yogunlugu(Adet/m?)
W = Matkap baskisi(kN)

D = Delik ¢api(cm)

orp = Stamp test dayamm indeksi(MPa)

C = Dis sayist

9- Maurer bagintist (Wijk,1991):

KNW
DH =—
D’S,

Burada,
DH = Delme hizi

4.11)

(4.11a)

(4.12)
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k = Sabit

N = Dénme hiz1

W = Matkap baskisi
D = Matkap ¢api

Sq = Delinebilirlik direnci

10-Bauer bagintist (Wijk, 1991):

}{__(61-2810g100;)AWV’ “13)
B 300D '

Burada,
DH = Delme hizi(ft/h)
o. = Basing dayammi(pst)
N = Dénme hizi(dv/dk)
W = Matkap baskisi(lb)
D = Matkap ¢api(ing)

Bu bagint: istatistiksel oldugundan birimler metrik sisteme gevrilmemistir.

11-Eskikaya ve dig. (1993)bagintist:

kKNW
0.08alb¢

DH = (4.14)

Burada,
DH = Delme hizi (cm/dk)
k = Kayag 6zelliklerine bagh bir katsay1
N = Doénme hizi(dv/dk)
W = Matkap baskisi(kg)
o = Delinebilirlik indeksi(kg/mm)
D = Matkap c¢api(cm)

¢ = 6-7 arasinda degigen bir katsay:
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4.8.2. Darbeli Delmede Delme Hizi Bagintilar

Darbeli delme konusunda literatiirde bulunan teorik ve ampirik bagintilar asagida
verilmistir. Burada bazi bagntilar istatistiksel olduklar1 i¢in metrik sisteme

cevrilmemistir.
1-Hartman (1962) bagintist:

prmnw
DH = — = (4.15)

Burada,
DH = Delme hizi
V = Krater hacmi
bpm = Darbe frekansi
n,, = Matkaptaki kanat sayisi
A = Delik kesit alan

2-Protodyakonov (1962) bagintisi:

oy L(F+86)
~3000G

(4.16)
Burada,

DH = Delme hizi(dk/m)

d = Delik ¢api(mm)

f = Protodyakonov indeksi

G = Pnomatik tabanca guci(kW)

3-Bailey (1967) bagntisi:

12
DH=1n ‘EE (Pa,)” {iJ 4.17)
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Burada,
DH = Delme hizi
n = Verim
SE = Spesifik enerji
d = Delik ¢ap:
P = Isletme basinci
A, = Piston alam
s = Strok

W, = Piston agirhg
4-Coates (1970) bagntist:

- nb - A oS
SEA
Burada,
DH = Delme hizi
n = Verim
bpm = Darbe frekansi
A, = Piston kesit alan
s = Strok
SE = Spesifik enerji
A = Delik kesit alam

5-Hustrulid (1971) bagintisi:

Eb T

pm r

ASE

DH =

Burada,
DH = Delme hizi(cm/dk)
E = Piston enerjisi(kg-cm)

(4.18)

(4.19)
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bpm = Darbe frekansi(darbe/dk)
T, = Enerji transfer katsayist

A = Delik kesit alani(cm?)

SE = Spesifik enerji(kg-cm/cm®)

6-Schmidt (1972) bagintisi:

4GT,

DH = 3
SEIID~

(4.20)

Burada,
DH = Delme hizi(cm/dk)
G = Piston giicii(kgm/dk)
T, = Enerji transfer katsayisi
SE = Spesifik enerji(kgem/cm’)
D = Matkap ¢api(cm)

7-Tandanand ve Unger (1975) bagmntisi:

G
~ AK,(3860+27441nf")

DH (4.21)

InK, =047(d-15) (4.21a)

Burada,
DH = Delme hizi(ing/dk)
G = Piston giici(ft Ib/dk)
A = Delik kesit alam(ing’)
K4= Diizeltme faktori
d = Delik ¢api(ing)
f' = Gelistirilmis Protodyakonov indeksi
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8-Pathinkar ve Misra (1980) bagintis::

E b
og DH = (0.04 0000949)1og313+000899+2544+log(1246SA

Burada,
DH = Delme hizi(cm/dk)
6 = Makap ug agist
E, = Piston enerjisi(kgm)
SE = Spesifik enerji(kgm/cm®)
bym = Darbe frekansi(Darbe/dk)
A = Delik kesit alam(mm?)

9-Rabia ve Brook (1980) bagintisi:

L S
~ (DDxSH)"®

DH
Burada,
DH = Delme hiz1
DD = Darbe dayanim sayisi
SH = Shore sertligi
P = [sletme basinct

a,b,c = Katsayilar
10-Wijk (1989) bagintist:

4CVf
I1D°

DH =

Burada,
DH = Delme hizi

(4.22)

(4.23)

(4.24)



C = Dis sayisi
V = Krater hacmi
f = Protodyakonov indeksi

D = Matkap ¢api
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BOLUM 5

KAYACLARIN MEKANIK VE FiZiKSEL OZELLIKLERININ
BELIRLENMESI

Bilindigi gibi kazilabilirlik ve delinebilirligi etkileyen en dénemli parametrelerden biri
kayag ozellikleridir. Bu nedenle kayaglar miimkiin oldugunca iyi tammlanmalidir. Bu
amagla delicilerin performans etiitlerinin yapildigi maden ocagy, tas ocagi ve otoyol
santiyelerinde yerinde Schmidt gekici deneyleri ve buralardan toplanan numuneler
izerinde ¢esitli mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. Bu deneylerin sonuglarinin

Ozetleri ise Tablo 5.1’ de verilmistir.
S.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi
Tek eksenli basing deneyi 33 mm ¢ap ve 66 mm uzunluktaki karot numuneler iizerinde

Sekil 5.1° de gorilen pres yardimiyla yapilmustir. Yiikleme hizi olarak 0.5 kN/s

almmustir. Sonuglar Ek-D’ de verilmistir.

5.2. Cekme Dayanimi

Brazilian yonteminin kullanildigi ¢ekme deneyi de Sekil 5.1° de gorillen preste
yapiimistir. Deneyde 33x33 mm ebadindaki karot numuneler 0.2 kN/s yiikleme hizi ile

kinlmigtir. Elde edilen sonuglar Ek-E’ de sunulmustur.

Tek eksenli basing ve gekme deneyinde kirilan numunelerin fotograflar1 Sekil 5.2

ve Sekil 5.3° de gorilmektedir.
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Sekil 5.1. Tek Eksenli Basing ve Cekme Deneylerinin Yapildigi Pres.

Sekil 5.2. Tek Eksenli Basing Deneyinde Kirilan Numuneler.
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Sekil 5.3. Cekme Deneyinde Kirilan Numuneler.

5.3. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt ¢ekici deneyi formasyonlarin siiflandiriimasi ve basing dayaniminin
tahmininde kullanilan ucuz, basit ve pratik bir yontemdir (Haramy ve DeMarco, 1985;
Miftiioglu ve Scoble, 1984; Bilgin ve dig., 1988 ). Deney, tagmabilir N-tipi Schmidt
¢ekici ile yerinde yapilmistir. Deneyin yapilis sekli ve sonuglarin yorumu konusunda
literatiirde farkli yontemler onerilmektedir ( Poole ve Farmer, 1980; Goktan ve
Ayday, 1993). Burada bir nokta iizerinde en az 10 vurug yapilmig ve son degerlerin
ortalamasi Schmidt degeri olarak alinmistir. Cekig yatay diizleme dik olarak tutulmug
ve deney aynaya yakin biyik kaya bloklari tizerinde yapilmistir. Sonuglar Ek-F’ de

verilmistir.
5.4. Darbe Dayamm Deneyi
Protodyakonov tarafindan gelistirilen deneyde 1.8 kg agirhiginda ve 4.45 cm gapindaki

bir silindir, 30.5 cm yikseklikten aym gaptaki i¢i bos baska bir silindir igerisine

disiirilmektedir. Deneyde, pargalanan kayag numuneleri 9.5-3.2 mm ebadindaki iki



53

elekten elenir, elek arasinda kalan numuneden 100 gr alinarak deney silindiri igine
konulur ve yukarida bahsedilen agirlik numune tizerine 20 defa dugsuralir. Silindirden
bosaltilan numune tekrar elenir ve 3.2 mm elek stii darbe dayamm degeri olarak
tanimlanir (Bilgin ve Shahriar, 1986). Deneyde Evans’in belirledigi boyutlardaki alet
(Sekil 5.4) kullanilmigtir. Deney sonuglart Ek-G” de verilmistir.

Sekil 5.4. Darbe Dayanim Deney Aleti

5.5. Nokta Yiik Deneyi

Kayaglarin simflandirilmast ve dayanimlannin tahminin  edilmesinde nokta yitk deneyi,
aletin taginabilir olmast ve deneyin sekilsiz numunelere de uygulanabilirligi nedeniyle
yaygin olarak kullanilan pratik ve ucuz bir yontemdir (Broch and Franklin, 1972;

Anon, 1985; Miiftiioglu ve Scoble, 1984).
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Deneyde 33 mm ¢ap ve 66 mm boya sahip numuneler Sekil 5.5° de goriilen alet
yardimiyla capsal olarak kirilmigtir. 50 mm standart ¢ap igin diizeltilen deney

sonuglari Ek-H’ da verilmistir.

Sekil 5.5. NoktaYiik Deney Aleti

5.6. Sismik Hiz Deneyi

Stireksizliklerin belirlenmesinde ve kayag sokiilebilirliginin tayininde uzun yillardan
beri kullamlmakta olan sismik hiz deneyi hem arazide hem de laboratuarda

uygulanabilmektedir ( Miftioglu, 1990; Bilgin, 1989).

Deneyde CNS Electronics Ltd.’nin PUNDIT (Portable Ultrasonic Nondestructive
Digital Indicating Tester ) cihazi kullanilmigtir. Biri verici digeri alict olan 54 kHz’lik
iki transduserle yaklagik 13x20x12 cm boyutundaki numuneler iizerinde boyuna dalga
hizi olgulmiistiir. Sekil 5.6° da PUNDIT cihazi ile laboratuarda olgiim yapilisi

goriilmektedir. Olgiilen sismik hiz degerleri Ek-I"da verilmigtir.
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Sekil 5.6. PUNDIT Cihaz ile Laboratuarda Olgim Yapilist

5.7. Elastik Modiil

Tek eksenli basing deneyinde komparatorler yardimiyla boy degisimleri 6lgulmiis ve
gerilme-birim deformasyon egrileri gizilmistir (Ek-J). Literatirde (Brown, 1981) bu

egriler yardimiyla g tir elastik modil hesaplama yonteminden bahsedilmektedir;
tanjant elastik modiil, sekant elastik modil ve ortalama elastik modul. Burada
uygulanan tanjant elastik modil yonteminde kirilma yiikiiniin % 50’ sinden ¢izilen
tegetin egimi elastik modiil olarak alimr. Hesaplanan elastik modiil degerleri Ek-K’da

verilmigtir.

5.8. Yogunluk

Tartilarak agirligi ¢grenilen karot numunelerin hacmi hesaplanmis ve Agirlik/Hacim’

den kaba yogunluk bulunmustur. Bulunan bu degerler Ek-L’ de verilmisgtir.



5.9. Kuvars Miktari

Kuvars miktar1 mikroskop altinda ince kesitler tizerinde nokta sayimi yontemiyle
(Jones, 1987) yapilmistir. Yontemde birbirini dik kesen iki ayri parelel gizgi grubu
vardir. Spesifik mineralin tizerine diigtugii ¢izgi kesisme noktalari sayisinin tim ¢izgi
kesisme noktalar sayisina boliinmesiyle mineral miktari % olarak bulunur. Yapilan
ince kesitlere ornek Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’ de goriilmektedir. Hesaplanan kuvars

miktarlari daha 6nce verilen Tablo 5.17 de gorulmektedir.

Sekil 5.7. Kumtagi-1 (Bahge)’in Ince Kesitinin Fotografi.



Sekil 5.8. Marn (Soma/Isiklar)’in Ince Kesitinin Fotografi.



BOLUM 6

KONILi MATKAP DiSININ PENETRASYONU VE GELISTIRILEN
MODEL

6.1. Penetrasyon Mekanigi

Fairhurst ve Lacabanne (1957) kama seklindeki bir digin penetrasyonunu li¢ agamaya

ayirmustir:

e Kamanin kayagla temasi esnasinda kayag yiizeyindeki piiriizlerin ezilmesi
o Kayacin elastik deformasyonu

e Kamanin alt ucunda ezik zonun olusmasi

Artan yiik ile kamanin meydana getirdigi gerilmeler bu ezik zon {izerinden kayaca
iletilir. Gerilmelerin belli bir degere ulasmasindan sonra kayag yizeyine dogru ani bir
catlama meydana gelerek kiigitkk bir parga (Chip) kopar. Bu olaya Chipping
denmektedir. Chipping ile ani bir gerilme bosalmasi meydana gelir ve kama-kayag

arasindaki kuvvette disme goriilir. Chip olusum modeli Sekil 6.1 de goriilmektedir.

Delik dibindeki gerilme durumu kompleks oldugundan ve delme iglemi bir g¢ok faktore
bagh bulundugundan penetrasyon probleminin analizinde bazi basitlestirici kabuller
yapilir; kayacin homojen, izotrop ve rijit-plastik oldugu varsayilir. Chip olusumunun
matematiksel modeli, bir kag¢ yenilme kriteri olmasina ragmen, kayaglarin belirlenen
bazi ozellikleri ile uyumlu oldugu ve istenilen matematiksel basitligi sagladig1 i¢in
genellikle Coulomb yenilme kriterine gore yapilir (Cheatham, 1958; Paul ve
Sikarskie, 1965). Yenilme igin gerekli kesme gerilmesinin biyikligi ortalama

gerilmeye baglidir. Mohr gerilme diyagramindaki (Sekil 6.2) duz ¢izgi (Mohr zarfi)



59

Sekil 6.1. Chip Olusumunun Matematiksel Modeli (Paul ve Sikarskie, 1965).

Coulomb yenilme durumunu temsil eder. Bu matematiksel olarak

| T] =C+ O tan® 6.1)

seklinde ifade edilir. Burada, T, kesme gerilmesi, C, kohezyon, O, normal gerilme,

@, i¢sel siirtinme agisidir.

"

Sekil 6.2. Mohr Gerilme Diyagrami (Paul ve Sikarskie, 1965)

Deneysel gozlemler (6.1) esitliginin pek ¢ok kayag ve zeminin davranigim
tammladigint gostermektedir. Kuru kum kohezyona sahip olmadigt igin zarf orjinden
gecer. Burada @, kumun serbest olarak maksimum egimini gosterir. Ancak yumusak
killer ve metallerde @ sifirdir ve zarf iki parelel gizgi olur. Dolayisiyla kesme gerilmesi

kohezyona esit olur.
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6.2. Penetrasyon Konusunda Yapilan Teorik ve Deneysel Calismalar

Cheatham(1958), kama sekilli uzun tek bir dig ile, ideal (homojen, izotrop, rijit-
plastik) kabul edilen kayag tuzerinde yapilan penetrasyonda kama profilinin ve kayag
dzelliklerinin etkisini teorik olarak incelemistir. Teoride Coulomb yenilme kriteri ve
kutupsal koordinat yonteminden faydalanmustir. Caligma, kama-kayag¢ stirtiinmesinin
oldugu (kuru ortam) ve olmadigi (sivili ortam) durumlar igin yapimugtir. Ayrica
gevre basincinin penetrasyon kuvvetleri iizerindeki etkisine kisaca deginilmistir.

Teoriden su sonuglar ¢tkanimigtir:

e Kama agis1 ve kayag ozellikleri (Basing dayanimi, kohezyon ve igsel siirtiinme
agis1) bilindigi zaman teori, penetrasyon igin gerekli kuvvetin limitlerini tahmin
edebilmektedir. Siirtiinmesiz durumda kuvvetin minimum oldugu gortlmistiir.
Bu, sondaj gamuru yaglamasinin avantajint gostermektedir.

e Kama aqst ve kayag ozelliklerinin degerleri arttifi zaman penetrasyon kuvvetleri
de artmaktadir.

e Cevre basinci arttikga kayacin yenilme direnci de artmaktadir.

Gnirk ve Cheatham (1963), ¢evre basinci altinda kuru kayag numuneleri Gizerindeki
penetrasyon isleminde kama agisinin ve gevre basmcimn etkisini deneysel olarak
inceleyerek sonuglari Cheatham (1958)' in teorisi ile karsilastirmuglardir.  Deney
sonuglari ile teori arasinda uyum oldugu gorilmastur. Yani artan kama agist ve
cevre basinci ile penetrasyon kuvveti eksponansiyel olarak artmaktadir. Ancak 70
MPa' dan sonra gevre basinci penetrasyon kuvvetini etkilememektedir. Ayrica,
atmosferik basingta kuvvet-penetrasyon egrilerinin non-lineer ve siireksiz olmasina
karsilik, ¢evre basinci altinda hemen hemen lineer oldugu gériilmistiir. Bu durum
cevre basinci altindaki kayacin siinek davranarak chip olusumu vermemesinden

kaynaklanmaktadir.

Paul ve Sikarskie (1965), tek bir kamanin gevrek bir malzemeye penetrasyonunda
Coulomb yenilme kriterini kullanarak bir teori sunmugslar ve Reichmuth' un

deney sonuglan ile kargilagtirmuglardir. Calismada Sabit Hiz Testi ve Sabit Yuk
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Testi olmak (zere iki gesit teorik test iizerinde durulmustur. Sabit hiz testinde
kama sabit hizda kayaca batirtlir ve chip olusumundan sonra kuvvet sifira diiser.
Sabit yiik testinde ise yilk monoton olarak arttirilir. Chip olustugu zaman kama ani

olarak dier, fakat yiikde diisme olmaz.

Teori, kama agis1 ve kayag ozellikleri (Basing dayanimu, kohezyon ve igsel siirtiinme
agisi) bilindigi zaman ezilme (crushing) ve chipping kuvvetleri ile penetrasyon
miktarim tahmin edebilmektedir. Fakat teori ilk ezilme fazim agiklayamadig icin ilk
chip olusumundaki penetrasyon verilmelidir. Kuvvet-penetrasyon bagntilarindan

faydalanarak kayag hacmi ve gerekli enerji hesaplanabilmektedir.

Deneysel verilere gore pik kuvvetleri birlestiren dogru teoride oldugu gibi orjinden
gegmemektedir. Yani, sifir penetrasyon degeri i¢in bir baglangi¢ kuvveti mevcuttur.
Teori ile deneysel veri arasindaki bu fark, teorinin agiklayamadig ilk ezilme fazindan

kaynaklanmaktadir.

Deneysel verilerde oldugu gibi teoride de pik kuvvetlerin birlestirilmesi ile bir
dogru elde edilmektedir ve bu dogrunun egimi kama agisina baglidir. Yani, daha
onceki galigmalarda (Cheatham, 1958; Gnirk ve Cheatham, 1963) agiklandigi gibi,
kama agisi arttikga penetrasyon kuvvetleri de artmaktadir. Fakat teorik dogrunun
egimi daha yiiksek bulunmustur. Bu fark, Coulomb yenilme kriterinin tiim yenilme

dizlemi i¢in gegerli varsayiimasindan kaynaklanmaktadir.

Ayrica, teoriye gore chip olusumu i¢in yanim kama agis1 (0) + igsel siirtiinme agist (&)

< 90° olmahdir. Aksi durumda chipping olmaz ve penetrasyon sadece ezilme ile

devam eder.

Maurer (1965), 6000 m derinlige kadar delik dibi sartlarim simiile ederek statik ve
dinamik penetrasyon deneyleri yapmustir. Simiilasyonda ¢evre basinci, g¢amur
basinci ve formasyon gozenek basinct gézoniinde bulundurulmustur. Deneylerden

asagidaki sonuglar ¢ikanlmustir.
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e Chip olusumu igin belli bir kuvvet asilmalidir. Bu kuvvet, disin korlulugiu ve
diferansiyel basincin ( gamur basinci ile gozenek basinci arasindaki fark ) artmast ile
artar. Ornegin, diferansiyel basincin 0 MPa'dan 28 MPa' a artist chipping igin
gerekli kuvveti 0.7 ton' dan 4.3 ton' a yitkseltmistir. Chipping igin gerekli kuvvetin
hidrostatik basing (sulu delmede) ve ¢evre basincindan etkilenmedigi soylenebilir.

e Camur basinct arttikga (dolaywsiyla diferansiyel basing da artar ) kayag
psodoplastiklik kazandig igin chip' ler krater iginde kalir ve delik dibi temizlenme
problemi ortaya ¢ikar.

e Camur basincimin artigt krater hacmini azaltmaktadir. Ornegin, diferansiyel. basincin
0 MPa' dan 35 MPa' a yiikselmesi krater hacminde % 90 azalma meydana
getirmigtir. Delme hiz1 da krater hacmine bagh oldugu igin ayni oranda azalacaktir.

e Camur yerine su kullanmada hidrostatik basincin 0 MPa' dan 35 MPa' a
arttiriimasi krater hacmini % 50 azaltmugtir.

e Havali delmede ¢evre basincindaki degisikligin krater hacmini etkilemedigi

gorulmustur.

Cheatham ve Pittman (1966), mevcut teorilere dayanarak plastik limit analizi
yapmiglardir. Plastik limit teorisi, kayagta plastik akig1 baslatmak igin gerekli dis
yiikiiniin Gist ve alt smurlarimi tahmin etmektedir. Teoride kayag ozelliklerinin ve
gevre basinciuin etkileri gozoninde bulundurulmaktadir. Nemli kum  modelleri
tizerinde diiz uglu dislerle (Punch) yapilan deney sonuglan teori ile karsilastiriimis ve
uyum halinde olduklan gorilmiigtir. Ayrica bir 6nceki kraterden olan uzakhigin

etkisi de gozlenmigtir,

Berry (1966), kayact plastik kabul ederek, egimli kama (yawed wedge) ile
penetrasyonun iki boyutlu gerilme problemini Hill - Yontemini kullanarak
¢ozmiistiir. Kama-kayag siirtiinmesi ve kayag izerindeki hidrostatik basincin
(camur basinci) etkisini de g6zoninde bulundurmustur. Yenilme kriteri olarak

Coulomb kriteri kullamlmugtir.

Daha 6nce Gnirk ve Cheatham (1963) tarafindan elde edilen laboratuar sonuglari ile

teori karsilastinldiginda, kama agisina bagh olarak penetrasyon kuvvetinin artiginin
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teoride daha fazla oldugu goriilmistiir. Bu fark, Mohr diyagraminin tamamen lineer

kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Hartman (1966), kama ve diiz uglu (die) dis ile dinamik yiiklemede indeks
mesafesinin ( bir onceki kraterden olan uzaklik ) etkisini deneysel olarak incelemistir.
Deneyler 6nce paralel indeks mesafesine gore yapimg ve indeks mesafesinin
ortalama krater hacmini etkilemedigi sonucuna ulagilmigtir. Sonra delik dibi
sartlarina uyum igin agili indeks mesafesi uygulanmstir. 180° 'lik doniis bir peryot
olmak (zere 10 peryot sonunda ortalama krater hacminin tek bir krater hacmine esit
oldugu goriilmiigtiir. Dolayisiyla indeks mesafesinin delme igleminde birinci dereceden
onemli bir kriter olmadigi sonucuna varilnugtir.

Gnirk (1966), keskin kama sekilli dig ile belirli indeks mesafesinde yapilan
penetrasyonda kayag¢ yenilmesini ve chip olusumunu deneysel olarak incelemigtir.
Deneylerde 7 MPa' dan 21 MPa’ a kadar degisen gevre basinglan uygulanmugtir.
Sonuglar Cheatham (1958)' in teorisi ile karglagtinlmis ve uyumlu oldugu
gorilmigtiir. Gnirk ve Cheatham (1963) ve Maurer (1965) in agikladii gibi, gevre
basinc: altinda plastiklesen kayacin kuvvet-penetrasyon karakteristigi lineerdir, yani
chip olusumu yoktur. Ayrica kraterler arasindaki etkilesim, dis agis1 azaldik¢a ve

cevre basinc arttik¢a azalmaktadir.

Onceki arastirmasimin (Gnirk, 1966) devami niteliginde olan diger bir ¢aliymada Gnirk
(1967) deneysel olarak, farkli kérelme derecelerine sahip iki kama ile, 0 MPa' dan
35 MPa' a kadar degisen ¢evre basinglarinda yapilan statik penetrasyonda indeks
mesafesinin etkisini incelemistir. Onceki ¢ahgmada da agiklandift gibi, optimum
indeks mesafesi artan gevre basinci ile dilgmektedir. Fakat bu durum kayacin
plastiklige gegis basinci iizerindeki gevre basinct degerleri igin gegerlidir. Gegis
basinct  altinda optimum indeks mesafesi hemen hemen sabittir.  Sabit gevre
basincinda optimum indeks mesafesinden bilyitk mesafelerde chipping igin gerekli
kuvvet sabittir, fakat optimumdan digiik indeks mesafelerinde, mesafenin azalmasi ile
kuvvet de lineer olarak diismektedir. Aynca chipping ve optimum indeks mesafesi

igin gerekli kuvvet diz uglu kamada yuvarlak ugluya gore % 25 daha fazladir.
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Pariseau ve Fairhurst (1967), Cheatham (1958)' in teorisine benzer sekilde kama
penetrasyonu igin plastiklik analizi sunmuglardir. Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar
teorileri ile uyum gostermektedir. Ayrica kayag cinsi ve ortamun (kuru, yagh,
basingh yagh) kama-kayag siirtiinmesi tizerinde 6nemli etkiye sahip olmadig: sonucuna

varmiglardir.

Miller ve Sikarskie (1968), statik olarak yiiklenen 5 adet ii¢ boyutlu disin ( 2 konik,
2 kiiresel, 1 piramit ) kaya¢ - batma karakteristiklerini teorik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Teori, Paul ve Sikarskie (1965) nin kama sekilli disler igin
yaptiklani  ¢alismanin t¢ boyutlu diglere uyarlanmasindan ibarettir.  Caligmada
chiplerin konik sekilli oldugu ve birbirine benzedigi kabul edilmistir. Disler, ezilme
kuvveti, chipping igin gerekli gerilme ve spesifik ¢atlatma enerjisine gore
kiyaslanmugtir. Ayrica aym sartlarda kama diglerle yapilan deney sonuglan ile
karsilagtirma yapilmistir. Kaya¢ dayamminin etkisini gormek igin farkls sertlikte iki
kayag (kiregtagt ve granit) kullarlmugtir. Ayrica, kiregtagi (izerinde yataklanma

diizleminin etkisi de incelenmigtir. Elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

e Keskin uglu konik disin en verimli dis oldugu goriilmiistiir. Daha sonra sirayla
diger konik dis, piramit ve kiiresel digler gelmektedir. Fakat burada, indeks
mesafesi, gerilme konsantrasyonu ve dis aginmasi gdzoniine alinmadigi igin kesin
karar vermek hatali olmaktadir. Ayrica, spesifik gatlatma enerjisi bakimindan
disler arasindaki fark granitte fazla degildir. Bu, kiiresel dislerin yumusak
kayaglara gore granit gibi sert kayaglarda daha iyi performans gosterdigi
anlamina gelebilir.

e Indiana  kiregtaginda yataklanma diizlemine paralel duruma kiyasla dik
penetrasyonda daha az spesifik enerjiye gerek duyuldugu gorilmiigtir.

e Kama disler teorik ve pratik olarak lineer karakteristikler gostermelerine
karsilik, Gi¢ boyutlu digler teoriye gore lineer olmayan (parabolik) karakteristikler
gosterirler. Numune pargalanmasi nedeniyle ii¢ ve daha fazla chipping noktast
verecek deneyler yapilamadi@ i¢in (¢ boyutlu dis karakteristikleri hakkinda

sonuca gidilememigtir.
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e Ug¢ boyutlu disler ile kamalar ortalama spesifik catlatma enerjisi agisindan
kargilagtirildiginda ortaya kesin bir sonug gtkmamaktadir. Fakat keskin konik dis

her durumda en dusiik spesifik enerji gerektirmektedir.

Benjumea ve Sikarskie (1969), Paul ve Sikarskie (1965)' nin kama penetrasyonu
teorisini, izotropik-kinlgan kayagta yataklanma diizlemi etkisini incelemek igin
gelistirmiglerdir. Teoriyi anizotropik duruma uyarlamak igin Mohr yenilme kriterinde
Jeager' in modifikasyonunu kullanmuglardir. Yataklanma diizlemine dik ve paralel

durumlar gozoniinde bulundurulmug ve teori, deneysel sonuglarla karsilastirilmustir.

Teori, ¢ok kiigiik anizotropi degerleri igin bile spesifik enerjide bityiik degisiklikler
oldugunu gostermektedir. Deney sonuglari Miller ve Sikarskie (1968) nin de
agikladigr gibi, spesifik enerji degerinin yataklanma diizlemine paralel durum da, dik
duruma gore ¢ok daha buyiik oldugunu gostermektedir. Zaten, yataklanma diizlemine
paralel durumda karakteristik egrinin egimi daha biiyiiktiir. Fakat ezilme fazi icin
durum tam tersidir. Teorik spesifik enerji degerleri pratige goére iiniform olarak
yiksektir.  Bunun, yenilme kriterinin tiim yenilme diizlemi igin gegerli kabul

edilmesinden kaynaklandigi samlmaktadir.

Morris (1969), kiiresel matkap disiyle yaptigi penetrasyon deneyleri sonucu elde ettigi
egrilerin egimini (batma-yiik) delinebilirlik indeksi olarak tanimlamugtir. Bu indeks

yardimiyla da ampirik bir delme tuzi modeli gelistirmigtir.

Dutta (1972) mn sundufu penetrasyon teorisine gore, Ozellikle kor dislerle
penetrasyonda disin altinda ezilmis ve sertlesmis kama sekilli bir kaya¢ zonu meydana
gelir. Ilk ezilmeden sonra olugan bu zon artan yiik ile iyice sertleserek kompakt hale

gelir ve digin rijit bir pargasi gibi davranarak dis yiikiinii tamamuyla kayaca iletir.

Teori, verilen penetrasyon degeri igin chipping kuvvetini hesaplayabilmektedir.
Ayrica, teoriye gore pik kuvvet noktalarinin birlestirilmesi ile kama igin dogru, konik
dis i¢in parabol elde edilir. Yapilan deney sonuglar ile teori uyum halindedir. Ayrica,

su sonuglar elde edilmistir:
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e Kompakt kayag zonunun boyutu, dis geometrisi, penetrasyon miktari ve icsel
stirtiinme ag1sina baghdir.
* Kompakt kayag ve ana kayag arasindaki stirtinme chipping kuvveti tizerinde

onemli etkiye sahiptir.

Lundberg (1974), Miller ve Sikarskie (1968)' nin ¢alismasmna benzer sekilde konik
dislerle penetrasyon modeli gelistirmistir. Teori, ug agilar1 60° 'den 150° 've degisen

konik dislerle yapilan deney sonuglari ile karsilagtirilmustir.

Lundberg, Paul ve Sikarskie (1965) nin § + & < 90° chipping sartina karsilik 6 < 60™

yi one siirmiis ve deney sonuglan ile gostermistir. 0 > 60° degerlerinde deneysel
spesifik enerjinin hemen hemen sabit oldugu goérilmistir. Bu da, baskin ezilme
olayim gostermektedir. Teorik sonuglar deneysel sonuglarla uyum halinde olmasina
ragmen deger olarak yiiksektir. Bu da, Coulomb yenilme kriterinin tiim yenilme

diizlemi igin gegerli varsayimindan ileri gelmektedir.

Swain ve Lawn (1976), cam ve kirilgan kayag penetrasyonunda catlak olusumunu
teorik ve deneysel olarak incelemistir. Teori, temel olarak Griffith-Irwin catlak
mekanigi prensibine dayanmaktadir. Keskin ve kor kama ile ve konik dislerle cam
lizerinde yapilan deneylerle teori karsilastinlmig ve bunun kayaglara uygulanabilirligini
gostermek igin granit Gzerinde deneyler yapilmigtir. Cam ile granit deneyleri arasinda
oldukga iyi uyum vardir. Fakat, keskin kama ile penetrasyondaki orta ¢atlagin kor
kama ile penetrasyonda konik gatlaga doniigmesi camda granite gore daha agiktir. Bu

da, granitte kritik ¢atlaklarin cama gore daha kolay olustugundan kaynaklanmaktadir.

Lindqvist ve Hai-Hui (1983), Dutta (1972)’ mn da tizerinde durdugu, disin altinda
ezilen ve yeniden pekisen ok ince kayag kirintilarini deneysel olarak incelemislerdir.
Sikigtirilan ince kayag kinntilan iizerinde bazi deneyler yapilmistir. Asagidaki sonuglar

elde edilmisgtir.

® Mermer gibi siinek kayaglarin pekistirilen kirintilariin plastik davranigt ana kayacin

davranigina benzemektedir.
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o Pekismede, ince kaya¢ kinntilanimin sekli ve pekismeye yatkinhigi ile sikistirma

kuvveti onemlidir.

Lindqvist (1984), tek ve iki noktali penetrasyonda gerilme analizi yapmstir. Analizde
kayag elastik-kirilgan kabul edilmistir. Analizin, mevcut deneysel ¢aliyma sonuglari ile
oldukga uyumlu oldugu gorilmiistir. Ayrica, birden fazla dis ile aym anda yiiklemede
uzun orta ¢atlaklarin ve koni tipi gekme gatlaklarimin kontrol edilebilecegi sonucu elde
edilmistir. Bu durum ozellikle tam cepheli tiinel agma makinalar1 i¢in &nemli

olmaktadir.

Cook ve dig. (1984), dairesel - diiz tabanli disgler (punch) ile penetrasyon deneyleri
yapmislardir. Maksimum dis yiikiiniin % 45' ine ulasincaya kadar kayacin elastik
olarak deforme oldugu goriilmistir. Bu degerden sonra disin gevresinde konik
Hertzian ¢atlaklari olugmaya baglamaktadir. Artan yik ile mikrogatlak olusumu
Hertzian catlaklanm kusatir. Maksimum dis yiikiine ulagildiginda mikrogatlak

bolgesindeki gatlaklar yiizeye ulagarak chip olustururlar.

Penetrasyon kuvvetinde, dis capt artigi ile az bir artig goruliirken, gevre basinci artigi
ile farkedilebilir bir artiy goriilmektedir. Hatta diisik g¢evre basmglarinda chip
olusmadan numune pargalanmistir. Elastiklik teorisi ile pargalanma olaymin yari-sinirh

kayag yiizeyinde de olusabilecegi gosterilmistir.

Ranman (1985), kayag penetrasyonu ve kesme teorilerindeki, butin chiplerin aym
geometriye sahip olmast varsayiminin gegerliligini deneysel olarak incelemistir. Sonug
olarak, chip' in boyut ve seklini tahmin etmenin mimkin olmadig ortaya gikmustir.
Kuvvet belirli bir noktaya ulastif zaman, boyuta bagli olmaksizin chip olusmaktadir.

Chip boyutu sadece kayacin ézelliklerine bagh olmaktadir.

Larson ve dig. (1987), kama ile penetrasyon testi, ayirma testi (splitting test) ve kenar
chipping testi (edge chipping test) yaparak sonuglarn kargilastirmislardir. Testlerde
catlak olusumu ve yaylmasi gozlenmistir. Kenar chipping yonteminin kontrol

edilebilen catlama dizeniyle diger yontemlerden 100 kat daha verimli oldugu
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gorilmigtir. Bu, asin kaya¢ ezilmesi ve siirtinmenin elimine edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Pang ve dig. (1989), gevrek kayaglar igin bir kuvvet-penetrasyon modeli gelistirmisler
ve gegerliligini kontrol i¢in deneyler yapmuslardir. Ayrica, 6nceki calismalarla da
kargilastirma  yapilmistir.  Modelde Weilbull denilen parametre de gozoniinde
bulundurulmustur. Weilbull parametresi genellikle kayag ozellikleri (basing dayamm,

tane boyutu, sertlik vs.) ve disin ug agisindan etkilenmektedir.

Teorik olarak, kama igin lineer, konik dis igin parabolik olarak bulunan ezilme fazinin
deneylerde de boyle oldugu goriilmistiir. Fakat, Miller ve Sikarskie (1968)° ye gore

her iki durumda da lineerdir.

Chipping faz: teorik olarak her iki dis i¢in de lineerdir. Pratikte de lineere ¢ok yakin

bulunmustur. Bu, 6nceki ¢aligmalarda da béyledir.

Kama dis i¢in, pik noktalarin birlegtirilmesi ile teorik ve deneysel olarak ters konkav
egri elde edilmektedir. Halbuki, eski galigmalara gore lineer dogru elde edilmektedir.

Bu fark, Weilbull parametresinden kaynaklanmaktadir.

Konik dis igin, pik noktalarin birlestirilmesi ile eski teorilere gore parabol elde edilir.
Deneylerle desteklenen yeni modele gore durum Weilbull parametresine (m,) baghdur;

m,= 1/2 ise lineer, m, < 1/2 ise diiz konkav, m, >1/2 ise ters konkav.

Pang ve Goldsmith (1990), Pang' 1n ¢atlak olusum teorisinin gegerliligini kontrol igin
elastik-kirilgan kayag iizerinde kama, konik ve kiiresel disler ile dinamik ve statik
penetrasyon deneyleri yapmiglardir. Deney sonuglan ile teori arasinda oldukga iyi
uyum oldugu gorilmistir. Cogu deney sonuglarinda i¢ zon gérilmustir: Ezik zon,
minodr ¢atlak zonu ve major ¢atlak zonu. Ezik zon, disin tam altindadir ve g¢ok ince
kayag¢ kinntilan ile kayag¢ tozundan meydana gelir. Cok diisiik yik haricinde biitiin

testlerde goriiliir ve ¢ogunlukla simetriktir. Minor ¢atlak zonu, ezik zonun altinda,
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2 mm' den kisa gatlakgiklardan olusur ve ¢ogunlukla radyal olarak dagilirlar. Major

catlak zonu minor ¢atlak zonunun altinda, 2 mm' den uzun gatlaklardir.

. 6.3. Penetrasyon Deneyi

Deneyde doner (rotary) delicilerde kullanilan konili matkaplardan gikanlan dig
laboratuarda kaya¢ numunesi lizerine batinlir. Sonugta yiik - batma egrisi elde edilir.
Bu karakteristtk egrinin egimi o (kg/mm) delinebilirlik indeksi olarak
tammmlanmaktadir. Bu indeks yardimiyla matkap tipi, matkap baskisi, ortalama delme

hiz1 ve yaklagik matkap omru belirlenebilir (Morris, 1969).

Literatiirde (Paul ve Sikarskie, 1965), sabit hiz testi ve sabit yiik testi olmak tzere iki
teorik penetrasyon testi gegmektedir. Sabit hiz testinde matkap disi sabit bir hizla
kayaca batinlir.  Chip olusumundan sonra daha fazla penetrasyona izin verilmedigi
icin kuvvet sifira diiger. Sabit yiik testinde ise yitk monoton olarak artirilir. Chip
olustugu zaman dig ani olarak agag iner, fakat yikde diigme olmaz. Gergek yiikleme
durumunda ise digin tizerindeki yitk monoton olarak artirihirken chip olustugu zaman
yiikde ani diisme olur, fakat bu diisiis sifira kadar olmaz. Her iki testteki yitkleme ile
gercek yikleme durumu Sekil 6.3° de gortilmektedir.

YUK
ﬂ\
\\\\
« |—» Sabit yik testi
Pie2 T
- \\__’ 4 |, Gergek yiikleme
Pisl + durumu
" -
I A — Sabit hiz testi
4
—nBATMA

dl' dis1 a2

Sekil 6.3. Sabit Hiz Testi, Sabit Ytk Testi ve Gergek Yiikleme Grafigi
(Paul ve Sikarskie, 1965).
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Penetrasyon deneyi ITU Maden Fakiiltesi laboratuarinda bulunan Stiff’ Test Cihazi
yardimiyla yapilmigtir (Sekil 6.4). Test sistemi Sekil 6.5" de de sematik olarak

goriilmektedir. Sistemin 6zellikleri §oyle siralanabilir:

o Statik ve dinamik sartlarda 3.12 MN yiikleme kapasitesi

e 52.5 MN/mm katilik

e Ani inis ve gikislara izin vermeyen gerilme ve birim deformasyon kontrold,

e 022 MN, 1.1 MN ve 3.2 MN kapasitelerinde deformasyon geri beslemesine uygun
yuk hiicreleri,

e Calisma siurlarn + 6.35 mm olan deformasyon geri beslemesine uygun LVDT
deformasyon olger,

e Calisma siirlari + 0.25 mm olan tg adet yanal ve ti¢ adet eksenel LVDT birim

deformasyon olger.

Sekil 6.4. Stiff Test Cihazinin Gortniist.

Sistemin GCTS yazihiminin 6zellikleri ise asagidadir:

o 6 kapali devre servo kanalinin es zamanl kontrolini yapabilmektedir.

e Her hangi bir algilayicidan veya algilayiciya dizgin bir kontrol transferi saglar.
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e Veri islem ve kontrol islevini arka planda gergeklestirir.

e 32 kanaldan data elde edebilir.

e Rampa, basamak, sinis, kare, liggen ve gelisigiizel onceden tanimlanmig
fonksiyonlar kapsayan bir dalga yapicisina sahiptir. Ayrica diger dalga sekilleri de
kullanicinin olusturdugu ASCII dosyast ile tanimlanabilir.

e Giris ve ¢ikis kanallarinin volt veya miihendislik birimleri cinsinden gergek zamanli
grafikleri alinabilir.

e Cesitli dizenleme yetenekleri ile donatilmig ¢ok gesitli grafik 6zelligine sahiptir.

Deney 22 ayr formasyon tizerinde yapilmigtir. Celik bir yuva igine oturtulan yarim ug
agisi (B) 30° konik ve 7 mm gaph kiiresel iki adet konili matkap disi (TC) ortalama
13x20x12 cm boyutundaki kayag numunelerine atmosferik ortamda batirilmistir.
0.22 MN’ luk yiik hiicresi ve 0.25 mm/V’ luk LVDT deformasyon olger kullanilmigtir.
Deney siiresi 3 dakika ve batma miktart 3 mm alinmistir. Fakat, bazi numuneler
penetrasyon 3 mm’ ye ulagsmadan gatlamustir. Bu, numune boyutunun kigiikligiinden
kaynaklannustir. Laboratuardaki tas kesme bigaginin kiigiik olmasi nedeniyle

numuneler daha biiyiik boyutta hazirlanamamstir.

Yapilan deneylere ait tim egriler Ek-M’ de verilmistir. Burada, egrilerde de
goriilebilen deneylerde yapilan bir hatadan bahsetmek yerinde olacaktir. Tag kesme
bigaginin kiigitk olmast nedeniyle numuneler istenilen diizgiinlikte kesilememistir.
Dolayisiyla deneyin baslangicinda numunede bir oturma meydana gelmektedir. Bu
esnada kayag yiik almamakta, fakat dis batiyormus gibi gorinmektedir. Bu durum
egrilere, sifir yiikde bir batma varmis gibi aksetmistir. Egrilerin incelenmesiyle

agagidaki sonuglar gikarilabilir:

o Goriildiigii gibi egriler siirekli ve siireksiz olmak tizere iki gesittir. Bu durum
kayaglarin elastik 6zelliklerinden ve disin ug agisindan kaynaklanmaktadir. Elastik
ve kirilgan kayaglarda dis batarken belli bir yiikten sonra kayagtan kugik bir par¢a
(Chip) kopar (Sekil 6.6), batma derinligi aniden artarken yikte de diiyme gorulir.
Dolayistyla egri kesikli olur (Sekil 6.7). Kirlgan olmayan kayaglarda ise chipping
olmadig igin (Sekil 6.8) egri sureklilik arzetmektedir (Sekil 6.9).



Sekil 6.6. Chip Olusumu Veren Deney Numunesi Ornegi.

Kumtagi-2/Bahge(Kiiresel Dig)

0,75
by
2

g 05
i
=

0.25

o = 0.650 ton/mm
0
0 05 1 15 2 255 3

Batma(mm)

Sekil 6.7. Kumtagi-2 (Bahge) nin Yiik-Batma Egrisi.
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Sekil 6.8. Chip Olusumu Vermeyen Deney Numunesi Ornegi.

Marn/Soma(Kiresel dig)

25

05

o = 1.550 ton/mm

0.5 1 15
Batma(mm)

25

Sekil 6.9. Marn (Soma)’in Yiik-Batma Egrisi.
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o Sekil 6.7 ve 6.9° da gorildiigi gibi chip’in olustugu yiik degerinin % 50’sinden
cizilen tegetin egiminden delinebilirlik indeksi (o) bulunmustur. Bulunan bu
degerler Tablo 6.1° de toplu olarak verilmistir. Tablodaki degerler incelendiginde
konik dise gore kiiresel disi batirmak i¢in daha fazla kuvvete gerek duyuldugu
gorulir. Bir kag kayagta bunun tersi olmasi yerel anomalilerden veya alinan baz
numunelerin tesadiifen oOrselenmis olmasindan kaynaklanabilir. Daha once
bahsedildigi gibi literatiirde (Gnirk ve Cheatham, 1963; Paul ve Sikarskie, 1965) de

disin ug agist arttikga penetrasyon kuvvetlerinin arttig ifade edilmektedir.

Tablo 6.1. Yiik-Batma Egrilerinden Elde Edilen Delinebilirlik Indeksi Degerleri .

Konik Dis i.cin Kiiresel Dis_icin
Yer Formasyon Delinebilirlik Indeksi | Delinebilirlik Indeksi
(@kon-kg/mm) (Ckiir-kg/mm)
Bahge Dolomit 7100 5170
Erikli Kiregtas 1500 2350
Bahge Kumtagi-1 4300 6900
Erikli Marn 820 1100
Erikli Diyabaz 3450 4300
Bahge Kumtagi-2 450 650
Erikli Serpantin =~ | emee 1440
Pozantt Kiregtas: 1880 4600
Pozanti Killi kiregtas1 800 650
Yahyali Hematit 2650 2900
Konyva Serpantin 5460 6200
Darica Dolomit 3600 4650
Darica Kiregtast e 2500
Adana Kiregtagt 680 500
Misis Kiregtasi 3700 3800
Soma(Isiklar) Marn 1550 1550
Seyitomer Marn 85 115
Tungbilek(36 pano) | Marn 1040 120
Tungbilek(Beke) Marn 270 380
Orhaneli Tif 83 62
Emet Kumtas: 550 900
Emet Kiregtast 1600 1800
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e Ezilme fazinin genellikle parabolik, chipping fazinin ise lineer ya da lineere yakin
oldugu gorilmektedir. Pang ve dig. (1989) tarafindan da ezilme fazinin kama igin
lineer, konik dis i¢in parabolik, chipping fazinin ise her iki dig igin de lineer oldugu
aciklanmaktadir.

e Pang ve dig. (1989) kama disin penetrasyonunda egrilerin pik noktalarinin
(Chipping noktast) birlestirilmesiyle ters konkav egri elde edildigini gostermiglerdir.
Konik digin penetrasyonunda ise durum Weilbull parametresine (m.) bagldir. Bu
parametre kayag Ozellikleri ve digin ug agisina gére degismekte olup, pik noktalarin
birlestirilmesiyle m=1/2 ise lineer, m:<1/2 ise diiz konkav, m_>1/2 ise ters konkav
egri elde edilir. Chipping olay1 gosteren kayaglarda egrinin lineer mi, yoksa konkav
mu olduguna karar verebilmek i¢in en az ii¢ chipping noktast olmahdir. Egriler
incelendiginde bahsedilen iig¢ tir egrinin de bulunmasi sonuglarin Pang ve

dig.(1989)’ nin buldugu sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir.

6.4. Delinebilirlik indeksinin Kayaclarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri ile
Mliskisi

Kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Bolim 5° de verilmistir. Bu ozelliklerle
delinebilirlik indeksinin degisimleri konik ve kiiresel dis i¢in ayri ayn Sekil 6.10 - 6.25

de goriilmektedir.

Basing dayamm, ¢ekme dayanimi ve nokta yik indeksi arttikga delinebilirlik indeksi
de lineer olarak artmaktadir. Schmidt degeri, elastik modil ve yogunluk arttik¢a
delinebilirlik indeksi tissel olarak artmaktadir. Bu artig Schmidt ve yogunluk i¢in hizla
artan bir karakter gosterirken elastik modil igin gittikge azalan bir artig seklindedir.
Darbe dayamim: ve sismik hiz artisiyla delinebilirlik indeksi eksponansiyel olarak

artmaktadir. Kuvars miktari ile delinebilirlik indeksi arasinda ise bir iligki

bulunamanustir.

Sonug olarak, delinebilirlik indeksi ile kayaglarnin mekanik ve fiziksel ozellikleri

arasinda yakin iligki oldugu soylenebilir.
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Konik Dis

4500

|y =22.556x +74.707
r=0.82

Delinebilirlik indeksi(kgfmm]

0 50 100 150 200

Basin¢ Dayanimi(MP a)

Sekil 6.10. Konik Dis I¢in Delinebilirlik Indeksi ile Basing Dayanimu Iligkisi.

Kiiresel Dis
7000 L Z
y = 36.269x - 266.8
6000 T r=089

B

E .
o

=

@

ol

(7]

h-)
o

o

%

[

£

]

Q

0] 50 100 150 200

Basing Dayamimi(MPa)

Sekil 6.11. Kiiresel Dis igin Delinebilirlik indeksi ile Basing Dayanum: Iligkisi.
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Konik Diy

4500 | y =297.49x - 242.38
r=0.84 .

Delinebilirlik Indeksi(kgéimm)

Cekme Dayanmi{MPa)

Sekil 6.12. Konik Dis Igin Delinebilirlik indeksi ile Cekme Dayanimu Iligkisi

Kiiresel Dig
7000 5

y = 457.28x - 657.1
6000 1 r=0.88

Delinebilirlik indek si(kgémm)

0 5 10 15 20

Cekme Dayammi(MPa)

Sekil 6.13. Kiresel Dis Igin Delinebilirlik Indeksi ile Cekme Dayammu Iliskisi.
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Konik Dis
8000

jl 7000 1+ y= 3E-05x4-3988 PY
? r=0.70

3000 t

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)

1000 1

Schmidt Degeri

Sekil 6.14. Konik Dig Igin Delinebilirlik Indeksi ile Schmidt Degeri Ilikisi.

[
| Kiiresel Dis
7000 -
y = 4E-05x43522 .
? 6000 r =0.63
L .
: 5000
. g 4000 |
T
z
i : 3000 +
£
i £
; & 1000 }
i
‘ 0 g + + t
: 0 10 20 30 80 90
! Schmidt Degeri

Sekil 6.15. Kiiresel Dis igin Delinebilirlik Indeksi ile Schmidt Degeri Iligkisi.
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Konik Dis

8000

7000 - y - 0~006360.1511x o
- r=0.81
E 6000 +
2 so0 |
2
'E 4000 +
2
£ 3000 1
=
E 2000
3

1000 +

0 + t -
0 20 40 60 100
Darbe Dayanimi

Sekil 6.16. Konik Dis Igin Delinebilirlik Indeksi ile Darbe Dayanimi Iligkisi.

Kiiresel Dis

y= 0_0009e0A177x
7000 + r=0.88

:
+ +

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)
F-S

% + + + +
| 0 20 40 60 80 100

Darbe Dayanim

Sekil 6.17. Kiiresel Dis igin Delinebilirlik indeksi ile Darbe Dayammu Iligkisi.
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Konik Dis
6000
y = 337.84x - 140.68 *
5000 1 r=0.88
2 )
]
<
£
-t
=
=
oo
[
5
%
&

15

Nokta Yiik Dayanimi(MPa)

Sekil 6.18. Konik Dis Iin Delinebilirlik Indeksi ile Nokta Yiik Dayanimu Iligkisi.

Kiiresel Dis

y = 455.31x - 250.26
6000 + r=0.87

3000

2000 t

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)

1000 1

0 + t ‘ ; t ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Nokta Yiik Dayammu(MPa)

Sekil 6.19. Kiiresel Dis I¢in Delinebilirlik indeksi ile Nokta Yiik Dayanimu Iligkisi.
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Konik Dig
8000
7000 1 y= 100'74e0.6187x *
r=0.76

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)

Sismik Hiz(km/sn)

Sekil 6.20. Konik Dis Igin Delinebilirlik indeksi ile Sismik Hiz Iligkisi.

f Kiiresel Dig —]

y= 78.064e07271x
70m “ r= 0‘83 L 3

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)

Sismik Hiz(km/sn)

Sekil 6.21. Kiiresel Dis I¢in Delinebilirlik Indeksi ile Sismik Hiz Iliskisi.
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Konik Dig
6000
y = 3.8062x0 6416 .
5000 + r=077
[ )
4000 1
I’ ¢ *

Delinebilirlik indeksi(ke/mm)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Hastik Modiil(MPa)

Sekil 6.22. Konik Dis I¢in Delinebilirlik Indeksi ile Elastik Modiil Iligkisi.

Kiiresel Dis
7000
y = 1.3554x07813
6000 + r=085 ¢

Delinebilirlik indeksi(kg/mm)

“ ; i :
t —

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Hastik Modiil(MPa)

Sekil 6.23. Kiiresel Dis I¢in Delinebilirlik Indeksi ile Elastik Modiil Iligkisi.
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Konik Dis

7000 + y= 12.826x 4729 »
r=0.67

Delinebilirlik Indeksi(kg/mm)

Yogunluk(gr/cm#3)

Sekil 6.24. Konik Dis Igin Delinebilirlik Indeksi ile Yogunluk Iligkisi.

Kiiresel Dig

7000 &
6000 +  ¥=22154%% ®
'g r=0.82
3 5000 1
2 40001
-1
o=
£ 3000+
2
€ 2000
=
7
=]
1000 1
0 +
0 1 2 3 4

Yogunluk(gr/em”3)

Sekil 6.25. Kiiresel Dis igin Delinebilirlik Indeksi ile Yogunluk Iligkisi.
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6.5. Delinebilirlik indeksi Yardimiyla Gelistirilen Delme Hizi Modeli

Modelin gelistirilmesi Morris (1969) yaklagimi yardimiyla yapilacaktir. Bir konili
matkabin delme hizi agagidaki gibi ifade edilebilir:

DH = Np (6.2)

Burada,
DH = Delme hiz1 (cnv/dk)
N = Doénme hizi (dv/dk)

p = Bir donusteki matkap ilerleme miktan (cm/dv)

p’nin matkap diginin batma derinligi p’ ile dogru orantili oldugu (p=kp’) varsayilirsa

(6.2) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

DH = Nkp' (6.3)
Konili matkabin bir seferde kayagla temas eden dis sayisi I ile delinebilirlik indeksini
elde etmek i¢in uygulanan F yiikii carpilarak matkaba uygulanacak efektif yik (W)
elde edilir:

W = FI (6.4)

Kayagla temas eden dig sayist ise tiim dig sayisimin (C, ) % 8’1 olduguna gore bu deger

(6.4) esitliginde yerine yazilabilir;

W = 0.08FC, (6.5)

Konili matkaptaki tiim dig sayist matkap ¢apmnm bir fonksiyonu olup asagidaki gibi
ifade edilebilir (Eskikaya ve Bilgin, 1993):

Ci=cD (6.6)
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Burada,
C, = Matkaptaki dis say1si
D = Matkap ¢ap1 (cm)

¢ = 6-7 arasinda degisen bir katsay
Delinebilirlik indeksi de agagidaki gibi yazilabilir:

F

a= o (kg/mm) (6.7)

Sonug olarak (6.2) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

DH = (m/dk) (6.8)

0.08aDc

k katsayisi matkap disinin ug agisina ve kayacin 6zelliklerine gore degismektedir. (6.8)
esitliginde k gekilerek Ek -C’ de verilen arazi gozlem sonuglan yardimiyla her gdzlem
icin bu deger konik ve kiiresel dis i¢in ayn ayn hesaplanmustir (Tablo 6.2). Bulunan

degerlerin ortalamasi alinarak konik dis i¢in ki, = 0.0224 + 0.018, kiiresel dis igin
kw = 0.0181 + 0.013 elde edilmistir. Bu degerler yardimiyla tahmin edilen hiz ile
gercek hiz degerlerinin kargilagtirmas1 Tablo 6.3 ve Sekil 6.26” da verilmigtir. Ayrica,
asagida verilen Praillet (1990) modeliyle de karsilastirma yapilacaktir.

0.14WN
DH = _csc—Dé‘T (6.9)
Burada,
DH = Delme hizi (m/dk)
W = Baski (kg)

N = Donme hiz1 (dv/dk)
D = Matkap ¢ap1 (cm)
o, = Basing dayamimi (MPa)
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Tablo 6.2. (6.8.) Esitligi Yardimiyla Hesaplanan k degerleri.

Yer Formasyon Basing Day. Baska Donme Kiair Kion
(MPa) kg (dv/dk)

Soma(Isiklar) Marn 64.9 5935 120 0.0266 | 0.0266
Soma(Igiklar) Marn 64.9 5744 119 0.0203 | 0.0203
Soma(Isiklar) Marn 64.9 4595 119 0.0298 | 0.0298
Soma(Isiklar) Marn 64.9 5935 119 0.0259 | 0.0259
Soma(Isiklar) Marn 64.9 5361 119 0.0256 | 0.0256
Soma(Isiklar) Marn 64.9 5361 120 0.0272 | 0.0272
Orhaneli Tuf 10.1 3180 119 0.0053 | 0.0040
Orhaneli Tuf 10.1 3829 122 0.0044 | 0.0033
Orhaneli Tiif 10.1 4595 72 0.0031 | 0.0023
Seyitomer Marn 11.4 6127 119 0.0043 [ 0.0058
Seyitémer Marn 11.4 4595 119 0.0055 | 0.0075
Tungbilek(36 pano) | Mamn 214 3063 120 0.075 0.0087
Tungbilek(36 pano) | Marn 214 5089 119 0.037 0.0043
Tungbilek(Beke) Marn 13.5 4978 119 0.0100 | 0.0145
Tungbilek(Beke) Marn 13.5 3829 119 0.0102 | 0.0143
Pozanu Killi kiregtast 45.1 3318 75 0.0322 | 0.0262
Emet Kumtast 70.5 1493 72 0.0180 | 0.0294
Emet Kiregtas: 42.1 829 75 0.0441 | 0.0500
Ortalama: 0.0224 | 0.0181
+0.018 | +0.013
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Tablo 6.3. Tahmin Edilen Hiz Degerleri ile Gergek Degerlerin Kargilagtirmast.

Gergek | (6.8) Esitligin- | (6.8) Esitligin- | (6.9) Esitli-
Yer Formasyon Baski Dénme Hiz den Hes. Hiz den Hes. Hiz ginden Hes.
kg) (dvidk) | (nvdk) (konik dis igin) (kiiresel dis igin) Hiz
(m/dk) (m/dk) (m/dk)
Soma(Igiklar) Mam 5935 120 0.94 0.78 0.64 1.30
Soma(Igiklar) Mamn 5744 119 0.69 0.75 0.61 1.25
Soma(Igiklar) Marm 4595 119 0.81 0.60 0.49 0.99
Soma(Igiklar) Mam 5935 119 0.91 0.78 0.63 1.29
Soma(Igiklar) Marn 5361 119 0.81 0.70 0.57 1.16
Soma(Isiklar) Mam 5361 120 0.87 0.71 0.58 1.17
Orhaneli Taf 3180 119 1.87 7.78 8.50 28.72
Orhaneli Taof 3829 122 1.90 9.61 10.50 35.45
Orhaneli Taf 4595 72 0.94 6.81 7.43 25.11
Seyitdmer Mam 6127 119 2.86 14.65 8.83 43.25
Sevitdmer Mamn 4595 119 2.73 10.98 6.62 32.43
Tungbilek(36 pano) Marn 3063 120 2.05 0.60 4.26 6.14
Tungbilek(36 pano) Mam 5089 119 1.67 0.99 7.03 10.12
Tungbilek(Beke) Maﬁ\ 4978 119 1.74 3.75 2.88 24.97
Tungbilek(Beke) Marmn 3829 119 1.32 2.17 1.67 19.20
Pozanti Killi kiregtag1 | 3318 75 1.17 0.80 0.81 1.36
Emet Kumtagt 1493 72 041 0.51 0.25 0.24
Emet Kiregtas 829 75 0.20 0.10 0.07 0.39
45
(o]
40 3
gsto
o
€ 201
El (o]
= 25 100
=
2 oto
E 151 A
S 104 A6.8) esidigi(konik dig)
M(6.8) esitligi(kilresel dis)
ST O(6.9) esitigi
0 — t + + et
0 10 15 20 30 35 40 45
Gergek Hiz(m/dk)

Sekil 6.26. Tahmin Edilen Hiz Degerlerinin Gergek Degerlerle Kargilagtirmasi
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Tablo 6.3 ve Sekil 6.26” da goriildugii gibi hem gelistirilen modelden hem de Praillet
bagintisindan hesaplanan hiz ile gergek hiz degerleri arasinda bir iligki yoktur. Bu,
isletmelerde kullanilan matkap diglerinin yaklasik 40 MPa basing dayaniminin altindaki
formasyonlar igin uygun olmamasindan (Baker Hughes Tool Company)
kaynaklanmaktadir. Cunkii bu matkaplar delme yaparken kayac yumusak ise disler
kayaca gomiilmekte, baskin 6giitme islemi olmakta ve dolayistyla delme verimli
olmamaktadir. Zaten, dikkat edilirse ortalama k degerlerinin standart sapmas! da gok

yuksektir.

Tablo 6.2’ ye bakildiginda k degerlerinin 40 MPa basing dayanum alt1 ve tstii igin iki
ayn grupta yogunlastigi gorilmektedir. Basing dayamm 40 MPa’ n altindaki
formasyonlar igin k degerlerinin ortalamasi alindiginda konik dis i¢in ki, = 0.0061 +
0.0028, kiresel dis i¢in kg = 0.0072 + 0.0045 degerleri bulunur. ki, degeri
bulunurken Tungbilek (36 Pano) Marn formasyonunun k degerleri ortalamadan gok
saptifi i¢in degerlendirmeye almmamistir. Bu sapmanin  yerel anomaliden
kaynaklandigs samlmaktadir. Bulunan ortalama k degerlerine gore gelistirilen
modelden hesaplanan hiz degerlerinin gergek hiz degerleri ile kargilastirmas: Tablo 6.4
ve Sekil 6.27° de gorilmektedir. Burada, konik dis icin tahmin edilen degerlerin
gercek degerlerle az da olsa uyumlu oldugu, kiiresel dis igin ise bu degerlerin uyumlu
olmadig goriilmektedir. Konik dis igin tahmin edilen degerlerin gercek degerlerle az
da olsa uyumlu olmasi 40 MPa’ 1n altindaki formasyonlar igin yarim ug agis1 (6) 30%

den kugiik olan dige sahip matkaplarin uygun olacagim gosterir.

Tablo 6.4. Basing dayanimi 40 MPa’ in Altindaki Formasyonlar Igin Tahmin Edilen
Hiz degerlerinin Gergek Degerlerle Karsilagtirmasi.

Baski Dénme Gergek (6.8) Esitliginden (6.8) Esitliginden

Yer Formasyon kg) (dv/dk) Delme Hizi Hes. Hiz (m/dk) Hes. Hiz (mv/dk)

(nv/dk) (konik dig i¢in) (kiiresel dig igin)
Orhaneli Tof 3180 119 1.87 2.10 3.37
Orhaneli Taf 3829 122 1.90 2.60 4.16
Orhaneli Tuf 4595 72 0.94 1.84 2.95
Seyitomer Marn 6127 119 2.86 3.96 3.50
Sevitdmer Marn 4595 119 2.73 2.97 2.63
Tungbilek(36 Pano) Marn 3063 120 2.05 e 1.69
Tungbilek(36 Pano) Mam 5089 119 1.67 ———— 2.79
Tungbilek(Beke) Mam 4978 119 1.74 1.01 0.86
Tungbilek(Beke) Marn 3829 119 1.32 0.79 0.66
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4 1 A o
2 A
E, 4
= A °
£
221
E A
€1 2 o (6.8) esitligi(konik dig)
2 A (6.8) esitligi(koresel dis)
0 : + t
0 2 3 4

Gergek Hiz(midk)

Sekil 6.27. Basing Dayamm 40 MPa’ in  Altindaki Formasyonlar Igin
Tahmin Edilen Hiz Degerlerinin Gergek Degerlerle Kargilagtirmasi.

Sadece, 40 MPa basing dayammnin tizerindeki formasyonlar igin hesaplanan k

degerlerinin ortalamalan alindiginda konik dis i¢in ki, = 0.0277 + 0.007, kiiresel dig

igin ki, = 0.0290 + 0.008 degerleri bulunmustur. Bu degerlere gore gelistirilen model

ve Praillet bagmtisindan hesaplanan iz degerlerinin gergek hiz degerleri ile

kargilastirmasi Tablo 6.5 ve Sekil 6.28” de gorilmektedir.

Tablo 6.5. Basing Dayammi 40 MPa’ in Uzerindeki Formasyonlar I¢in Tahmin Edilen
Hiz Degerlerinin Gergek Degerlerle Kargilagtirmasi.

Baski1 Donme | Gergek (6.8) Esitliginden | (6.8) Esitliginden (6.9) Esitligin-
Yer Formasyon (kg) (dv/dk) | Delme Hizs Hes. Hiz (m/dk) Hes. Hiz (m/dk) den Hes. Hiz
(nvdk) (konik dis igin) (kitresel dis i¢in) (m/dk)
Soma Mam(Isiklar) 5935 120 0.94 0.98 1.02 1.30
Soma Mam(Igiklar) | 5744 119 0.69 0.94 0.98 1.25
Soma Mam(Isiklar) | 4595 119 0.81 0.75 0.79 0.99
Soma Mam(Igiklar) | 5935 119 0.91 0.97 1.01 1.29
Soma Mam(Isiklar) | 5361 119 0.81 0.87 0.92 1.16
Soma Mam(Igiklar) | 5361 120 0.87 0.88 093 1.17
Pozanti | Killi kiregtayi | 3318 73 1.17 1.00 0.77 1.36
Emet Kumtag: 1493 72 0.41 0.63 0.40 0.24
Emet Kiregtagi 829 75 0.20 0.13 0.12 0.39
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Sekil 6.28. Basing Dayanmimi 40 MPa’ i Uzerindeki Formasyonlar I¢in Tahmin
Edilen Hiz Degerlerinin Gergek Degerlerle Karsilagtirmast.

Tablo 6.5 ve Sekil 6.28° de gorildiigi gibi gelistirilen modelden hesaplanan hiz
degerleri ile gergcek hiz degerleri birbirine ¢ok yakindir. Bu, modelin gecerli oldugu
anlanuna gelmektedir. Praillet bagintisindan hesaplanan degerler ise gercek hiz

degerlerinden biraz sapmaktadir.

Burada k katsayisindan da bahsetmek yerinde olacaktir. Tablo 6.2 incelendiginde
goriilebilecegi gibi kayag basing dayanim arttikga k katsayisinin degeri de artmaktadir.
40 MPa basing dayaniminin alti ve istii i¢in hesaplanan ortalama k degerlerine
bakildiginda kiiresel dis igin hesaplanan k degerlerinin konik dis igin hesaplanan
degerlerden biiyiik oldugu gorilmektedir.

6.6. Senug

Penetrasyon deneyleri sonucu elde edilen delinebilirlik indeksinin matkap disinin ug
agisi ve kayag oOzelliklerinden etkilendigi gorilmistiir. Ug agis1 arttikga penetrasyon
kuvvetleri de artmaktadir. Benzer sekilde kayaglarin mekanik ve fiziksel ozellikleri

arttikca delinebilirlik indeksi de artmaktadir

Delinebilirlik indeksi yardimiyla matkap yikt, doénme hizi, matkap capt ve

delinebilirlik indeksinin fonksiyonu olan bir delme hizi modeli gelistirilmis ve bu
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modelden elde edilen hiz degerleri ile gergek hiz degerleri kargilagtiriimistir. Modelin
sadece, basing dayamimi 40 MPa’ in Uzerindeki formasyonlar igin gegerli oldugu

sonucuna varilmigtir.

Ayrica, basing dayanimi 40 MPa’ 1n altindaki formasyonlar i¢in yarim ug agist (6 ) 307

den kiiguk diglere sahip matkaplarin uygun olacag: sonucu elde edilmistir.

Modeldeki k katsayisi kayag oOzelliklerine ve matkap diginin ug agisina gore
degismektedir. Kayacin basing dayamimi ve matkap diginin ug agisi arttikga k’ nin

degeri de artmaktadir.



BOLUM 7

DELICILERIN PERFORMANSLARININ ONCEDEN TAHMINI iCIN

COK KATLI REGRESYON ANALIZI

7.1. Cok Kath Regresyon

Daha 6nce bahsedildigi gibi delme performansi dncelikle kayag ozellikleri ve isletme

parametreleri olmak izere birgok faktorden etkilenmektedir. Delme performansim

etkileyen birden fazla bagimsiz degisken oldugu igin basit regresyon analizi veya grafik

yontemi kullamlamaz. Analiz ancak ¢ok degiskenli regresyon ile yapilabilir. Cok

degiskenli regresyon analizinde yontemler, dogrusal yontemler ve dogrusal olmayan

yontemler olmak tizere iki gruba aynlabilir. Bu ¢aligmada dogrusal olmayan

yontemlerden ¢ift logaritmik model kullamlmigtir. Hem bagimhi hem de bagimsiz

degiskenlerin logaritmik oldugu bu model soyle ifade edilebilir (Neter ve dig., 1982):

Burada,
Y = Bagimh degisken
X1, X,, X, = Bagimsiz degiskenler
a = Sabit
by, by, by=Xj, X, X, in katsayilar

(7.1) esitliginde her iki tarafin logaritmas: alimrsa,

logY =loga+bilog X;+bylog Xo+ ..o + by log Xa

(7. 1)

(7.2)



94

olur. Bu esitligi asagidaki gibi lineer regresyon fonksiyonu olarak yazabiliriz.
Y=a+b1X1+b2X2+ .............. +ann (73)
7.2. Cok Kath Regresyonda Kullanilan Terimler

Cok kath regresyon analizinde bir ¢ok terim kullamimaktadir. Determinasyon
katsayisi, korelasyon katsayisi, diizeltiimis determinasyon katsayisi, standart hata,
regresyon katsayisiun standart hatasi, giiven diizeyi, gliven araliklarni ve giiven
sturlari, anlamhilik duzeyi, t dagiimi, F dagilimi ve rezidii bunlardan énemlileri olup
asagida Ozetlenmiglerdir. Bu terimler ¢ogu istatistik kitaplarinda detayli olarak
anlatilmaktadir (Rawlings, 1988; Davis, 1986; Drager ve Smith, 1981; Neter ve dig.,
1982; Unver, 1995; Koksal, 1984).

Determinasyon katsayist (R?), bagimh degiskenin (Y) varyansinin toplam varyansa
oranudir. Regresyon analizinin dogrulugunun gostergelerinden biri R* nin yiiksek
olmasidir. Fakat R™ yi tek belirleyici olarak kullanmak hatalidir. Korelasyon katsayis
ise determinasyon katsayisimn karekokiidiir; isareti (+) ise iki degisken arasinda iligki
dogru orantil, isareti () ise iki degisken arasindaki iligki ters orantiidir. Diizeltilmig
determinasyon katsayist (R%q), serbestlik derecesine gore R* nin diizeltilmisidir.
Modele yeni degiskenlerin eklenmesiyle R* degeri artarken R%,4; degeri artmaz; belli bir

limitte sabit kalir.

Standart hata veya standart sapma, gozlenen degerlerin tahmin edilen regresyon
dogrusundan farklarinin genel ve ortalama 6lgusiidir. Regresyon katsayisinin standart
hatast ise, Orneklerin regresyon katsayilarimin tahmininin regresyon katsayist

etrafindaki degisimlerini gosteren bir 6lgidiir.

Hatanin veya bir tahminin isabet derecesinin belirlenmesine giiven diizeyi
denilmektedir. Tahminlerde genellikle % 90, % 95 ve % 99 giiven diizeyleri kullamlir.
Yiksek giiven diizeyi her ne kadar yitksek hassasiyet gosteriyor gibi goriinse de

pratikte boyle degildir. Ciinkii yilksek giiven dizeyleri buytk giiven arahklarn
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meydana getirirler ki, bu da hassas degildir. Giiven araliklari, tahminin hangi deger
araliginda oldugunu gosterirler. Guven araliklannin alt ve st limitleri ise giiven

sinirlan olarak tanimlanir.

Anlamhlik diizeyi, belli bir limitin altinda kalmas: gereken ve sifir hipotezini

dogrulayan bir degerdir.

Student dagilimi olarak da adlandinlan t dagiiminda serbestlik derecesi (N-k) ve
guven diizeyi parametre olarak kullamlmaktadir. Burada, N 6rnek sayisi, k modeldeki
bagimsiz degisken sayisidir. Her istatistik kitabi sonunda t dagilimum veren tablolar

bulunmaktadir.

F dagiliminda payin serbestlik derecesi (k-1) ve paydamin serbestlik derecesi (N-k)
olmak tzere iki parametre kullanilir. F dagilim tablosu da istatistik kitaplar sonunda

bulunmaktadir.

Rezidii, gergek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farkdir. Eger regresyon

modeli dogru ise rezidiiler sifir dogrusu etrafinda rastgele dagilirlar.

7.3. Cok Katli Regresyon Analizi ve Gelistirilen Modeller

Yerustiinden darbeli hidrolik deliciler ve delik dibinden darbeli deliciler (DTH) ve
doner (Rotary) deliciler igin regresyon modeli gelistirilmistir. Ug tiir delici igin arazide
yapilan performans olglimleri sirayla Ek-A, B ve C' de verilmistir. Yerinde ve
laboratuvarda belirlenen kayag ozellikleri ise Bolim 5' de sunulmugtur. Her ii¢
delicinin regresyon analizinde kullanilan makinaya ve kayaca bagh degiskenler sirayla
Tablo 7.1, 7.2 ve 7.3' de verilmigtir. Darbeli delicilerde kullamlan matkap tira
kabarali (button bit)' dir. Doner delicilerde kullanilan matkap tiirii ise tungsten karbid
disli konili matkaptir. Gozlemler esnasinda matkaplarin yeni, ya da ¢ok az aginms

olmasina dikkat edilmistir.
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Regresyon analizi "Statgraphics (Statistical Graphic Systems)" paket programi
kullanilarak yapilmistir. Statgraphics gogu istatistiksel iglemi grafige dokebildigi igin
kullammu kolay ve pratik bir paket programdir. Pek ¢ok regresyon problemi hangi
bagimsiz degiskenlerin modele katilmasi iizerinde karar vermeyi gerektirir. Cuinki,
daha az degiskenli regresyon esitlikleri daha basittir. Ustelik, esitligi kullanmak igin
gerekli bilgileri elde ederken kolaylik ve ekonomik avantaj saglar. Hangi degiskenlerin
modele katilacagma karar vermede "Tim Mumkiin Regresyonlar" yontemi ya da
"Kademeli Eliminasyon" yontemi kullanilabilir. Burada birinci yontem kullantlmigtir.
Bagimh degisken delme hizina karsilik bagimsiz degiskenlerin kombinezonlarindan
olusan yiizlerce model olusturulmustur. Olugturulan her modelin gegerli olup
olmadig: test edilmis ve sonugta en iyi model bulunmustur. Gelistirilen modellerin

istatistik sonuglart Tablo 7.4' de verilmistir.
a) Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Deliciler Icin Gelistirilen Model

Yeriistinden darbeli hidrolik deliciler igin gelistirilen regresyon modeli asagida

verilmigtir.
Y =-0.325+0.375X,-0.534X,-0.093X;3 R*=10.85 (7. 4)

Burada,
Y = Tahmin edilen delme hizi (m/dk)
X, = Darbe frekansi (darbe/dk)
X, = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

Xz = Kuvars miktari (%)

Regresyon yontemi logaritmik oldugu igin regresyon analizinde datalarin logaritmasi

kullanilmustir. Dolayistyla (7.4) eitligi logaritmik doniisiimle agagidaki gibi yazilabilir.

0.375

Y =047 ———r (7. 5)

0.534 - 0.093
X2 xS
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Burada gegersiz bir model ¢rnegi vermek yerinde olacaktir; (7.4) modelinden X

(Kuvars miktar1) degiskenini gikardigimizda asagidaki model elde edilir:

Y =0328+0.144X, -0471X, R’=0.69 (7.6)

Burada,
Y = Tahmin edilen delme hiz1 (m/dk)
X, = Darbe frekansi (darbe/dk)
X, = Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

R’ agisidan kabul edilebilir gibi gorinmesine ragmen (7.6) modeli " Gelistirilen
Modellerin Dogruluk Testleri" alt baslig altinda agiklandig: tizere t testi agisindan

gegersizdir.
b) Delik Dibinden Darbeli Deliciler I¢in Gelistirilen Model
Delik dibinden darbeli deliciler igin agagidaki regresyon modeli gelistirilmigtir.

Y =0511+0826X, —1900X, R*=0.89 (7. 7)

Burada,
Y = Tahmin edilen delme hiz1 (m/dk)
X, = Isletme Basinc1 X Piston Cap: (Bar x mm)
X, = Schmidt degeri

Bir dnceki modelde oldugu gibi logaritmik dénigimle (7.7) esithigi,

Y =324 (7.8)

seklinde yazilabilir.
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(7.8) esitligi  Schmidt degerinin belirlenemedigi durumlarda ( 6rnegin, mostra
vermeyen formasyonlara ait elde sadece karot numuneleri olabilir ) kullanilamaz.

Probleme ¢oziim getirmek amaciyla asagidaki model gelistirilmigtir.
Y =6.657+0.611X,-4.671X; R*=0.68 (7.9)

Burada,
Y = Tahmin edilen delme hiz1 (m/dk)
X, = Isletme Basinc1 X Piston Cap1 (Bar x mm)

X, = Darbe dayanim degeri

(7.9) esitligi logaritmik déniigiimle;

0.611

Y = 455x10° XLﬁ,] (7.10)

-

seklinde yazilabilir.

(7.9) esitligindeki model (7.7) esitligindeki modelden sonra en iyi modeldir. Tablo 7.4
incelendiginde modelin t testi ve F testi agisindan gegerli olmadig gorilmektedir.
Fakat determinasyon katsayisi giivenli saylabilecek smrlar iginde oldugundan (7.8)

esitliginin kullamlamadig: durumlarda (7.10) esitligi kullamilabilir.
¢) Doner (Rotary) Deliciler I¢in Gelistirilen Model
Doner deliciler icin gelistirilen regresyon modeli asagida verilmigtir.

Y =0021-2321X, +0824X, +1690X, —0610X,  R’=0.87 (7.11)

Burada,
Y = Tahmin edilen delme hizi (m/dk)
X = Matkap ¢api(mm)
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X, = Matkap baskisi(kg)
Xz= Donme hizi(dv/dk)
X,s= Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

(7.1) esitligi logaritmik dontisimle agagidaki gibi yazilabilir.

0.824 Xl.690
3

Y =105—

XfSZIXgGIO (712)

7.4. Gelistirilen Modellerin Dogruluk Testleri
En iyl modelin segiminde su kriterler kullanilmgtr:

e Determinasyon katsayist (R”) ve diizeltilmis determinasyon katsayisi (R

e ttesti
e Ftesti

e Rezidu analizi

(7.4), (7.6), (7.7), (7.9) ve (7.11) esitliklerinin determinasyon katsayilan (R?) sirayla
0.85, 0.69, 0.89, 0.68 ve 0.87° dir. Gortildagu gibi modellerin determinasyon
katsayilar olduk¢a yiiksektir. Fakat, daha Once bahsedildigi gibi bu, modelin en iyi
model olmasi i¢in yeterli degildir. Modelin en iyi olup olmadigi ancak t testi, F testi ve

rezidii analizi ile anlagilabilir. Bu testlerin yapilisi asagida anlatilmugtir.

7.4.1. t Testi

Bu testte tablodan bulunan t degeri ile hesaplanan t degerlerinin mukayesesi yapilir.
Mukayese sonucu modelin gegerli olup olmadifina hipotez testi yardimiyla karar
verilir. Test edilecek hipotez sifir hipotezi olup, H, ile gosterilir. Diger bir hipotez

H, ile ifade edilen aiternatif hipotez olup,

e H,:b =0 ise sifir hipotezi kabul edilir ki, bu modelin gegersiz oldugu anlamina gelir.



104

e Hi:b = 0 ise sifir hipotezi reddedilir ki, bu modelin gegerli oldugu anlamia gelir.

Sonug olarak, hesaplanan t degeri tablodan bulunan t degerine esitse veya kiigiikse
sifir hipotezi kabul edilir, aksi durumda sifir hipotezi reddedilir.

t testinin uygulanisim modeller iizerinde agiklayalim:

Yerustinden darbeli hidrolik delicilerin ilk modelinde ((7.4) esitligi) 6rnek sayisi 28'
dir. Modele giren degisken sayist 3 oldugu igin (N-k)' dan serbestlik derecesi 25
olarak bulunur. % 95 giiven diizeyi ve 25 serbestlik derecesi igin tablodan t degeri
+1.708 bulunur. Ornegin darbe frekanst igin hesaplanan t degeri 2.732' dir (Tablo
7.3). Bu deger tablodan bulunan t degerinden (+1.708) biiyitk oldugu igin sifir
hipotezi reddedilir. Modeldeki diger bagimsiz degiskenler igin de durum aymdir.

Dolayistyla model t testi agisindan gegerlidir.

Yeriistinden darbeli hidrolik delicilerin ikinci modelinde ((7.6) esitligi) 6rnek sayisi
28' dir. Modele giren degisken sayisi 2 oldugu i¢in (N-k)' dan serbestlik derecesi 26
olarak bulunur. % 95 given duzeyi ve 26 serbestlik derecesi igin tablodan t degeri
+1.706 bulunur. Ornegin darbe frekans: igin hesaplanan t degeri 0.776 olup Tablo
7.3’ deki t degerinden (+1.706) kiigiiktiir. Dolayistyla sifir hipotezi kabul edilir ki, bu

modelin gegersiz oldugu anlamina gelir.

Delik dibinden darbeli delicilerin modelinde ((7.7) esitligi) 6rnek sayis1 7' dir. Modele
giren degisken sayisi 2 oldugu icin serbestlik derecesi 5 olur. % 95 giiven duizeyi ve 5
serbestlik derecesi igin tablodan t degeri + 2.010 olarak bulunur. Ornegin (Isletme
Basinct x Piston Capt) degiskeni i¢in hesaplanan t degeri 3.569' dur (Tablo 7.3).
Hesaplanan t degeri tablodan bulunan t degerinden biiyiik oldugu icin sifir hipotezi
reddedilir. Modeldeki diger bagimsiz degisken igin de durum aymidir. Dolayisiyla

model t testi agisindan gegerlidir.

Doner delicilerin modelinde ((7.11) esitligi) 6rnek sayisi 18’ dir. Modele giren

degisken sayisi 4 oldugu icin serbestlik derecesi 14 olur. % 95 giiven diizeyi ve 14

serbestlik derecesi igin tablodan t degeri + 1.761 bulunur. Ornegin matkap gap1 igin
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hesaplanan t degeri -2.529' dur (Tablo 7.3). Hesaplanan t degeri tablodan bulunan t
degerinden biiyiikk oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilir. Modeldeki diger bagimsiz

degisken i¢in de durum aynidir. Dolayisiyla model t testi agisindan gegerlidir.

7.4.2. F testi

F testi de t testine benzemektedir. Tablodan bulunan F degeri ile hesaplanan F
degerinin karsilastirmast yapiir.  Karsilasirma sonucu modelin  gegerli  olup
olmadigina hipotez testi yardimiyla karar verilir. Test edilecek hipotezler sifir hipotezi

(H,) ve alternatif hipotez (H,) olup,

e H,: b;=b,=bs;= 0 ise sifir hipotezi kabul edilir ki, bu modelin gegersiz oldugunu
gosterir.
e H;. b, # by # ba= 0 ise sifir hipotezi reddedilir ki, bu modelin gegerli oldugunu

gosterir.

Sonug olarak, hesaplanan F degeri tablodan bulunan F degerine esitse veya kigiikse

sifir hipotezi kabul edilir, aksi durumda sifir hipotezi reddedilir.

F testinin uygulanisini da modeller tzerinde agiklayalim:

Yerustiinden darbeli hidrolik delicilerin ilk modelinde ((7.4) esitligi) ornek sayist 28,
modele giren degisken sayis1 3° diir. Buna gore payin serbestlik derecesi (k-1)' den 2,
paydamn serbestlik derecesi (N-k)' dan 25 bulunur. Bu serbestlik derecesi ve % 95
giiven diizeyine gore tablodan F degeri 3.39 olarak bulunur. Modelin F degeri ise
Tablo 5.3' de goriildiigi gibi 46.96' dir. Hesaplanan F degeri tablodan bulunan F
degerinden biiyik oldugu igin sifir hipotezi reddedilir. Buna goére model F testi

acisindan gegerli olmaktadir.

Delik dibinden darbeli delicilerin modelinde ((7.7) esitligi) 6rnek sayist 7, modele
giren degisken sayisi 2' dir. Buradan payin serbestlik derecesi (k-1)' den 1, paydanin

serbestlik derecesi (N-k)' dan 26 bulunur. Bu serbestlik derecesi ve % 95 giiven
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diizeyine gore tablodan F degeri 6.61 olarak bulunur. Modelin F degeri ise Tablo 7.3’
de gorildagii gibi 17.17° dir. hesaplanan F degeri tablodan bulunan F degerinden
buyuk oldugu igin sifir hipotezi reddedilir. Dolayisiyla model F testi agisindan

gecerlidir.

Doner delicilerin modelinde ((7.11) esitligi) o6rnek sayist 18, modele giren degisken
sayis1 4' diir. Buradan paymn serbestlik derecesi (k-1)' den 3, paydanin serbestlik
derecesi (N-k)' dan 14 bulunur. Bu serbestlik derecesi ve % 95 giiven diizeyine gore
tablodan F degeri 3.34 olarak bulunur. Modelin F degeri ise Tablo 7.3' de gorildigu
gibi 22.72" dir. Hesaplanan F degeri tablodan bulunan F degerinden biiytuk oldugu igin

sifir hipotezi reddedilir. Dolayisiyla bu model de F testi agisindan gegerlidir.

7.4.3. Rezidii Analizi

Gegerli ti¢ model igin gergek hiz degerleri ile tahmin edilen hiz degerlerinin grafikleri
Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3' de verilmigtir. Goriildigii gibi, grafiklerde noktalar orjinden

gegen dogru etrafinda dagiimaktadir. Bu da modelllerin gegerli olduguna isarettir.

Determinasyon katsayisimn kontrolii ve ¢esitli hipotez testlerinin yapilmasiyla

regresyon analizi tamamlanmig sayilmaz. Rezidilerin de incelenmesi gerekmektedir.

Gergek Hiz(m/dk)

!

04 ,.A// ...... e e e OO UUUURURR TSR PRRRRPRIPIO e e e ,‘_.

| |
o9 03 ] 02 04

Tahmin Edilen Hiz (m/dk)

Sekil 7.1. Yeriistinden Darbeli Hidrolik Delici Modeli Igin Tahmin Edilen Hiz
ile Gergek Hiz Iliskisi.
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Sekil 7.2. Delik Dibinden Darbeli Delici Modeli Igin Tahmin Edilen Hiz ile
Gergek Hiz Iligkisi.
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Tahmin Edilen Hiz (m/dk)
Sekil 7.3. Déner Delici Modeli i¢in Tahmin Edilen Hiz ile Gergek Hiz Iligkisi

Gergek degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki fark olan rezidilerin grafiksel
olarak incelenmesi kolay bir yontemdir. Eger model dogru ise rezidiiler stfir dogrusu

etrafinda rastgele dagilirlar. Rezidii grafikleri ii¢ grup altinda toplanabilir:

e Bagiml degiskenin rezidi grafigi
e Bagimsiz degiskenlerin rezidu grafikleri

e Rezidiilerin normal olasihik grafigi



Bagimli degiskenlerin rezidii grafikleri Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6' da verilmigtir

gibi

Rezidii

Rezidii
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rezidiiler sifir dogrusu etrafinda rasgele dagilmaktadir.

T OO BSOSOt JUOPURUOTNOUSUOS SUVOTPISRP PR e

Tahmin Edilen Hiz (m/dk)

Sekil 7.4. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delici Modeli Igin Tahmin Edilen Hizin
Rezidii Grafigi.
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Sekil 7.5. Delik Dibinden Darbeli Delici Modeli I¢in Tahmin Edilen Hizin Rezidi
Grafigi.

. Goruldigi
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Rezidii
1

Tahmin Edilen Hiz (m/dk)

Sekil 7.6. Doner Delici Modeli I¢in Tahmin Edilen Hizin Rezidii Grafigi.

Bagimsiz degiskenlerin rezidii grafiklerine ise gegerli her model igin bir 6rnek
verilmistir (Sekil 7.7, 7.8, 7.9). Bu grafiklerde de rezidilerin sifir dogrusu etrafinda

rasgele dagildiklan gorilmektedir.

o
&

o

Rezidii

!
L

T
]
[}
L

Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 7.7. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delici Modeli Igin Basing Dayaniminin
Rezidii Grafigi.
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Isletme Basinc1 X Piston Capi (Bar x mm)

Sekil 7.8. Delik Dibinden Darbeli Delici Modeli I¢in Isletme Basinci X Piston Capi
Rezidi Grafigi.

Rezidii

Baski (kg)

Sekil 7.9. Doner Delici Modeli Igin Bask1 Rezidii Grafigi.
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Rezidiilerin normal olasilik grafikleri Sekil 7.10 , 7.11 ve 7.12' de verilmistir. Bu tiir

grafiklerde rezidiilerin, egimi rezidulerin standart sapmasiyla belirlenen, sifirdan gegen

bir dogru tizerinde olmasi beklenir. Gorildiigii gibi sonug oldukga iyidir.

% Kimiilatif

% Kiimilatif

- ;
1 E e .
0.4 foveerdeemreierreie e b S . AN : A L. SO UUSUUUSUURUE SOt
PSSP SO ST SN G SO NS S S S R ST SR SN S S S S S RS SR |
0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15

Rezidii

Sekil 7.10. Yeriistinden Darbeli Hidrolik Delici Modeli I¢in Normal Olasthik
Grafigi.

Sekil 7.11. Delik Dibinden Darbeli Delici Modeli I¢in Normal Olasilik Grafigi.
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% Kiimiilatif

Sekil 7.12. Doéner Delici Modeli i¢in Normal Olasihk Grafigi.

7.5. Sonug

Daha once belirtildigi gibi kayaglann delinebilirligi oncelikle makinanin igletme
parametrelerine ve kayag Ozelliklerine baghdir. Yeriistiinden darbeli hidrolik delicilerin
regresyon analizinde delik ¢api, delici motor saati ve tabanca gici de dikkate
almmugtir. (7.5) esitliginde gorildiugi gibi modele igletme parametrelerinden darbe
frekanst, kayag¢ Ozelliklerinden de basing dayanimi ve kuvars miktar girmistir. Delik
¢api, tabanca giicii, baski basinci, darbe basinci ve dondirme basincinin modele
girmemesinin nedeni bu parametrelerinin degerlerinin 6rnekten 6rnege ¢ok fazla
degisiklik gostermemesinden kaynaklanabilir. Delik ¢api 76-102 mm arasinda
degismektedir. Tabanca giicii 11.5 kW’ dan 25 kW’ a kadar degismesine ragmen 14-
17.5 kW arasinda yogunlagsmaktadir. Baskt basinct 60 bar’ dan 110 bar’ a kadar
degismekte, fakat yogunlagma 60-75 bar arasinda olmaktadir. Darbe basinci 90-150
bar arasinda degisir, fakat yogunlagma 100-120 bar arasindadir. Dondiirme basinci 50
bar’ dan 170 bar’ a kadar degismekte, fakat 50-65 bar arasinda yogunlagsmaktadir.
Bir modele giren bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda yuksek korelasyon varsa
model genellikle gegersiz olmaktadir. Basing dayammu ile kayaglarn diger mekanik
ve fiziksel ozellikleri arasinda anlaml iligkiler oldugu bilinmektedir (Anon, 1985;

Haramy ve DeMarco, 1985; Bilgin ve Shahriar, 1986; Sisman ve dig., 1990). Bu
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nedenle basing dayanimi ve kuvars miktart digindaki diger kayag parametreleri modele
girmemislerdir. Sonug olarak, kabaral matkap kullanan yeriistiinden darbeli hidrolik
delicilerin performansini tahmin etmek igin gelistirilen (7.4) modelinin yukarida verilen
¢ap, gug, baski basinci, darbe basinci ve déndiirme bastnei deger araliklarinda gegerli

oldugu soylenebilir,

Delik dibinden darbeli delicilerin regresyon analizinde delik ¢api, piston gap, isletme
basinci, bask: basinci, dondiirme basinci, hava basinci ve kayag ozellikleri gozoniinde
bulundurulmustur. (7.7) esitliginde goruldugii gibi modele (Isletme Basinci x Piston
Cap1) ile Schmidt Degeri girmistir. Delik ¢ap1, baski basinci, déndiirme basinc ve
hava basinct érnekler arasinda fazla degisiklik gostermediginden modele girmemistir.
90 ve 100 mm olmak tizere iki gesit delik gapi vardir. Baski basinci, bir anormal
deger (80 bar) diginda 13-22 bar arasinda degismektedir. Déndiirme basinci 40-60
bar, hava basinci ise 5-8 bar arasinda degismektedir.  (7.7) modeli bu deger
araliklarinda gegerlidir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Schmidt degerinin belirlenemedigi
durumlarda (7.7) modeli kullanlamamaktadir. Bunun igin (Isletme Basmeci x Piston
Capt) ve darbe dayamimi degerinin bagimsiz degisken olarak girdigi (7.9) modeli

gelistirilmigtir.

Déner delicilerin regresyon analizinde matkap gapt, matkap yiikii, donme hiz1 ve kayag
ozellikleri dikkate alnmustir. (7.11) esitliginde gorildugy gibi modele matkap capr,
matkap yiikii, donme hizi ve kayag 6zelliklerinden basing dayamimi girmistir. Istatistik
testler sonucu en iyi olarak segilen bu modelin déner delicilerin delme hizin

belirlemede giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi sdylenebilir.



BOLUM 8

PATLAYICI MADDELER, ATESLEME ELEMAN VE SISTEMLERI VE
KAYACLARIN PATLATILABILIRLIGI

8.1. Giris

Delme-patlatma kolay kazilabilir olmayan kaya kiitlelerini, kontrollii bir sekilde tahrip
ederek ana kaya kiitlesinden ayirma islemidir. Bu islem sirasinda belirlenmig biiyiik
kapasiteler igin iyi patlatilmig kaya kiitleleri elde edilirken, sevde kalan kayaya en az
zarar verilmelidir. Bu iki zit istegin sartlarim yerine getirmesi gereken delme-patlatma,
dretim kapasitesinden, son {iriin maliyetinden, patlatma sonrast islemlerin
randimanindan, emniyetli bir ¢aligma ortamina kadar her seyi dogrudan etkileyen

tiretimin ilk ve en 6nemli agamasidir (Altun, 1993).

Verimi artirmak ve gesitli ihtiyaglara (6zel uygulama alanlar ve gevre simrlamalart vs.)
cevap vermek amactyla patlayicr Urinler ve patlatma teknikleri strekli
geligtirilmektedir. Patlatma bilim ve teknolojisinde son yillarda yapilan g¢aligmalar

agagida basliklar halinde verilmistir (Bilgin, 1993).

e Temel arastirmalar (sayisal ve fiziksel modeller)

e (evresel etkiler (vibrasyon, hava soku, yap1 hasar)

e Patlatma tekniklerinde iyilestirmeler ve kullanilan ekipmanlar
e Parga boyut dagilimi analizleri

e Yeni patlayicilar ve kullanimda yaganan problemler

e Ozel teknoloji uygulamalari
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8.2. Patlayici Maddelerin Tarihi Gelisimi

Ik olarak 600 y1l 6nce kullaniimaya baslayan patlayic: maddeler giiniimiize kadar ¢ok
hizli geligmistir. Patlayict madde endustrisi 13. yiizyil civarinda karabarutun icad: ve
gelistirilmesiyle bagslar. Karabarutun hazirlanmasini ilk olarak Roger Bacon (1214-
1292) tanimlamugtir, fakat gelistirilmesi Berthold Schwartz (13.yy)' mn tiifegi icad: ile
olmugtur. Karabarut kaya patlatmasinda ilk defa 1627' de Macaristan' da kullanilmustir.
17. yiizyll sonlarinda Avrupa' da gogu madenci karabarutu kullarur hale gelmistir. 18.
yizyll' da da barut insaat sektdriinde yaygin olarak kullamilmaya baglamigtir.
Karabarut gliniimiizde tasocaklarinda halen az da olsa kullanilmaktadir. Karabarut

uygulama alami dinamitin icadi ve gelistirilmesiyle stmrlanmustir.

19.yy." n ilk yansindaki ti¢ icad giinimiiziin modern patlayicit endistrisi igin temel
olusturmustur. 1800' de Edward Howard ilk kapsiil bilesimi olan civa fiilminat' 1
tammlamustir. 1846' da Alman fizikgi C. F. Schonbein selilloza nitrat emdirerek
dumansiz barut (guncotton)' u elde etmigtir. Yine aym yil Ascanio Sobreso tarafindan

pirogliserin adiyla nitrogliserin icat edilmigtir.

Onceleri kutularda taginarak deliklere doldurulup patlatiimakta olan nitrogliserin
darbeye kargt duyarli oldugu igin tagima ve patlatma esnasinda birgok kaza meydana
gelmekteydi. Nitrogliserin taginmasinda Kiselgur (Diatomit topragi) kullamldiginda
Alfred Nobel, Kiselgur' un, agirliginin ii¢ kat1 nitrogliserin emdigini gérmiistiir. Nobel,
nitrogliserin emdirilmig Kiselgur' u kagida sarp kartus haline getirmis ve "Dinamit"
ismini vermigtir. Kartuglar darbelere daha dayanikli oldugu igin kazalar azalmugtir.
1861' de Isveg' te ilk kiigiik nitrogliserin fabrikasim kuran Nobel, 1867' de dinamit
fabrikasini kurarak ilk dinamiti yapmugtir. Yiksek patlama hizindan dolay: karabaruta
gore ¢ok daha fazla verimli olan dinamit, amonyum nitrat bilesimlerinin yaygin olarak

kullanilmaya basladig: 1950' li yillara kadar fazla miktarda titketilmigtir .

Patlayici imalinde amonyum nitrat (AN) ilk defa 1867' de Isveg' te kullanilmigtir.
1950' li yillarda yaygin olarak kullamilmaya baslayan AN bilesimleri ¢ok ekonomik

olmalarina ragmen suya dayamksizdi. Suya dayammlarim artirma g¢aligmalari sinirh
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kalmig ve gare olarak watergel ya da slurry patlayicilar gelistirilmigtir. Bunlarn baslica
avantajlari, yiiksek su direnci ve yiksek sarj yogunlugunun getirdigi iyi performans ile
diigiik duyarlihga bagh olarak daha emniyetli olmalaridir. Bilegim elemanlarinin yeteri
kadar ince yapilmasinin patlayici verimini 6nemli derecede arttirdiginin anlagiimasiyla

Emiilsiyon tlirii patlayicilar gelistirilmigtir (Knowles, 1989; Anon, 1987).

8.3. Patlayict Maddeleri Tanim ve Ozellikleri

Patlayict maddeler 1s1, darbe, siirtiinme ya da bunlarn bilegimi ile disaridan herhangi
bir elemanin kimyasal katkisi olmakstzin ¢ok hizli bir reaksiyona giren ve genellikle
gaz Urtnler veren organik veya inorganik bilesimlerdir. Reaksiyon sonucu 4500° C
civarinda izl bir 1st ve 250000 bar’ a kadar gaz gikigi olur. Bu yiiksek basingh gaz
pargalama, kesme ve catlatmaya sebep olmaktadir (Erkog, 1990; Naapuri, 1990;
Anon, 1987).

Coziinme reaksiyon hizlar patlayict maddelerin turini tayin eder. Reaksiyon hizi
sesalt1 (subsonik) olursa parlayici maddeler, sesiistii (siipersonik) olursa patlayici
maddeler olarak tammlanirlar. Sesiistii reaksiyona patlama denilmektedir (Erkog,

1990).

Yertstii kaya¢ kazisinda kullanilan patlayicilarin teknik 6zellikleri soyle siralanabilir:

1 - Patlama gticti ve verimi;

e Patlama hiz1

¢ Patlama stabilitesi
¢ Patlama basinci
e Patlama 1s1s1

o Ozgiil gaz hacmi
¢ Patlayic giicii

e Patlayic1 yogunlugu
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2 - Kolay patlama ve duyarlilik
3 - Oksijen dengesi

4 - Enerji aktarma oran

5 - Emniyet

6 - Suya kars! direng

7 - Depolanma ozellikleri

8 - Patlama Griini gazlar

8.3.1. Patlama Giicii ve Verimi

8.3.1.1. Patlama Hiz

Patlama dalgasimin patlayici kartusu iginde ilerleme hizidir. Patlama dalgasi patlayici
kolonunda ategleme noktasinda baslar ve sesiistii hizda hareket eder. Bu hiz belli bir
patlayicida sabit olup, triin tipi ve bilesim, tane boyutu, yogunluk, ¢ap doldurma
orani, 1st ve atesleme derecesi gibi birgok faktére baghdir. Glinimuiz ticari
patlayicilarimin  patlama hizlart 1500-7900 m/s arasinda degismektedir. Yiiksek
patlama hizli patlayicilar sert kayaglar igin uygundur. Yumusak formasyonlarda ise
disiik patlama hizh patlayicilar daha iyi sonug verirler. Genellikle diisiik patlama hizl
patlayicilarda reaksiyon uzun siire iginde olur. Yiksek patlama izl patlayicilarda ise
reaksiyon kisa bir zaman sireci i¢inde olur. Sonug¢ olarak, disiik patlama hizh
patlayicilar daha ¢ok itici 6zellikte olup, gevsetme isleri igin uygundurlar (Anon, 1987,
Naapuri, 1990).

Patlayici turtiine bagl olarak belirli bir ¢apa kadar trtin ¢apt patlama hizini etkiler.
Genellikle ¢ap biiyiidiikge, patlayicinin hidrodinamik hizina ulasincaya kadar patlama
hz yiikselir. Ayrica, her patlayict igin bir Kritik Cap vardir ki, bu ¢ap, reaksiyonun
baslamas: ve devami igin gerekli minimum gaptir. Bu ¢apm altinda patlama olmaz
veya ¢ok yavas olur, ya da kismi olur. Cesitli patlayicilarda ¢apa bagl olarak degisen
patlama hiz1 Sekil 8.1' de gérilmektedir (Naapuri, 1990; Erkog, 1990).
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Sekil 8.1. Delik Capinin Fonksiyonu Olarak Patlama
Hiz1 (Naapuri, 1990).

Patlayici cinsine baglt olarak 1s1 degigimi patlama hizim etkiler. Tipik olarak, normal

sicakhkta kati olan ve hi¢ ya da gok az sivi igeren patlayicilar fazla digiik olmayan

isidan etkilenmezler.

Ayrica, patlamann miimkiin oldugu kadar hizli olabilmesi igin yeterli miktarda

atesleyici (primer) gereklidir. Aksi halde patlama yavag olur (Naapuri, 1990).

Patlama hizi1 farkli yontemlerle olgiilebilir. Bu yontemlerden bir kagi asagida

anlatilmugtir (Anon, 1987).

a) Elektrik Prob Yontemi

Yontemde 0.1 s zaman arah@im dlgebilen elektronik kronograf kullamlir. Kronograf,
patlayict kartusuna belli mesafelerde yerlestirilen bakir tellerden olusan 6zel prob' lar
ile beraber kullamlir. Patlama dalgas: ilk prob ile kontakt haline geldiginde kisa devre
yapar ve kronografi ¢alistirir. Ikinci prob ile kontakt durumunda kronograf durur.
Boylece belli mesafeyi katetme siiresi Olgiilmils olur ve buradan patlama hizi

hesaplanir.
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b) Siirekli Rezistans Yontemi

Bu yontemde tek prob kullamlir. Prob ya kartus igine ya da kartus eksenine parelel
olarak disa yerlestirilir. Patlama, kartus iginde ilerlerken prob' u da tiiketir. Prob' un
degisen rezistansi osiloskop ekraminda goriintiilenir. Gériintii dogru seklinde olup,

egimi patlama hizim verir.

¢) Hizh Kamera Yontemi

Mikrosaniyede 51 mm film ¢ekme hizina sahip kamera kullamlir. Kartus uzunlugu ve

kamera hizindan faydalanilarak patlama hizi bulunur.

d) D'Autriche Yontemi

Yontemde patlama hizi bilinen infilakh fitil kullanilir. Uzunlugu belli olan fitilin iki
ucu belli araliklarla (minimum 15.2 cm) kartusa baglanir. Infilakh fitilin orta kismu bir
kursun plaka Gzerine yerlestirilir. Reaksiyon kartus iginde ilerlerken infilakli fitilin
once 1., sonra 2. ucunu atesler. Iki patlama dalgas: infilakh fitil iginde birbirine dogru
ilerler. Dalgalann karsilastig1 yerde kursun plaka iizerinde garpigma izi meydana gelir.
Fitilin uzunlugu bilindigi ve fitilin uglan belli mesafede yerlestirildigi igin patlama hizi

kolayca hesaplanabilir.

8.3.1.2. Patlamammn Siirekliligi

Patlayici sarjimin tamaminda patlamanin kesintisiz olarak devam etmesi anlamina gelir.
Delik ¢ap1 buyudikce patlama strekliligi artmaktadir. Cok hassas patlayicilarda
deliklerarasinda oldukga fazla mesafe olsa da patlama yayilabilmektedir; bu,
formasyona, patlayiciya, sarj boyutuna, deliklerarasi mesafeye ve diger faktorlere (su
vs.) baghdir. Fakat genellikle her sarj aynn ayn ateslenmektedir (Gustafsson, 1973;
Naapuri, 1990).
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8.3.1.3. Patlama Basinc

Genellikle kbar olarak olgiilen patlama basinci, Chapmen-Jourquet(C-J) diizleminde
patlama hatti arkasinda bulunan reaksiyon zonundaki basingtir (Sekil 8.2). Bu,
istenilen pargalanmayr elde etmede bir patlayicinin  yeteneginin  6nemli bir
gostergesidir. Yemleme olarak kullamlacak bir patlayicida yiiksek patlama basinc

anahtar karakteristiklerden biridir

Genlegen
Gazlar Sok ve Stres
Dalgalari

Chapman -Jouguet
Diztemi

.
.....

Patlama Yéni

Yanmamis Patlayici

Primer Reaksiyon
Zonu

Sekil 8.2. Patlamanin Sematik Gosterimi (Anon, 1987).

Patlama basinct akvaryum testinden asagidaki formiil yardimyla hesaplanabilir (Anon,

1987);

P, =1291V,V, (8.1)

Burada,
P4 = Patlama basinci (kbar)
p. = Patlayici yogunlugu(g/cm’)
V4= Patlama hizi(m/s)
V, = Patlayic1 partikiil hizi(m/s)



121

Patlama basinci agagidaki formiil yardimiyla da hesaplanabilir. Fakat bu akvaryum

testi formala kadar hassas degildir (Anon, 1987).

P, =25x10°V;p, (8.2)

Burada,
P4 = Patlama basinci (kbar)
V4= Patlama hizi(m/s)

pe = Patlayict yogunlugu(g /cm’)

Genellikle artan yogunlukla patlama basinci, dolayisiyla performans artar. Fakat,
ozellikle anfo ve slurry gibi patlayicilarda yogunlugun ters etkileri de gézlenmistir.
Yogun priller halinde hazirlanan anfo' nun patlama hizi, g6zenekli priller halinde
hazirlanan anfo' dan diisiik 6lgiilmiistiir. Yine birincisinin duyarlilig: ikincisinden daha
azdir. Slurry patlayicilarda kanigima cam baloncuklan, hava veya gaz kabarciklari
katilmadig takdirde patlama olmamaktadir. Bu gibi elemanlarin miktar karigimin
yogunlugunu azalttig1 gibi, patlama hizini, duyarliligini ve kritik ¢apin etkilemektedir.
Olayin tek agiklanabilir yolu, diisen yogunluk ve artan porozite ile patlayict maddenin

yiizey alamnin artmast ve dolayisiyla reaksiyon hizimn artmasidir (Erkog, 1990).

8.3.1.4. Patlama Isis1

Patlayict ateslendigi zaman verdigi 1s1 enerji miktarint gosterir ve genellikle "kj/kg"
seklinde ifade edilir. Yapilan is, ya da gaz basincinin etkisi, olusan gaz hacmine ve 1s1
miktarina baglidir. Ortaya ¢ikan 1siun % 30-40' 1 151 genlesmesi olarak mekanik ige
cevrilir. Artan 1s1 gazlan genlestirdigi i¢in gaz hacmi artmakta ve patlama daha etkin

olmaktadir (Naapuri, 1989).

3.1.5. Ozgiil Gaz Hacmi

Ozgiil gaz hacmi normal sartlarda (0° ve 760 mmHg) 1 kg patlayicinin  litre olarak

verdigi gaz miktandir ve patlayict maddenin bilesim elemanlari yardimiyla
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hesaplanabilir. Bilindigi gibi gaz hacminin fazla olmasi, patlamamn daha giigli ve

etkili olmas: sonucunu getirecektir (Naapuri, 1989; Gustafson, 1973).

8.3.1.6. Patlayici Giicii (Kuvveti)

Patlayici enerjisi kimyasal olarak depolanmig olup, patlama ile ortaya c¢ikar. Bu
enerjinin kullamimi, enerjinin korunumu kanunu, kiitle ve zaman ile kontrol edilir.
Bir delikteki patlama enerjisi, delik gevresini ezme, catlak olusturma, kesme, 1s1 ve
ik, kutle hareketi, vibrasyon ve hava soku etkilerini meydana getirir. Patlayici
enerjisi iki farkli sekilde ortaya gikar; patlama basinci ve delik basinci. Patlama ya da
sok basinci kayag iizerinde bir pargalama etkisi meydana getirir. Delik basinci ise gaz
artigindan dolayidir ve yavas hareketlidir. Biraz pargalanma yapsa da asil gorevi

Oteleme yapmaktir (Anon, 1987).

Bir patlayicinin performanst sadece patlamayla ortaya gikan enerji ile belirlenmez;
performans aym zamanda enerji ¢tkis hizina ve bu enerjinin kayaci pargalama ve
otelemede ne kadar etkin olarak kullanldigina baghdir. Yani, patlayici performansini

patlayici 6zelligi ve kayag ozellikleri birlikte belirlemektedir (Naapuri, 1990).

8.3.1.7. Patlayict Yogunlugu

1 cm’® patlayicinin gram olarak agirlign demektir. Graniiler patlayicilarda genellikle
yogunluk artist ile patlayict enerjisi artar. Ancak, emiilsiyon ya da watergel gibi
patlayicilarda enerji yogunluga bagh degildir. Cogu ticari patlayicilarin  yogunlugu

0.8 g/cm’ ile 1.65 g/cm’ arasinda degismektedir.

Sarj yogunlugu ise, belli delik hacmindeki patlayict miktan olup, patlatma dizaymnda
cok onemli bir 6zelliktir. Sarj yogunluguna gore, deligin metresi bagina sarj ve 6zgiil

sarj her boyuttaki patern igin dizayn edilebilir (Anon, 1987, Naapuri, 1990).
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8.3.2. Kolay Patlama ve Duyarhhk

Anfo, amonit ve slurry disindaki tim ticari patlayicilar kapsiile duyarhdirlar. Bazi
durumlarda anfo ve amonit de kapsiille patlatilabilir, fakat ¢ogunlukla yemlemeye
(primer) gerek duyulur. Genellikle dinamit gibi yiiksek patlama hizina sahip
yemlemeler tercih edilmektedir (Naapuri, 1990).

Duyarhlik 6nemli bir patlayici 6zelligidir. Duyarlihgin diisiik olmasi durumunda, eger
patlayict kolonunda bosluk ya da bir engel varsa reaksiyon kesilebilir. Duyarliligin
fazla olmasi durumunda, eger delikler birbirine gok yakin ise, bir delikteki patlama
soku komsu delikteki patlayiciyr da atesleyebilir. Bu durumda gecikmeli diizen

bozulur ve kot pargalanma, agin hava soku ve vibrasyon olur (Anon, 1987).
8.3.3. Oksijen Dengesi

Oksijen dengesi, patlayici maddelerin CO,, H;O, ALO; ve N, gibi dengeli trunler
olusturmak tizere salabilecekleri oksijen miktarinin kendi agirhigi igindeki yuzdesidir.

AN bozustugunda,
1
NH,NO; ~ N, +2H,0+- 0, (8.3)

denklemine gore bir atom Q' i serbest birakmaktadir. Bir atom O,, 16 g olduguna
gore, 80 g olan AN iginde % 20' ye esdegerdir. Bu durumda AN oksijen dengesi +20
olmaktadir. Okijen denge degerinin ¢niinde yer alan pozitif isaret sistemin oksijen
verdigi, negatif isaret de sistemin oksijene gerek duydugu anlamma gelir (Erkog,

1990).

Oksijenin yeterli olmamas: durumunda CO, oksijen fazlahiginda ise azot oksitleri
meydana gelmektedir. Bu gazlarin fazla miktarda olusumunu onlemek igin, iyi
kanistirilmig ve paketlenmis oksijen dengeli patlayicilar kullanilmali ve atesleme sistemi

uygun olmahdir (Gustafsson, 1973). Omegin, anfo i¢indeki mazot % 5.7' den az
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oldugu zaman AN’ n saldig1 oksijenin hepsi karbon tarafindan kullanilamaz ve serbest
kalan oksijen de azot gaz ile birleserek azot oksitlerin olusmasina neden olur. Bu
olay kendisini, kahverengiden sariya kadar degisen renkler ile gosterir. Mazotun %
5.7 den fazla olmasi durumunda ise karbon miktari fazla olacak ve ¢ok zehirli olan

CO gazi olusacaktir. Her iki durumda da enerji kaybi s6zkonusudur (Erkog, 1990).

8.3.4. Enerji Aktarma Oram

Patlayici maddeler tum enerjilerini kayaya iletmezler. Bu, bir dlgiide patlayicinin
ozellikleri ile kayanin 6zelliklerinin uyugmamasindan kaynaklamr. Ornegin, kartus

¢apinin delik gapindan kiigiik olmas: aktarma oranim diisiirecektir.

Enerji aktarma orani empedans ile agiklanabilmektedir. Empedans, fizik olarak bir
sistemin uygulanan bir kuvvete gosterdigi tepkidir. Teorik olarak patlayici empedansy/
kayag empedansi oram ne kadar 1' e yaklagirsa ideal enerji aktarimi gergeklesmektedir.
Marn ve benzeri kayaglarda yogunluk ve dalga yayilma iz digiktiir. Dolayistyla
empedanslan da digiiktir. Boyle kayaglarda yiiksek patlama hizli patlayicilar
kullanmak fayda vermemektedir. Aksine, bu tiir patlayicilar pahali oldugu igin maddi
kayiplara sebep olmaktadir. Demir cevheri, granit gibi kayaglarda ise yuksek patlama

hizli patlayicilar daha iyi sonug vermektedir (Erkog, 1990).

8.3.5. Emniyet

Patlayicilarda aranan onemli 6zelliklerden biri de tasima ve sarj esnasinda emniyetli
olmalan ve insanlarin hayatini riske sokmamalandir. Emniyet derecesini 6lgmek igin
birgok yontem gelistirilmistir; darbe duyarliligi testi, mermi testi, surtiinme testi, 1s1
testi, yanma testi, statik elektrik testi bu testlerdendir (Naapuri, 1990; Anon, 1987).

8.3.6. Suya Karsi Direng

Birgok durumda su altinda patlatma yapmak gerekmektedir. Ayrica, normal

patlatmada da su dolu deliklere sik sik rastlanmaktadir. Su sizmasi 6ncelikle patlayict
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verimini digiirir. Kot su sartlarinda uzun siire kalma ile duyarliik azalir ve patlama
ozelligi yok olur. Plastik patlayicilar suya karst yiiksek direnglidirler. Diger bazi
patlayicilar da suya dayanikli malzeme ile kaplanarak su direngleri artinlmaktadir.
Ayrica, su direnci sadece patlayici ve paketleme Ozelligine bagh degildir. Yiiksek

basingl dinamik su, diigiik basingli statik suya gére patlayiciyr daha fazla etkiler.

Bir patlayicinin su direnci, su sizmasina karst dayanikbligi olarak tanimlamir.
Dayamklihk, statik sudaki dayanma siiresi olarak ifade edilmektedir. Standart su
direng testi 6ncelikle dinamitlerin simflandinilmasinda  kullanilmaktadir. Test, 41.3
cm uzunlugundaki deliklerde 3.2x20.3 cm kartuslar ile yapilmaktadir. Kartuslar farkl
stirelerde su iginde bekletilir ve No.8 elektrikli kapsiil ile patlatilabilirligi test edilir.
Siniflandirma Tablo 8.1’ de verilmistir (Anon, 1989; Naapuri, 1989; Gustafsson,
1973).

Giiniimiizde su direnci farkli birgok patlayici mevcuttur. Kullanim amacina gore

istenilen su direncine sahip patlayici segilebilmektedir.

Tablo 8.1. Dinamitlerin Su Direncine Gore Siniflandirmasi (Anon, 1987)

Simf Saat

1 Belirsiz
2 32-71
3 16-31
4 8-15

5 4-7

6 1-3

7 <1

8.3.7. Depolanma Ozellikleri

Patlayicilar nem, yitksek ve diigiik 1s1 gibi olumsuz sartlar altinda bile uzun sire
depolanabilir 6zellikte olmalidirlar.  Patlayicilarin depolanabilme ozellikleri siirekli

gelismesine ragmen depolardaki patlayicilar devamli yenilenmelidir.  Yani, depoya
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daha once gelenler oncelikli olarak kullanlmalidir. Ayrica, depolar temiz ve kuru

tutulmal, depolanma siiresi miimkiin oldugunca kisa olmaldir.

Patlayicinin depolandig ortam ssist 6nemlidir. Plastik patlayicilar yiiksek isilt yerlerde
depolanmamalidir. Ornegin, dinamit 90° F’ 1n iizerinde uzun siire birakiimamalidir.
Aksi halde patlayicidaki tuzlar eriyerek kartusun deforme olmasina neden olur.
Dondurucu sogukta ise dinamit donar ve kullanilamaz duruma gelebilir (Gustafsson,
1973; Anon, 1987; Naapuri, 1990).

8.4. Patlayici Madde Tiirleri

Giinimiiz patlayicilan eskiye nazaran daha emniyetli, daha dayamkli ve daha etkendir.
Klasik dinamitten yakin gegmiste gelistirilen emiilsiyon tiirii patlayicilara kadar pek
¢ok gesit mevcuttur. Her patlayicinin kendine has ozellikleri olup buna uygun
kullanilma yerleri vardir. Uygun patlayici kullaniimadifinda ya da yanlis kullanim

durumunda maliyet artar, tehlikeli ve istenmeyen durumlar ortaya gikabilir.

8.4.1. Dinamitler

Geligtirilmeleri 125 yil oncesine dayanmasina ragmen dinamitler halen yaygin bir
sekilde kullamlmaktadir. Bu, dinamitlerin gok yiiksek patlama hizi, mitkemmel su
direnci, yiiksek basing altinda etkenlik, son derece diisiik 1stya dayamm gibi farkh

ozelliklerde ve farkl sekillerde tiretilmelerinden kaynaklanmaktadir.

Gliniimiizde dinamit baglica S madde ve agiklanmayan bir ¢ok elemandan olusur. Bes
madde nitrogliserin, nitroglikol, nitroseliiloz, oksitleyici tuzlar ve yakit karisimlardir.
Biitiin dinamitlerin siv1 kismu “NG” ile ifade edilen nitrogliserin ve nitroglikolden
olusur. Patlama hizi, enerji ¢ikigi ve su direncine gore NG igerigi % 5° den % 90’ a
kadar degisebilir. Nitroseliiloz sivi kisim ile diger karigimlar birarada tutmak ve yakit
kangimlarin sizmasim 6nlemek amaciyla jellestirici olarak kullanilir. Amonyum nitrat
ve sodyum nitrat gibi oksitleyici tuzlar dengeleme amactyla kullanilir. En yaygin

kanigim elemanlan nisasta, odun talas, findik tozu, kiikiirt ve bitkisel recinedir.
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Dinamitler, normal dinamit, amonyakh dinamit, jelatin ve yar-jelatin dinamit ve ézel

dinamitler gibi gruplara ayrilabilirler (Naapuri, 1990; Anon, 1987).

a) Normal Dimamitler

Ad1 normal dinamit olmasina ragmen bu dinamitler gesitli oranlarda aktif karigimlar
igerir. Ornegin, performans artirici olarak sodyum nitrat katiir. Dinamitin teknik

Ozellikleri Tablo 8.2’ de goriilmektedir.

Tablo 8.2. Dinamitin Teknik Ozellikleri (Naapuri, 1990).

Yogunluk g/em’ 1.4
Patlama hizi m/s 5500-6000
Gaz iiriin miktar It/kg 860
Patlama 1s1st Ml/kg 4.4
Gig/Birim agirhk | —---- 1.0
Giig/Birim hacim e 1.0-1.4

Yiiksek yogunluk ve patlama hizlan nedeniyle tistiin pargalama 6zelligine sahiptirler.
Suya karg: direngleri oldukga iyi olmasina ragmen fazla miktarda gaz gikarirlar. Bu da
yeraltinda kullammi smirlandirmaktadir.  Aynica yiiksek fiat ve aginn dayarliliktan

dolay1 kullanim oran: gittikge azalmakta ve yerini amonyakli dinamite birakmaktadir.

NG vyiizdesi dinamitin derecesini gostermektedir. Ornegin, NG miktan % 35 ise %

35’ lik dinamit denir.

b) Amonyakh Dinamitler

Birincil enerji kaynagi yakit kangimli amonyum nitrat ve sodyum nitrat olan
dinamitlerdir. Genellikle diisitk yogunluk, yiiksek sok ve sirtiinme toleransina
sahiptirler. Patlama hizlan diigiikten orta dereceye kadar olabilmektedir. Fazla gaz

¢ikardiklanindan itici  etkileri yiiksektir. Dolayisiyla yumusak zeminler igin



128

uygundurlar. Karigim oranlan degistirilerek yogunluk ve gii¢ ayarlanabilir. Ancak,

su direngleri kotiiden ortaya degistigi igin kullanimu sinirhidir.

¢) Jelatin Dinamitler

Suya karg1 direnci arttiran nitroseliiloz igerigi fazla olan dinamitlerdir. Normal ve
amonyakli olmak tzere iki tirleri vardir. Normal jelatin dinamitler fazla miktarda
nitroseliloz igerirler.  Yiiksek jellikten dolayt mitkemmel su direncine sahiptirler.
Amonyakh jelatin dinamitlerde ise nitrogliserinin bir kisminin yerini amonyum nitrat
almigtir.  Yiksek su direnci yaninda yiiksek yogunluk ve patlama hizina sahiptirler.

Dolayistyla sert kayaglar i¢in uygundurlar.

d) Yan-Jelatin Dinamitler

Yiiksek yogunluklu amonyakli dinamit ile amonyakl jelatin dinamit arasinda bir
ozellige sahiptirler. Orta derecede patlama basinci ve yeterli su direncine sahiptirler.

Uretim amaci ekonomiklige dayanmaktadir.

e) Ozel Dinamitler

Yeraltt komiir madenciligi igin 0zel formiile edilmis ve gelistirilmis dinamitler
mevcuttur. Ayrica, Ozel ihtiyaglar igin ekstra yogunluklu, ekstra su direngli ve ekstra

patlama hizli vs. dinamitler de imal edilmektedir.

8.4.2. Patlayabilir Karisumlar (Blasting Agents)

Tek baslarina patlayict 6zelligi olmayan kanigimlar (yakit ve oksitleyiciler) igeren ve
kapsiile duyarh olmayan patlayict maddeler Patlayici Kanigimlar olarak isimlendirilirler.
Bu patlayicilar  Anfo, Slurry ve Emiilsiyon tiri patlayicilar olmak tizere ii¢ grup

altinda toplanabilir (Anon, 1987).
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8.4.2.1. Anfo

Anomyun nitrat (AN) ilk defa Alfred Nobel tarafindan 1867' de dinamit yapiminda
kullanilmugtir.  1955' de Lee ve Akre komiir gibi kat1 yakiti AN ile kanistirarak elde
ettikleri patlayici patentini almuglardir. Daha sonralan bu kat1 yakit yerine Fuel Oil
(FO) kullanllmis ve anfo ortaya gikmustir. Diisiik maliyet, emniyet ve hizli sarjdan
dolay1 anfo 1960' I yillarda kuru delik uygulamasinda dinamitin yerini almaya

baslamgtir. Anfonun teknik ozellikleri Tablo 8.3' de verilmistir.

Tablo 8.3. Anfo' nun Teknik Ozellikleri (Naapuri, 1990).

Yogunluk g/cm’ 0.9
Patlama hiz1 m/s 2000-4000
Gaz tiriin miktari It’kg 970
Patlama 1sist Ml/kg 3.8
Gig¢/Birim agirhlk | ----- 0.9
Guig/Birim hacim | ----- 0.7-0.8

Oksijen dengeli anfo % 5.7 FO ve % 94.3 AN kangimidir. Bu orandan sapma enerji
kaybi demektir. Sekil 8.3' de goriildiigi gibi % 5.7’ den az FO durumunda enerji
kayb1 daha fazladir. Bu durumda kangimda O, fazlalig vardir ki, bu, patlama
esnasinda azot oksitlerine doniisir ve turuncu renkli duman seklinde kendini gosterir.

FO oram % 5.7' den fazla oldugunda O, azlif1 vardir ve az miktarda CO ortaya g¢tkar.

Anfo genel olarak nitrogliserin esasli patlayicilarin maliyetinin 1/2-1/3' iine malolur ve
duyarhliginin diisiikliigiinden dolayr daha emniyetlidir. Orta patlama hizina sahip olup
¢ok iyi gaz iirlin verir ki, bu da iyi bir itici gii¢ saglar. Patlama hiz1 delik ¢apina gok
baghdir. Kritik delik ¢apr 100 mm  olup, daha disiik ¢aplarda patlama huz1 diiger.

Asil 6nemli dezavantaj suya dayamiksiz olmalandir.

Ideal bir patlayict olmayan anfo' nun performansim etkileyen faktorler gesitlidir.
Bunlar, tane boyutu ve dagilimi, FO igerigi, doldurma orans, delik ¢api, yemleme tiirti,

nem ve infilakh fitil kullammidir (Anon, 1987).
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Sekil 8.3. Fuel Oil Igeriginin Anfo' ya Etkisi (Anon, 1987).

Anfo iyi birim agirhk giiciine sahipken orta birim hacim giice sahiptir. Bu durumu

tyilestirmek igin asagidaki iglemler yapilabilir (Kennedy, 1990).

e FO'in bir kismim aliiminyum ya da aliminyum alagimlan gibi daha enerjitik metal
yakitlar ile degistirmek.

e Priller arasindaki bosluklari doldurmak igin farkli AN boyutlan ile harmanlama
yapmak.

e Priller arasindaki bosluklant kismen veya tamamen patlayici emiilsiyonlar ile

doldurmak. Bu karigim ‘agir anfo’ diye isimlendirilmektedir.

Agir Anfo

Agir anfo, anfo ve emiilsiyon patlayicilarin karigtmindan meydana gelir. Anfo prilleri
arasindaki bosluklar emiilsiyon ile doldurularak yogunluk, enerji ve su direnci
artinlmig olur. Saf emiilsiyon patlayicilar kadar etkili ve ucuz oldugu igin uygulamasi

gittikge yayginlagmaktadir.
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Maksimum gii¢ % 40 emilsiyon oramnda elde edilmektedir. Bu oramin tizerinde
priller birbirini sikica tutamadiklar igin sok dalgasi yayma ozellikleri ortadan kalkar.

Emilsiyon artistyla yogunluk da artar ve maksimum 1.3 g/cm® olur.

Tecriibeler eger sarjin alt 1/3' G agir anfo geri kalam normal anfo ile doldurulursa,
sanki sarjin hepsi agir anfo ile doldurulmus gibi sonug elde edildigini gostermektedir

(Naapuri, 1990; Anon, 1987).

8.4.2.2. Slurry Patlayicilar

Bilindigi gibi anfo verimli ve giivenli olmasina ragmen suya karst dayaniksizdir. Sulu
deliklere de ¢ok sik rastlandig: igin, bu probleme ¢6ziim ararken temel maddesi yine
AN olan slurry patlayicilar giindeme gelmistir. Suya karsi dayaniksiz olan AN ¢ok
yuksek konsantrasyonlarda ¢ozeltiler verir. Yiritilen galigmalar boyle ¢ozeltilerin
icine bazi bitkisel zamklarin katilmasiyla suda erimeye direngli kivamli karigimlarin
elde edilebildigini gostermigtir. Karigima yakit olarak onceleri TNT (Trinitrotoluen)

katilirken daha sonra aliiminyum tozu katilmaya baglanmistir (Erkog, 1990).

Slurry patlayicilar kapsiile duyarli olmayip yemlemeye gerek duyarlar. Plastik torbalar
halinde imal edildikleri gibi direkt olarak da delige pompalanabilirler. Bu patlayicilarin

teknik 6zellikleri Tablo 8.4' de verilmistir.

Tablo 8.4. Slurry Patlayicilanin Teknik Ozellikleri (Naapuri, 1990)

Yogunluk g/em’ 1.45
Patlama hiz: m/s 5000-5500
Gaz urtin miktan It/kg 690-870
Patlama 1s1s1 MJ/kg 3.9-42
Gig/Birim aguhk | - 0.91-0.94
Gilg¢/Birim hacim | ----- 1.32-1.36

Bu patlayicilar AN, TNT veya aliiminyum tozu, su ve homojenligi saglayici

maddelerden olusur. AN, TNT ve su oram genellikle 65, 20 ve 15' dir. Patlama
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igin kritik delik gapr 102 mm ' dir. 70, 20, 10 kanigim oraminda daha yiiksek enerji elde
edilir, fakat daha buyiik delik ¢apina gerek duyulur. TNT oram % 30-35' e cikarilirsa
kritik delik ¢apr 51 mm' ye kadar diisebilir (Naapuri, 1990).

8.4.2.3. Emiilsiyon Patlayicilar

Emiilsiyon ttirti patlayicilar emniyetli ve farkli gesit ve kullamm alanina sahip olmalart
nedeniyle artan bir pazar paymna sahiptir. Patlayici emiilsiyonlar yakit ve oksitleyici
karigimlardan olusur. Baslica oksitleyiciler nitratlardir. Yakitlar ise g¢ogunlukla
mineral hidrokarbonlart ya da organik tiirevlerdir. Oksitleyici/yakit oram yaklasik
10:1' dir. Elektron mikroskobunda incelendiginde emiilsiyonun yapist ince yakit

tabakas ile kapl gok kenarli damlaciklar halinde goriiliir.

Patlama reaksiyonu iki fazin simrlarinda olugmaktadir. Emiilsiyonlar diger
patlayicilardan daha kiigiik (0.001 mm) dagilmus nitrat ¢ozeltisi damlaciklar icerdikleri
ve her iki faz da sivi oldugundan yiizey alammi arttirirlar. Buna bagli olarak da
reaksiyon verimi yiikselir. Yakit ve oksitleyici kangimin oranim degistirerek reaksiyon

giicli ayarlanabilir.

Diger patlayicilarin  aksine emiilsiyonlarda kimyasal duyarlagtinict  kullanilmaz.
Duyarlagtincinin gérevini emulsiyondaki bosluklar yerine getirir. Anfo' da ortalama
3200 m/s olan patlama hizt bu patlayicilarda 5000-6000 m/s' ye gikmaktadir. Bu da,

ozellikle sert kayaclar igin gerekli olan yiiksek sok enerjisi saglar.

Emiilsiyonun viskozite ve yogunlugu biiyiik 6lgiide stvi FO' den viskoz balmumuna
kadar degisen organik yakit fazinin fiziksel 6zellikleri tarafindan belirlenir. Emilsiyon
kivamn kartusluk veya pompalanabilir iriin elde etmek amaciyla FO ve balmumu
oramm degistirerek ayarlanabilir. Patlayicimin giiciniin, duyarlihiinin ve kivaminin
ayarlanabilir olmasi farkli uygulama alanlarinda kullamm agisindan ¢ok ©Snemlidir.
Farkli firmalara ait emiilsiyon patlayicilar mevcuttur. Emulite, Emulan ve Kemiitti

bunlardan bir kagidir.
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Emiilsiyon patlayicilarin en 6nemli 6zelliklerinden biri de emniyetli olmalandir. Bu,
bilesime giren elemanlarin ayn ayr olduklarinda patlayict 6zellik gostermemelerinden
kaynaklanmaktadir. Hatta bazi sistemlerde bilesim elemanlan ancak delige

pompalandiktan sonra emiilsiyon patlayabilir 6zellik kazanmaktadir (Naapuri, 1990).

8.5. Patlayic1 Madde Secimi

Agik ocaklar ve tas ocaklarinda ¢ok farkli sartlarla kargilagildig: igin her tiirlii patlayict
uygulama alanina girebilmektedir. Mevcut kullanim alan: igin en uygun patlayici veya
patlayici bilesimi ancak pek ok faktor incelendikten sonra belirlenebilir. Bagsarili bir
patlatma i¢in kullanilacak patlayict maddenin se¢iminin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
Basarisiz bir patlatmanin hem zaman kaybi ve hem de ek maliyet getirecegi
unutulmamalidir. Patlayici madde segiminde genel kriterler asagida agiklanmigtir

(Anon, 1987; Naapuri, 1990).

a) Formasyon Ozellikleri

Formasyon yumusak tabakali seylden masif granite kadar degisebilir. Birinci grup
kayagta diisiik yogunluklu ve disiik gugli patlayic yeterli olabilir. Fakat ikinci grup
kayag¢ i¢in ylksek yogunluklu ve yiiksek giiglii patlayici gerekir.

b) Par¢ca Boyutu

Uretim maliyeti par¢a boyutuyla direkt iligkilidir. Sert ve yiiksek yogunluklu kayagta
istenilen par¢a boyutu ya dilim kalinligim ve deliklerarast mesafeyi azaltarak, ya da
patlayict konsantrasyonunu artirarak saglanir. Patlayici konsantrasyonu ise patlayicinin

gl¢ ve yogunluguna baglhidir.

¢) Su Durumu

Kuru deliklerde formasyon igin uygun gii¢ ve yogunluga sahip her tiirli patlayici
kullamlabilir. Sulu delikler i¢in jelatin tirt dinamitler, slurry ve emilsiyon gibi suya

dayanikl patlayicilar gereklidir.
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d) Delik Caps

Delik ¢ap1 genellikle 38-381 mm arasinda degismektedir. Daha 6nce bahsedildigi gibi
bazi patlayicilar belli delik ¢apiuin (kritik ¢ap) altinda ya hi¢ patlamamakta ya da

patlama hiz1 dissmektedir.

e) Emniyet

Emniyet daima ¢ok 6nemlidir. Guinimiizde modern patlayicilar daha emniyetli olarak
imal edilmektedirler. Ornegin, slurry ve emiilsiyonlar dinamite gore g¢ok daha fazla

emniyetlidirler.

f) Maliyet

Patlayici se¢iminde teknik verimden daha ¢ok maliyet gozoniinde bulundurulmaktadir.
Anfo, teknik verimi gogu patlayiciya gore disik olmasina ragmen ucuz oldugu igin
hemen hemen tiim kuru delik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kuru deliklerde anfo

ile genellikle en diisiik patlatma maliyeti elde ediimektedir.

8.6. Atesleme Elemanlar:

Guniimiizde yeristiindeki patlatmalarda kullamlan atesleme elemanlant asagida

siralanmistir (Naapuri, 1990; Erkog, 1990):

Fitil ve adi kapsiiller

Infilakl fitil ve gecikme elemanlari

Elektrikli kapsuller
Elektriksiz (Nonel) kapsiiller
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8.6.1. Fitil ve Adi Kapsiil

Fitil-kapsiil sistemi basit ve ucuzdur, fakat sadece kiigiik ve ikincil patlatmalar igin
uygundur. Fitilin yanma hizi hassas olmadig: i¢in ayni anda ategleme veya gecikmeli

atesleme icin pratik degildirler.

8.6.2. infilakh Fitil ve Gecikme Elemani

PETN (Penta Eritrol Tetra Nitrat)'nin kritik ¢apinin hemen hemen sifir sayilabilecek
kadar kiigiik olmasi infilakli fitil tiretimine imkan vermistir. Infilakli fitil esas olarak
ortada PETN ¢ekirdek, etrafinda tekstil bir katman ve en dista da plastik bir
kaplamadan olugur. Fitildeki patlayict miktar1 metre bagina 1-300 PETN tanesi (1-20
g/m) olarak degisir. En ¢ok kullanilan 80-100 tane/m olandir. Infilakli fitil normal
sok ve siirtiinmelere karsi duyarl degildir. Normal fitilin yanma hiz1 100 m/s iken

infilakli fitilin yanma hizi 8000 mv/s' dir.

Infilakh fitil gogunlukla bilyitk tas ocaklari ve maden ocaklarinda yiiksek patlama
hizina sahip patlayicilari ateslemek igin kullamlir. Giiniimiizde 6zellikle kontrolli
patlatmalarda (Pre-splitting ve smooth blasting gibi) infilakli fitille, aralarinda 6nemli
bir gecikme olmadan bir ¢ok sarj ateslenebilmektedir. Infilakh fitilin getirdigi en
bityiik avantaj, role ile kullanilarak elektrikli ateslemeden daha fazla gecikme
saglanmasidir. Elektrikli kapsiil treticileri gecikme araliklarii 20 numaraya kadar
yapmaktadir. Buna karsilik bazen gevreye minimum sarsint1 vermek agisindan 20' den
fazla gecikme arahi@ma gerek duyulabilir. Bu ise infilakh fitil ve role ile saglanabilir.
Kisa aralikli gecikme (5-400 ms) saglayan rolenin yapist Sekil 8.4' de gorilmektedir.
Basit bir gecikme diizenlenmesi, bir siradaki delikleri birlestiren her infilakli fitil hatti

icin bir role kullanmaktir.

infilakli fitil ozellikle kiigiik ¢apli deliklerde patlayici kolonu iizerinde bozucu etkiye
sahiptir. Bu da, patlayic verimini azaltir. Ayrica infilakli fitilin patlama giraltist

fazladir,
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ALUMINYUM

GECIKME
ELEMANI

Sekil 8.4. Role’nin Yapist (Naapuri, 1990).

8.6.3. Elektrikli Kapsiiller

Prensipte adi kapstillerle ayni olan elektrikli kapsillerde primer sarji ateslemek igin fitil
alevi yerine kibrit bagi bulunmaktadir. Kibrit bagi bir elektrik direnci tarafindan
ateslenir. Gecikmeli elektrik kapsiillerinde kibrit bagi ile primer sarj arasinda boyu
gecikme aralifina gore degisen bir gecikme elemam vardir. Sekil 8.5' de gecikmesiz

ve gecikmeli elekrik kapsili gorilmektedir.

Plastik
kaplitet

Yapay
aucuk tampon

Kibrit
bast
Primer
sarj

a Kapsdl tipi™

Sekil 8.5. Gecikmesiz (a) ve Gecikmeli (b) Elektrik Kapsiili (Naapuri, 1990).

Standart kapsiillerdeki primer sarj, duyarli patlayicilardan yapihir. Kursun asit, ya da
kursun trinitro-sesorsinit olan bu primer sarj, PETN, tetril, ya da hekzogenden (RDX)

meydana gelen sekonder sarj1 atesler.
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Gecikmeli kapsiiller kisa gecikmeli ve uzun gecikmeli olmak tizere iki sinifa ayrilabilir;

o Kisa gecikmeli kapsiillerde gecikme peryodu 8-50 ms arasinda degisir. Bu kapsiiller
tas ocaklari, agik ocaklar ve insaat iglerinde en yaygin kullamlan kapsiillerdir.
e Uzun gecikmeli kapsiiller ¢ogunlukla tiinel patlatmalarinda, nadiren yeristiinde

kullanilmakta olup gecikme peryodu 200-500 ms arasindadir.

8.6.3.1. Elektrikli Kapsiille Ateslemede Devre Dizayni

Devreler seri, parelel ve kargik olabilir. Devre gesidi segimi kullanilan kapsiil sayisina
ve igin cinsine baghdir. Seri devre genellikle 40' dan az kapsil igeren kiigik
patlatmalarda uygulanir. Avantaji, basit olmast ve tiim devrenin surekliliginin aym
anda kontrol edilebilmesidir. Diigiik akim ve yiiksek voltaj gerektiren seri sistemler
genellikle tas ocaklan ve agik ocaklarda uygulanirlar. Yiiksek akim ve disiik voltaj
gerektiren parelel devreler ¢ogunlukla biyikk ¢apli maden ocaklarinda kullanilirlar.
Sistemde her kapsiil ayn ayn kontrol edilmelidir. Karnstk devre genellikle kapsiil
sayist 40' 1 astign durumlarda uygulanir. Kapsul sayis1 fazlalastikga baglama ve

hesaplama zorlugu ortaya ¢ikar.

8.6.3.2. Elektrikli Kapsiille Ateslemede Emniyet

Patlayicilar sahaya getirilmeden once gevredeki istenmeyen elektrik yiikleri tespit

edilmelidir. Bu elektrik ytikleri,

o lyi yalitiimamus ya da hasar gormiig elektrik donammindan kaynaklanan kagaklar,

o Firtinali havadaki elektrik yiikii ve yildinm,

e Yansitici yakinlarindaki yiiksek radyo frekansi,

e Yiiksek gerilim hatti gibi yerlere yakin sahalarda bulunan manyetik alanlardaki
inditklenmis akim,

e Toz ve kar firtinasi, bant konveyor ve pnématik anfo nakliyat1 nedeniyle olusan

statik elektrik,
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¢ Birbirine dokunan ya da iletken malzeme ile ayrilmug farkli metaller tarafindan

uretilen galvanik akim' dir.

Patlatma devresine istenmeyen elektrik yiiklerinin girmesi énlenmeli, ya da emniyetli
sinirin altinda tutulmalidir. Istenmeyen elektrik yiikii problemine karsihk asagidaki

tedbirler alinmalidir:

e Patlatma sahasinda veya cevresinde firtinali hava oldugu zaman patlatma ekibi
sahadan uzaklastinlmalidir.

e Patlatma projesine baglamadan 6nce sahada radyo frekans dlgiimii yapilmaldir.

¢ Mekanik olarak indiiklenmis statik elektrik yiikiinden korunmak igin tiim ekipman
ve birimler tek bir noktada toplanmali, tiim baglantilar yalitiimal ve elektrik kapsiil

ve telleri makinalardan uzak tutulmalidir.

8.6.4. Elektriksiz (Nonel) Kapsiiller

Elektrikli kapsiillerin 6nemli kazalara yol agmasi, en azindan risk tagimasi elektriksiz
kapstilleri giindeme getirmigstir. Nitro-Nobel firmasinin Nonel markasi ile iirettigi bu

tiir kapsuller diger firmalar tarafindan da tiretilmektedir.

Bu kapstillerde ategleme ince bir plastik tiip igerisinde yol alan alev ile gergeklesir.
Bunu saglamak i¢in uygun kalite ve gaptaki plastik tiipin i¢ duvan 6zel bir patlayict
madde ile kaplanir (Sekil 8.6). Bu patlayici madde kapsil sokuna duyarlidir,
strtinme ve alev ile patlamaz. Tip 3 mm ¢ap ve 5.5 g/m agirligindadir. Patlayici
miktart 0.02 g/m kadardir. Tip bir ucundan ateslendigi zaman sok dalgasi 2000 m/s

hizla ilerler ve elektriksiz kapsuliin gecikme elemanini ategsler.

Plastik Tiip
Patlayict Madde
Bosluk

Sekil 8.6. Nonel Kapsiil Tiipiintin Kesiti (Erkog, 1990).
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Elektriksiz sistemin avantajlari §oyle stralanabilir:

e Kagak elektrik ve radyo frekanslarina kargt emniyetli

e Darbelere ve 1siya kargi duyarsiz

e Elektrikli ateslemedekine esit hassas zamanlama saglar
e Gurultusuzdir

e Delikteki patlayiciya zarar vermez

¢ Yiiksek hidrolik basing altinda bile suya dayamkhdir

e Soguk havada bile elastiktir, kirilgan degildir

Elektriksiz sistemde gecikme diizeni yertstiinde yapilir ve bir hata varsa hemen
duzeltilebilir.  Elektrikli kapsiul kullaniminda ise kapsiil delie konulup patlayic
doldurulduktan sonra geriye doniis yoktur. Elektriksiz sistemde sadece yeristiinden
gecikme uygulandiginda O numarada patlayan delikten firlayan taglar diger gecikme
elemanlarina ve devreye zarar verebilir. Bu riski onlemek i¢in delige konulacak
kapsiiller 500 ms gecikmeli olarak uretilmektedir. Sekil 8.7' de goriildiigu gibi son
delige sok dalgas1 75 ms sonra ulasacak, fakat ilk deligin patlamasi bundan 425 ms
sonra olacaktir. Bu sistem Ozelikle zemin titregimini en aza indirmek igin kiigiik ¢aph

ve az sarjli deliklerin kullanildigi meskun yerlerdeki patlatmalar igin gok uygundur.

Yiizey Gec(i)k me leri

Sekil 8.7. Nonel Sistemin Uygulanigi (Naapuri, 1990).



140

8.7. Atesleme Sistemleri

Verimli ve karli kayag kazisi iyi patlatma ile baglar. Uygun atesleme sistemi
kullamlarak parga boyutu, gevseme ve pasa sekli kontrol edilebilir ve harcanan enerji

azaltilabilir.

Giiniimiizde artik gecikme diizeni uygulamadan kademe patlatmast yapilmamaktadir,
ya da nadiren yapilmaktadir. Gecikmeli patlatmanin avantajlari soyle siralanabilir

(Anon, 1987, Naapuri, 1990):

e Vibrasyon ve hava sokunu azaltir.

e Tas firlamasi, atim yonii ve pasa geometrisi kontrol edilebilir.

e Parca boyutu kontrolii kolay olur.

e (Cok sirali atimlarda tirnak kalmasi onlenir.

e Her delik ya da her sira kendine ait dilim kalinlig igin is yaptigindan dilim kalinhg:
ve deliklerarasi mesafe artirilabilir ki, bu da 6zgil sarji diigiirdr.

e Geri kinlma 6nlenir.

e Verim artar, maliyet diger.

Kural olarak gecikme araligi oyle segilmelidir ki, 6n sira patlasin ve arkadaki sira i¢in
yeterli hacmi saglayacak kadar hareket etsin. Eger gecikme aralifi dar olursa siralar
arasinda yeterli hacim boslugu olmayacagi icin malzeme kilitlenir, bozuk pasa
geometrisi ve siki taban ortaya gikar. Ayrica yukan ve geriye dogru savrulma olur.
Dogru gecikme aralifinda siralar birbirini uygun araliklar ile takip edecekleri i¢in hem
taban sikismaz hem de stralar birbirini yakalayacag; i¢in ufalanma olur ve savrulmalar
azalir. Gecikme arah@imin yeterinden biyitkk olmasi halinde ise, taban sikiligi
olmamakla beraber ufalanma olmaz ve savrulmalar artar (Erkog, 1990). Gecikme

araliginin kisa ve dogru oldugu durumlar Sekil 8.8' de sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 8.8. Gecikme Arahignin Kisa (a) ve Dogru (b) Olmast Durumu (Olofson, 1988).
8.7.1. Tek Sirah Patlatma
Gecikmeli patlatmanin en basit gesidi olup, bir siradaki delikler miteakip araliklarla

ateslenirler. 10-60 ms arasinda uygulanan gecikme vibrasyonu, hava sokunu ve tag

firlamasini en aza indirirken pargalanmay iyilestirir (Naapuri, 1990; Anon,1987).
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8.7.2. Cok Sirah Patlatma

Uygun gecikme araligi kullanmanmin 6énemi ¢ok sirali patlatmalarda daha fazladir.
Kesinti olmaksizin optimum siralararasi gecikme iyi pargalanma ve Otelenme saglar.
Bir siradaki delikler arasinda 10-60 ms gecikme arahgi en iyi sonucu vermektedir

(Anon, 1987).

Cok sirali patlatmada siralararasi gecikme asagidaki formiilden bulunabilir (Naapuri,

1990).

t.= kB (84)

Burada,
t, = Siralararasi gecikme(ms)
B = Dilim kalinligi(m)

k = 3.....5 arasinda bir katsay:

Konya ve Walter (1990) deliklerarasi ve siralararasi gecikme igin asagidaki bagintilan

Onermislerdir.

o Deliklerarasi gecikme:

t,= kS (8.5)

Burada,
t, = Deliklerarasi gectkme(ms)
S = Deliklerarasi mesafe(m)

k =2.9-5.9 arasinda degigen bir katsay:

e Siralararasi gecikme:

t,= kB (8.6)
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Burada,
t, = Stralararasi gecikme(ms)
B = Dilim kalinligi(m)
k = 6.5-45.9 arasinda degisen bir sabit

Cogu patlatma delik geometrisinde ateglenmez. Diger bir deyisle delik diizeni ile
atesleme diizeni farkli olabilir. Bu durumda gergek dilim kalinhg, delik diizenindeki
degil de atesleme diizenindeki dilim kalinligidir. Sekil 8.9' da goruldigu gibi delik
diizenine gore dilim kalinh@ ve deliklerarasi mesafe 3.6 m iken atesleme diizeninde

gergek dilim kalinligt 2.6 m, gergek deliklerarasi mesafe 5.1 m' dir (Anon, 1987).
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Sekil 8.9. Delik Diizeni ve Atesleme Diizeninin Farkhihg: (Anon, 1987).

8.8. Patlatma Teorisi

Testler ve deneyler gostermistir ki, bir delikteki sarjin patlamasindaki enerji ¢ikist
patlama aninda gevredeki kayaca dinamik yiik olarak etkir. Bu nedenle patlama hizini
ve siresini kontrol etmek ozellikle onemlidir. Bir delikteki patlama ¢ ayn faza

boliinebilir (Naapuri, 1990),
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a) Kayacin sikistirilmas

Patlamanin meydana getirdigi sok dalgasi bilyiikk olgiide kayacin jeolojisine bagh
olarak 3000-6000 m/s hizla kayaca geger. Ik 6nce kayag basing gerilmesine ugrar.
Sok dalgasi kayaci pargalamaz; sadece ikinci asamada pargalanmaya yardimct olacak

mikroskobik catlaklar tretir (Sekil 8.10)

Sekil 8.10. Kayacin Sikigtiriimas: (Naapuri, 1990).
b) Sok Dalgalarinin Serbest Yiizeyden Geri Yansimasi
Serbest yiizeye ulagan sok dalgalan geri yanstyarak kayacin ¢ekme gerilmesini
yenmeye c¢alisir. Yansima hizi yaklagik 500-2000 m/s olup, dilim kalinligmnin

metresi bagsina 0.5-2.0 ms' ye karsilik gelir. Cekme gerilmeleri, deligin merkezinden

yayilan ve genellikle radyal olan kiigiik birincil ¢atlaklara neden olur ($ekil 8.11).

0.5~ 20ms/m

Sekil 8.11. Sok Dalgalarinin Geri Yansimast (Naapuri, 1990).
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¢) Gazlarin genlesmesi

Patlama sonucu fazla miktarda yiiksek basingli gaz olusur. Hizli 1s1 gikist ile genlesen
gaz birincil gatlaklara yayilir. Catlaklarin genislemesiyle dilim ileri dogru hareket eder,
basing diiser ve birincil catlaklardaki gerilme artar. Sonra birincil g¢atlaklar ylizeye

dogru genlesir ve dilim tamamen dagilir (Sekil 8.12).

Sekil 8.12. Gazlarin genlesmesi (Naapuri, 1990).
8.8.1. Delik Cevresinde Kirillma Zonlan

Serbest yiizey etkisinin olmadig! tek bir delik patlatmasinda meydana gelecek hasar

dort zon ile agiklanabilir(Sekil 8.13);

1. Ezilme Zonu
2. Asiri Catlak Zon
3. Orta Catlak Zon

Orjinal deligin

yancap 5 4. Hafif Catlak Zon
Patlamadan sonra 5. Hasarsiz Zon
geniglemis delik

Sekil 8.13. Tek Delik Patlatmasinda Kirilma Zonlar: (Anon, 1987).
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a) Ezilme Zonu

Deligin hemen etrafindaki zon olup g¢ap: en fazla delik ¢apin iki kati kadardir.
Patlama sonucu olugan basing ve gerilmelerin kayacin dinamik basing dayanimini ¢ok
asmastyla meydana gelir. Kayag ezik ve pilverize bir durum alir (Anon, 1987; Erkog,
1990).

b) Asir1 Catlak Zon

Ezik zonun hemen etrafindaki bu zonda asin gatlakla beraber kismi ezilme de
mevcuttur. Bu g¢atlak zonu, patlama basincinin kayacin dayanikhligim asmasi ile

meydana gelmektedir.

¢) Orta ve Hafif Catlak Zon

Gerilme dalgalan artik zayifladigi igin 3. ve 4. zonda gatlak olusumu azdir. Patlama
enerjisinin gogu 1s1, sirtiinme ve gatlatma seklinde 1. ve 2. zonda tiketilir. Artik
patlama basing gerilmesi, kayacin basing gerilmesinden ¢ok daha kiigiiktir, fakat
kayacin g¢ekme gerilmesinden hala biyiiktir. Bu da radyal catlak olusturacak
biiytikliiktedir.  Bu zonlardaki ¢atlaklar 1. ve 2. zondaki catlaklarin uzantist

seklindedir (Anon, 1987).

Sismik zonda artik gerilmeler kayacin gekme dayaniminin altina diistigi i¢in, buradan
itibaren ¢atlama meydana gelmez. Ezme ve gatlatma enerjisinden geriye kalan bu zon
iginde yol alir ve kayanin 6zelligine bagl olarak soniimlenir. Patlatma vibrasyonu bu

sismik dalgalardan kaynaklanmaktadir (Erkog, 1990; Anon, 1987).
8.9. Kayaclarin Patlatilabilirligi
Patlatilabilirlik, kayacin patlatmaya karsi olan direnci olarak tamimlanabilir ve baglica

kayag ozelliklerinden ve jeolojik faktorlerden etkilenir. Sert ve masif kayaglarda

patlatma kolaylikla kontrol edilebilirken fayl, ¢atlakli ve tabakali kayaglarda ¢ok zor
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kontrol edilir. Ciinkii bu tir kayaglarda patlayici enerjisi bogluklara kagmaktadir.
Patlatmay: etkileyen jeolojik faktorler asagida agiklanmustir  (Anon, 987;
Naapuri, 1990).

8.9.1. Kayac¢ Dokanaklar

Formasyon dokanaklan agik¢a belli ya da belirsiz siireksizlik yiizeyleri meydana
getirirler. Bu tlr duzlemler sokulgan kayaglarla birlestigi zaman ¢ogunlukla dereceli
olurlar ve kayag dayammum azaltmazlar. Boyle durumlarda pratik olarak kayag

homojen kabul edilir. Ancak, bazi dokanak yiizeyleri stabil olmayabilir.

8.9.2. Faylar

Fay dokanaklan kil ve milonit gibi ince taneli malzeme igerirler. Fayl sahalarda
patlatma plam yapilirken, oldukga zor patlatilabilir formasyonlarda uygulanan patlatma

diizeni tercih edilmelidir.

8.9.3. Catlaklar

Catlaklarin en 6nemli ozelligi ¢ekme gerilmelerini iletmemeleridir. Bu dezavantaja
ragmen iyi bir planlama ile ¢atlak sistemi faydali duruma getirilebilir. Catlak sistemi,
acik kazilarda genellikle dilim kalinhigini, deliklerarasi mesafeyi ve delik sarjiru etkiler.
Ayna duzlemini ana ¢atlak sistemine parelel olarak diizenlemek iyi bir yontemdir. Bu
durumda genlesen gazlar 6nce ana gatlaklara, sonra da kiigiik gatlaklara yayilirlar.

Sekil 8.14' de ¢esitli catlak sistemleri ve uygun delik diizenleri goriilmektedir.

Sekil 8.14. Farkli Yapisal Durumlarda Uygulanan Delik Diizenleri (Naapuri, 1990).
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8.9.4. Yataklanma Diizlemleri ve Sistozite

Yataklanma diizlemleri ve sistozite kaya¢ dayammimi azaltir. Bu durum bazi
durumlarda avantaj saglarken bazi durumlarda istenmeyen sonuglar dogurmaktadir.
Par¢a boyutunun 6nemli olmadigt durumlarda sik yataklanma diizlemleri avantaj
saglar. Bu durumda hafif ve dusik hizh patlayicilar yeterlidir. Ama, iri parga

istenildigi durumlarda gok sik yataklanma diizlemleri bir dezavantajdir.

8.9.5. Egim ve Dogrultu

Patlatma dizenini etkileyen diger bir faktor tabakalarin egim ve dogrultusudur. Sekil
8.15' deki gibi bir dizenlemede hem geri kinlma fazla olur, hem de sev kaymalar
meydana gelir. Sekil 8.16' daki gibi uygulamada geri kinlma az olur, fakat tirnak
¢ikma ve biiyiik boyut ihtimali fazla olur. Sekil 8.17' deki durumda ise taban diizensiz

olabilir ve atesleme yanlg yonden yapilirsa gsev diizensiz ¢ikabilir.

Sekil 8.15. Tabakalarin Sev Yiizeyine Dogru Egimli Oldugu Durum (Anon,1987).



149

Sekil 8.17. Tabakalarin Geriye Dogru Egimli Oldugu Durum (Anon, 1987)

Burada, Lilly (1992) tarafindan gelistirilen Patlatilabilirlik Indeksi’ nden bahsetmek
yerinde olacaktir. Indeksin hesaplanmasinda parametre olarak kayag kiitlesinin tanimu,
catlak dizlemlerinin sikligi ve yonelimi, kaya¢ yogunlugu ve kaya¢ dayammi
kullanilmaktadir. Gelistirilen diyagramlardan patlatilabilirlik indeksi yardimiyla dilim

kalinlig: ve delikleraras: mesafe ile 6zgiil sarj tahmin edilebilmektedir.
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8.10. Parc¢a Boyutuna Eden Faktorler

Bir ya da birden fazla mineralin bir ana kayagtan cikanldigr agik isletmecilikte
genellikle maksimum pargalanma istenir. Uriinlerin ingaat sanayiinde kullanilacag
tasocaginda ise ¢ogunlukla kiigiik parga istenmez. Parga boyutu aym zamanda
yiikleyici ve kiriciya da baghidir. Parga boyutuna etki eden faktorlerden 6nemli olanlar
asagida swralanmistir (Naapuri, 1990; Gustafsson, 1973).

e kayag ozellikleri
e delik diizginliigi
o patlayic1 ozellikleri
o delik sarjt

e Ozgul sarj

e atesleme sistemi

8.10.1. Kayac¢ Ozellikleri

Kayaglarin homojen olmamasi ve yapisal ozellikleri pargalanmayr 6nemli derecede
etkiler. Genel prensip olarak, daha etkin pargalanma igin delikler sureksizlikler ile
sinirlanan bloklar iginde delinmelidir (Sekil 8.18a). Aksi halde, iki streksizlik arasinda
delik olmamasi durumunda bu bolge patlatmadan az etkilenecek ve iri bloklar ortaya

cikacaktir (Sekil 8.18b).

W77

Sekil 8.18. Catlakli Durumda Uygulanan Delik Duzeni (Naapuri, 1990).
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8.10.2. Delik Diizgiinliigii

Deliklerin diizgiin olmamasi, kétii pargalanmaya, tirnak olusumuna, agint dagilma ve
tas firlamasina sebep olur. Iki deligin dibi birbirine ¢ok yakinsa (asiri yerel sarj
demektir) ya da gok uzaksa (diigiik 6zgil sarj) cok kot sonuglar ortaya cikabilir.
Delik sapmasi arttikga deliklerarasi mesafe ve dilim kalinlig azaltilmahdir. Fakat bu

da fazla maliyete yol agar.
8.10.3. Patlayici Ozellikleri

Parcalanmay: en fazla etkileyen patlayici ozellikleri, sarj yogunlugu, patlama hizi,
patlama 1s1s1, gaz hacmi ve gaz basicidir. Masif ve sert kayaci pargalamada fazla gaz
basinci iyi sonug verir. Gaz basinct da patlama hizi ve sarj yogunlugu ile artar.
Ozellikleri belli bir patlayicida sarj yogunlugu arttirilarak pargalanma iyilestirilebilir.

Zayif ve gatlakh kayagta ise gaz hacminin fazlahg: 6nem kazanmaktadir.
8.10.4. Deliklerin Sarji

Her delikteki sarj, en diisitk maliyetle kayag parcalama ve gevsetmeyi saglayacak
sekilde dagitilmalidir. Kisa deliklerde pratik ve ucuz oldugu igin strekli sar
yapiimahdir. Uzun deliklerde ise, en yiiksek teknik verim ara sikilamali sarj ile elde
edilir, fakat ucuz olmayabilir. Ara sikilama boyu, kaya¢ dayammundaki disis ile
arttinlmalidir. Sert ve masif kayaglarda tabamin diizgiin ¢ikmasi i¢in ayr1 dip sarj
uygulanmalidir. Yumusak ve gatlakli formasyonlarda ise buna gerek yoktur. Kolon
sarj alt seviyenin uzerindeki kismin gevsetilmesi ve pargalanmasini saglar. Bu, dip
sarjin % 50-80' i kadardir. Istenilen pargalanma saglanamamasi durumunda kolon
sarj arttirlir, ya da dilim kalinhig1 azaltilir. Sikilama durumu da pargalanmay: etkiler.
Iyi bir sikilama yiiksek gaz basincii daba uzun siire delikte tutar ve patlayiciun

etkinligini arttirir.
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8.10.5. Ozgiil Sarj

Delik diizenini sabit tutup ozgiil sarji arttirarak pargalanma iyilestirilebilir. Benzer
sekilde, sarji degistirmeden dilim kahinligi ve deliklerarast mesafeyi kugiltmek 6zgil

sarj1 arttiracagindan aym sonug elde edilir.

Ozgiil sarj, ya sarj yogunlugunu yiikselterek, ya da sarj boyunu uzatarak arttirilabilir.
Sikilamay1 azaltma yoluna da gidilebilir, fakat tag firlama riski artar. Ayrica, 6zgiil sarj

artarken ezik malzeme miktan da artar.

8.10.6. Atesleme Sistemi

Uygun atesleme sistemi se¢imi kayag pargalanmasi tzerinde ¢ok oOnemlidir. Bir
sonraki sarj patlamadan 6nce, her sarja Oniindeki dilimi yeterince oteleyecek kadar
siire tamimirsa optimum pargalanma elde edilir. Saha tecribelerine gore, dilim
kalinligmin yaklagik 10 kati (m) gecikme araligi (ms) ¢ok swrali atimda iyl sonug
vermektedir. Tercih edilebilir minimum gecikme 25 ms olup, segim, dilim kahnligs,

delikleraras) mesafe ve toplam delik sayisina gore ayarlama yapiimalidir.



BOLUM 9

BASAMAK PATLATMASI VE TURKIYE’DEKI GENEL DURUMUN
DEGERLENDIRMESI

9.1. Delik Diizeni Parametreleri

Basamak patlatmasinda delik diizeni ile ilgili parametreler Sekil 9.1' de gorilmektedir.

Bu parametreler birbirlerine, kayag 6zelliklerine, patlayiciya, istenilen par¢a boyutuna

vs. baghdir (Naapuri, 1990).

d = Delik Cap:

K = Basamak Yiiksekligi
o = Delik Egimi

H = Delik Uzunlugu

U = Alt Delme

B = Dilim Kalinlig:

S = Delikleraras: Mesafe

Sekil 9.1. Delik Diizeni Parametreleri (Naapuri, 1990).

9.1.1. Basamak Yiiksekligi

Basamak yiiksekliginin hem delme, hem patlatma, hem de yiikleyici makinalar
agisindan 6nemi vardir. Delici makinalarin optimum verimle galistiklar bir yukseklik

onerilir. Bu yiikseklik gereginden kisa tutuldugunda deliciden tam verim alinamaz.
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Aksi durumda delme hizi diser, delgi ve patlayict madde doldurma hatalan artar ve
makinalar zorlamr. Yikleyici makinalarin verimli ve emniyetli ¢aligabilmeleri agisindan

sev yuksekligi kepge erisebilme yiiksekligi kadar olmalidir (Erkog, 1990).

Anon (1987)’ ye gore basamak yiiksekligi dilim kalinligtmin minimum 2 kat1 olmalidir .

Pratik olarak,

K=0.1...0.15d (9.1)

kabul edilebilir (Naapuri, 1990).

Burada,
K = Basamak ytiksekligi(m)
d = Delik ¢api(mm)

Bununla birlikte buyiik ¢apli delik delme maliyetini diigiirdiigii ve patlayict sarji kolay
ve ucuz oldugu igin basamak yuksekliginin delik ¢apmin 60 katina kadar oldugu
uygulamalar ekonomik olabilir. Optimum K/d orammnin altindaki durumlarda tas
firlamas: artacaktir. Bu durumda sikilama boyu arttinlmalidir. Diger yandan basamak
yiiksekligi delik capina gore goreceli olarak biiyiikse delik sapmasi artacaktir
(Naapuri, 1990).

Basamak yiiksekligi bazilarina gore 30 m' ye kadar yiikseltilmesi gerekirken, bazilarina

gore 15 m' de sirlandiriimalidir. 30 m yerine 15 m segilirken;

Avantajlar:

o delikler daha diizgiin olur
e dilim kalinh@ ve delikleraras: mesafe maksimum yapilabilir
e yiiksek delme hz elde edilir

o selektif kazi yapilabilir
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Dezavantajlar:

basamak sayisi artar

delicinin basamak degistirmesi uzun zaman alir

alt delme ikiye katlanir

patar sayisi artar

Tecriibelere gore, saat bagina delici maliyeti, deliciden faydalanma oram ve yedek
parga ve ekipman maliyeti go6zoniinde bulunduruldugunda optimum basamak

yiiksekligi 15-20 m olmaktadir. Ekonomiklik 25 m' ye kadar devam etmektedir.

9.1.2. Delik Cap:

Delik ¢ap1, formasyon dzellikleri, istenilen par¢a boyutu, yiikleyici ve tastyic ekipman,
delici ve kirict makinaya gore belirlenmektedir. Genellikle delme ve patlatma maliyeti
delik ¢ap: arttik¢a diiger. Ayrica, 6zellikle anfo gibi patlayicilarin verimi delik gapt
artigt ile yitkselmektedir. Fakat, patlayici kayag igine ne kadar iyi dagitihirsa o kadar
iyl verim alimr. Yani, kiigiik delik ¢apinda daha iyi dagihm saglandify igin verim
artmaktadir. Az catlakli formasyonda kiigitkk ¢aph delik kullammu deliklerarasinda
kalan ¢atlak sayisimi azaltir ki, bu da ok dalgalarinin daha az sonimlenmesini saglar
ve ozellikle sert kayaglarda daha kiigik parga boyutu elde edilir. Boyle
formasyonlarda biiyiik delik ¢api uygulamasinda iki gatlak arasinda kalan kisim (eger
arada delik yoksa) blok olarak kalir. Bu sebeple, boyle formasyonlarda kigitk delik
capt kullanarak her iki gatlak arasina bir delik gelecek sekilde delik dizeni hazirlamak

daha iyidir (Naapuri, 1990; Erkog, 1990; Anon, 1987).

Delik ¢apimi tahmine yarayan literatiirdeki bagntilar asagida verilmistir.

1 - Naapuri (1990) bagintis::

d=5..10K (9.2)
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2 - Anon (1987) bagintist:
d=83K (9.3)
3 - Konya ve Walter (1990) bagintis::
dmax = 16.6K (9.4)
Tim bagntilarda,

d = Delik ¢api(mm)

dmax = Maksimum delik ¢apt(mm)

K = Basamak yiiksekligi(m)
9.1.3. Alt Delme ve Delik Uzunlugu
Tabanda tirnak kalmamas: igin delik basamak altina dogru bir miktar fazla
delinmelidir. Agin alt delme hem gereksizdir, hem de fazla vibrasyona neden olur.
Yetersiz alt delme ise, tirnak olusumuna, dolayisiyla ikincil patlatma ve ekipman
yipranmasina sebep olur.
Dilim kalinhgina bagh olarak alt delmeyi veren bagintilar agagida verilmistir.
1 - Langefors Bagintisi (Gustafsson,1973):
U = 0.3Bmax (93)
2 - Naapuri (1990) bagmtist:
U=03...04B (9.6)

3 - Anon (1987) bagintist:

U=02..05B 9.7)
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4 - Konya ve Walter (1990) bagintist:
U=0.3B (9.8)
Tiim bagintilarda,

U = Alt delme(m)

Bumax = Maksimum dilim kalinhigi(m)

B = Dilim kalinligi(m)
Delik uzunlugunu veren bagintilar ise agagida verilmigtir:
1 - Langefors Bagintisi (Gustafsson,1973):
H = K+U+0.05(K+U) (9.9)
2 - Naapuri (1990) bagintist:
H = K+U+H; (9.10)
Tium bagintilarda,

H = Delik uzunlugu(m)

K = Basamak yiksekligi(m)

U = Alt delme(m)

H; = Egimden kaynaklanan delik uzunlugu(m)

9.1.4. Delgi Hatas:

Calisma sartlan ve operator hatasindan dolayi, delgi hatalari kagimlmazdir. Delgi

hatasini veren bagintilar asagida verilmistir:

1- Langefors bagintis1 (Gustafsson,1973):

F4= 0.05+0.03H (9.11)
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2 -Tamrock bagintisi (Naapuri, 1990):

Fs=0.1+0.03K (9.12)

3 - Nitro-Nobel Bagintis1 (Arioglu, 1990):

Fy = 0.003d+0.03H (9.13)

Tim bagintilarda,
F4 = Delgi hatasi(m)
d = Delik ¢api(mm)
H = Delik uzunlugu(m)
K = Basamak yiiksekligi(m)

9.1.5. Dilim Kalinh: ve Deliklerarasi Mesafe

Dilim kalinligi, patlamanin oldugu delikten en yakin serbest yiizeye olan mesafedir.
Delikler arast mesafe ise, dilim kalinligma dik olarak iki delik arasindaki uzunluktur ve
dilim kalinhigina gore belirlenir. Yani, énce dilim kalinlig, sonra da buna gore delikler
arasi mesafe hesaplanir.  Dilim kalinh@ ve deliklerarasi mesafeyi belirlerken

gozoniinde bulundurulmasi gereken faktorler 6yle siralanabilir,

e delik capy,

e basamak yuksekligi,
e kayag ozellikleri,

e patlayict 6zellikler,

e istenilen parca boyutu, kiitle hareketi ve pasa gevsekligi.

Her kayag, patlayici ve deliklerarasi mesafe igin bir optimum dilim kalinh@ vardir.
Optimum altinda dilim kalinhig segildiginde, gerilme dalgalarimin gatlatmas: gok ¢abuk
olur ve itici enerjinin ¢ogu atmosfere kagar. Tas firlamasi ve pasa dagimas: kontrol

edilemez, ustelik fazla giriilti ve toz olusur. Dilim kalinlig1 optimumun {izerinde
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ise, gerilme dalgalarinin gereginden fazla yol katetmesi gerektiginden itme enerjisi
verimli kullanilmaz. Dolayisiyla yetersiz pargalanma ve itme ile asin vibrasyon,

agin geri kirtlma ve tirnak olusumu ortaya ¢ikar (Anon, 1987; Naapuri, 1990).

Dilim kalinhigr patlatma tasariminin en kritik parametresidir. Bu parametrenin dogru
se¢imi hem delme patlatma maliyetinin optimizasyonu, hem de iretim ve gevre
emniyeti agisindan hayati 6neme sahiptir (Arioglu, 1990).

Dilim kalnligr ile ilgili literatirdeki bagintilann karmagsik bagintilar, basit lineer
bagintilar ve basit lineer olmayan bagintilar olmak tizere ti¢ grup altinda toplanabilir.
Bu bagintilar agagida sirayla verilmigtir.

a) Karmagik bagintilar

1 - Langefors bagintisi (Olofson, 1988):

d p.S

I 9.14

™ =33V q.£,(S/B) G194
2 - Konya ve Walter (1990) bagintilari:

033

e B=0038d(p, /p,) (9.15)
e B=0012d[(2p, /p,) +15] (9.16)
e B=0008d(S, /p,)"” (9.17)

3 - Pearse bagintis1 (Rustan, 1992):

[P
B_, =00085d ;—‘L (9.18)
t
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4 - Frankel bagintis1 (Eskikaya ve dig., 1994):

KHY3 (H _ TS)"’-3 FLE
50

B=

5 - Anderson Bagintist (Eskikaya ve dig., 1994):

B =01WdH

6 - Olofson (1988) Langefors bagintisini basitlestirmigtir:
e B_ =147JIRR, (Dynamex M icin)

e B__ =145JIRR,  (Emulite 150 igin)

e B, =136/l RR, (Anfoicin)

7 - Hino bagintist (Arioglu, 1990):
1

510" z[&jﬁ
4\o,

8 - Gelistirilmig Pearse bagintis1 (Arioglu, 1990):

A \LS
2\
B =348x10" qa{h—j
o-f

Tum bagintilarda,
B = Maksimum dilim kalinhgi(m)
B = Dilim kalinligi(m)
d = Delik ¢api(mm)

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

(9.25)
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p. = Patlayic1 yogunlugu(gr/cm®)
pr = Kayag yogunlugu(gr/cm’)
S, = Patlayici giicii
q = Ozgil sarj(kg/m")
qo = Diizeltilmis 6zgiil sarj(kg/m’)
Buax= 1.4-15m ise q,=q+0.05
Bmax<1.4m ise q,=q+0.05/B
f 4 = Delik ¢apr ile patlayici ¢api arasindaki fark
S = Deliklerarasi mesafe(m)
P4= Maksimum patlama basinci(MPa)
o= Cekme direnci(MPa)
ow = Dinamik ¢ekme direnci(MPa)
k = 1-6 arasinda degisen bir katsayi
H = Delik uzunlugu(m)
T, = Sikilama boyu(m)
1= Sarj konsantrasyonu(kg/m)
R; = Delik egimi ile ilgili diizeltme faktora
Ro= 0.4 kg/m® 6zgil sarj harici durumlar igin diizeltme faktori
H;= Delik egim katsayisi: 90° igin 1.1
70° igin 1.04
45° i¢in 1.4
n = Katsay1 (1.5)
V4= Patlama hiz1 (m/s)

b) Basit lineer bagintilar

1 - Langefors bagintist (Rustan, 1992):

(9.26)

Bu bagintt daha pratik olarak asagidaki gibi kullamlabilir.
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B = 46d

2 - Gelistirilmis Pearse bagintist (Rustan, 1992):

6 - Anoglu (1990) bagintisi:

B =26d + 0.41

7 - Vutukari-Bhandari bagintisi (Arioglu, 1990):

B =24d + 0.85

Tum bagintilarda,

B = Dilim kalinligi(m)
d = Delik ¢ap1 (m)

(9.27)

(9.28)

(9.29)

(9.30)

(9.31)

(9.32)

(9.33)
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c) Basit lineer olmayan bagntilar

1 - Atlas Copco bagintist (Rustan, 1992):

B = 19.7d%"° (50-300 mm gap i¢in) (9.34)

2 - Rustan (1992) bagntisi:

B = 18.1d%%% (9.35)

3 - Kou ve Rustan (1992) laboratuar test sonuglarindan 0.4-1.5 mm delik gap arahig

icin asagidaki bagintiyr gelistirmigtir:
B=9.78d"* (9.36)
Tiim bagintilarda,
B = Dilim kahinligi(m)
B,= Kirilmanin olmadig: kritik dilim kalinhgi(m)
d = Delik ¢api(m)
Delikleraras: mesafe ile ilgili bagintilar da asagida verilmigtir:
1 - Langefors bagintist (Gustafsson, 1973):
S=125B (9.37)
2 - Anon (1987) bagntist:
S=1..18B (9.38)

3 - Naapuri (1990) bagintist:

S=1.1....14B (9.39)
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4 - Kennedy (1990) bagintist:

S=1...1.5B (9.40)

5 - Arioglu (1990) bagintist:

S=0.97B +0.25 (9.41)

6 - Vutukari-Bhandari bagntist (Arioglu, 1990):

S =0.9B +0.9] (9.42)

7 - Konya ve Walter (1990) bagintist:

e Gecikmesiz atim igin:

K/B<4 ise,

K+2B

n (9.43)

K/B>4 ise,

S=2B (9.44)

e Gecikmeli atim igin,

K/B<4 ise,

(9.45)
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K/B>4 ise,

S=14B (9.46)

Tiim bagintilarda,
S = Deliklerarasi mesafe(m)
B = Dilim kalinhigi(m)
K = Basamak yiiksekligi(m)

9.2. Deliklerin Sarji

Delikteki patlayici sarjinin boyutunu belirlemek pratik kaya patlatmasinin ana
problemlerinden biridir. Birbirini takip eden atimlarda, bir onceki atima gore sarj
miktar1 ayarlanabilir. Ancak optimum sonug elde etmek igin patlatilacak saha,
patlatma metodu ve patlayicilar hakkinda yeterli bilgi saglanarak hesaplamalarin

yapilmasi énemlidir (Naapuri, 1990).

9.2.1. Yemleme (Primer) ve Dip Sarj

Yemlemenin amaci, delikteki ana sarji ateslemektir. Iyi sartlarda yemleme, kayaci
istenilen derinlikte kesmek igin yeterli olabilir. Ancak kayag ¢ok sert ve masif ise iyi
bir kesme i¢in dip sarj kullamlmalidir. Yemlemenin cinsi ve miktan kayag sartlarina,
mevcut patlayiciya ve maliyete baghdir. Dinamit, jelatin dinamit ve slurry yemlemeler

tipik orneklerdir (Naapuri, 1990).

9.2.2. Kolon Sarj

Kolon sarj yemleme boyu ya da dip sarjdan itibaren delik tstinden dilim kalinligin 0.7-
1 kat1 kadar mesafeye varir. Geri kalan kisn ise sikilama yapilir. Kolon sarjin amact
tabanin iist kismindaki kayaci pargalamaktadir. Buna gore kolon sarj boyu yemleme

ya da dip sarj miktan ile sikilama boyuna baglhdir. Kolon sarj aguhgi ise,
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kullanilan patlayicinin 6zgiil agirligy ile sarj yogunluguna bagldir. Kuru delikler
i¢in anfo iyi bir kolon sarj patlayicidir.  Sulu deliklerde ise emiilsiyon ya da slurry

patlayicilar uygundur (Naapuri, 1990).

9.2.3. Sikilama

Kolon sarjdan itibaren delik agzina kadar olan kisimdir. Delikten ¢ikan kirintilar ya da
cakil sikilama maddesi olabilir. Sikilama boyu, formasyon o6zelligine, kullanilacak
ozgul sarja, tas firlama vs. durumuna baghdir ve genellikle dilim kalinliginin 0.7-1 kati
almr (Naapuri, 1990). Sikilamamin fazla olmasi durumunda patlatmadan
etkilenmeyecek veya az etkilenecek kisim artar ki iri pargalar gikar. Az olmasi
durumunda ise hava soku, tas firlamasi, gazlann havaya ¢abuk ¢ikmasi olur (Tosun,

1992).

Ara Sikilama

Patlayic1 kolonunu iki veya daha fazla sarja bolmek amaciyla yapilan ara sikilamanin
iki nedeni vardir: 1) Yumusak ve bosluklu formasyonda gazlarin hemen kagmasini
onlemek ve daha iyi enerji dagilimi saglamak. 2) Vibrasyonu azaltmak ve gecikme
bagina sarj1 diisirmek (Anon, 1987).

9.2.4. Ozgiil Sarj

1 m® kayac: patlatmak igin gerekli patlayici miktandir. Tahmini blok boyutunu, tas
firlama mesafesini ve patlatma maliyetini belirlerken 6zgiil sarji bilmek ¢ok dnemlidir
(Naapuri, 1990).

9.2.5. Sarj Hesab:

Cesitli literatiirde bulunan sarj hesap yontemleri agagida verilmistir.



1 - Langefors bagintilart (Gustafsson, 1973):

Dip sarj:

<[5
1000
h, =13B_,
Q, =hy,
Kolon sarj:

I, =04...05l,

h, =H-(h, +T,)

Q. =hJ,
Toplam sarj:

Q; :Qd +Qk

Ozgiil sarj ve 6zgiil delme:
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(9.47)

(9.47)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)

(9.54)

(9.55)

(9.56)
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2 - Naapuri (1990) bagntilar:

Dip sarj:

h, =B+U

Q; =hyl,

Kolon sarj:

h, =H-h, -B
Q, =hy;

Q =Q,+Q,
Ozgiil sarj:

Q,

97 BSK/Cos

Sikilama boyu:

T=07...1B

(9.57)

(9.58)

(9.59)

(9.60)

(9.61)

(9.62)

(9.63)

(9.64)

(9.65)



3 - Anon (1987) bagintilar:

Dip sarj boyu:
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h, =03....05B, +U) (9.66)
Kolon sarj miktar:
Q, =785x107d’p h, (9.67)
Sikilama boyu:
T, =07....13B (9.68)
Ara sikilama boyu:
T, = 6(1%) (9.69)
4 - Belidor bagintis1 (Rustan, 1992):
Toplam sarj:
Q=12 (hap +hip) (9.70)
5 - Kou ve Rustan (1992) bagntist:
Ozgiil sarj:

G g, 50 _kep 9.71)

17 hQ.sin(e/2)

+ + B
2Q.E 1000nQ,
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6 - Konya ve Walter(1990) bagintist:

Kolon sarj konsantrasyonu:

[, =785x107p, d* (9.72)

7 - Artoglu (1990) bagintisi:

Toplam sarj:

Q, = 785x10*d*h, f,p, (9.73)

8-Bilgin ve Pagamehmetoglu (1986) bagintisi:

Ozgiil sarj:

q = 0369 +0.0224c, (9.74)

Tiam bagintilarda,
ls = Dip sarj konsantrasyonu(kg/m)
d = Delik ¢api(mm)
B = Dilim kalinligi(m)
B, = Maksimum dilim kalinhigi(m)
B4 = Dip dilim kalinligi(m)
hyq = Dip sarj boyu(m)
I = Kolon garj konsantrasyonu(kg/m)
hy = Kolon sarj boyu(m)
H = Delik boyu(m)
T, = Sikilama boyu(m)
T4 = Ara sikilama boyu(m)
Qu = Dip sarj miktari(kg)
Q. = Kolon sarj miktari(kg)
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Q. = Toplam sarj miktari(kg)

S = Deliklerarasi mesafe(m)

K = Basamak yuiksekligi(m)

q = Ozgiil sarj(kg/m’)

b, = Ozgiil delme(m/m®)

pe = Patlayic yogunlugu(gr/cm®)

Ped = Dip sarj yogunlugu(gr/cm’)

pex = Kolon sarj yogunlugu(gr/cm?)

U = Alt delme(m)

B = Delik egimi( °)

G, = Kritik enerji ¢ikig hizi(J/m?)

n = Enerji transfer verimi

Q. = Patlama 1sisi(kJ/kg)

¢ = Kirilma agisi( ° )

¢ = Istenilen parga boyutuna bagl bir katsay
o. = Tek eksenli basing dayanimi(MPa)
E = Young Modiilii(MPa)

fs = Delik gapu ile patlayici ¢api1 arasindaki fark
k = Katsay1

g = Yergekimi ivmesi(m/s*)

pr = Kayag yogunlugu(gr/cm®)

9.3. Ulkemizdeki Uygulamalar i¢in Durum DeZerlendirmesi

Ulkemizde gesitli agtk maden ocag, tas ocagi ve otoyol santiyelerinde uygulanan delik
diizeni parametreleri ve 6zgiil sarj miktarlan Tablo 9.1’ de verilmistir. Asagida bu
degerlerin Dbirbirleri ile olan iligkileri incelenmis ve literatirdeki bagmntilarla
kargilagtirma yapilmigtir. Inceleme yapilirken maden ocag: verileri ile otoyol santiyesi
ve tag ocagi verileri ayn ayn degerlendirilmigtir ( Sekil 9.2 ve 9.3). Ciinka, 6zellikle
otoyol santiyelerinde ¢aligma sartlan maden ocagina gore farkh olabilmektedir.
Ayrica, maden ocaklarinda dekapaji yapilan ortii tabakast gogunlukla atildig igin

patlatma sonrasi par¢a boyutu 6nemli olmamaktadir. Yikleyicinin zorlanmayacag:
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Tablo 9.1. Ulkemizde Cesitli Maden, Tas Ocag1 ve Otoyol Santiyelerinde Uygulanan
Delik Diizeni Parametreleri.

Yer Formasyon K-Basamak H-Delik U-Alt Delme | d-Delik Gapr B-Dilim S-Deliklerarasi
Yiksekligi (m)| Bowvu (m) (m) (mm) Kalinli® (m) Mesafe(m)

Soma Mam 15 16.5 1.5 251 6.5 8
Tungbilek [ Mam 13 15 2 251 8 9
Orhaneli Taf 12 13.5 1.5 228 9 10
Orhaneli Taf 20 22 2 228 9 10
Sevitdmer [ Mam 13 15 2 251 6 8
Tungbilek |Mamn 20 225 25 251 9 10
Pozanti Kiregtag 9 10 1.5 102 3 4
Pozanti Kiregtas: 115 13 2 89 2.75 35
Pozanti Killi Kiregtagt 10.5 12 LS 165 4 4
Pozanti Kiregtagp 10.5 12 1.5 102 2 3
Pozanti Kiregtap 10 11 2 89 2 2.5
Bahge Kumtagi-1 9 10 1.5 76 22 2.5
Bahge Altere Kumtag: 7 77 0.7 76 2
Bahge Kumtag1-2 7 8 1 76 2
Erikli — 6 6.7 0.7 51 2 2
Erikli Kiregtagt 6 6.7 0.7 76 2 2.5
Erikli Kiregtas: 10 11 1 76 2.5 3
Erikli ———— 8 9.5 1.5 102 3 3
Erikli — 10 115 1.5 102 32 3
Enkli Serpantin 5.7 0.7 76 2 2
Erikli Marn 7.7 0.7 76 2 24
Erikli Kiregtagt 9.7 0.7 76 2 2.5
Erikli Kiregtagt 10 10.7 0.7 76 2 2.6
Erikli Diyabaz 5 6 1 89 2.3 2.5
Erikli Diyabaz 10 11 1 89 2.5 29
Emet Kumtag 6.5 L5 165 4 4
Emet Kiregtagt 7 2 165 S 5
Emet Kumtags: 7.5 10 2.5 165 6 6
Emet Kumtagi 8 9.5 1.5 165 3 3
Emet Kumtag 8 9.5 1.5 165 4 4
Emet Kumtag1 8 9.5 1.5 165 5 5
Emet Kiregtag 8 9.5 1.5 165 6 6
Emet Kiregtag 9 11 2 165 3 3
Emet Kumtag: 9 11 2 165 4 4
Emet Kiregtas 9 11 2 165 5 5
Emet Kiregtagt 9 11 2 165 6 6
Emet Kiregtast 85 9.5 1 165 3 3
Emet Kiregtag 9 10.5 1.5 165 4 4
Emet Kiregtag 9.5 11.3 2 165 5 5
Yahyali Hematit 14 15 1 89 2.5 3.5
Yahyals Metakumtagt 14 15 1 102 3.5 4.5
Adana Kiregtas 10 1 89 1.5 2.8
Misis Kiregtast 10 1 89 2 3
Konya Serpantin 10 11.5 LS 89 3.5
Tarsus Dolomit 12 13 1 90 2.5 2.5
Mersin Kiregtast 10 1 90 2.5 2.5
Ceyhan Kiregtag: 10 1 100 3
Yumurtalik | Kiregtas: 10 1 90 3.5
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Sekil 9. 2. Maden Ocaklan Igin Delik Diizeni Parametrelerinin Birbirleri ile Olan
Hiskileri.



174

£ & 80 o ¢
% 120 ¢ g 9t e o00 o
A e g o0 = -
o o e0o6e o - 3 o
Z 807 ome oo £ 67
= £ o0
3 . g
40 + -] 3T
P
0 0 .
0 5 10 15 0 1 2 3 4 5
K-Basamak Yiiksekligi(m) B-Dilim Kalmhgi(m)
a b
2 6
y = 0,0213x + 0,5231
151 ® 000 g r=076
E 5 4T
W
=
2 17 ® 000 O ® %
E [ ] § 24
05 ¢ e &
0 3 : ; : 0 - : -
0 1 2 3 4 S5 0 50 100 150 200
B-Dilim Kalinhigi(m) d-Delik Capi(mm)
c d
6
T 5T y=07364x+09952
& r=073
g 41 ®
2 (1)
2 3 °
£
F 27 .
g
w 11
0 ; . e -
0 1 2 3 4 S
B-Dilim Kalinhgi(m)

€

Sekil 9. 3. Otoyol Santiyeleri ve Tas Ocaklan Igin Delik Diizeni Parametrelerinin
Birbirleri ile Olan Tligkileri.
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derecede bir boyut yeterli olmaktadir. Otoyol santiyeleri ve tas ocaklarinda ise kazilan
malzeme gesitli sekillerde ( micir, dolgu malzemesi vs. ) kullanilacag: igin parga
boyutu énem kazanmaktadir. Dolayisiyla maden ocaklarma gore otoyol santiyeleri ve

tag ocaklarinda delik diizeni ve sarj miktar: farkli olabilmektedir.

9.3.1. Delik Capi - Basamak Yiiksekligi iliskisi

Literatiirde delik ¢apinin (mm) basamak yiiksekliginin (m) 5-10 kati, ya da maksimum
16.6 kati kadar olmasi gerektiginden bahsedilmektedir. Sekil 9.2a ve 9.3a’ da
goruldigi gibi uygulamalarda delik gapi ile basamak yiiksekligi arasinda bir iligki
bulunamamgtir. Maden isletmeleri igin bu uyumsuzluk, gogu isletmelerde yanlighkla
delik gaplanmin  basamak yiksekliklerine gore daha biyiik segilmesinden
kaynaklanmaktadir. Otoyol santiyeleri ve tas ocaklar icin ise durum biraz farkhdir.
Bu tiir isletmelerde ( ozellikle otoyol santiyelerinde ) basamak yiikseklikleri sik sik
degistigi icin farkli basamak yiiksekliklerinde mecburen aym ¢aph delici makina
kullamlmaktadir. Buna bagli olarak da delik ¢api ile basamak yiikseklikleri arasinda
uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir.

9.3.2. Basamak Yiiksekligi - Dilim Kalinhg: iliskisi

Daha 6nce bahsedildigi gibi literatiirde, basamak yiiksekliginin dilim kalinliginin 2
katina esit ya da daha biiyiik olmast gerektigi agiklanmaktadir. Uygulamalara ( Sekil
9.2b ve 9.3b ) bakildiginda basamak yiiksekligi ile dilim kalinlig1 arasinda bir iligki
olmadig gorilmektedir. Bu uyumsuzluk, dilim kalinliginin delik ¢apina gére segilmesi
ve delik ¢apinin da yukarida bahsedildigi gibi basamak yiiksekligi ile uyumlu

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

9.3.3. Alt Delme - Dilim Kahnhg iliskisi

Literatiirdeki bilgilere gore alt delme dilim kalinliginin 0.2 - 0.5 kat: kadar olmalidir.
Uygulamalarda ( Sekil 9.2c ve 9.3¢ ) alt delme ile dilim kalinhigi arasinda anlamh bir
iligki bulunamamugtir. Zaten Tablo 9.1’ e bakildiginda bazi isletmelerde alt delme

uzunluklarimn uygun secilmedigi agikga goriilmektedir.
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9.3.4. Dilim Kalinhg: - Delik Capu Iliskisi

Daha once bahsedildigi gibi dilim kalinhg patlatma tasarmminin en  onemli
parametresidir. Bu nedenle patlatma tasarimi konusundaki arastirmalar dilim kalimlig

izerinde yogunlagmaktadir.

Uygulamalarda dilim kalinligs ile delik ¢api arasinda lineer iliskiler bulunmustur (Sekil

9.2d ve 9.3d). Maden isletmeleri igin

B = 34d-0.79 r=0.80 9.75)

otoyol santiyeleri ve tag ocaklar igin

B =21d+0.52 r=0.76 (9.76)

esitligi elde edilmigtir.

Bu egsitliklerde,
B = Dilim kalinlig1 (m)
d = Delik ¢ap1 (m)

Daha 6nce verilen literatiirdeki pratik bagintilara bakildiginda dilim kalinligimin delik
capinin 14-76 kati arasinda degistigi gorilmektedir. Dolayisiyla (9.75) ve (9.76)

esitliginin literaturdeki bagintilarla uyum halinde oldugu soylenebilir.

9.3.5. Deliklerarasi Mesafe - Dilim Kahnhg fliskisi
Literatiirde bahsedildigi gibi deliklerarast mesafe / dilim kalinhg: ( S/B ) oram 1-1.5
( ortalama 1.25 )’ dir. Maden igletmelerindeki uygulamalardan delikleraras: mesafe ile

dilim kalinhig: arasinda Sekil 9.2¢ grafigi ¢izilmis ve agagidaki esitlik bulunmustur.

S =1.13B-0.27 r =097 (9.77)



177

Burada,
S = Deliklerarast mesafe (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)

Goruldugiu gibi maden isletmelerinde S/B oram literatiirdeki ortalama degerden
dasiktir. Bu isletmelerde kazilan malzemenin atilacag: dusiiniildiginde yukleyiciyi

zorlamamak kaydiyla belki de S/B oran: arttinlabilecektir.

Otoyol santiyeleri ve tag ocaklan uygulamalarindan ise Sekil 9.3e grafigi ¢izilmis ve

asagidaki esitlik bulunmustur.

S = 0.74B+0.99 r =0.73 (9.78)

Burada,
S = Delikleraras: mesafe (m)

B = Dilim kalinlig1 (m)

(9.78) esitligindeki S/B oram literatiirdeki oranin yaklagtk alt smmirma kargihk
gelmektedir. Daha once bahsedildigi gibi otoyol santiyeleri ve tag ocaklarinda kazilan
malzeme ¢esitli alanlarda kullamlmaktadir. Otoyol santiyelerinde kazilan malzeme
¢ogunlukla dolgu malzemesi olarak kullanildig1 igin bazen iri malzeme istenirken bazen
de ince malzeme istenmektedir. Tas ocaklarinda ise iretilen malzeme genellikle daha
sonra boyut kigiiltmeye tabi tutuldugu i¢in ¢ogunlukla ince malzeme istenir. Bu
durumda uygulamalardan elde edilen S/B oramnin literatirdeki ortama degerden

diistiik olmasi normal bir durum arzetmektedir.

9.3.6. Ozgiil Sarj - Kayacin Dayamim Ozellikleri iliskisi

Tablo 9.2’ de iilkemizde c¢esitli maden ocagi, tag ocagi ve otoyol santiyelerinde
uygulanan 6zgil sarj miktarlar ile teorik ©zgiil sarj miktarlant verilmistir. Sarj
hesaplama yontemleri birbirine ¢ok benzedigi i¢in teorik 6zgul sarj sadece Naapuri
(1990)’ ye gore hesaplanmugtir. Degerlendirme yapilirken daha once oldugu gibi

maden ocagi ile otoyol santiyesi ve tag ocaklari ayr1 ayn incelenmistir.
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Tablo 9.2. Qlkemizde Cesitli Maden, Tas Ocagi ve Otoyol Santiyelerinde Uygulanan
Ozgiil Sarj Miktarlan ve Teorik Ozgil Sarj Miktarlan.

Delik Basamak | Delik [ Dilim |Deliklerara-| Patlayics Gergek Teorik
Yer Formasyon Capt | Yiksekligi | Boyu | Kalinlign | si Mesafe Miktan1 | Ozgil Sarj | Ozgitl Sarj
(mm) (m) (m) (m) (m) (Anfo-kg) | (kg/m™3) | (kg/m"3)
Soma Mam 251 15 16.5 6.5 8 252.0 0.32 0.36
Tungbilek | Mam 251 13 15 8 9 155.0 0.16 0.21
Orhaneli Taf 228 12 13.5 9 10 201.0 0.17 0.14
Sevitomer | Mam 251 13 15 6 8 152.0 0.24 0.28
Pozant: Kiregtas 89 10 11 2 3 62.3 0.78 0.84
Pozant1 Killi kiregtas: 165 10.5 12 4 4 155.0 0.92 0.79
Bahge Kumtagi-2 76 7 8 2 2 11.8 0.42 0.86
Bahge Altere Kumtag: 76 7 7.7 2 2 10.9 0.39 0.81
Bahge Kumtagi-1 76 9 10 2.5 2.5 26.4 0.53 0.53
Erikli Kiregtagt 76 10 11 2.5 3 309 0.41 0.45
Erikli Kiregtagt 76 6 6.7 2 2 8.45 0.35 0.78
Erikli Diyabaz 89 8 9 4.5 5.5 60.9 0.48 0.13
Erikli Serpantin 89 8 9 3 4 46.3 0.31 0.29
Emet Kumtag 165 9 11 4.5 4.5 100.0 0.55 0.68
Emet Kiregtagst 165 9 11 4.5 4.5 87.0 0.47 0.68
Yahyah Hematit 89 14 15 2.5 3.5 79.0 0.64 0.57
Adana Kiregtagt 89 9 10 1.5 2.8 24.7 0.65 0.79
Misis Kiregtagt 89 9 10 2 3 16.0 0.42 0.83
Konya Serpantin 89 9 10.5 3 35 275 0.28 0.44
Tarsus Dolomit 90 12 13 2.5 2.5 58.5 0.78 0.80
Mersin Kiregtast 90 9 10 2.5 2.5 49.0 0.87 0.76
Cevhan Kiregtagt 100 9 10 3 3 40.4 0.50 0.60
Cevhan Gakalli Kgt. 100 9 10 3 3 25.45 0.31 0.60
Yumurtalik | Kiregtas: 90 9 10 3 3 60.0 0.74 0.49

Bilgin ve Pasamehmetoglu (1986) ozgiil sarj ile gekme dayamm arasinda lineer bir
iliski bulmuslardir. Bilgin ve dig. (1993) ise Schmidt degeri ile 6zgul sarj arasinda
ussel bir iliski bulmuglardir. Burada maden ocaklar igin ¢izilen grafiklere ($ekil 9.4a
ve 9.4b) bakildiginda 6zgil sarj ile ¢ekme dayammm arasinda lineer bir iligki
bulundugu, fakat 6zgill sarj ile Schmidt degeri arasinda bir iligki bulunmadig
gorilmektedir. Otoyol santiyeleri ve tag ocaklari igin gizilen grafiklere (Sekil 9.5a ve
9.5b) bakildiginda ise 6zgiil sarj ile gekme dayanimi ve Schmidt degeri arasinda bir

iliski bulunmadigi goriilmektedir.
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Sekil 9.5. Otoyol $Santiyeleri ve Tag Ocaklan Igin Ozgiil Sarjin Cekme Dayanimi (a)
ve Schmidt Degeri (b) ile Iliskisi.

9.3.7. Uygulanan Ozgiil Sarj-Teorik Ozgiil Sarj iliskisi

Burada da maden ocag ile otoyol santiyeleri ve tag ocaklart ayn ayrn
degerlendirilmigtir. Tablo 9.2° deki degerler yardimiyla ger¢ek 6zgul sarj ile teorik
ozgiil sarj arasinda Sekil 9.6’ da gorilen grafikler ¢izilmigtir.  Sekil 9.6a’ da
gorildigi gibi maden ocaklan igin gergek 6zgul sarj ile teorik 6zgil sarj arasinda
oldukga iyi bir uyum vardir. Sekil 9.6b’ ye bakildiginda ise otoyol santiyeleri ve tasg

ocaklari igin gergek 6zgil sarj ile teorik 6zgil sarj arasinda iyi bir uyum yoktur.
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Sekil 9.6. Maden Ocaklan (a) ile Otoyol Santiyeleri ve Tag Ocaklart (b) Igin
Gergek ve Teorik Ozgiil Sarj Iligkisi.

o

9.4. Sonug

Delik diizeni parametreleri ve deliklerin sarji detaylt olarak incelenmis ve bu konuda
literatiirde bulunan mevcut bagmtilar verilmigtic. Bu bagmtilarin  iilkemizdeki
uygulamalardan elde edilen bagintilarla kargilastirmas: yapilmig ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

o Ulkemizde uygulanan delik diizeni parametrelerinin birbirleri ile olan iligkilerinin
incelenmesi sonucu sadece dilim kalinligi - delik ¢api iligkisinin literatiirdeki
bagintilarla iyi uyumlu oldugu gorilmistir. Diger iligkiler ya uyumsuz ya da az
uyumludur. Uyumsuzluk bazi durumlarda delik diizeni parametrelerinin yanls
seciminden kaynaklanirken, bazi durumlarda ¢alisma sartlarinin 6zelliginden ya da
kullanim amacina gore kazilacak malzemeden farkli boyutlar istenmesinden
kaynaklanmaktadir.

e Literatiirde kayacin dayamm ozellikleri ile 6zgil sarj arasinda anlaml iligkiler
oldugu ifade edilmektedir. Burada, maden ocaklan igin gekme dayammn ile 6zgiil
sarj arasinda lineer bir iligki bulunmusg ve gergek 6zgiil sarjin teorik 6zgul sarj ile 1yi
uyumlu oldugu gorilmistir. Otoyol santiyeleri ve tag ocaklan igin kayacin dayanim
ozellikleri ile 6zgiil sarj arasinda anlamh bir iligki bulunamamustir. Bunun nedeni
biyiik ihtimalle 6zellikle otoyol santiyelerinde kazilacak malzemeden istenilen
parca boyutunun sik sik degismesi ve dolayisiyla 6zgul sarjin da degismesidir.
Zaten gercek ve teorik 6zgiil sarj arasinda da iyi bir uyum bulunamamustir. Diger

bir neden baz: santiyelerde 6zgiil sarjin yanlis uygulanmas: olabilir.



BOLUM 10

DELME PATLATMA iCIN GELISTIiRILEN BiLGiSAYAR MODELI

10.1. Giris

Excel ortaminda Visual Basic dilinde gelistirilen bilgisayar programu bashica ii¢ ana
boliimden olusmaktadir. Birinci boliim delme olup burada sirayla yiikleyici segimi,
basamak yiiksekligi segimi, delik ¢api segimi, delik diizeni segimi, delici makina ve
matkap segimi ve delici sayisi hesabi yapilir. Patlatmadan olusan ikinci bolimde
patlayic1 secimi yapilir, yillik patlayict madde miktar hesaplanir ve atesleme sistemi
secilir. Uglincti boliimde ise delme ve patlatma maliyetleri hesaplanir. Gelistirilen
modelin akim gemasi Sekil 10.1° de gorilmektedir. Programin disketi ise arkada

sunulmustur.

10.2. Delme

Delme boliimiinde yapilan islemler agagida siralanmigtir:

1. Yikleyici ve Basamak Yiiksekligi Se¢imi

Yiikleyici ve basamak yiiksekligi birbiriyle siki iligkilidir. Basamak yiksekligi
yiikleyicinin kepge erisebilme yiksekligini gegmemelidir. Ayrica, kepge boyutu ile
basamak yiiksekligi arasinda Tablo 10.1° de verilen iliski mevcuttur (Bilgin ve dig.,
1988). Eger basamak yiiksekligi veya kepge boyutundan biri belli ise digeri bu iligki
yardimiyla kolayca bulunabilir. Her iki parametre de belli degilse basamak yiiksekligi

belirlenmeli ve girilmelidir.
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YUKLEYICI VE BASAMAK YUKSEKLIGI SECIMI

f DELIK CAPI SECIMI I

DILIM KALINLIGI SEGIMI

l ALT DELME SECiMIl

| DELIK BOYU HESABI}

l

rDELGi HATASI HESABI |

I PRATIK DILIM KALINLIGI HESAB[I

BEUKLERARASI MESAFE SEQiMil

l

[ SIKILAMA BOYU HESABIJ

| DELICI MAKINA SEGHMI |

| MATKAP SEGIMI |

l DELICI MAKINA SAYISI HESABLl

l Delme Hizi Hesab: I

| Ozgul Delme Hesabr |

I Delinecek Yillik Delik Miktan H:male

I Bir Delicinin Yilda Delecegi Miktarj

I DELICi PERSONELI SAYISI HESABI I

r DELME EKIPMANLARI TﬁKETi@

| PATLAYICI MADDE SECIMI |

l

| YEMLEME MIKTARI SEGIMI |

Sekil 10.1. Delme-Patlatma Modelinin Akim $emas.
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[ ATESLEME SISTEMI SECIMI |

l YILLIK PATLAYICI MADDE MIKTARI HESABI’

1

[Yl"lk Kolon $arj Miktan!

‘ Yillik Dip Sarj veya Yemleme Miktars l

l Yillik Kapsill Sayis1 Hesabi |

| DELME MALIYETI HESABI |

[ Yatirim Maliyeti Hesabn—|

] Isletme Maliyeti Hesabt |

l

| Delme Ekipmanlar Maliyeti Hesab I

| Detici Personeli Maliyeti Hesabr |

Diger Maliyet

| DELME MALIYETI]

!

i PATLATMA MALIYETI HESABI |

l Kolon $arj Maliyeti Hesabi ]

| Dip Sarj Maliyeti Hesabi

l Kapstil Maliyeti Maliyeti Hesatﬂ

lYaklt Maliyeti Maliyeti Hcsab]

| lIsgilik Matiyeti Hesabr |

Diger Maliyet

| PATLATMA MALIYETI l

r TOPLAM MALIYET ]

Sekil 10.1° den devam
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Tablo 10.1. Kepge Boyutu ile Basamak Yiiksekligi Iligkisi (Bilgin ve dig., 1988).

Kepge Boyutu (m’) Basamak Yiiksekligi (m)
<50 9
5.1-8.0 12
8.1-20.0 14
20.1-30.0 16
>30.0 18

2. Delik Capi Segimi

Delik ¢apt se¢imini formasyonun mekanik ve yapisal 6zellikleri, istenilen par¢a boyutu,
¢evre emniyeti ve basamak yiiksekligi etkiler. Kayag sert ve homojense, iri parga
isteniyorsa ve yerlesim yerlerinden uzakta galisihyorsa buytik ¢aplt delik segilir. Delik
¢ap1 ile basamak yiiksekligi arasindaki matematiksel ifadeler Bolim 9’ da verilmistir.
Program bu ifadelerin her biri igin delik ¢ap: veya delik ¢ap1 arahigim hesaplar ve

kullaniciya yardimci bilgiler vererek delik gap1 segmesini ister.

3. Dilim Kalinlig: Segimi

Dilim kalinligi formasyonun mekanik ve yapisal ozellikleri, istenilen parga boyutu,
delik ¢ap1 ve basamak yiiksekligine bagh olarak degismektedir. Formasyon sert ve
homojen ise ve iri parga isteniliyor ise dilim kalinlig: buyiik segilir. Literatirde delik
¢apina bagl olarak dilim kalinligim veren basit bagntilar mevcuttur (Bkz. Boliim 9).
Program bu basit bagintilara gore ortalama dilim kalinhg veya dilim kahinhig: araligim

hesaplar ve kullaniciya yardimc: bilgiler vererek dilim kalinligin1 segmesini ister.
4. Alt Delme Segimi
Alt delme boyu literatiirde dilim kalinligma bagh olarak verilmistir (Bkz. Bolim 9).

Program bu alt delme ve alt delme araliklarim hesaplayarak kullanicidan alt delme

boyu segmesini ister.
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5. Delik Boyu Hesabi

Deligin egim faktérii de gozoniinde bulundurularak basamak yiksekligi ve alt

delmenin toplanmastyla delik boyu bulunur.
6. Delgi Hatas1 Hesabt

Literaturdeki gesitli bagmntilara (Bkz. Bolim 9) gore delgi hatalari hesaplamir ve

kullanici se¢im yapar.
7. Pratik Dilim Kalinhig: Hesab1

Daha once segilen dilim kalinhgindan delgi hatasinin gikarilmastyla pratik dilim

kalinlig1 hesaplanir.
8. Deliklerarast Mesafe Secimi

Deliklerarast mesafe dilim kalinligimin 1-2 kati arasinda degismektedir (Bkz. Bolim 9).
Program ¢esitli bagintilara gére delikler arasi mesafeyi hesaplar ve kullamcidan segim

yapmasin ister.
9. Sikilama Boyu Hesabt

Stkilama boyu dilim kalinliginin 0.7-1.3 kati arasinda degismektedir (Bkz. Bolim 9).

Program gesitli bagintilara gore sikilama boyunu hesaplar.
10. Delici Segimi

Once paletli ve lastik tekerlekli delici arasinda se¢im yapilir. Zemin diizgin ve delici

uzak mesafelere gitmek zorunda ise lastik tekerlekli, aksi durumda paletli delici segilir.

Déner delicilerin ¢aplar1 76-559 mm arasinda degismesine karsilik, ¢ogunlukla 250-

340 mm cap arali@i kullanilmaktadir. Genis ¢aph deliklerin kullamlma nedeni delme-
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patlatma maliyetinin diigmesidir (Martin ve dig., 1982). Delik ¢apt 251 mm’ nin
tistiine giktiginda kayag sertligine bakilmaksizin konili matkapl doner delici kullamlir.
Yertstunden darbeli delicilerde delik ¢ap1 22-254 mm arasinda degismektedir. Delik
dibinden darbeli delicilerle ise 65-200 mm (en yaygin 89-165 mm) c¢apl delikler
delinebilmektedir. Bu tiir delmede basamak yiiksekligi genellikle 15-30 m olup, 50 m’
ye kadar ¢ikabilmektedir (Naapuri, 1990; Anon, 1986).

Delik ¢apinin 251 mm’ nin altinda oldugu durumda kayacin basing dayammina (c.)
bakilir. 6.2100 MPa ise darbeli delme segilir. ©.<100 MPa olmasi durumunda delik
¢apt 127 mm’ den biiyiik ise konili matkapli déner delici, delik ¢apt 127 mm’ den
kigiik ise darbeli delici segilir (Praillet, 1990; Naapuri, 1990; Baker Hughes Tool
Company).

Yeriistiinden darbeli delicilerle 30 m’ ye kadar delik delinebilir, fakat deligin 12.
metresinde ilk metrelere nazaran % 50 bir delme hiz1 diigiisii gozlenir. Buna karsilik,
delik dibinden darbeli delicilerde tijlerde enerji kaybt olmadig: igin delik uzunlugunun
artmasi ile huizda diisme goriilmez (Bilgin, 1991). Bu nedenle basamak yliksekliginin
15 m’ den fazla oldugu durumlarda eger delik gapt 89-165 mm ise delik dibinden

darbeli delici segilir.

Yeriistiinden darbeli deliciler i¢in hidrolik ve pnématik olmak tizere iki segenek vardir.
Fakat, pnomatik deliciler bu galisma kapsamu diginda kalmaktadir. Bu nedenle

hidrolik ve pnomatik delici segenegi programa eklenmemistir.

11. Matkap Segimi

Konili matkapl doner delici se¢ildiginde matkap turi segimi basing dayanimina gore

yaptlir (Baker Hughes Tool Company),

e ©. <40 MPa ise gelik digli matkap
e 40 MPa <o, <80 MPa ise keski sekilli TC disli matkap
e 80<0.<170 MPa ise uzun konik TC disli matkap
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¢ 170<c.<320 MPa ise yuvarlak TC disli matkap
® ©.>320 MPa ise kuresel TC disli matkap

Darbeli delicilerde ise basing dayanimi 80 MPa’ nin altinda ise veya asindirici mineral
orant % 50’ nin Uzerinde ise kabarali matkap, aksi durumda g¢apraz uglu matkap

segilir,
12. Delici Makina Sayist Hesabi

Program kullaniciya ¢esitli delici makinalar ve bunlarla ilgili baz1 bilgiler veren bir
tablo (Tablo 10.2) sunar ve bu tablodan daha once belirlenen delik gap: ve delici
tiriine uygun bir delici segmesini ister. Eger daha once belirlenen delici tirii delik
dibinden darbeli delici ise program sundugu ikinci bir tablodan (Tablo 10.3) bir delik

dibi tabancas: secilmesini ister ve isletme basincini sorar.

Delici makina sayisi1 hesabindaki adimlar sunlardir:

I- Delme hiz1 hesab:

Boliim 7’ de regresyon analizi yardimiyla gelistirilen delme hizi bagintilarindan  segilen
delici tirt igin delme hizi hesaplanir. Delici tiirii delik dibinden darbeli delici ise
program Schmidt degerinin girilmesini ister. Doner delici olmas: durumunda ise
matkap yiikii ve donme hizi gereklidir. Matkap yukii asagidaki formiilden hesaplanir
(Praillet, 1991).

W, =—= (10.1)

Burada,
W,y = Ideal Matkap Yukii(kg)
o. = Tek Eksenli Basing Dayanimi(MPa)
D = Matkap Cap1 (mm)
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Tablo 10.2. Cesitli Delici Makinalar ve Bunlarla Ilgili Baz1 Bilgiler.

Delici Tiirii | Delici Kodu Model Cap (mm) | Fiat(8)
1 Ingersoll-Rand DM30 130-171 | 400000
2 ” DM45 130-200 | 480000
3 ” DMS50 200-251 | 510000
4
Doner 5 Reedrill SK35 (Lastik Tek.) 152-200 | 350000
Deliciler 6 7 SK40 127-178 | 375000
7 ”? SK45 152-200 | 400000
8 > SK50 178-250 | 425000
9 ”? SK60 198-270 | 500000
10
11 Bohler DTC 122H 64-127 | 250000
12 > DTC 122H/D 64-127 | 260000
13 ”  TC118 64-127 | 240000
14 Frukawa HCR9 65-90 152000
15 > HCRI12 65-90 184000
16
17 Atlas Copco ROC 542 HC 35-76 200000
18 i ROC 642 HC 48-76 230000
Yeriistiinden 19 > ROC 742 HC 48-102 | 265000
Darbeli 20 y ROC 848 HC 64-127 350000
Deliciler 21 Tamrock 500 51-89 180000
22 ” CHA660 64-102 210000
23 ” CHA1100 76-152 | 260000
24
25
26
27
28
29
30 Gemsa HPV 22 (Lastik Tek.) 60-80
Delik 31 > HPV 32 > 85-100 17000
Dibinden 32 >’ HPV 42 > 105-127
Darbeli 33 Gemrock P 32 85-100
Deliciler 34 i P42 105-127 60000
35 ” P52 127-152
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Tablo 10.3. Bullroc Tabancalarimin Teknik Ozellikleri.

Tabanca | Modeli Piston Piston Stroku | Piston Agirlig:
Kodu Cap1 (cm) (cm) (kg)
1 BR1 3.6 7.6 1.0
2 BR2 43 10.1 1.8
3 BR3 5.1 10.1 2.5
4 BR33 5.7 10.1 3.0
5 BR4 6.8 15.2 4.8

Doner delmede yumugak formasyonlarda 70-140 dv/dk, orta sert formasyonlarda 60-

120 dv/dk ve g¢ok sert formasyonlarda 30-40 dv/dk’ hik dénme hizlari uygulanir
(Bilgin, 1991). Programda delme hizi hesabinda o. <80 MPa i¢in 120 dv/dk, 80<
MPa . <200 MPa igin 80 dv/dk ve o, >200 MPa i¢in 35 dv/dk dénme hiz1 degerleri

kullandir,

II - Ozgiil delme hesabr:

H
b0=—s—

BSK

Burada,

bo = Ozgiil Delme(m/m*)
H = Delik Uzunlugu(m)

B = Dilim Kalinhgi(m)

S = Deliklerarast Mesafe(m)

K = Basamak yiiksekligi(m)

I1I - Yillik delinecek delik miktar hesabi:

H, =bM

o]

Burada,

Hr = Yillik delik miktari(m/yil)

(10.2)

(10.3)
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b, = Ozgiil delme(m/m’)
M = Yillik Uretim(m’/yil)

IV - Bir delicinin yilda delecegi delik miktar1 hesabi:

H,, = VSxVSAxCGxDHxMFOxn (10.4)

Burada,
Hp = Bir delicinin yilda delecegi delik miktari(m/yil)
VS = Vardiya siiresi(h)
VSA = Vardiya say1st
CG = Yilda Caligilacak giin say1st
DH = Delme tuzi(m/h)
MFO = Makinadan faydalanma orani(%)
n = Randiman(%)

Makinadan faydalanma oram % 50-60 civarinda (Cummins, 1973) olup, programda

% 50 degeri kullanilmaktadir. Programda randiman % 60 alinmaktadir.

V - Delici sayist hesabu:

H

DS = —F (10.5)
HTD

Burada,

DS = Delici sayisi
Hr = Yillik delik miktari(m/yil)
Hrp = Bir delicinin y1lda delecegi delik miktari(m/yil)

Programda her g delici i¢in bir de yedek delici hesaba katilmaktadir.
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13. Delici Ekibi Sayisinin Hesabi

Delici sayist 5 ve 5’ in altinda ise 1 formen, 5-10 arasinda ise 2 formen, 10° dan fazla
ise 3 formen kabul edilir. Operator ve operator yardimcist sayisi ise delici sayisina

esittir.
14. Delme Ekipmanlari Tiiketimi

Matkap, tij, shank ve coupling tiketimi asagidaki sekilde hesaplanir (Naapuri, 1990).

Matkap Tiiketimi:
N_ = M 1 (10.6)
MO —
b

3]

Tij Tuketimi:

N, = _MT (10.7)

TO—
b,

Shank Tiketimi;

N, = (10.8)
SO—

Coupling Tiiketimi

N = M (10.9)
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Tim Bagntilarda,
M = Yillik Uretim (m*)
b, = Ozgil delme (m/m’)
MO = Matkap 6mrii (m)
N = Matkap tiiketimi( Adet/y1l)
TO = Tij 6mrii (m)
N; = Tjj titketimi(Adet/y1l)
SO = Shank 6mrii (m)
N, = Shank tiiketimi( Adet/y1l)
CO = Coupling 6mrii (m)
N, = Coupling tiiketimi(Adet/yil)

10.3. Patlatma
Patlatma béliimiinde yapilan iglemler sirayla soyledir:
1. Patlayict Madde Segimi

51 mm delik capt iizerinde kuru ortamlarda anfo ucuz ve performansi iyi bir

patlayicidir. Sulu ortamda ise emiilsiyon tirii patlayicilar tercih edilir.

2. Yemleme Miktar Segimi

Delik boyu 10 m’ den az ise 4-5 adet dinamit yemleme olarak yeterlidir. Delik
boyunun 10 m’ den biiyiik olmasi durumunda ise 5-8 adet dinamit kullanihr (Evergen,
1995). Programda delik boyunun 10 m’den kigitk oldugu durumda kayag basing
dayanimi 100 MPa’dan kiigitkse 4 dinamit, basing dayanim 100 MPa’dan buyiikse 5
dinamit segilir. Delik boyunun 10 m’ den biiyitk oldugu durumda basing dayamimt G
<80 MPa igin 6 dinamit, 80< MPa o, <200 MPa igin 7 dinamit ve . >200 MPa i¢in 8

dinamit secilir. Bu segim kriterleri genellikle gézlemlere dayanmaktadir.
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3. Atesleme Sistemi Se¢imi

Stralararasi gecikme asagidaki formiilden bulunur (Gustafsson, 1973).

t.=kB (10.10)

Burada,
t. = Siralararasi gecikme (ms)
B = Dilim kalinhigi (m)
k =katsay;;, B>Smise k> 5
B< 5m ise k=3-5

Eger ¢evre smirlamasi yoksa ve fazla pargalanma istenmiyorsa deliklerarasi gecikme
uygulanmaz. Aksi durumda 10-60 ms arasinda deliklerarast gecikme uygulamr (Anon,
1987).

4. Ozgiil Sarj ve Yillik Patlayict Miktar Hesabi

Burada, Bolim 9° da verilen gesitli arastirmacilarin bagmtilart kullamlarak hesaplama
yapilmigtir. Kayag basing dayaniminin 200 MPa ve daha biiyiik olmasi durumunda dip
sarj hesabt da yapilmustir.

5. Kapsul Sayis1 Hesabi

Yillik delik miktannin delik uzunluguna boliinmesiyle yillik delik sayist bulunur. Delik
uzunlugu 10 m’ den kiigiik ise kapsiil sayist delik sayisina esit almr. Delik uzunlugu
10 m’ den biyiik ise ¢ift yemleme daha uygun olacagi igin kapsiil sayisi delik sayisinin

iki katt alinir.
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6. Patlatma Ekibi Sayis

is kiigiik ¢aph tas ocag1 veya ingaat isi ise atesgi sayist 1, atesci yardimcist sayist 3

alimr. Eger is biyiik ¢apl ise atesgi sayisi 2, ates¢i yardimcisi sayist 5 alinir.

10.4. Maliyet Hesab

Delme ve patlatma maliyeti konusunda yapilan iglemler ve kullamlan bilgiler asagida

verilmigtir.

10.4.1. Delme Maliyeti Hesabi

10.4.1.1. Yatirnm Maliyeti

Yatinm maliyeti asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

YM = ~AE—?§AE (10.11)
AEG = DF - (HD + YTF) (10.11a)
S A (10.11b)
1-(1+9)™
Burada,

YM = Yatirim Maliyeti($/h)

AEG = Amorti edilmesi gereken deger($)
AN = Antiite faktorii

CS = Delicinin y1llik galigma siiresi (h)
DF = Delici fiyati($)

HD = Delici hurda degeri($)

YTF = Yiriiyiis takim fiati($)
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1 = Faiz orani (%)

n = Delicinim ekonomik ¢mrii (yil)
Yillik ¢aligma stresi ortalama S000 saat alimr. Delicinin hurda degeri genellikle
fiatinin % 20’ si kadardir. Amortisman hesabinda doner ve yeriistiinden darbeli

delicilerin ekonomik omrii 5 y1l, delik dibinden darbeli delicilerin ekonomik émrii 7 yil

alimr. Faiz orant % 8 olarak alinir.

10.4.1.2. isletme Maliyeti

Isletme maliyeti asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

TIM = SMG + YTM + TBG (10.12)
SMG=AK + YG+FL + DG (10.12a)
YTF
=— 10.12b
YTM Y70 ( )
Burada,

TIM = Toplam isletme maliyeti($/h)

SMG = Sarf malzemeleri gideri($/h)

YTM = Yiriyils takimm maliyeti($/h)

TBG = Tamir-bakim giderleri($/h) [SMG + YTM’nin %30’u alinabilir]
AK = Akaryakit gideri($/h)

YG = Yag gideri($/h)

FL = Filtre gideri($/h) [AK + YG’nin %3’ alinabilir]

DG = Diger Giderler($/h) [AK + YG’nin %2’si alinabilir]

YTF = Yurayls takimi fiati($)

YTO = Yiirityiig takimu 6mrii (h)
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10.4.1.3. Delme Ekipmanlar1 Maliyeti

Delme ekipmanlari maliyeti asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

TEM = MG+TG+SG + CG + DG ) x DHXMFOxn
MG = MFMO
TG = TF/TO
SG = SF/SO
CG = CF/CO
Burada,
TEM = Toplam delme ekipmanlar1 maliyeti ($/h)
MG = Matkap gideri ($/m)
TG = Tij gideri($/m)

SG = Shank gideri($/m)
CG = Coupling gideri($/m)

(10.13)

(10.13a)

(10.13b)

(10.13c¢)

(10.13d)

DG = Diger giderler($/m)[MG + TG + SG + CG’nin % 25’ alinabilir]

DH = Net Delme hizi (m/h)
MFO = Makinadan faydalanma oran
n = Randiman

MF = Matkap fiati($)

TF = Tijj fiati($)

SF = Shank fiati($)

CF = Coupling fiati($)

MO = Matkap d6mri (m)
TO = Tij émrii (m)

SO = Shank émrii (m)

CO = Coupling 6mrii (m)



197

10.4.1.4. Delici Personeli Maliyeti

Delici personeli maliyeti asagidaki formiil yardumiyla hesaplanir.
FU . .
DPM = T+OU+OYU (10.14)

Burada,
DPM = Delici personeli maliyeti($/h)
FU = Formen iicreti($/h)
OU = Operatér iicreti($/h)
OYU = Operator yardimeisi iicreti($/h)

Her 3 deliciye bir formen dastigii igin formen dcreti 3’ e bolinir. Formen

ticreti 2 $/h, operatér ticreti 1.4 $/h ve operator yardimerst ticreti 1 $/h alimir.
Sonug olarak delme maliyeti asagidaki formulden hesaplanir:

YM+T [
4 +TIM+TEM + D be (10.15)
DHxMFOxn °

DM

Burada,
DM = Delme maliyeti($/m")
YM = Yatirim maliyeti($/h)
TIM = Toplam isletme maliyeti($/h)
TEM = Toplam delme ekipmanlar1 maliyeti($/h)
DPM = Delici personeli maliyeti($/h)
DH = Net delme hizi (m/h)
MFO = Makinadan faydalanma oram
1n = Randiman

b, = Ozgiil delme (m/m*)
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10.4.2. Patlatma Maliyeti
Patlatma maliyeti asagidaki formiil yardimiyla hesaplanr.

_ KSM+DS+YM+KM+YKM+IM+ DG
B M

PM (10.16)

Burada,
PM = Patlatma maliyeti($/m?)
KSM = Kolon sarj miktari(kg/yil) x Kolon sarj fiati($/kg)
DS = Dip sarj miktari(kg/yil) x Dip sarj fiat1($/kg)
YM = Yemleme miktari(kg/yil) x Yemleme fiati($/kg)
KM = Kapsiil sayisi(Adet/yil) x Kapsiil fiati($/Adet)
YKM = Yakit miktari(kg/yil) x Yakit fiati($/kg)
IM = Igcilik maliyeti($/y1l)
DG = Diger giderler($/yi)[KSM+DS+KM+YKM+IM’nin %151 alinabilir]
M = Yillik tiretim (m*/yil)

Iscilik maliyeti atesgi ve ates¢i yardimcilarimin saat icretleri toplaminin patlatma
ekibinin giinliik ¢alisma saati ve yillik galisma giinii ile garpilmasiyla bulunur. Atesgi
ticreti 2 $/h, atesci yardimcist iicreti 1.5 $/h ve giinlik galigma siiresi 5 saat olarak

alinir.

10.5. Ornek

Veriler:

e Formasyonun basing dayanimi : 80 MPa
¢ Formasyonun kuvars igerigi: % 0

Yillik dretim: 5 000 000 m*/yil

o Delikler kuru

o Ince parga isteniyor
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e (Caligma zemini bozuk

e (Calisma alani dagimik

Yukardaki verilere gore program g¢alistinldiginda, delici olarak Tamrock CHA 1100
segilirse ve 8’ er saatlik 2 vardiya seklinde yilda 250 giin ¢ahsildig1 kabul edilirse
programin g¢iktilar1 sirasiyla Tablo 10.4, 10.5, 10.6 ve 10.7° de gorildagii gibi

olacaktir. Programin galigmas: esnasinda kullanilan bilgiler EK-N’ de verilmistir.

Tablo 10.4. Delik Diizeni Ciktisi.

Basamak Yiiksekligi(m) 12
Delik Capi(mm) Naapuri(Min. -Maks.) |Anon(1987) Konya(Maks.)
60 ] 120 99.6 [ 199.2
Secilen Delik Capi(mm) 89
Naapuri(Min. -Maks.) |Anon(1987) (Min.-Maks.) Ash(Min. -Maks.)
2225 | 356 2225 | 315 1.246 4361
Dilim Kalmhigi(m) Konya(Min. -Maks.) Hagan(Min. -Maks.) Langefors | Nitro-Nobel |Vut.-Bhanda.
1.335 3.293 1.78 3.115 4.005 4.005 2.986
A.Copco Rustan Arioglu Langf.ve Kihl. (Min.-Maks.)] Ash ve Pearse (Min.-Maks.)
291 3.42 2.724 1246 | 6764 178 | 356
Segilen Dilim Kalink.(m) 3
Naapuri(Min. -Maks.) [Anon(1987) (Min-Maks) | Langefors Gregory (Min.-Maks.)
Alt Delme(m) 0.9 1.2 0.6 15 0.9 0.89 1.335
Konya Kennedy
0.9 09
Secilen Alt Delme(m) 1
Delik Boyu(m) 13
Delme Hatasi(m) Naapuri |Langefors} Nitro-Nobel
0.46 0.44 0.66
Segilen Delme Hatasy(m) 0.5
Pratik Dilim Kalmhg 2.7
Naapuri(Min. -Maks.) ]Anon(1987) (Min.-Maks.) Kennedy (Min.-Maks.) | Langefors
Delikleraras: Mesafe 297 4.05 2.7 4.86 27 4.05 3.38
Vut.-Bhand. | Arioglu Konya
3.34 2.87 3.78
Secilen D.aras: Mes.(m) 35
Langefors Naapuri (Min.-Maks.) | Anon(1987) (Min.-Maks.)| Kennedy(Min. -Maks.)
Sikilama Boyu(m) 2.7 1.89 2.7 1.89 3.51 1.35 1.89
Konya
2.7
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Tablo 10.5. Delici Makina Ciktist.

Altyapt Tiiri Paletli

Delici Tiru Yertistiinden Darbeli Hidrolik
Matkap Cesidi Kabarali Matkap

Delici Sayist 9

Formen Sayist 2

Operator Sayist 9

Operator Yardimcist Sayisi 9

Matkap Tiketimi(Adet/Y1l) 143

Tij Tiiketimi(Adet/Y1l) 188

Shank Tiketimi(Adet/Yil) 92

Coupling Tiiketimi(Adet/Y1l) 216

Delme Hizi(m/dk) 0.91

Tablo 10.6. Patlayici Madde Ciktisi.

Patlayicr Tiirii Anfo

Yemleme Miktar(Adet/delik) 7

Langefors Naapuri Konya Anon (1987) Belidor Kennedy

YilhkKoL$.Mik.(kg) 1587343.25| 2489950.20] 2476255.48| 2488954.22|  249212891] 2493398.78

YilhkDip$.Mik.(kg) 1225869.05 0.00 0.00 0.00 0 0

Yillik YemLMik.(kg) 41666.67

Yil.Kapsiil Say.(Adet) 88183

Sir.ArasiGecikme(ms) 11

Del. ArasiGecikme(ms) 10-60

Atesei Sayist 2

Atescl Yrd.Say. 5

Tablo 10.7. Maliyet Hesab: Ciktisi.

Yatinm Maliyeti($/h) 9.42
Isletme Maliyeti($/h) 25.83

Ekipman Maliyeti($/h) 6.54

Personel Maliyeti($/h) 2.61
Delme Maliyeti($/m>) 0.31

Naapuri ve Diger Arastirmacilar Langefors

Kolon Sarj Maliyeti($/y1l) 995980.08 634937.30
Dip Sarj Maliyeti($/y1l) 0.00] 2083977.38
Yemleme Maliyeti($/y1l) 83333.33 83333.33
Kapsiil Maliyeti($/y1l) 97001.76 97001.76
Yakit Maliyeti($/y1l) 70963.58 45239.28
Iscilik Maliyeti($/y1l) 14375.00] 14375.00
Diger Maliyeti($/y1l) 189248.0638 443829.6093
Patlatma Maliyeti($/m’) 0.29 0.68
TOPLAM MALIYET(S/m’) 0.60




SONUCLAR VE ONERILER

Acik isletmelerde uygun delme - patlatma sartlarimi veren bir model gelistirmek
amaciyla yapilan bu galigmada 16 farkli santiye ve 27 degisik formasyonda
yeriistinden darbeli hidrolik, delik dibinden darbeli ve doner delici tizerinde
performans Olgiimleri yapilmistir.  Santiyelerde yerinde Schmidt g¢ekici deneyleri
yapilmis ve buralardan toplanan kayag numuneleri iizerinde laboratuarda gesitli
mekanik ve fiziksel deneyler yapilmigtir. Bu veriler yardimiyla da gesitli delici turleri
icin delme iz modelleri gelistirilmistir. Sonra basamak patlatmas: detayli olarak
incelenmis, delik diizeni parametreleri ve deliklerin sarji konusunda literatiirde bulunan
bagntilar derlenmis ve iilkemizdeki uygulamalarin bu bagmtilarla uyumlu olup-
olmadig1 arastinlmigtir. Daha sonra da bir reticinin delme - patlatma ile ilgili tim
problemlerine hizli bir gekilde ¢oziim getirecek bir bilgisayar programi yazilmgtir.

Calismadan ¢ikanlabilecek sonuglar asagida anlatilmugtir.

Penetrasyon deneyleri sonucu elde edilen delinebilirlik indeksi matkap disinin ug agist
ve kayag ozelliklerinden etkilenmektedir . Ug agisi arttikga penetrasyon kuvvetleri de
artmaktadir. Benzer sekilde kayaglarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin artmasiyla

delinebilirlik indeksi de artmaktadir

Delinebilirlik indeksi yardimiyla matkap yiki, dénme hizi, matkap c¢ap1 ve
delinebilirlik indeksinin fonksiyonu olan bir delme hizt modeli gelistirilmis ve bu
modelden elde edilen hiz degerleri ile gergek hiz degerleri kargilagtinlmistir. Modelin
sadece, basing dayammu 40 MPa 1n tizerindeki formasyonlar igin gegerli oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica, basing dayammi 40 MPa 1n altindaki formasyonlar igin
yarim ug agisi (0) 30™ den kiigiik dise sahip matkaplarin uygun olacag) sonucu da elde
edilmistir. Modeldeki k katsayisi kayag ozellikleri ve matkap disinin ug agisina baglh
olarak degismektedir. Kayag basing dayanimi ve matkap disinin ug agisi arttikga k'

nin degeri de artmaktadir.



202

Cok katli regresyon analizi yardimiyla ii¢ tiir delici (Yertstiinden darbeli hidrolik,
delik dibinden darbeli ve doner delici) igin regresyon modelleri gelistirilmistir.
Yertstiinden darbeli hidrolik delicilerin modeline isletme parametrelerinden darbe
frekansi, kayag ozelliklerinden de basing dayanimi ve kuvars miktar: girmigtir. Model
76-102 mm ¢ap, 14-17.5 kW tabanca giicii, 60-75 bar baski basinci, 100-120 bar
darbe basinct ve 50-65 bar dondiirme basinci degerleri igin gegerlidir. Delik dibinden
darbeli deliciler igin gelistirilen modele (isletme basinct x piston ¢ap1) ile Schmidt
degeri girmistir. Model 90-100 mm ¢ap, 13-22 bar baski basinci, 40-60 bar
dondiirme basinci ve 5-8 bar hava basinci degerleri igin gegerlidir. Yalmz, Schmidt
degerinin belirlenemedigi durumlarda bu model kullamlamamaktadir. Bu nedenle
(isletme basinci x piston ¢api) ile darbe dayanim deZerinin degiskenleri olusturdugu
diger bir model de gelistirilmigtir. Doner delicilerin regresyon modeline ise matkap
¢apl, matkap yiikli, donme hizi ve kayag ozelliklerinden basing dayanim girmistir.

Modellerin gegerli olduklan gesitli istatistik test yontemleri ile ispatlanmugtir.

Ulkemizdeki basamak patlatmalarinda uygulanan delik diizeni parametrelerinin
birbirleri ile olan iligkilerinin ve 6zgil sarjin literatiirde bulunan bagmtilarla

kargilastinlmasiyla asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Ulkemizde uygulanan delik diizeni parametrelerinin birbirleri ile olan iligkilerinin
incelenmesi sonucu sadece dilim kalinligi - delik ¢apr iligkisinin literatiirdeki
bagintilarla iyi uyumlu oldugu gérilmiistir. Diger iligkiler ya uyumsuz ya da az
uyumludur. Uyumsuzluk bazi durumlarda delik diizeni parametrelerinin  yanls
segiminden kaynaklanirken, baz1 durumlarda galisma sartlarinin 6zelliginden ya da
kullanim amacma gore kazilacak malzemeden farkli boyutlar istenmesinden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, otoyol santiyelerinde ¢alisma sartlart maden
ocaklarina gore daha farklidir ve kazilacak malzemeden istenen parga boyutu
zaman zaman degigmektedir.

e Literatiirde kayacin dayamm ozellikleri ile spesifik sarj arasinda anlaml iligkiler
oldugu ifade edilmektedir. Burada, maden ocaklan igin ¢ekme dayanimu ile 6zgtl
sarj arasinda lineer bir iligki bulunmug ve gercek 6zgiil sarjin teorik 6zgil sarj ile iyi

uyumlu oldugu gériilmistir. Otoyol santiyeleri ve tag ocaklan igin kayacin
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dayamim ozellikleri ile 6zgiil sarj arasinda anlamli bir iligki bulunamamigtir. Bunun
nedeni biyiik ihtimalle o6zellikle otoyol santiyelerinde kazilacak malzemeden
istenilen par¢a boyutunun sik sik degismesi ve dolayisiyla 6zgiil sarjin da
degismesidir. Zaten gergek ve teorik 6zgil sarj arasinda da iyi bir uyum
bulunamamustir. Diger bir neden bazi santiyelerde 6zgiil sarjin yanliy uygulanmasi

olabilir.

Buradan ¢ikanlabilecek diger bir sonug¢ iilkemizde bazi maden ve tas ocaklarinda
delme - patlatmanin yeterince ehil kigiler tarafindan yapiimadigidir. Delme -
patlatmanin Gretimin ilk asamasi oldugu ve diger asamalarin randimaninin delme-
patlatma randimanina bagl oldugu disiinildiginde bu konu tzerinde durulmasi

geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Excel ortaminda Visual Basic dilinde gelistirilen bilgisayar modeli kullanictya ¢ok kisa
surede farkli alternatifleri deneyerek optimum sonuca ulagsma imkanini saglar. Program
delme, patlatma ve maliyet olmak iizere baglica ti¢ boliim olup delme bolimiinde 6nce
yukleyici ve basamak yiiksekligi segimi, delik gapi, dilim kalinlig1, delikleraras: mesafe,
alt delme, delik boyu ve sikilama boyu hesab: yapilir. Sonra da delici makina ve
matkap secimi yapihir ve delici sayisi, delme ekibi sayis1 ve yillik delme ekipmam
(matkap, tij, shank ve coupling) sayisi hesaplanir. Patlatma boéliimiinde patlayic1 ve
atesleme sistemi se¢imi yapilir, patlatma ekibi sayisi ve gesitli aragtirmacilara gore
patlayici madde miktart ve yemleme miktar1 hesaplamr. Maliyet boliimiinde ise
progranmun delme ve patlatma béliimlerinde yapilan se¢im ve hesaplara ve programin

yazilimna yerlestirilen diger bilgilere gore delme ve patlatma maliyetleri hesaplamr.
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Tablo A.1. Yerustinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozanti / Kiregtagi” nda
Performans Formu.

Tarih: 30.04.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Pozant Delik Uzunlugu: 12 m
Formasyon: Kiregtagi Matkap Markasi: Rocbo
Delici Markasi: Bohler DTC 122 HC Matkap Tiiri: Kabarali
Delici Kap1 no: S 765 Matkap Capt: 76 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delict Motor Saati: 5871 Darbe Basinct: 150 bar
Tabanca Modeli/Giicti: HS464/14 kW Dondiirme Basinct: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 2520 darbe/dk Hava Basinci: 5-6 bar
Net Delme | Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dKk) (m/dk) (dk)
1 0.80
1 2 0.80 0.66 20.5
3 0.55
4 0.51
1 0.93
2 2 0.55 0.62 25
3 0.60
4 0.40
1 0.93
3 2 0.90 0.83 17.5
3 1.03
4 0.45
1 0.80
4 2 1.03 0.71 21.5
3 0.55
4 0.45
1 0.62
5 2 0.65 0.60 27
3 0.60
4 0.51
Ortalama 0.68 £ 0.09
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Tablo A.2. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozanti / Kiregtasi” nda
Performans Formu.

Tarih: 1.05.1993 Delik Egimi: 0°
Yer: Pozanti Delik Uzunlugu: 2 m
Formasyon: Kiregtasi Matkap Markasi: Rocbo
Delici Markasi: Atlas Copco ROC 722 HC-00 Matkap Tiirti: Kabarah
Delici Kap1 no: S 634 Matkap Cap1: 76 mm
Delici Tuirii: Top Hammer Baski Basinct: 60 bar
Delici Motor Saati: 9410 Darbe Basinct: 110 bar
Tabanca Modeli/Giicii: COP1238ME/15kW Dondiirme Basinci: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3000 darbe/dk Hava Basinct: 4 bar
Net Delme | Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz1 Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.61 0.61 4.0
2 1 0.91 091 2.5
3 1 0.78 0.78 3.0
4 1 0.68 0.68 3.5
5 1 0.60 0.60 4.0
Ortalama 0.71£0.13
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Tablo A.3. Yeriistinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozanti / Kiregtagl’ nda
Performans Formu.

Tarih: 6.06.1993 Delik Egimi: 0°
Yer: Pozanti Delik Uzunlugu: 2 m
Formasyon: Kiregtasi Matkap Markast: Rocbo
Delici Markast: A.Copco Roc 722 HC-00 Matkap Tiri: Kabarali
Delici Kap1 no: S 632 Matkap Capi: 76 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 9577 Darbe Basinci: 110 bar
Tabanca Modeli/Giicii: COP1238ME/15kW Dondiirme Basinci: 60 bar
Tabanca Darbe Frekanst:3000 darbe/dk Hava Basinct: 4 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hiz Tamamlama Siiresi
(m/dKk) (m/dk) (dk)
1 1 0.67 0.67 3.0
2 1 0.80 0.80 2.5
3 1 1.00 1.00 2.0
4 1 1.00 1.00 2.0
5 1 0.80 0.80 2.5
6 1 0.67 0.67 3.0
7 1 1.00 1.00 2.0
8 1 0.67 0.67 3.0
Ortalama 0.82 £0.15
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Tablo A.4. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Altere Kumtagi’ nda
Performans Formu.

Tarih: 27.7.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 3.2 m
Formasyon: Altere Kumtag: Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Tamrock DHA 500 S Matkap Turi: Kabaralt
Delici Kap1 no: 088-615 Matkap Capt: 76 mm
Delici Tiirii: Top Hammer Baski Basinci: 70 bar
Delici Motor Saati: 3022 Darbe Basinci; 120 bar
Tabanca Modeli/Guicii: HL500/15.5 kw Déndiirme Basinct: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No Tij No Hizx Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.48 1.48 2.5
2 1 1.80 1.80 2.0
3 1 1.67 1.67 22
4 1 1.80 1.80 2.0
5 1 1.80 1.80 2.0
6 1 1.70 1.70 2.13
7 1 1.75 1.75 2.10
8 1 1.50 1.50 2.5
9 1 1.77 1.77 2.0
10 1 1.80 1.80 2.0
11 1 1.72 1.72 2.11
12 1 1.53 1.53 2.40
13 1 1.68 1.68 2.16
14 1 1.80 1.80 2.0
15 1 1.80 1.80 2.0
Ortalama 1.70+0.11
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Tablo A.5. Yerustinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Altere Kumtas’® nda
Performans Formu.

Tarih: 27.7.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Altere Kumtast Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markast: Tamrock DHA 500 S Matkap Tiirii: Kabarali
Delici Kap1 no: 088-615 Matkap Cap1: 76 mm
Delici Tiirii: Top Hammer Baski Basinci: 70 bar
Delici Motor Saati: 3026 Darbe Basinci: 120 bar
Tabanca Modeli/Giicii:HLL500 /15.5 kW Déndiirme Basinct: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizi Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.66 1.62 5.4
2 1.58
2 1 1.43 1.44 59
2 1.46
3 1 1.76 1.69 52
2 1.63
4 1 1.68 1.64 5.2
2 1.61
5 1 1.71 1.61 55
2 1.51
6 1 1.64 1.56 5.6
2 1.48
7 1 1.51 1.49 5.8
2 1.46
Ortalama 1.58 £0.09
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Tablo A.6. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Kumtagi-2’ de
Performans Formu.

Tarih: 27.07.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Kumtagi-2 Matkap Markasi: Manley
Delici Markasi: Tamrock DHA S00S Matkap Tiirli: Kabaral
Delici Kap1 no: 088-606 Matkap Capi: 76 mm
Delici Tuni: Top Hammer Bask: Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 8541 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500/15.5 kW Doéndirme Basinci: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.70 0.55 13.0
2 0.40
2 1 0.64 0.58 12.4
2 0.53
3 1 0.95 0.70 11.0
2 0.45
4 1 0.71 0.67 11.5
2 0.64
5 1 0.75 0.77 10.0
2 0.80
6 1 0.90 0.80 9.2
2 0.69
7 1 0.69 0.62 12.0
2 0.55
8 1 0.76 0.54 13.1
2 0.32
Ortalama 0.65+£09
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Tablo A.7. Yeristinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Kumtagi-1’ de
Performans Formu.

Tarih: 31.07.1993 Delik Egimi: 10°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Kumtagi-1 Matkap Markasi: Manley
Delici Markasi: Tamrock DHA 500 S Matkap Tiura: Kabarali
Delici Kapi no: 088-605 Matkap Capt: 76 mm
Delici Turti: Top Hammer Bask: Basinci: 80 bar
Delici Motor Saati: 7310 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii:HL500 /15.5 kW Dondirme Basinci: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 7 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Haz Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.42 0.39 19.0
2 0.36
2 1 0.21 0.30 24.0
2 0.39
3 1 0.55 0.46 15.5
2 0.47
4 1 0.41 0.36 20.0
2 0.30
5 1 0.51 0.49 15.0
2 0.46
6 1 0.38 0.41 18.0
2 0.45
Ortalama 0.40 £0.07
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Tablo A.8. Yerustiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Dolomit’ te Performans

Formu.
Tarih: 31.07.1993 Delik Egimi: 25°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Dolomit Matkap Markasi: Manley
Delici Markasi: Tamrock DHA 5008 Matkap Turii: Kabarali
Delici Kapi no: 088-606 Matkap Capt: 76 mm
Delici Tirti: Top Hammer Bask: Basinct: 60 bar
Delici Motor Saati: 8563 Darbe Basincit: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500/15.5kW Doéndiirme Basinet: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dKk) (m/dKk) (dk)
1 1 1.23 1.19 6.5
2 1.15
2 1 1.05 1.19 6.0
2 1.33
3 1 1.18 1.28 5.0
2 1.39
4 1 0.75 0.95 8.0
2 1.15
5 1 1.23 1.39 6.0
2 1.55
6 1 0.80 0.89 8.5
2 0.98
Ortalama 1.15£0.19
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Tablo A.9. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Dolomit’ te Performans

Formu.
Tarih: 5.08.1993 Delik Egimi: 30°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 3 m
Formasyon: Dolomit Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Tamrock DHA 5008 Matkap Tiiri: Kabarali
Delici Kap1 no: 088-607 Matkap Capi: 76 mm
Delici Tiirii: Top Hammer Baski Basinci: 80 bar
Delici Motor Saati: 8507 Darbe Basinct: 130 bar
Tabanca Modeli/Gucii:HL500 /15.5 kW Dondiirme Basinci: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dKk) (m/dk) (dk)
1 1 1.12 1.12 3.0
% 1 1.12 1.12 3.0
3 1 0.92 0.92 3.5
4 1 1.07 1.07 3.1
) 1 1.02 1.02 32
6 1 1.32 1.32 2.6
7 1 0.90 0.90 3.6
8 1 1.17 1.17 29
9 1 1.12 1.12 3.0
10 1 1.22 1.22 2.8
11 1 1.22 1.22 2.8
12 1 1.02 1.02 3.2
Ortalama 1.10£0.12
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Tablo A.10. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Bahge / Dolomit’ te Performans

Formu.
Tarth: 31.07.1993 Delik Egimi: 25°
Yer: Bahge Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Dolomit Matkap Markasi: Manley
Delici Markasi: Tamrock DHA 5008 Matkap Tarii: Kabarali
Delici Kap1 no: 088-615 Matkap Capi: 76 mm
Delici Turii: Top Hammer Baski Basinci: 70 bar
Delict Motor Saati: 3071 Darbe Basinci: 120 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500 /15.5 Kw Doéndiirme Basinci: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.55 1.37 5.5
2 1.20
2 1 0.92 0.93 8.0
g 0.94
3 1 1.52 1.01 7.5
2 1.10
4 1 1.10 1.01 7.0
2 0.92
5 1 1.22 1.19 6.7
2 1.15
6 1 1.01 1.03 8.0
2 1.04
7 1 1.09 1.02 7.5
2 0.94
Ortalama 1.08 £0.15
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Tablo A.11. Yerustinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Kiregtast’ nda
Performans Formu.

Tarih: 24.08.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 3 m
Formasyon: Kiregtast Matkap Markasi: Manley
Delici Markasi: Tamrock DHA 500 Matkap Tura: Kabarali
Delici Kapi no: 088-602 Matkap Cap1: 76 mm
Delici Tiirii: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 6311 Darbe Basinct: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500/15.5 kW Dondiirme Basinct: 65 bar
Tabanca Darbe Frekanst: 3600 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.1 1.1 3.0
2 1 1.3 1.3 2.5
3 1 1.1 1.1 3.0
4 1 1.3 1.3 2.5
5 1 1.3 1.3 2.5
Ortalama 1.21 £0.11
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Tablo A.12.  Yeristuinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Kiregtagi® nda
Performans Formu.

Tarih: 24.08.1993 Delik Egimi; 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 3 m
Formasyon: Kiregtas Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Tamrock DHA 500 Matkap Turta: Kabaral
Delici Kap1 no: 088-612 Matkap Capi: 76 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 7809 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL.500 /15.5 kW Dondirme Basinct: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.2 1.2 2.5
2 1 0.9 0.9 3.5
3 1 1.0 1.0 3.0
4 1 1.0 1.0 3.0
5 1 1.2 1.2 2.5
6 1 1.2 1.2 2.5
Ortalama 1.08 £0.13
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Tablo A.13.  Yeristinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Kiregtas”® nda
Performans Formu.

Tarih: 24.08.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 10 m
Formasyon: Kiregtagi Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markast: Tamrock DHA 500 Matkap Turii: Kabarali
Delici Kap1 no: 088-612 Matkap Cap1: 76 mm
Delici Turt: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 7809 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500/15.5 kW Dondiirme Basinct: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1.46
1 2 1.14 1.25 10.0
3 1.16
1 1.11
2 2 1.26 1.14 12.0
3 1.06
1 1.16
3 2 1.31 1.22 10.5
3 1.21
1 1.26
4 2 1.31 1.22 11.0
3 1.10
1 1.36
5 2 1.03 1.18 10.0
3 1.16
1 1.31
6 2 1.16 1.18 10.5
3 1.08
1 1.13
7 2 1.21 1.12 11.3
3 1.01
Ortalama 1.19+£0.05
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Tablo A.14.  Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Serpantin’ de
Performans Formu.

Tarih: 25.08.1993 Delik Egimi: 0°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 3.2 m
Formasyon: Serpantin Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Frukawa HCR9-S Matkap Turi: Kabarali
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 76 mm
Delici Turti: Top Hammer Bask: Basinct: 30 kg/cm®
Delici Motor Saati: 1056 Darbe Basinci: 100 kg/cm®
Tabanca Modeli/Giicii: HD609/11.5kW Dondiirme Basinct: 60 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekansi: 2350 darbe/dk Hava Basinci: 4 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)

1 1 1.10 1.10 1.8

2 1 0.84 0.84 22

3 1 0.96 0.96 2.0

4 1 0.88 0.88 2.1

5 1 0.96 0.96 2.0

Ortalama 0.95£0.09
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Tablo A.15.  Yerustinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Serpantin’ de
Performans Formu.

Tarih: 25.08.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Serpantin Matkap Markast: Sandvik
Delici Markasi: Frukawa HCR9-S Matkap Turi: Kabarali
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 76 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinci: 30 kg/cm®
Delici Motor Saati: 1059 Darbe Basinci: 100 kg/cm®
Tabanca Modeli/Guicii: HD609/11.5kW Doéndiirme Basiner: 60 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekansi: 2350 darbe/dk Hava Basinct: 5 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz1 Delme Hiz Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 0.91 0.89 8.2
2 0.86
2 1 1.06 0.99 8.0
2 0.93
3 1 0.80 0.81 85
2 0.81
4 1 1.11 1.07 7.0
2 1.03
5 1 1.01 0.97 8.0
2 0.94
6 1 0.83 0.81 8.5
2 0.79
7 1 0.96 0.86 83
2 0.77
Ortalama 0.91 £0.09
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Tablo A.16. Yerustunden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Diyabaz’ da Performans

Formu.
Tarih: 05.09.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Diyabaz Matkap Markasi: Secoroc
Delici Markasi: Tamrock DHAS00S Matkap Turi: Kabarah
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 76 mm
Delici Turti: Top Hammer Bask1 Basinci: 100 bar
Delici Motor Saati: 6327 Darbe Basinci: 120 bar
Tabanca Modeli/Giicii:HL500 /15.5 kW DondiirmeBasinct: Gosterge bozuk
Tabanca Darbe Frekanst: 3600 darbe/dk Hava Basinci: S bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizi Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.33 1.01 7.3
2 0.70
2 1 1.10 0.90 8.0
2 0.70
3 1 1.20 0.92 8.5
2 0.65
4 1 0.80 0.65 10.0
2 0.50
5 1 0.93 0.56 9.5
2 0.60
6 1 1.0 0.87 8.5
2 0.70
7 1 1.12 0.83 8.5
2 0.55
Ortalama 0.85+0.12
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Tablo A.17. Yeristinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Diyabaz’ da Performans

Formu.
Tarih: 05.09.1993 Delik Egimi: 0°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Diyabaz Matkap Markasi: Secoroc
Delici Markasi: Tamrock DHAS500S Matkap Turi: Kabarali
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 76 mm
Delici Turt: Top Hammer Baski Basinci: 100 bar
Delici Motor Saati: 6332 Darbe Basinci: 120 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL500 /15.5 kW DoéndirmeBasinct: Gosterge bozuk
Tabanca Darbe Frekansi: 3600 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizi Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.14 0.94 8.0
2 0.74
2 1 0.84 0.71 10.0
2 0.59
3 1 0.94 0.86 8.5
2 0.79
4 1 0.74 0.64 11.3
2 0.54
S 1 0.79 0.73 10.0
2 0.49
6 1 0.99 0.79 93
2 0.59
Ortalama 0.78 £0.11
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Tablo A.18. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Marn’ da Performans

Formu.
Tarih: 09.09.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Marn Matkap Markasi: Secoroc
Delici Markasi: Tamrock DHA 5008 Matkap Turu: Kabaral:
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 76 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinct: 75 bar
Delici Motor Saati: 6388 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicti: HL500 /15.5 kW DondiirmeBasinct: Gosterge bozuk
Tabanca Darbe Frekanst: 3600 darbe/dk Hava Basinci: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.48 1.40 6.4
2 1.33
2 1 1.42 1.40 6.6
2 1.38
3 1 1.43 1.35 6.5
2 1.28
4 1 1.58 1.51 5.6
2 1.45
5 1 1.57 1.46 59
2 1.35
6 1 1.35 1.36 6.3
2 1.38
Ortalama 1.41 £0.06
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Tablo A.19. Yeriistinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozant: / Killi Kiregtas”® nda
Performans Formu.

Tarih: 30.04.1993 Delik Egimi: 0° (dik)
Yer: Pozanti Delik Uzunlugu: 2 m
Formasyon: Killi Kiregtasi Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Frukawa HCR9-S Matkap Tirii: Kabarali
Delici Kap1 no: - Matkap Cap1: 89 mm
Delici Tiiri: Top Hammer Baski Basinci: 10 kg/cm?
Delici Motor Saati:4984 Darbe Basinct: 100 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicti: HD609/11.5kW Doéndirme Basinct: 10 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekansi: 2350 darbe/dk Hava Basinct: 5 kg/cm?
Net Delme | Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiz: Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) _(dKk)
1 1 0.73 0.73 35
2 1 0.96 0.96 2.5
3 1 0.82 0.82 3.0
4 1 0.96 0.96 25
5 1 0.82 0.82 3.0
6 1 1.16 1.16 20
7 1 1.16 1.16 2.0
8 1 0.96 0.96 25
9 1 1.16 1.16 2.0
Ortalama 0.97+0.16
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Tablo A.20. Yerustinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozant1 / Killi Kiregtasi’ nda
Performans Formu.

Tarih: 21.05.1993 Delik Egimi: 35°
Yer: Pozanti Delik Uzunlugu: 13 m
Formasyon: Killi Kiregtast Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Béhler DTC 122 HC Matkap Tari: Kabaral
Delici Kapi no: S 768 Matkap Capi: 89 mm
Delici Turi: Top Hammer Bask: Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 5318 Darbe Basinci: 150 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HS464/14 kW Dondiirme Basinct: 50 bar
Tabanca Darbe Frekans1:2520 darbe/dk Hava Basinci: 5-6 bar
Net Delme | Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizn Delme Hizi Tamamlama Siiresi
_(m/dK) (m/dk) (dk)
1 1.44
1 2 1.22 1.18 13.0
3 1.12
4 0.95
1 0.94
2 2 0.92 1.06 14.0
3 1.22
4 1.15
1 1.32
3 2 1.17 1.18 12.5
3 1.22
4 1.04
1 1.21
4 2 1.22 1.11 14.5
3 1.07
4 0.96
1 1.04
5 2 0.97 0.98 13.0
3 1.02
4 0.92
Ortalama 1.10+0.08
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Tablo A.21. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozant1 / Killi Kirectas® nda
Performans Formu.

Tarih: 15.07.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Pozant: Delik Uzunlugu: S m
Formasyon: Killi Kiregtas: Matkap Markasi: Sandvik
Delici Markasi: Bohler DTC 122 HC Matkap Tura: Kabarah
Delici Kapt no: S 765 Matkap Capr: 89 mm
Delici Tiirii: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 5940 Darbe Basinci: 150 bar
Tabanca Modeli/Giicii:HS464 /14 kW Dondiirme Basinct: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 2520 darbe/dk Hava Basinct: 5-6 bar
Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hizi Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.20 1.05 4.5
2 0.90
2 1 1.40 1.20 5.0
2 1.00
3 1 1.40 1.10 5.0
2 0.80
4 1 1.50 1.30 5.5
2 1.10
5 1 1.40 1.20 4.0
2 1.00
Ortalama 1.17 £ 0.09
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Tablo A.22. Yeristinden Darbeli Hidrolik Delicinin Erikli / Marn’ da  Performans

Formu.
Tarih: 09.09.1993 Delik Egimi: 10°
Yer: Erikli Delik Uzunlugu: 7 m
Formasyon: Marn Matkap Markasi: Secoroc
Delici Markast: Tamrock DHAS500S Matkap Tura: Kabaralh
Delici Kap1 no: - Matkap Capt: 89 mm
Delici Turti: Top Hammer Baski Basinci: 75 bar
Delici Motor Saati: 6381 Darbe Basinci: 100 bar
Tabanca Modeli/Guici: HL600/15.5 kW DoéndiirmeBasinci: Gosterge bozuk
Tabanca Darbe Frekansi: 3200 darbe/dk Hava Basinct: S bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.28 1.21 6.5
2 1.15
2 1 1.42 1.41 6.0
2 1.40
3 1 1.30 1.20 6.0
2 1.10
4 1 1.25 1.13 6.6
2 1.00
5 1 1.45 1.36 5.8
2 1.27
6 1 1.40 1.37 6.0
2 1.34
7 1 1.27 1.24 6.5
2 1.22
Ortalama 1.27+0.11
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Tablo A.23. Yeristiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Yahyali / Metakumtas® nda
Performans Formu.

Tarih: 26.06.1995 Delik Egimi: 20°
Yer: Yahyal Delik Uzunlugu: 10 m
Formasyon: Metakumtasi Matkap Markast: Sandvik
Delici Markasi: Tamrock DHA 600 S Matkap Turt: Button
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 89 mm
Delici Tura: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 19226 Darbe Basinct: 90 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL600/17.5 kW DondiirmeBasinct: 60 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3200 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1.50
1 2 1.80 1.58 8
3 1.44
1 1.55
2 2 1.70 1.55 9
3 1.40
1 1.25
3 2 1.30 1.18 10
3 1.00
1 1.35
4 2 1.30 1.28 7.5
3 1.20
1 1.50
S 2 1.75 1.53 9
3 1.35
Ortalama 1.42 £0.18




Tablo A.24.
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Yerustiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Konya / Serpantin’ de
Performans Formu.

Tarih: 21.08.1995 Delik Egimi: 0°
Yer: Konya Delik Uzunlugu: 3.2 m
Formasyon: Serpantin Matkap Markasi: Rockbit
Delici Markast: Tamrock DHA 600 S Matkap Turi: Button
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 89 mm
Delici Tiirti: Top Hammer Baski Basinci: 100 bar
Delici Motor Saati: 1911 Darbe Basinci: 110 bar
Tabanca Modeli/Guicii: HL600/17.5 kW DondiirmeBasinct: 75 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 3200 darbe/dk Hava Basinci: S bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.09 1.10 7.4
2 1.12
2 1 1.21 1.16 1.7
2 1.11
3 1 1.06 1.07 7.2
2 1.09
4 1 1.18 1.15 7.7
2 1.13
5 1 1.17 1.13 7.6
2 1.09
Ortalama 1.12+£0.04
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Tablo A. 25. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozanti / Kiregtag® nda
Performans Formu.

Tarih: 24.04.1993 Delik Egimi: 20°
Yer: Pozantt Delik Uzunlugu: 10 m
Formasyon: Kiregtasi Matkap Markasi: Rocbo
Delici Markasi: Bohler DTC 122 HC Matkap Turtu: Kabaral:
Delici Kap1 no: S 764 Matkap Cap1: 102 mm
Delici Turi: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 6172 Darbe Basinct: 150 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HS464/14 kW Doéndiirme Basinct: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 2520 darbe/dk Hava Basinci; 5-6 bar
Net Delme | Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hz Delme Hiz: Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dK) (dk)
1 0.69
1 2 0.70 0.67 14.5
3 0.62
1 0.92
2 2 0.70 0.77 12
3 0.70
1 0.92
3 2 0.70 0.80 13.5
3 0.80
1 0.73
4 2 0.60 0.68 14
3 0.70
Ortalama 0.73 £0.07




Tablo A. 26. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozant1 / Killi Kiregtagt® nda

Performans Formu.
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Tarih: 22.5.1993
Yer: Pozanti

Delici Kapt no: S 765

Delici Motor Saati: 5913

Formasyon: Killi Kiregtast
Delici Markasi: Béhler DTC 122 HC

Delici Tiirii: Top Hammer

Tabanca Modeli/Giicii: HS464/14kW
Tabanca Darbe Frekansi; 2520 darbe/dk

Delik Egimi: 0°

Delik Uzunlugu: 2 m
Matkap Markast: Sandvik
Matkap Tiri: Kabaral
Matkap Cap1: 102 mm
Baski1 Basinci: 60 bar
Darbe Basinci: 150 bar
Doéndiirme Basinct: 50 bar
Hava Basinct: 5-6 bar

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi

(m/dk) (m/dk) (dk)

1 1 1.36 1.36 1.6

2 1 1.34 1.34 1.5

3 1 1.06 1.06 1.8

4 1 1.26 1.26 1.6

5 1 0.96 0.96 2.2
Ortalama 1.20£0.18
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Tablo A. 27. Yertstiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Pozant1 / Killi Kiregtas1” nda
Performans Formu.

Tarih: 22.5.1993 Delik Egimi: 10°
Yer: Pozanti Delik Uzunlugu: 4.5 m
Formasyon: Killi Kiregtasi Matkap Markas:: Sandvik
Delici Markast: Bohler DTC122HC Matkap Turi: Kabaralt
Delici Kap1 no: S 765 Matkap Cap1: 102 mm
Delici Turti: Top Hammer Baski Basinci: 60 bar
Delici Motor Saati: 5913 Darbe Basinct: 150 bar
Tabanca Modeli/Giici:HS464/14 kW Déndiirme Basinci: 50 bar
Tabanca Darbe Frekansi: 2520 Darbe/dk Hava Basinci: 5-6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz: Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 1.26 1.09 5.0
2 0.91
2 1 1.26 1.09 5.0
2 0.91
3 1 1.56 1.31 4.0
2 1.06
4 1 1.26 1.06 55
2 0.86
5 1 1.26 1.13 5.0
2 1.01
6 1 1.26 1.09 55
2 0.91
7 1 1.56 1.26 4.0
2 0.96
Ortalama 1.15+0.1
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Tablo A. 28. Yeriistiinden Darbeli Hidrolik Delicinin Yahyali / Hematit’ de
Performans Formu.

Tarih: 26.06.1995 Delik Egimi: 20°

Yer: Yahyah Delik Uzunlugu: 10 m
Formasyon: Hematit Matkap Markast: Sandvik
Delici Markasi: Tamrock CHA 1100 Matkap Tiiri: Button
Delici Kap1 no: - Matkap Capi: 102 mm
Delici Tiirti: Top Hammer Bask1 Basinct: 110 bar
Delici Motor Saati: 2692 Darbe Basinct: 100 bar
Tabanca Modeli/Giicii: HL1000/25 kW DondirmeBasinci: 110 bar
Tabanca Darbe Frekanst: 2040 darbe/dk Hava Basinct: 6 bar
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No Tij No Haza Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1.78
1 2 0.58 0.98 13
3 0.58
1 1.28
2 2 0.50 0.69 21
3 0.29
1 0.63
3 2 0.68 0.61 18
3 0.51
1 1.38
4 2 0.78 0.93 12
3 0.64
1 0.78
5 2 0.73 0.66 16
3 0.46
1 0.60
6 2 0.74 0.62 19
3 0.53
Ortalama 0.75+0.16
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Tablo B. 1. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Adana / Kiregtasi’ nda Performans

Formu.
Tarih: 11.07.1995 Delik Egimi: 20°
Yer: Adana Delik Uzunlugu: 10m
Formasyon: Kiregtast Matkap Markasi: Gemsa
Delici Markasi: Gemsa HPV-32 Matkap Tiri: Kabarali
Delici Kapi no: - Matkap Cap1: 89 mm
Delici Tiirii: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinci: 10-15 kg/cm®
Delici Motor Saati: - Isletme Basinct: 6 kg/cm®
Tabanca Modeli/Giicii:BR33 DéndiirmeBasinci: 40 kg/cm?®
Tabanca Darbe Frekansi: - Hava Basinci: 7 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hiz Tamamlama Siiresi
(m/dKk) (m/dk) (dk)
1 0.30
1 2 0.33 0.33 30
3 0.37
1 0.35
2 2 0.39 0.37 29
3 0.37
1 0.30
3 2 0.37 0.35 33
3 0.37
1 0.36
4 2 0.40 0.38 27
3 0.39
1 0.29
5 2 0.33 0.33 32
3 0.36
Ortalama 0.35+£0.02
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Tablo B. 2. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Misis / Kiregtast’ nda Performans

Formu.
Tarih: 13.07.1995 Delik Egimi: 20°
Yer: Misis Delik Uzunlugu: 3 m
Formasyon: Kiregtas Matkap Markasi: Gemsa
Delici Markasi: Gemsa Gemrok-32 Matkap Tura: Kabarali
Delici Kapi no: - Matkap Capi: 89 mm
Delici Turt: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinci: 80 kg/cm?
Delici Motor Saati: Isletme Basinct: 6 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicii: BR33 DoéndiirmeBasinct: 60 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekansi: - Hava Basinct: 5 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)

1 1 0.15 0.15 20

2 1 0.13 0.13 23

3 1 0.16 0.16 19

4 1 0.15 0.15 20

h) 1 0.14 0.14 21

6 1 0.13 0.13 23

7 1 0.13 0.13 24

Ortalama 0.14 £0.01
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Tablo B. 3. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Tarsus / Dolomit’ de Performans

Formu.
Tarih: 16.08.1996 Delik Egimi: 0°
Yer: Tarsus Delik Uzunlugu: 10m
Formasyon: Dolomit Matkap Markasi: -
Delici Markasi: Gemsa HPV-32 Matkap Tirti: Kabarah
Delici Kapi no: - Matkap Capi: 90 mm
Delici Turii: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinci: 15 kg/cm®
Delici Motor Saati: Isletme Basinct: 7 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicii: BR33 DoéndirmeBasincr: 50 kg/cm®
Tabanca Darbe Frekanst: - Hava Basinct: 7 kg/cm®
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizi Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 0.27
1 2 0.26 0.25 45
3 0.22
1 0.24
2 2 0.20 0.23 48
3 0.26
1 0.31
3 2 0.33 0.33 35
3 0.35
1 0.25
4 2 0.25 0.26 43
3 0.27
1 0.38
5 2 0.36 0.35 33
3 0.32
Ortalama 0.28+ 0.05




243 EK-B

Tablo B. 4. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Mersin / Kiregtas® da Performans

Formu.
Tarih: 21.08.1996 Delik Egimi: 0°
Yer: Mersin Delik Uzunlugu: 7m
Formasyon: Kiregtast Matkap Markast: -
Delici Markasi: Gemsa HPV-32 Matkap Turt: Kabaral
Delici Kapt no: - Matkap Capi: 90 mm
Delici Tiirii: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinci: 12 kg/cm?
Delici Motor Saati: Isletme Basinci: 8 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicii: BR2 DoéndiirmeBasinct: 40 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekansi: - Hava Basinct: 8 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.16 0.15 51
2 0.14
2 1 0.20 0.20 40
2 0.20
3 1 0.20 0.23 35
2 0.26
4 1 0.23 0.24 34
2 0.24
5 1 0.20 0.19 4]
2 0.18
6 1 0.18 0.22 38
2 0.24
Ortalama 0.20+£ 0.05
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Tablo B. 5. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Ceyhan / Kiregtagi® da Performans

Formu.
Tarih: 29.08.1996 Delik Egimi: 0°
Yer: Ceyhan Delik Uzunlugu: 5Sm
Formasyon: Kiregtasi Matkap Markast: -
Delici Markasi: Gemsa HPV-42 Matkap Turii: Kabaral
Delici Kapt no: - Matkap Cap:: 100 mm
Delici Tiiri: Delik Dibinden Darbeli Bask: Basinci: 17 kg/cm®
Delici Motor Saati: Isletme Basinct: 6 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicii: BR1 DéndiirmeBasinct: 50 kg/cm®
Tabanca Darbe Frekanst: - Hava Basinci: 7 kg/cm®
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.07 0.08 66
2 0.08
2 1 0.12 0.11 50
2 0.10
3 1 0.16 0.16 36
2 0.16
4 1 0.12 0.12 47
2 0.11
5 1 0.16 0.14 41
2 0.12
6 1 0.10 0.10 55
2 0.09
Ortalama 0.12+0.03
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Tablo B. 6. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Ceyhan / Cakilli Kiregtagi’ nda
Performans Formu.

Tarih: 29.08.1996 Delik Egimi: 0°
Yer: Ceyhan Delik Uzunlugu: 5m
Formasyon: Cakilli Kiregtag Matkap Markasi: -
Delici Markasi: Gemsa HPV-42 Matkap Turti: Kabarah
Delici Kapi no: - Matkap Cap1: 100 mm
Delici Turi: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinci: 22 kg/cm®
Delici Motor Saati: Isletme Basinct: 5 kg/cm?
Tabanca Modeli/Giicii: BR1 DéndiirmeBasinct: 45 kg/cm?
Tabanca Darbe Frekans:: - Hava Basinct: 6 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.24 0.24 26
2 0.23
2 1 0.18 0.15 39
2 0.12
3 1 0.30 0.26 24
2 0.22
4 1 0.25 0.25 26
2 0.25
5 1 0.28 0.26 25
2 0.24
Ortalama 0.23+0.04
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Tablo B. 7. Delik Dibinden Darbeli Delicinin Yumurtalik / Kiregtast’ nda Performans

Formu.
Tarih: 5.09.1996 Delik Egimi: 0°
Yer: Yumurtalik Delik Uzunlugu: 7m
Formasyon: Kiregtasi Matkap Markasi: -
Delici Markasi: Gemsa HPV-32 Matkap Tiiri: Kabarali
Delici Kapt no: - Matkap Capi: 90 mm
Delici Tiirii: Delik Dibinden Darbeli Baski Basinct: 20 kg/cm®
Delici Motor Saati: Isletme Basinc1: 6 kg/cm?
Tabanca Modeli/Gticii: BR2 DéndiirmeBasinct: 50 kg/cm®
Tabanca Darbe Frekanst: - Hava Basinci: 6 kg/cm?
Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz1 Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 0.17 0.15 52
2 0.13
2 1 0.19 0.20 39
2 0.20
3 1 0.18 0.18 45
2 0.18
4 1 0.20 0.19 43
2 0.18
5 1 0.22 0.22 35
2 0.22
6 1 0.17 0.17 48
2 0.16
Ortalama 0.18+0.03




247 EK-C

Tablo C. 1. Déner Delicinin Soma-Igiklar / Marn® da Performans Formu.

Tarih: 23.03.1996

Yer: Soma/Igiklar

Formasyon: Marn

Delici Markasi: Ing. Rand DM45
Delici Kapi no: 10

Delici Tiirii: Déner

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC digli)

Matkap Capt: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinci: 75-80kg/cm’
Bask1: 5935kg

Déndiirme Basmnci: 110kg/cm®
Doénme: 120 dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm’

Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hiz1 Delme Hiz: Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 1.00 1.04 16.0
2 1.08
2 1 0.74 0.84 18.0
2 0.95
3 1 1.00 0.97 16.5
2 0.95
4 1 0.87 0.90 17.5
2 0.93
5 1 0.78 0.94 17.0
2 1.10
Ortalama 0.94 £0.07
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Tablo C. 2. Déner Delicinin Soma-Isiklar / Marn’ da Performans Formu.

Tartih: 24.03.1996
Yer: Soma/Igiklar
Formasyon: Marn

Delici Kapt no: 17
Delici Turi: Doner

Delici Markasi:Reedrill SK-50-C

Matkap Turii: Ug Konili (TC digli)

Matkap Cap1: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinci: 75kg/cm’
Baski: 5744kg

Déndiirme Basincr: 100kg/cm’
Donme: 119 dv/dk

Hava Basinct: 4 kg/cm’

Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hizi Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.83 0.66 14.0
2 0.50
2 1 0.70 0.62 12.0
2 0.55
3 1 0.90 0.83 11.5
2 0.75
4 1 0.82 0.68 13.0
2 0.55
5 1 0.60 0.63 14.0
2 0.65
6 1 0.78 0.69 14.5
2 0.60
7 1 0.80 0.76 11.0
2 0.83
Ortalama 0.69 £0.07
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Tablo C. 3. Déner Delicinin Soma-Igiklar / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 25.03.1996
Yer: Soma/Igiklar
Formasyon: Marn

Delici Markasi: Ing. Rand DM-50

Delici Kapi no: 13
Delici Tiirti: Doner

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC digli)

Matkap Cap1: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinct: 65kg/cm’
Baski: 4595kg

Déndiirme Basincr: 100kg/cm’
Doénme: 119 dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm®

Delik No [ Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hiz Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1.20
1 2 0.76 0.86 23.0
3 0.62
1 0.85
2 2 0.76 0.75 24.0
3 0.65
1 0.98
3 2 0.65 0.78 22.0
3 0.70
1 1.00
4 2 0.80 0.81 . 230
3 0.63
1 1.20
5 2 1.00 0.88 21.5
3
1 0.80
6 2 0.85 0.79 22.5
3 0.73
Ortalama 0.81£0.05
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Tablo C.4. Doner Delicinin Soma-Igiklar / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 25.03.1996
Yer: Soma/Igiklar
Formasyon: Marn

Delici Kap1 no: 8
Delici Turi: Doner

Delici Markasi:Reedrill SK-50-T

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

- Matkap Capr: 251mm
Delik Uzunlugu:15m
Bask: Basinct: 75-80cm’
Baski: 5935kg
Déndiirme Basincr: 100kg/cm’
Donme: 119 dv/dk
Hava Basinct: 6 kg/cm®

Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hiza Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.00 1.10 14.5
£ 1.17
2 1 0.93 0.90 16.5
2 0.95
3 1 0.87 0.81 16.0
2 0.75
4 1 1.10 1.00 14.0
2 0.90
5 1 0.92 0.81 15.0
2 0.70
6 1 0.87 0.91 13.5
2 0.95
7 1 0.83 0.82 15.0
2 0.80
Ortalama 091+0.1
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Tablo C. 5. Doéner Delicinin Soma-Isiklar / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 25.03.1996
Yer: Soma/Igiklar
Formasyon: Marn

Delici Kap1 no: 2
Delici Tiirii: Doner

Delici Markasi: Ing. Rand DM-50

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capt: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Bask: Basinci: 70kg/cm?
Baski: 5361kg

Déndiirme Basincr: 100kg/cm®
Donme: 119 dv/dk

Hava Basimct: § kg/cm®

Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hiz: Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.58 0.70 23.0
2 0.80
2 1 0.87 0.97 16.0
2 1.08
3 1 0.74 0.77 20.0
2 0.80
4 1 1.00 0.92 17.0
2 0.84
5 1 0.92 0.83 18.5
2 0.75
6 1 0.67 0.70 21.0
2 0.73
Ortalama 0.81+0.1
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Tablo C. 6. Doner Delicinin Soma-Isiklar / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 26.03.1996
Yer: Soma/Igiklar
Formasyon: Marn
Delici Markasi: Ing. Rand DM-50
Delici Kap1 no: 13

Delici Tura: Déner
Matkap Tiirii: Ug Konili (TC digli)

Matkap Capi: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinct: 70kg/cm’
Baski: 5361kg

Dondiirme Basincr: 110kg/cm?
Doénme: 120 dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz1 Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi

(m/dKk) (m/dKk) (dk)

1 1 0.96 0.83 21.0
2 0.70

2 1 0.77 0.93 19.0
2 1.10

3 1 0.87 0.83 20.0
2 0.80

4 1 1.00 0.96 18.5
2 0.92

5 1 0.78 0.76 21.5
2 0.73

6 1 0.89 0.90 18.0
2 0.90

Ortalama 0.87 £0.07
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Tablo C. 7. Déner Delicinin Seyitémer / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 27.07.1996
Yer: Seyitomer

Formasyon: Marn
Delici Markasi: Ing. Rand DM-50
Delici Kap1 no: 518
Delici Turi: Déner
Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capt: 251mm
Delik Uzunlugu:15m
Bask: Basinct: 80kg/cm’

Baski: 6127kg

Dondiirme Basinct: 100kg/cm’

Dénme: 119dv/dk

Hava Basincr: 4 kg/cm®

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi

(m/dk) (m/dk) (dk)

1 1 3.30 2.90 7.0
2 2.53

2 1 2.80 2.90 6.5
2 3.00

3 1 3.10 2.96 7.0
2 2.82

4 1 2.50 2.70 8.0
2 2.90

Ortalama 2.8610.11
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Tablo C. 8. Doner Delicinin Seyitomer / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 28.07.1996
Yer: Seyitomer

Formasyon: Marn
Delici Markasi: Ing. Rand DM-50
Delici Kap1 no: 521
Delici Turii: Doner
Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Cap1: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinct: 60kg/cm®
Baski: 4595kg

Dondiirme Basinct: 100kg/cm’
Doénme: 119dv/dk

Hava Basinct: 4 kg/cm’

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 2.70 2.90 8.5
2 2.53
2 1 292 2.90 7.5
2 2.75
3 1 3.00 2.96 7.0
2 2.65
4 1 2.20 2.70 9.0
2 2.69
5 1 2.80 295 6.0
2 3.10
Ortalama 2.7310.2
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Tablo C. 9. Déner Delicinin Tungbilek-36 Pano / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 29.07.1996

Yer: Tungbilek/36 Pano
Formasyon: Marn

Delici Markasi: Reedrill SK-50T
Delici Kap1 no: 533

Delici Tiiri: Déner

Matkap Tiiri: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capt: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basincr: 40kg/cm’
Baski: 3063kg

Déndiirme Basinc: 110kg/cm®
Donme: 120dv/dk

Hava Basinct: 4 kg/cm®

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) _(dk)
1 1 1.80 1.76 9.5
2 1.73
2 1 2.88 2.30 8.5
2 1.73
3 1 2.10 2.17 9.0
2 225
4 1 1.95 1.97 9.5
2 2.00
Ortalama 2.0510.2
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Tablo C. 10. Doéner Delicinin Tungbilek-36 Pano / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 29.07.1996
Yer: Tungbilek/36 Pano
Formasyon: Marn

Delici Kap1 no: 522
Delici Turti: Doner

Delici Markasi: Ing.Rand DM-50

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Cap1: 228mm

Delik Uzunlugu:15m

Bask: Basinct: 80kg/cm®
Baski: 508%9%kg

Déndiirme Basinct: 100kg/cm’
Donme: 119dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizi Delme Hizi Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 1.30 1.43 12.0
Z 1.56
2 1 1.44 1.69 12.5
2 1.95
3 1 1.83 1.71 9.5
2 1.59
4 1 1.71 1.66 11.0
2 1.62
h) 1 2.05 1.84 11.0
2 1.63
Ortalama 1.67+0.1
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Tablo C. 11. Déner Delicinin Tungbilek-Beke / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 30.07.1996
Yer: Tungbilek/Beke
Formasyon: Marn

Delici Markasi: Ing.Rand DM-45

Delici Kap1 no: 528
Delici Tirii: Déner

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC digli)

Matkap Cap1: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Bask: Basinct: 65kg/cm’
Baski: 4978kg

Déndiirme Basinct: 100kg/cm?
Donme: 119dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hiza Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 2.06 1.66 10.0
2 1.27
2 1 1.80 1.59 10.5
2 1.38
3 1 2.25 1.81 10.5
2 1.38
4 1 1.63 1.92 9.0
2 1.78
5 1 1.90 1.70 11.0
2 1.95
Ortalama 1.7410.1
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Tablo C.12. Déner Delicinin Tungbilek-Beke / Marn’ da Performans Formu.

Tarih: 30.07.1996

Yer: Tungbilek/Beke

Formasyon: Marn
Delici Markasi: Ing.Rand DM-50
Delici Kap1 no: 524
Delici Tuiri: Doner
Matkap Tiirti: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capi: 251mm

Delik Uzunlugu:15m

Baski Basinct: 50kg/cm’
Baski: 3829kg

Déndiirme Basinct: 100kg/cm”
Doénme: 119dv/dk

Hava Basmnct: 5 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No [ Tij No Hizx Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 1.20 1.15 14.0
2 1.11
2 1 1.31 1.30 12.5
2 1.30
3 1 1.45 1.39 12.0
2 1.33
4 1 1.19 1.28 15.0
2 1.37
5 1 1.50 1.43 13.0
2 1.35
Ortalama 1.3240.1
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Tablo C. 13. Doner Delicinin Orhaneli / Tuf” de Performans Formu.

Tarih: 31.7.1996
Yer: Orhaneli

Formasyon: Tuf
Delici Markast: Ing. Rand DM-50
Delici Kapi no: -

Delici Turii: Doéner
Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Caprt: 251mm

Delik Uzunlugu:13m

Baski Basinci: 50kg/cm’
Bask:: 3180kg

Déndiirme Basinct: 100kg/cm®
Doénme: 119 dv/dk

Hava Basinc1: 5 kg/cm’

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No [ Tij No Hizx Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 2.12 1.93 9.5
2 1.73
2 1 2.06 1.96 12.5
2 1.86
3 1 1.80 1.81 10.0
2 1.81
4 1 2.00 1.95 10.0
2 1.91
5 1 1.95 1.83 9.5
2 1.72
6 1 1.75 1.77 12.0
2 1.80
Ortalama 1.87 £0.08
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Tablo C. 14. Déner Delicinin Orhaneli / Tif de Performans Formu.

Tarih: 31.7.1996
Yer: Orhaneli
Formasyon: Tuf

Delici Markasi: Reedrill SK-50T

Delici Kapt no: -
Delici Tiiri: Déner

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capt: 251mm

Delik Uzunlugu:13m

Baski Basinct: 50kg/cm’
Baski: 3180kg

Déndiirme Basinci: 130kg/cm”
Donme: 122 dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm®

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiza Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 1.69 1.70 11.5
2 1.71
2 1 1.89 1.87 12.0
2 1.85
3 1 2.17 2.09 85
2 2.01
4 1 1.83 1.89 11.0
2 1.95
5 1 1.83 1.94 12.5
2 2.05
Ortalama 1.90 £0.1
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Tablo C. 15. Déner Delicinin Orhaneli / Tif de Performans Formu.

Tarih: 31.7.1996

Yer: Orhaneli

Formasyon: Taf

Delici Markast: Ing. Rand DM-50
Delici Kap1 no: 02-404

Delici Tuirii: Doner

Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Cap1: 251mm

Delik Uzunlugu:7.2m

Baski Basinci: 60kg/cm’
Bask1: 4595kg

Déndiirme Basincr: 60kg/cm’
Donme: 72dv/dk

Hava Basinct: 4 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizi Tamamlama Siiresi

(m/dk) (m/dk) (dk)

1 1 0.80 0.80 9.0

2 1 0.96 0.96 7.5

3 1 1.03 1.03 7.0

4 1 0.89 0.89 8.0

5 1 1.10 1.10 6.5

6 1 0.83 0.83 8.5
Ortalama 094+0.1
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Tablo C. 16. Déner Delicinin Pozant1 / Killi Kiregtagi’ nda Performans Formu.

Tarih: 22.05.1996
Yer: Pozanti

Formasyon: Killi Kiregtas
Delici Markasi: Ing.Rand DM30

Delici Kapi no: -
Delici Tura: Doner

Matkap Tiirti: Ug Konili (TC dighi)

Matkap Capr: 165mm

Delik Uzunlugu:11m/5m
Baski Basinci: 120kg/cm®
Bask:: 3981kg

Dondiirme Basinci: 65kg/cm’
Doénme: 62 dv/dk

Hava Basinct: 6kg/cm’

Delik No | Tij No Net Delme Ortalama Net Deligi
Hizi Delme Hiz Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.80 0.67 17
2 0.54
2 1 0.73 0.64 18.5
2 0.54
3 1 0.80 0.83 15
2 0.85
4 1 1.67 1.67 3
5 1 1.43 1.43 3.5
6 1 1.43 1.43 3.5
7 1 1.25 1.25 4
8 1 1.25 1.43 3.5
Ortalama 1.17£0.40
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Tablo C. 17. Déner Delicinin Emet / Kumtasi’ nda Performans Formu.

Tarth: 30.7.1996

Yer: Emet

Formasyon:Kumtag1
Delici Markasi: Ing. Rand DM-30
Delici Kapt no: -

Delici Tiirii: Déner
Matkap Tiirti: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capr: 165mm

Delik Uzunlugu:7.5m

Baski Basinct: 45kg/cm®
Baski: 1493kg

Doéndiirme Basincr: 60kg/cm®
Donme; 72dv/dk

Hava Basmct: 4 kg/cm?

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hiz: Delme Hiz1 Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dk) (dk)
1 1 0.37 0.37 21.0
2 1 0.53 0.53 20.5
3 1 0.40 0.40 22.0
4 1 0.35 0.35 21.5
5 1 0.36 0.36 23.0
6 1 0.41 0.41 19.5
7 1 0.46 0.46 20.0
Ortalama 0.41 £0.06
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Tablo C. 18. Doner Delicinin Emet / Kiregtast’ nda Performans Formu.

Tarih: 30.7.1996

Yer: Emet

Formasyon:Kiregtasi

Delici Markast: Ing. Rand DM-25
Delici Kapi no: -

Delici Tuirii: Déner
Matkap Tiirii: Ug Konili (TC disli)

Matkap Capr: 165mm

Delik Uzunlugu:7.5m

Baski Basinct: 25kg/cm?
Baski: 829kg

Déndiirme Basinci: 65kg/cm’
Dénme: 75dv/dk

Hava Basinct: 5 kg/cm’

Net Delme Ortalama Net Deligi
Delik No | Tij No Hizx Delme Hizx Tamamlama Siiresi
(m/dk) (m/dKk) (dk)
1 1 0.17 0.17 41.0
2 1 0.21 0.21 57.0
3 1 0.23 0.23 46.5
4 1 0.18 0.18 49.0
5 1 0.16 0.16 43.0
6 1 0.24 0.24 355
7 1 0.20 0.20 38.0
Ortalama 0.20+£ 0.04
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Tablo D.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi Deney Sonuglari.

Tarih Yer Formasyon Basm¢ Dayammu (kg/cm®) Ortalama + S.S
05.06.1994 | Bahge Dolomit 688.9,701.0, 681.3, 706.5, 538.8, 735.4, 715.6, 671.3 679.8+ 60.4
05.06.1994 | Erikli Kiregtast 506.3, 546.2, 482.4, 453.7, 537.4, 499.6, 518.3, 523.0 5134+ 220
05.06.1994 | Bahge Kumtagi-1 1502.3, 14733, 1510.1, 1486.8, 14716, 14976, | 1491.7+1438

1500.5
05.06.1994 | Erikli Mam 388.9, 396.5, 401.2, 397.6, 384.8, 390.3, 404.5, 395.4 3949+ 6.5
05.06.1994 | Erikii Diyabaz 1160.5, 1100.3, 1169.6. 10969, 997.8, 10853, | 1109.4% 60.0

1155.3
05.06.1994 | Bahge Kumtag-2 451.3,456.1, 415.3, 497.6, 460.3, 446.2, 439.8, 449.3 4520+ 23.0
05.06.1994 | Bahce Altere Kumtagt | 205.3, 185.7, 211.6, 200.3, 196.3, 207.8 2012+ 9.3
05.06.1994 | Erikfi Serpantin 683.8, 711.5, 659.7, 723.8, 699.3, 671.5, 688.3 691.1% 22.3
05.06.1994 | Pozant Kiregtast 1196.2, 1250.0, 1243.0, 12063, 12982, 1220.5, 1238 + 38.3

1287.3,1206.2
05.06.1994 | Pozant Killi kiregtas: | 450.7,427.3, 471.7, 436.9, 465.8, 452.7 450.8% 16.8
16.08.1995 | Yahyah Hematit 631.1,552.0, 653.8, 615.2, 623.3, 639.7 618+ 35
16.08.1995 | Yahyah Metakumtagt 2613, 243.7,249.1, 266.6, 258.9, 261.4 256.8+ 8.6
16.08.1995 | Konya Serpantin 549.7, 549.7, 576.3, 496.7, 537.8, 550.0, 541.1 543.0 % 239
16.08.1995 | Darica Dolomit 1870.3, 2003.7, 1799.3, 1906.7, 1915.3, 1893.1 1898.1 + 66.4
16.08.1995 | Darica Kiregtags 719.3, 693.6, 700.5, 713.5, 698.6, 708.4 7056+ 9.8
16.08.1995 | Adana Kirestag: 157.9, 160.2, 148.7, 152.5, 163.7, 160.1, 155.2 1569+ 5.1
16.08.1995 | Misis Kiregtast 837.4,842.1, 876.3, 816.7. 851.5, 866.9, 871.7 851.8% 21.4
06.08.1996 | Soma Mam 650.3, 637.8, 661.2, 652.7, 643.9, 650.3 649.4+ 7.9
06.08.1996 | Seyitomer | Mam 122.5. 1117, 110.8, 115.1, 108.7 1138+ 5.4
06.08.1996 | Tungbilek | Mam 232.2,204.5, 198.7,213.9,221.6, 215.6 2144+ 11.6
06.08.1996 | Tungbilek | Mam 137.8, 123.9, 130.1, 149.6, 133.3 1349+ 96
06.08.1996 | Orhaneli Taf 103.2, 95.6, 100.5,93.8, 105.7 100.6 £ 6.3
06.08.1996 | Emet Kumtag: 691.2, 709.9, 721.3, 701.6, 700.8 7049+ 11.3
06.08.1996 | Emet Kiregtag1 386.2, 463.1, 422.8, 403.6, 419.7, 430.0 4209+ 259
17.08.1996 | Tarsus Dolomit 975.3,945.9, 970.6, 951.7, 960.3, 969, 971.5 963+ 11.1
17.08.1996 | Mersin Kiregtast 536.7, 405.6, 421.3, 543.8, 526.7, 513.5, 530.0, 516.5 4993+ 54
17.08.1996 | Ceyhan Kiregtast 746.0,753.8, 771.5, 769.8, 756.3, 770.6, 761.5 7613 £ 9.8
17.08.1996 | Cevhan Cakilli Kiregtast | 355.0,369.5,350.3, 361.8, 365.7, 357.6, 370.4, 363.8 361.8+ 7.1
17.08.1996 | Yumurtalik | Kiregtag 674.2, 686.3, 695.7, 675.7, 689.5, 690.6, 676.8, 685.0 6842+ 79
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Tablo E.1. Cekme Dayanimi Deney Sonuglar.

Tarih Yer Formasyon Cekme Dayammu (kg/cm’) Ortalama +8.S
06.06.1994 | Bahge Dolomit 47.3,75.1,48,48.3,75.8,57,71.4,61.2, 60.5% 123
06.06.1994 | Erikli Kiregtagt 55.1,66.3, 56.7, 82.0, 87.0, 70.8 69.6+ 13.6
06.06.1994 | Bahge Kumtag-1 147.3, 165.8, 165.0, 164, 170.6. 155.7 161.4+ 8.4
06.06.1994 | Erikli Mam 57.0,49.6,42.9,51.0, 55.0, 55.4 51.8+ 5.2
06.06.1994 | Erikli Diyabaz 97.3,108.8.103.1,91.6, 87.4, 113.4, 105.0 101.0£ 9.1
06.06.1994 | Bahge Kumtagi-2 66.3,39.5, 52.0, 72.6, 82.2, 40.2, 54.0 582+ 163
06.06.1994 | Bahge Altere Kumtas: 8.0,11.1,18.7, 95,10, 12.8 11.7+ 4.6
06.06.1994 | Erikli Serpantin 69.0, 60.3, 93.6, 66.0, 75.8, 85.2 75.0+ 12.7
06.06.1994 | Pozant Kiregtagt 82.3,79.6, 53.5, 52.0, 59.6, 64.4, 73.0 66.3+ 12.1
06.06.1994 | Pozant1 Killi kiregtag 59.5, 48.7,66.1, 63.6, 60.9, 61.9 60.1+ 6.0
18.08.1995 | Yahyah Hematit 60.0, 72.0, 57.0, 72.0, 65.0,61.0, 75.0 660t 7.0
18.08.1995 | Yahyah Metakumtast 73.0,66.3, 48.0, 57.0, 51.0, 50.0, 60.0 57992
18.08.1995 | Konya Serpantin 99.0, 120.0, 105.0, 126.0, 138.0, 111.0, 123.0 117.4+ 13.3
18.08.1995 | Darica Dolomit 78.0, 100.6, 114.0, 111.0, 99.0, 96.0, 85.0, 115.0 99.8 £ 13.0
18.08.1995 | Darnca Kiregtagt 60.0, 51.0, 63.0, 54.0, 48.0, 49.5, 57.0 546+ 5.6
18.08.1995 | Adana Kiregtags 9.0,6.6,7.5,6.0,6.0,9.0, 10.8, 16.8, 12.6, 6.0 9.0+ 3.5
18.08.1995 | Misis Kiregtast 90.0, 99.0, 96.0, 109.0, 81.0, 79.0, 86.3 91.5% 10.1
07.08.1996 | Soma Mam 42.4, 40.0, 46.0, 46.6, 43.0, 43.8, 45.0, 42.1 436+ 2.2
07.08.1996 | Sevitdmer Mam 10.3,8.9.12.1,9.6,9.8,10.0, 11.0 102+ 1.0
07.08.1996 | Tungbilek Marn 23.2,19.6,21.0,21.6,23.9,22.7,23.0 221+ 1.5
07.08.1996 | Tungbilek Marn 16.3,15.0, 15.1, 13.7, 14.2, 14.0, 15.7, 13.0 146+ 1.1
07.08.1996 | Orhaneli Taf 8.7,10.5.11.5,79,7.0.11.0,9.6, 8.0 93+ 1.6
07.08.1996 | Emet Kumtast 55.2,47.4,59.9,54.3,50.1,61.8 548+ 53
07.08.1996 | Emet Kiregtagi 63.0, 63.6, 60.6, 48.0, 57.5, 64.7 59.6% 6.5
20.08.1996 | Tarsus Dolomit 110.3, 98.7, 108.6, 105.3, 110.0, 107.9, 104.6, 108.0 106.7% 3.8
20.08.1996 | Mersin Kiregtas1 38.7, 45.6, 36.3, 40.7, 41.9, 37.6, 40.0 40.1+ 3.1
20.08.1996 | Ceyvhan Kiregtag 73.7,70.8,79.3,75.0, 77.1, 72.6, 78.0, 74.9 752+ 2.8
20.08.1996 | Ceyhan Cakall: kiregtag: | 23.5,29.6, 28.7, 26.3, 24.7, 30.9, 26.0, 27.3 271+ 2.5
20.08.1996 | Yumurtallk | Kiregtagpi 76.7, 68.3. 79.6, 70.3, 75.0, 77.0, 72.5, 78.2, 78.6 75.1+% 3.9
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Tablo F.1. Schmidt Cekici Deney Sonuglari.

Tarth Yer Formasyon Olgiimler Schmidt Degeri | Ortalama
43,47,50,56,57,57,58,59,60,60,60,60 60

5.8.1993 Bahge Dolomit 45,49,50,52,55,56,56,57,57,56,57 57 59
46,50,49.53.57.59,60.61,61,60,61.61 61
44,45,4547,48,48,47,54,54,55,55,56,55,54 55

24.8.1993 Erikli Kiregtapt 40,41,42,45,46,49,51,53,54,55,55,55,55 55 55
44,47.48.48.49,50,51,52,52,53.54,54,54,54,54 54
54,59,59,62,63,69,70,71,71,70,70,70 70

30.7.1993 Bahge Kumtagi-1 60,64,66,67,65,67,69,70,71,71,71,71 71 70
58,61,63,65,66,68,70,69,70,70,70,69 70
33,37,39,38,44,46,49,48,51,53,54,55,57,57,57 57

15.9.1993 Erikli Marn 29,35,41,44,49,48,53,53,55,58,58,57,58,57,57 57 56
35,40,43,47.,44,48,49,52,53,55,55,54,54.54 54
52,55,57,58,60,61,62,63,64,64,63,64,64 64

27.8.1993 Erikli Diyabaz 55,59,60,61,62,63,65,65,65,64,65 65 64
69,62,63,62,63,64,64,63.62,63,63 63
40,43,42,43,47,48,49,51,50,50,51,50,50 50

27.7.1993 Bahge Kumtas-2 36,40,43,47,49,52,53,54,56,56,55,56,56 56 53
42,44,45,47,46,47,49,49,51,52,52,52,51 52
27,30,32,33,33,34,35,36,36,36,36 36

7.8.1993 Bahge Altere Kumtagt  |29,31,31,30,32,33,35,35,34,35,35 35 36
26,27,30,32,32,33,35,36,35,36,36.36 36
48,49,49,51,54,56,57,59,60,59,62,62,63,62,61 62

25.8.1993 Erikli Serpantin 48,50,50,53,55,56,59,59,60,59,59,58 59 62
43,47,49,55,58,61,62,63,64,64,64,64,64 64
58,60.60,61,62,62,62,62,62.62 62

24.4.1993 Pozant Kiregtagt 55,56,56,58,59,60,60,61.61,61.61 61 61
56.59.59,60,60,60,60,60,60,59,60 60
49.52,55,56,57,59,60,60,59.60,60,60 60

24.4.1993 Pozant: Killi kiregtas 52,55,56,57,56,57,58,58,56,58,58,58 58 58
50,51,52.54,57,58,58.58.58.58.58 58
32,34,38,39,41,40,43,44,46,47,48,48,48 48

26.6.1995 Yahyah Hematit 29,35,37,39,40,39,42,43,45,46,45,46,46,46 46
33,39,41,44,43,45,47,48,49,49,49,49 49 46
22,29,32,34,36.37.39,39,41,42,41.42.42 42
56,57,58,58,58,58,58,58,58 58

26.6.1995 Yahyah Metakumtag: 51,52,53,52,53,54,56,55,56,56,56,56 56
38,40,42,44,43,45,46,48,48,48,48 48
46.49,50,51,51,53,54,54,55,54,54,54.53 54
61,62,63,62,58,64,63,64,64,64,64 64

21.8.1995 Konya Serpantin 60,60,59,61,62,63,62,63,63,63 63 59
46,55,56,56,57,57,57.57,57,57 57
48.50,51,52,53,54,54,55,54,54,54 54
47,49,51,52,52,53,55,55,56,56,56,56 56

19.7.1996 Darica Dolomit 43,46,44,47,49,48,48,50,52,53.53,53,53 53 56
50.54,55,56,57,57.58,58,58,58.58 58
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Tablo F. 1°den devam
29.34,36.37,35.37.38,39,41,43 44.45.45.45.45 45

19.7.1996 Darica Kiregtagt 35.39,43,41.43,44,.46,47,48,49,49.49,49 49 438
40,41,41,42,43,45,46,46,48 48.48,48,48 48
35.41.43,45,47,48.48.49,50.51.50,50,50,50 50
25,30,38,39,41,43,44.44,43,42,42 43

11.7.1995 | Adana Kiregtast 23,34,38,39,41,40,42,44,44,44 44 43 44 42
26,30,32,34,33,35,37,39,40,40,40.40,40 40
46,64,65,67,66,68,70,70,71,72,72,72,72 72

13.7.1995 | Misis Kiregtas: 58,63,64,66,65,66,67,69,69,69,70.69 69 69
63.65,66.67,68,68,68,68,68,68 68
56,56,58,60,60,60,60,60,60 60

233.1996 | Soma Marn 60,61,61,62,62,63,63,63,63,62 63 60
49,49,50,51,53,55,56,57,58,58,58,58 58
56,58,59.59,59,60,60,60,60,60 60
28,35,36.40,41,41,42,42,42,42 42

2771996 | Seyitomer |Mam 32,39,43,45,46,45,45,45,45 45 41
28,37,37.38,37,37,37,36 37
43,45,48,46,46,48,50,50,51,51,51,51 51

19.7.1996 | Tuncbilek |Marn 42,50,52,53,53,54,54,54,54,54 54 53
38.46,43,45,48,48,48,50,51.53,53.53 53
48,52,52,52,55,56,56,56,56 56

30.7.1996 | Tungbilek |Mamn 43,49,52,49,49,50,49,49,49,49 49 52
36.44,46,48,48,48 48,48,50,51,50,51,51,51 51
30,35,35,37,39,41,41,43,44,44,44,44 44
26,29,30,30,31,32,33,35,35,35,35 35

31.7.1996  |Orhaneli |Tof 32,33,35,35,34,34,34,34,34 34 35
19,25,24,27,28,30,33,32,35,36,36,36,36 36
18,20,21,22,22,23,24,24,26,28.29.29,29.29 29
32.35,36,35,38,38,40,40.,40.40 40

30.7.1996 | Emet Kumtagt 26,27.30,32.0.34,36.36.35,36,36 36 38
23,28,30,28,31,34,36,37,39,39,39.38 39
28,32,35,33,34,36,36,37,36,37.37.37,37 37
35,41,45,46,49,53,51,54,55,55,54,55,55 55

30.7.1996 | Emet Kiregtagt 45,46.49,51,52,50,53,54,56,56.56,56 56 58
51.56,56.57.58,57,59,60.62.62.62.62 62
48.52,53,50,51,53,55,56.58,57,58,58,58 58
51.53,54.53.54.54,55,55,55,55.55 55

05.05.1996 | Tarsus Dolomit 48.49.49,51,52.53,55.55.,56.56.56,56 56 55
50.53.54.54,55,55.55,54,55.55.55 55
38,44.45,44,45,47,48,48.50,50.50.50 50

21.05.1996 |Mersin | Kiregtag: 35,40,42,46,44,47,49,49,49,49 48 49 51
41,46,48.49,50,50,52,52.52,52.52 52
45,47.49.46,48,49,50,52,53.53.53.53 53
42,48,51,53,54,56,56,56,56,56 56

09.06.1996 |Ceyhan  |Kiregtast 45,52.53,55,53,55,56,57,57,57,57 57 58
50,53,54,56,57,59,60,60,60,60,60 60
49,55,56,56,57,57,57,57,57,57.57 57
30,37,39,43,44,46,46,45,46,46,46 46

15.06.1996 |Ceyhan | Cakalli kiregtag: |33,41,44,45,46.47,48,48.48,48,47 48 47
35.39.40,41,43,44,46.46,46 46.46,46 46
37.41,44,47.48,40,50.50,50,50,50 50

29.06.1996 | Yumurtalik | Kiregtast 43.46,47,48,49,48.49.50,50,50.50,50 50 50
46.49,52,52,53,53.54,53.53,53 53
38.43,45,44,47.48.46.48 48.48,48,48 43
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Tablo G.1. Darbe Dayanimi Deney Sonuglari.

Tarih Yer | Formasyon Darbe Dayanmm Ortalama £ 8.8
08.06.1994 Bahge Dolomit 84.0,82.7,83.5 83.4 £ 0.6
08.06.1994 Erikli Kiregtag 82.3,82.3,82.1 822 £ 0.1
08.06.1994 Bahge Kumtagt-1 87.9,87.4, 88.0 87.8 £ 03
08.06.1994 Erikli Marn 75.2,76.7,.76.4 76.1 £ 0.8
08.06.1994 Erikli Diyabaz 88.9. 89.5,90.1 89.5 £ 0.6
08.06.1994 Bahge Kumtasi-2 79.9, 80.5, 80.4 803 £ 0.3
08.06.1994 Bahge Altere Kumtasi 69.9,71.2, 70.0 704 + 0.7
08.06.1994 Erikli Serpantin 81.4,81.2,81.0 81.2 £ 0.2
08.06.1994 Pozants Kiregtagt 83.0, 82.7, 83.0 829 + 0.2
08.06.1994 Pozanti Killi kiregtast 81.3,79.8,80.5 80.5 £ 0.7
08.06.1994 Yahyali Hematit 84.7,84.2, 84.1 843 £ 03
19.08.1995 Yahyalt Metakumtagt 84.8, 85.5,84.7 85.0 £ 0.4
19.08.1995 Konya Serpantin 90.7, 90.1, 90.0 903 + 0.4
19.08.1995 Darica Dolomit 86.2, 85.5, 85.8 85.8 £ 0.3
19.08.1995 Darica Kiregtagt 78.0,79.5,79.8 79.1 £ 0.9
19.08.1995 Adana Kiregtast 71.9,73.2,72.5 72.5 = 0.6
19.08.1995 Misis Kiregtag 84.0, 84.0, 84.2 84.1 £ 0.1
08.08.1996 Soma Marn 75.3,75.5,749 752 £ 03
08.08.1996 Seyitémer Mam 66.9,67.5,68.0 67.5 £ 0.5
08.08.1996 Tungbilek Mam 70.0, 69.0, 70.6 69.9 + 0.8
08.08.1996 Tungbilek Mam 70.1,69.7,71.3 70.4 £ 0.8
08.08.1996 Orhaneli Tof 70.0, 69.0, 68.8 69.3 £ 0.6
08.08.1996 Emet Kumtag 76.4,76.5,74.6 75.8 £ 1.1
08.08.1996 Emet Kiregtast 80.4, 83.0, 82.6 820 + 14
21.08.1996 Tarsus Dolomit 80.2, 80.0,81.6 80.6 + 0.9
21.08.1996 Mersin Kiregtagt 78.3,80.3,78.1 789 + 1.2
21.08.1996 Ceyhan Kiregtagi 81.6, 80.3, 82.7 81.5 £ 1.2
21.08.1996 Ceyhan Cakalli kiregtag 76.7,75.0, 76.0 75.9 + 0.8
21.08.1996 Yumurtahk Kiregtas 83.6, 84.0, 83.1 83.6 + 0.4
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Tablo H.1. Nokta Yik Dayanimi Deney Sonuglar.

Tarih Yer Formasyon Nokta Yiik Dayanim (kg/cm®) Ortalama + 8.S
09.06.1994 Bahge Dolomit 43.1, 38.6,46.3, 51.0, 36.7, 45.9, 32.0, 50.5 43.0% 6.8
09.06.1994 Erikhi Kiregtasi 63.5,48.9,57.5,55.1,64.3, 55.1, 50.5 564+ 59
09.06.1994 | Bahge Kumtagi-1 128.3,137.7,133.1, 141.9, 146.9 1376+ 6.5
09.06.1994 Erikli Mam 39.7,28.6,31.5,36.7, 27.5, 32.0, 33.9 329+ 43
09.06.1994 Erikli Diyabaz 115.6, 133.9, 137.7, 124.0, 119.4, 128.5 126.5 8.5
09.06.1994 Bahge Kumtag:-2 38.5,60.3, 46.7, 23.0, 50.5, 45.9, 50.5 451+ 11.7
09.06.1994 Bahge Altere Kumtag1 9.8,12.3,10.5,13.7,16.1,19.3, 14.2, 12.4 13.5% 3.1
09.06.1994 | Erikli Serpantin 68.9, 60.5,71.7, 64.0, 74.4, 79.6, 80.3 7144 74
09.06.1994 | Pozantt Kiregtagt 77.0,77.5, 51.6, 56.8, 60.9, 58.7, 68.9, 76.1 659+ 10.2
09.06.1994 | Pozanti Killi kiregtast 46.0, 51.6, 64.0, 64.0, 49.7, 58.9, 55.0, 66.8 570+ 7.6
21.05.1995 | Yahyah Hematit 82.6,78.1, 76.2, 87.2, 85.5, 79.8, 86.3 822+ 43
21.05.1995 Yahyah Metakumtagt 40.1, 55.1, 53.3, 55.1, 49.6, 52.7, 55.0 51.6+ 5.4
21.05.1995 Konyva Serpantin 165.3, 168.0, 161.3, 146.9, 160.7, 169.9 1620+ 8.2
21.05.1995 Darica Dolomit 192.8, 183.6, 179, 186.4, 181.8, 177.6 183.5+ 5.5
21.05.1995 Darica Kiregtagt 55.1, 38.9, 46.2, 50.6, 55.0, 51.3, 36.0 476+ 7.6
21.05.1995 | Adana Kiregtast 20.0,9.7,11.9, 17.4,9.7, 15.6, 14.0 140% 3.9
21.05.1995 | Misis Kiregtag 82.6, 101.0, 109.3,99.2,112.9, 84.5 982+ 12.5
18.08.1996 | Soma Marn 34.0,36.7,45.9,32.5,40.1,35.8,30.6 365+ 5.1
18.08.1996 | Seyitdmer Marn 8.7,10.0,12.1,9.6,9.5,11.5,10.0,9.7 101+ 1.1
18.08.1996 | Tungbilek Marn 20.7,25.1,17.6,23.9, 20.0, 18.1, 24.6 214+ 3.1
18.08.1996 | Tungbilek Mam 17.4,17.4,18.3, 16.5,15.0, 16.9, 16.0 168+ 1.1
18.08.1996 Orhaneli Taf 13.6, 16.5,12.7, 15.0, 14.9, 16.0, 13.0 145+ 1.5
18.08.19%96 Emet Kumtagt 82.6,80.3.66.3,73.7,79.3, 82.7 775+ 6.4
18.08.1996 Emet Kiregtag 63.5. 56.9,48.6,51.5, 48.3, 56.0 54.1% 5.8
22.08.1996 | Tarsus Dolomit 120.0, 114.2, 118.6, 127.0, 121.6, 117.3, 123.8 1203+ 4.2
22.08.1996 | Mersin Kiregtagt 33.0,36.2, 28.7,31.9,37.0, 27.0, 38.8, 33.5 333+ 4.1
22.08.1996 Ceyhan Kiregtagi 89.7,72.0,91.0, 85.6, 93.3, 88.6, 82.4, 98.0 876t 7.8
22.08.1996 | Ceyhan Cakulli kiregtas: 30.0,29.2,34.8, 20.1, 27.6, 36.8, 40.0, 30.8 312+ 6.1
22.08.1996 | Yumurtahk | Kiregtagi 69.3, 59.2, 63.7, 86.8, 65.0, 70.6, 78.7, 66.3 699+ 8.9
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Tablo I.1. Sismik Hiz Deney Sonuglari.

Tarih Yer Formasyon Sismik Hiz (lanfsn) Ortalama + 8.S
12.06.1994 Bahge Dolomit 6.5,6.1,6.4 63+ 0.1
12.06.1994 Ernkli Kiregtagi 5.6,5.0,5.7 5.4+ 03
12.06.1994 Bahge Kumtag-1 4.4,4.7,48 46+ 0.2
12.06.1994 Erikli Mam 3.2,3.1,3.1 3.1£0.2
12.06.1994 Erikli Divabaz 5.1,53,53 52+ 0.1
12.06.19%4 Bahge Kumtagi-2 4.6,4.4,4.6 45+ 0.1
12.06.1994 Bahge Altere Kumtas: 22,1820 20£ 02
12.06.1994 Erikli Serpantin 3.1,3.2,2.5 56+ 0.2
12.06.1994 Pozant Kiregtagt 5.1.5.6,5.1 53+ 03
12.06.1994 Pozant Killi kiregtast 3.3,29,3.7 53+ 03
26.08.1995 Soma Mam 3.5,3.2,36 34+ 02
26.08.1995 Adana Kiregtast 19,2.4,2.2 22%£ 02
26.08.1995 Misis Kiregtas1 5.5,57,5.2 55+ 03
26.08.1995 Darica Kiregtag 4.1,4.0,4.0 40+ 0.1
26.08.1995 Darica Dolomit 4.7,5.5,5.1 5.1+ 04
26.08.1995 Konya Serpantin 49,5.0,53 5.0+ 0.1
26.08.1995 Yahyah Metakumtag: 5.8,49,50 52+ 0.5
26.08.1995 Yahyal Hematit 2.5,3.2,27 28+ 04
12.08.1996 Seyitomer Marn 0.9, 1.1, 1.0 1.0+ 0.1
12.08.1996 Tungbilek Mam 1.9.2.0.19 1.9+ 0.1
12.08.1996 Tungbilek Mam 1.4,1.5, 1.7 1.5 0.2
12.08.1996 Orhaneli Taf 1.1,1.2,1.2 1.2+ 0.1
12.08.1996 Emet Kumtag: 3.6,3.8,3.6 3.7+ 0.1
12.08.1996 Emet Kiregtagt 4.5,49,4.6 47% 02
22.08.1996 Tarsus Dolomit 5.7,56,5.5 56+ 0.1
22.08.1996 Mersin Kiregtagt 4.0,42,40 4.1% 0.1
22.08.1996 Ceyhan Kiregtagt 5.5,5.4,58 5.6+ 0.2
22.08.1996 Ceyhan Cakilh kiregtagi 3.0,3.6,34 33+ 03
22.08.1996 Yumurtahik Kiregtag 5.0,48,5.2 5.0+ 0.2
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Sekil J.28. Cakilli Kiregtagi (Ceyhan) Igin Gerilme-Birim Deformasyon Grafikleri
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Sekil J.29. Kiregtagt (Yumurtalik) I¢in Gerilme-Birim Deformasyon Grafikleri.
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Tablo K.1. Elastik Modiil Degerleri.

Tarih Yer Formasyon Elastik Medill (kg/em?)x10° OrtalamatS.S x10°
15.01.1996 | Bahge Dolomit 70.00, 85.30, 52.32, 65.60 68.30 % 13.6
15.01.1996 | Erikli Kiregtag: 85.34, 65.68, 60.40, 76.30 7193+ 11.1
15.01.1996 | Bahge Kumtagi-1 75.00, 82.30, 96.85, 95.70 87.46+ 10.6
15.01.1996 | Erikli Marn 48.70, 36.69, 4.3.50, 33.68 406+ 6.8
15.01.1996 | Erikli Diyabaz 110.30, 122.50, 95.65, 107.60 109.01 £ 11.0
15.01.1996 | Bahge Kumtag:-2 119.70, 98.90, 108.84, 116.24 11092+ 9.2
15.01.1996 | Bahge Altere Kumtagi 13.65, 18.35, 16.34, 14.30 15.66 + 2.1
15.01.1996 | Erikli Serpantin 214.56,218.4, 206.3, 205.4 21116 6.3
15.01.1996 | Pozant Kiregtagt 95.65, 118.70, 97.60, 115.34 106.82 11.9
15.01.1996 | Pozant Killi kiregtags 26.66, 23.40, 20.00, 26.70 24,19+ 32
27.08.1995 | Yahyal Hematit 202.51, 192.307, 189.92, 198.906 195.66 + 6.2
27.08.1995 | Yahyal Metakumtag: 101.00, 96.32, 111.51, 113.65 10562+ 8.3
27.08.1995 | Konya Serpantin 201.20, 204.03, 196.42, 207.30 20224 % 4.6
27.08.1995 | Darica Dolomit 290.51, 335.42, 280.58, 300.00 301.63 239
27.08.1995 | Darica Kiregtagt 115.66, 133.29, 132.79, 118.55 125.17+ 9.2
27.08.1995 | Adana Kiregtag: 7.51, 8.40,8.01, 7.70 7.90+ 0.4
27.08.1995 | Misis Kiregtagt 200.0, 212.3, 198.5, 199.32 202.53% 6.5
13.08.1996 | Soma Marn 46.13, 47.01, 46.08, 51.11 4758+ 2.4
13.08.1996 | Seyitomer Mam 2.40,2.65,2.32,2.27 241+ 02
13.08.1996 | Tungbilek Mamn 14.30, 19.03, 18.71, 11.76 1595+ 3.5
13.08.1996 | Tungbilek Mamn 9.82,7.34,11.33, 10.72 980+ 1.7
13.08.1996 | Orhaneli Taf 2.00, 1.89, 2.10, 1.75 193+ 0.1
13.08.1996 | Emet Kumtagt 146.28, 136.70, 122.33, 148.90 138.55£ 12.0
13.08.1996 | Emet Kiregtast 180.20, 175.70, 153.22, 161.15 167.57+ 12.5
17.08.1996 | Tarsus Dolomit 100.30, 107.85, 105.50, 113.65 106.82+ 5.5
17.08.1996 | Mersin Kiregtast 88.75, 96.80, 81.67, 90.70 89.48+6.2
17.08.1996 | Ceyhan Kiregtagt 100.65, 93.80, 102.20, 89.35 96.5+6.0
17.08.1996 | Ceyhan Gakills kiregtag: 36.32, 44.850, 40.30, 46.65 42.0+4.6
17.08.1996 | Yumurtalk | Kiregtagt 141.60, 145.75, 155.00,147.30 147.4% 5.6
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Tablo L.1. Yogunluk Degerleri.

Tarih Yer Formasyon Yogunluk (g /cm®) Ortalama + S.S
16.06.1994 | Bahge Dolomit 2.81,3.10,2.93, 2.78, 2.89, 3.0, 2.92 2.92% 0.11
16.06.1994 Erikli Kiregtas: 2.83,2.67,2.71,2.73,2.78 2.74 % 0.06
16.06.1994 | Bahge Kumtagi-1 3.04,2.83,2.82,3.15,2.94,3.22 3.00% 0.16
16.06.1994 | Erikli Mam 2.11,2.30,2.25, 2.0,2.28,2.26 220+ 0.12
16.06.1994 | Erikli Diyabaz 3.25,2.91,2.94,2.78, 2.89, 3.00 296+ 0.16
16.06.1994 | Bahge Kumtagi-2 2.78,2.90,2.76, 2.82, 2.71, 2.67 2.77+ 0.08
16.06.1994 | Bahge Altere Kumtag: 2.55,2.45,2.71,2.56,2.47 2.55+ 0.10
16.06.1994 | Erikli Serpantin 2.78,3.04, 2.89, 2.73, 3.06, 2.76 2.88+ 0.14
16.06.1994 Pozanti Kiregtagt 2.78,2.75,2.61,2.77,2.67,2.72, 2.80 2.73 £ 0.07
16.06.1994 | Pozant Killi kiregtas: 2.42,2.37,2.50,2.45,2.38 2.42 £ 0.05
28.09.1995 | Yahyah Hematit 3.62,3.75,3.37, 3.51, 3.56, 3.81, 3.65 3.61+ 0.15

28.09.1995 | Yahyah Metakumtagt 2.83,2.67,2.73,2.70, 2.56, 2.71 2.70 £ 0.09
28.09.1995 | Konya Serpantin 2.57,2.64,2.50,2.63,2.71,2.65,2.73 2.63 + 0.05
28.09.1995 | Darica Dolomit 2.90, 3.00, 2.77, 2.86, 3.01, 2.83, 3.06 292+ 0.11
28.09.1995 | Darica Kiregtag1 2.56,2.51,2.52,2.49, 2.44,2.47,2.50 2.50+ 0.04
28.09.1995 | Adana Kiregtagt 1.80, 1.78, 1.85, 1.97, 1.91, 1.82, 1.87 1.86 + 0.07
28.09.1995 Misis Kiregtas 2.74,2.70, 2.71, 2.65, 2.80, 2.69 271+ 0.05
16.08.1996 Soma Mam 2.51,2.45,2.42,2.48,2.46,2.38 2.45t 0.04
16.08.1996 Seyitdmer Marn 1.81,1.93,1.83,1.78, 1.80 1.83 £ 0.06
16.08.1996 | Tungbilek Marn 1.85, 1.93, 1.96, 1.90 191+ 0.05
16.08.1996 | Tungbilek Mam 2.04,2.00, 1.98, 2.10, 2.04 2.30 % 0.05
16.08.1996 | Orhaneli Tof 1.85,1.79, 1.88, 1.90, 1.84 1.85+ 0.04
16.08.1996 | Emet Kumtas1 2.58,2.45,2.56,2.60,2.62 2.56 £ 0.07
16.08.1996 | Emet Kiregtast 2.73,2.65,2.69,2.70,2.75 2.70 £ 0.04
27.08.1996 | Tarsus Dolomit 2.78,3.00, 2.87, 3.20, 2.85, 3.16 298+ 0.17
27.08.1996 | Mersin Kiregtas: 2.65,2.70, 2.61, 2.69,2.73, 2.59 2.66 + 0.05
27.08.1996 | Ceyhan Kiregtag: 2.76,2.91,2.95,2.99,2.96, 3.15, 3.00 296+ 0.12
27.08.1996 Ceyhan Gakalls kiregtast 2.50,2.61,2.65,2.66,2.71,2.68,245 261+ 0.1

27.08.1996 Yumurtalik Kiregtast 2.71,2.73,2.83, 2.85,2.90,2.77,2.93, 2.80 2.81+ 0.08
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Sekil M.1. Dolomit (Bahge)’in Konik Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.2. Dolomit (Bahge)’in Kiresel Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.



304 EK-M

Kiregtagi/Erikli(Konik dig)
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Sekil M.3. Kiregtag: (Erikli)’mn Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Erisi.
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Sekil M.4. Kiregtagi (Erikli)’nin Kiresel Dis Igin Yitk-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kumtagi-1/Bahge(Konik Dig)
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Sekil M.5. Kumtagi-1 (Bahge)’ in Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.6. Kumtagi-1 (Bahge)’ in Kiiresel Dig Icin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Marn/Erikli(Konik dig)
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Sekil M.7. Marn (Erikli)’in Konik Dig I¢in Yik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.8. Marn (Erikli)’in Kiiresel Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Diyabaz/Erikli(Konik Dis)
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Sekil M.9. Diyabaz (Erikli)’in Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.10. Diyabaz (Erikli)’in Kiiresel Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kumtasi-2/Bahge(Konik dig)
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Sekil M.11. Kumtagi-2 (Bahge)’nin Konik Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.

Kumtagi-2/Bahg¢e(Kiiresel dis)
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Sekil M.12. Kumtagi-2 (Bahge)’nin Kiresel Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Serpantin/Erikli{(Kiiresel dig)
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Sekil M.13 Serpantin (Erikli)’in Kiresel Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kiregtagi/Pozanti{Konik dig)
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Sekil M.14. Kiregtast (Pozantt)’nin Konik Dis i¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.15. Kiregtast (Pozanti)’mn Kiiresel Dig Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Killi kiregtagi/Pozanti(Konik dis)
25
2 +
- 1571
=
o
E
-
I~
1 j
05+
0 ; —+ t
0 1 2 3 4
Batma(mm)

Sekil M.16. Killi Kiregtasi (Pozant1)’min Konik Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M. 17. Killi Kiregtag: (Pozant1) nin Kiresel Dig Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Hematit/Yahyali(Konik dig)
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Sekil M.18. Hematit (Yahyah)’in Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.19. Hematit (Yahyal1)’in Kiiresel Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Serpantin/Konya(Konik Dis)
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Sekil M.20. Serpantin (Konya)’in Konik Dig igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.21. Serpantin (Konya)’in Kiresel Dig Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Dolomit/Darica(Konik dig)
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Sekil M.22. Dolomit (Darica)’in Konik Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.23. Dolomit (Darica)’in Kiiresel Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kiregtagy/Danca(Kiiresel Dig)
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Sekil M.24. Kiregtagi(Danca)’ nin Kiiresel Dig igin Yiikk-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kirectagi/Adana(Konik Dig)
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Sekil M.25. Kiregtagi(Adana)’ min Konik Dis Igin Yik-Batma Karakteristik Egﬁsi.
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Sekil M.26. Kiregtagi(Adana)’ mn Kiresel Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kiregtas/Misis(Konik Dis)
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Sekil M.27. Kiregtas: (Misis)’nin Konik Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.28. Kiregtagt (Misis)’nin Kiiresel Dig I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Marn/Soma(Konik disg)
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Sekil M.29. Marn (Soma/Igiklar)’in Konik Dis Igin Yik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.30. Marn (Soma/Igiklar)’in Kiiresel Dig i¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Marn/Seyitomer(Konik dig)
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Sekil M.31. Marn (Seyitomer )’in Konik Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.32. Marn (Seyitémer)’ in Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Marn/Tungbilek-36 pano(Konik dig)
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$ekil M.33 Marn (Tungbilek/36 pano) 'n  Konik Dis Igin Yitk-Batma Karakteristik
Egrisi.
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Sekil M.34. Marn (Tungbilek/36 pano)’in Kiiresel Dis I¢in Yuk-Batma Karakteristik
Egrisi.
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Marn/Tungbilek-Beke(Konik dig)
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Sekil M.35. Marn (Tungbilek /Beke)’ in Konik Disg I¢in Yik-Batma Karakteristik
Egrisi.

Marn/Tungbilek-Beke (Kuresel dig)
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Sekil M.36. Marn (Tungbilek /Beke)’ 1n Kiiresel Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik
Egrisi.
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Tuf/Orhaneli(Konik Dig)
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Sekil M.37. Tif (Orhaneli)’iin Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.38. Tiif (Orhaneli)’iin Kiiresel Dig Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Kumtag/Emet(Konik Dis)

05

041

Yiik(Ton)
o
w

o
M)

01+

2 3 4 5
Batma(mm)

o
-

Sekil M.39. Kumtasi (Emet)’min Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.40. Kumtas: (Emet)’nin Kiiresel Dis I¢in Yik-Batma Karakteristik Egrisi.
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Sekil M.41. Kiregtagt (Emet)'nin Konik Dis I¢in Yiik-Batma Karakteristik Egrisi
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Sekil M.42. Kiregtasi (Emet)'nin Kiiresel Dis Igin Yiik-Batma Karakteristik Egrisi
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Tablo N.1. Delici Makinalarla Ilgili Baz: Bilgiler.
Yiiriiyiis | Yiiriiyii§ Yakat Yag
Delici Tiirii Model ;:::::?;; g;l:-lﬁl?]:) T“(:‘;;’)ml Tuﬂktiltll)ml
Ingersoll-Rand DM30
» DM45 40 1
»” DMS0
Déner Reedrill SK35 (Lastik Tek.) 30000 20000
Deliciler ” SK40
> SK45 36 1
> SK50
>’ SK60
Béhler DTC 122H 19.5
> DTC 122H/D 21 0.4
»” TC118 17
Frukawa HCR9 16 0.3
Yeriistiinden > HCRI2 22
Darbeli Atlas Copco ROC 542 HC 20000 10000 14
Deliciler > ROC 642 HC 16 0.35
> ROC 742 HC 18
” ROC 848 HC 25
Tamrock 500 16
i CHA660 21 0.42
»*  CHAIL100 32
Gemsa HPV 22 (Lastik Tek.)
Delik »  HPV32 » - ———- 5 02
Dibinden »*  HPV 42 ”
Darbeli Gemrock P 32
Deliciler » P42 15000 10000 6 0.3

” P52
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Tablo N.2. Yeriistiinden Darbeli Deliciler I¢in Matkap Cap1 ve Kayacin Kuvars
Igerigine Gore Matkap, Tij, Shank ve Coupling Omiirleri.*

Matkap  Omril (m) Tij Omra (m) Shank  Omril (m) Coupling  Omrii (m)
Matkap | Q.= | Q< | Q2 Q= [ Q< Q2 | Q= | &< | Q2| Q= | Q< Q.2
Capt (mm) %0 | %S0 % 50 %0 %50 | %50 %0 %50 | %50 %0 % 50 % 50
<45 800 300 150 850 750 550 1300 | 1100 900 900 450 450
45-64 1250 600 200 1200 1000 | 1000 1500 | 1350 | 1000 1200 650 500
64-76 1650 700 275 1700 1000 | 1000 2000 | 1800 | 1800 1750 700 550
76-89 3000 | 1000 300 1700 1350 | 1350 3500 | 2700 { 2700 1750 900 700
89-102 4000 | 1100 300 1700 1550 | 1550 5000 { 5000 | 5000 1800 1000 800
> 102 4000 § 1100 300 1700 1550 | 1550 600 | 6000 § 6000 1900 1000 800

Tablo N.3. Yeriistiinden Darbeli Deliciler Igin Capa Gére Matkap, Tij, Shank ve

Coupling Fiatlan.*
Matkap Tij Shank Coupling
Matkap Fiat ($) Matkap Fiat ($) { Matkap Fiat (§) | Matkap Fiat ($)
Capt (mm) Cap1 (mm) Cap1 (mm) Cap1 (mm)

<51 120

51-76 200 <76 130 <76 200 <76 64
76-102 280 >76 250 >76 250 >76 77
>102 350

* Secoroc Firmasi Brosgiirleri
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Tablo N.4. Déner Deliciler I¢in Konili Matkap Fiatlari. *

Cap (mm) Fiat (8)
Celik Disli Matkap TC Disli Matkap
<150 1000 1250
150-200 1200 1500
200-250 1450 1800
250-275 1800 2300
275-300 2000 2800
300-350 2500 3200
>350 3500 4000
Tablo N.5. Déner Deliciler I¢in Konili Matkap Omrii. *

Kayag Basing Dayanimi (MPa) Matkap Omrii (m)

< 80 8 000

80-2 00 4 000

>200 500

Tablo N.6. Doner Deliciler Igin Tij Fiat1 ve Omrii *

Tij Fiat1 (3)

1700

Tij Omrti (m)

150 000

Tablo N.7. Delik Dibinden Darbeli Deliciler Igin Matkap ve Tijlerin Fiat ve

Omiirleri. **
Matkap Tjj
Fiat (3) 390 90
Omiir (m) 2 000 100 000

* Reed Firmasi1 Brosiirleri
** Gemsa Firmasi Brosiirleri
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