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ONSOZ

Yeriisti maden ocaklarinda yapilan hazirlik caligmalarinin basinda gelen delme-
patlatma islerindeki verimlilik, iiretimi, dolayisiyla isletmenin ekonomisini dogrudan
etkilemektedir. Delme uygulamalar1 sirasinda kullanilan makine ve ekipmanlarin
verimliligi bu agidan 6nemlidir. Bu amagla gerceklestirilen ¢calisma kapsaminda, Garp
Linyitleri (GLI) Tungbilek Ag¢ik Ocak Maden Isletmesi’nde kullanilan delici
makinelerde delme islemi sirasinda uygulanacak olan optimum baski kuvvetinin,

farkli nozul boyutu ve matkap tiplerinin delme verimliligine etkisi aragtirtlmigtir.

Tiim tez calismam boyunca her konuda yardimini aldigim, yaptigim hatalari
¢ozmemde yardimei olan ¢ok degerli damsman hocam Dog. Dr. Omiir Acaroglu
Ergilin’e tesekkiirii bor¢ bilirim. Tungbilek’te yiiriittiiglim tiim arazi caligmalarim
sliresince benden destegini esirgemeyen Bas Miihendis Burcu Hatice Hasipek’e,
Miihendis Emre Duran’a ve Tekniker Siileyman Aktas’a ¢ok tesekkiir ederim. Delik
makinelerinde yaptigim ¢alismalar sirasinda yardim tecriibesini benden esirgemeyen
uzman delik makinesi operatorleri Oguz Bag’a, Ramazan Arslan’a, Hakki Altin’a,

Ramazan Kacar’a ve Mehmet Cekgel’e tesekkiir ederim.

Calisma siiresince her tiirden sorunuma ortak olan, tiim deneylerde ve ¢alismalarda
yardimini esirgemeyen, beraber ¢alismaktan onur duydugum, is arkadasim, degerli
dostum Mert Yiiksel’e ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica, tiim deneyler sirasinda gerek fiili
gerek bilgi paylasimi agisindan yardimlarini esirgemeyip yol gosteren Ars. Gor.
Cemalettin Erdogan’a ¢ok tesekkiir ederim. Maddi ve manevi desteklerini tiim hayatim
boyunca gésteren ¢ok degerli aileme, kendi yogun ve yorucu is hayatina ragmen benim
tiim yiiklerimi paylagsmaya calisip, elinden gelen her yardimi yapan ¢ok degerli Tansu
Kokeii’ye gosterdigi sabir, verdigi emekler ve yanimda olmasindan dolayr ¢ok

tesekkiir ederim.

Bu tezdeki calismalar, TUBITAK ARDEB Projesi’nin (Proje No:216M117) bir kismu
kapsaminda gergeklestirilmis olup yazar destegi icin TUBITAK *a tesekKiirii borg bilir.

Haziran 2019 Caner
Kiindem
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GLI TUNCBILEK ACIK OCAK iISLETMELERINDE FARKLI NOZUL
BOYUTU VE MATKAP TiPLERININ SONDAJ MAKINALARI
VERIMLILIiGINE ETKIiSi

OZET

Acik ocak madenciliginde delme patlatma amagli doner veya doner darbeli sondaj
makinalar1 kullanilmaktadir. Biiyiik acik ocak madenciliginde patlatma amagli genis
capl delikler agmak i¢in doner deliciler kullanilmakta olup bu delicilerde ii¢ konili
matkap kullanimi yaygindir. Bu makinalarinin delme verimliligine {i¢ ana parametre
etki etmektedir. Bunlar delinen formasyonun jeolojik  ozellikleri, makina

parametreleri ve ¢alisma kosullaridir.

Doéner sondaj makinalarinda donme ve baski kuvveti ile delinen delikten kazilan kayag
parcagiklar1 kompresorler araciligiyla gonderilen basingli hava ile disar1 atilmaktadir.
Uygulanacak optimum baski kuvveti ve devir degerleri formasyon ve matkabin
ozellikleri ile belirlenmektedir. Bu amagla bu c¢alismada Tuncgbilek havzasinda
kullanilmakta olan 622 TADC kodlu 9 in¢ ¢apindaki matkaba uygulanmasi gereken
optimum baski kuvveti degerini bulmak i¢in belirli bir aralik i¢inde farkli baski
kuvvetleri uygulanmistir. Bu sirada makinadaki baski kuvveti, ana pompa basinci,
hava basinci degerleri 6l¢iilmiis ve formasyondan nokta yiik numuneleri ve elek analizi
icin kayacg parcgaciklar1 alinmistir. Sonug olarak yapilan bu ¢alismada optimum baski
kuvvetinin 12 ton civart olmasmin delme hizin1 artirmak ve yakit tiikketimin diisiik

tutmak i¢in uygun olacagi belirlenmistir.

Doner sondaj makinalarinda ti¢ konili matkaplarin degisik tipleri kullanilmakla birlikte
Ozellikle hava sogutmali tipleri patlatma amagli deliklerin agilmasinda
kullanilmaktadir. Delik dibini iyi temizlemek ayrica rulmanlari daha iyi sogutmak
matkabin 1s1nmasi azaltir ve dmriinii uzatir. Ug konili matkaplarda havanin %25 nin
rulmanlardan gegmesi gerekmektedir. Bu amagla Tungbilek havzasinda matkaplarda
16, 14.5 ve 13 mm nozul boyutu i¢in Ol¢iimler yapilmistir. Delme hizi ve yakit
tilketiminde cok biiyiik degisiklik olmamasma ragmen 14.5 mm’de verimli kazi

oldugu goriilmiistiir.

Tungbilek havzasinda kullanilan ii¢ konili matkaplarda verimliligin artirilabilmesi i¢in

farkli IADC nolu matkaplar karsilastirilmistir. Tungbilek havzasi yumusak-orta
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sertlikte bir formasyona sahip olup burada daha ¢ok 622 ve bazen de 522 IADC nolu
matkaplar kulllanilmaktadir. Bu ¢alismada 622, 522 ve 422 IADC nolu ii¢ farkh
matkabin verimliligine bakilmistir. Verimlilik parametrelerinde benzer sonuglar elde
edilmis olmakla birlikte 422 IADC nolu matkapta delme hiz1 artmis ve yakit tiiketimi
azalmistir. Bu sonug¢ bize Tungbilek havzasi i¢in 422 IADC nolu matkaplarin da

kullanilabilecegini gostermektedir.
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EFFECTS OF DIFFERENT NOZZLE SIZES AND BIT TYPES ON
EFFICIENCY OF DRILLING MACHINES IN GLI TUNCBILEK OPEN PIT
MINE

SUMMARY

Drilling applications are commonly used in many areas of underground and open pit
mining. In open pit mines, drilling is one of the most used application for blasting
purpose. Both rotary and rotary percussive drilling machines are used for drilling and
blasting operations. Rotary drills are usually used to open large diameter holes in big

open pit mines for blasting purposes.

There are several types of drill bits which are used in the rotary drilling system. It is
possible to classify them as drag type bits, PDC (Polycrystalline diamond compact)
bits and tricone bits. The most commonly used type of bits are tricone bits. Tricone
bits are divided into two types: steel and tungsten carbide. Generally, in the soft and
non-rigid formations, steel tricone bits are used. On the other hand, tungsten carbide

tricone bits are used in abrasive and hard formations.

There are many factors affecting the parameters that determine the efficiency of a
drilling machine, and these are generally divided into three main parts. This
classification include physical, mechanical and mass properties of the drilled
formation, design parameters of bits (diameter, type, etc.) and also machine operating
parameters such as pressure force, RPM (revolution per minute) and equipment

maintenance, logistics etc.

In this study, in the Tungbilek coal basin of GLI, optimum feed force to be applied on
the tricone bits, appropriate nozzle size of bits and efficiency of different IACD bit
types were examined. In these purposes drilling machine efficiency parameters were

measured and comparisons were made during this study.

Drilling process is carried out by breaking the rock under a bit depending on the
structure of the rock and its mechanical properties. The breakage mechanism of rocks
also changes according to the type and size of the forces and the duration of these
forces. Rotary drilling systems have only feed force (pull down force ) and torque force

applied by different RPM (revolution of per minute).
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Optimum feed force and RPM value to be applied to a tricone bit are determined by
the characteristics of the formation and the bits. For this purpose, different feed forces
were applied in a certain range in order to find the optimum feed force value to be
applied to the 622 IADC coded 9 inch diameter tricone bit which is commonly used in
Tungbilek coal basin of GLI. At this time, the pressure of feed force, the pressure of
the main pump, the air pressure values were measured and the samples were taken
from the drilled formation for point load experiment and sieve analysis. As a result of
this study, it was found that the optimum feed force around 12 tons would be suitable

for increasing the drilling speed and keeping fuel consumption low.

In order to perform the drilling process efficiently, the rock particles should be
removed from the blast hole bottom. Particles that cannot be removed sufficiently from
the bottom of the blast hole will be drilled again. As a result of this situation, the depth
of the teeth within the rock reduces and unnecessary energy consumption and rapid
wear of the bits occurs.

In drilling, the media (drilling fluid) used to remove the particles from the bottom of
the blast hole depends on the formation of the drilling, the type of drilling machine
(rotary, rotary-percussive), the characteristics of the machine and the hole
characteristics (depth, diameter, duration of use etc.). Drilling fluid is usually obtained
by adding air and water and / or foam, oil, clay, minerals and various chemicals added
to them. Air provides an easy-to-use and clean working environment; It is used for

drilling holes which are not long and stay for short time.

Tricone drill bits can have different designs according to different drilling operations,
especially difference of bearing types. Tricone drill bits used in open pits are generally
air cooled. At least 30% of the compressed air in the air-cooled tricone drill bit types

goes to the bearings and provide the necessary cooling.

For this purpose, measurements were made for 16 mm, 14.5 mm and 13 mm nozzle
sizes on bits used in Tungbilek area. Although there was no significant change in
drilling speed and fuel consumption, more efficient drilling process was achieved with

a 14.5 mm nozzle size.

Tricone drill bits have a classification system called IADC (International Assocition
of Drilling Condactors). According to this system is made using 4 characters. The first

three of the classification are numerical and the last one is alphabetical. The numerical
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characters of classification system are represent series, type and bearing/body
protection, respectively. The last alphabetic character consists of 16 different

alphabetic characters and shows the other characteristics of the drill bit.

The first of the numerical characters is classified as the formation series and takes a
value between 1 and 8. The first three of them show the tricone drill bits with steel
cutters, while the others show tungsten carbide drill bits. We can describe the hardness
and abrasiveness of the formation from low to high according to these numbers. The
second of the numerical characters is also classified as the formation type and takes a
value between 1 and 4. These values are lined up to show the 1 softest and 4 most hard
formations. We are able to get information about bearing design and housing
protection by classification of third and last numerical character which has values

between 1 and 7.

In this study, the efficiency of three tricone bits with different IADC were compared
in the Tungbilek area of GLI. Tungbilek has a soft medium hardness formation.
Generally, tricone drill bits with IADC 622 and sometimes IADC 522 are used here.
In this study, the efficiency of three different tricone drill bits which have IADC 622,
IADC 522 and IADC 422 were investigated. Although sometimes similar results were
obtained in the efficiency parameters, the drilling speed in the IADC 422 tricone drill
bit increased and the fuel consumption decreased. This result shows us that IADC 422

tricone drill bits can also be used for Tungbilek area.
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1. GIRIS

Delik delme islemi giinlimiizde madencilik ve insaat sektorlerinde yaygin olarak
kullanilan bir uygulamadir. Madencilik sektorii kapsaminda cevher ¢ikarilmasi, pasa
olusturulmasi, maden arama, tahkimat, ulasim, su tahliyesi gibi nedenlerle delik delme
islemi gergeklestirilebilir. Benzer nedenler tiinel, yol, hidroelektrik santral gibi
tesislerin insaa islemleri sirasinda da delik delme isleminin kullanimin1 hayli yaygin
ve gerekli hale getirmektedir. Terim olarak “Delik Delme”, saft agma ve bas yukari
acma gibi 6zel makinalar tarafindan yapilan bir kag istisnai islem disinda, kiigiik capl

deliklerin agilma islemi i¢in kullanilir.

Acik ocak maden isletmeciliginde hazirlik isleri olarak adlandirilan delme-patlatma
faaliyetleri, iiretime hazirlik asamasinda gergeklestirilmesi nedeniyle; hiz ve siireklilik

tretimin verimi agisindan 6nemlidir.

Kullanilan delici makine parametreleri, formasyon kosullar1 ve isletim kosullar1 gibi
ozelliklere bagli olan delik delme verimliliginde en yliksek degerlerin alinabilmesi i¢in
oncelikli olarak uygun makine ve makine ekipmanin segilmesi gerekmektedir. Delme
isleminde ekonomik kriterleri yakalamak agisindan uygun matkabin kullanilmasi
onem arz etmektedir. Matkabin delme islemi sirasinda, kayagcla stirekli temas halinde
bulunmasi, matkap se¢imini delme isleminin ekonomik yoniinde biiyiik bir pay sahibi

yapmaktadir.

Isletme maliyetlerinde azalma saglanmasi agisindan, hazirlik islerinden biri olan
delme isleminde kullanilan matkabin, formasyonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

bagli olarak miimkiin oldugunca uzun siire kullanilmas1 gerekmektedir.

Delik delme islemi genel olarak ii¢ farkli yontemle yapilmaktadir: Bunlar doner delme
islemi, darbeli delme islemi ve doner-darbeli delme islemidir. Agik ocak

madenciliginde ise doner delme islemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Doner delme isleminde birkag ¢esit matkap kullanilmakta olup en ¢ok tercih edileni

ti¢ konili matkaplardir.



Doner delme islemi matkaba belirli bir agirlhik verip dondiiriilmesiyle
gerceklestirilmekte olup delik dibinde kesme sonucu olusan kayag pargalarinin

delikten atilmasi delme islemini daha verimli hale getirmektedir.

Tez kapsaminda GLI Tuncbilek Acik Ocak Isletmesi’nde uygun konik matkap tipi ve
optimum jet boyutu belirlemesi yapilarak, delik delme verimliliginin arttiriimasi

lizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Yapilan g¢alisma, isletme sahasi igerisinde bulunan BYL olarak adlandirilan pano
lizerinde, calisma dahilinde delici makinelerde kullanilmasi planlanan optimum

baskinin bulunmasina yonelik bir deneme ile baslatilmistir.

Bu baski denemesi saha kosullar1 ve yapilan literatiir ¢alismalari goz Oniinde
bulundurularak, 80 bar, 90 bar, 100 bar, 110 bar ve 120 bar olmak iizere bes farkl
baski seviyesinde gerceklestirilmistir. Her baski seviyesi i¢in on delikte l¢tim alinarak
elde edilen veriler analiz edilerek, optimum yakit tiiketimi, delme hiz1 ve makine
sagligr parametreleri géz oniinde bulundurulmak kaydi ile optimum delme baskist

tespit edilmistir.

Isletmede, delici makinelerde kullanilmakta olan 622 IADC kodlu ii¢ konili matkaplar
tizerinde mevcut durumda ki 16 mm capli hava jetleri (nozzle) ile minimum on
delikten Ol¢tim alinmistir. Ayn1 zamanda, calisma kapsaminda optimum hava jet
boyutunun belirlenmesi amaciyla 14.5 mm ¢apli hava jetleri ile de ayn kriterler g6z
onilinde bulundurularak 6l¢iimler alinmistir. Bunlarin yani sira denenmesi planlanan
13 mm capli hava jetleri, isletmede kullanilan delici makine kompresorlerine sikinti

cikarabilecegi sebebiyle, bu hava jetinin deneme islemi iptal edilmistir.

Uygun konik matkap tipinin belirlenmesi amaciyla, isletme makinelerinde mevcut
durumda kullanilmakta olan 622 IADC kodlu ii¢ konili matkaplarin yan1 sira, 522 ve
422 TADC kodlarinda olmak tizere iki farkli {i¢ konili matkap ile de gerekli 6l¢timler
alimmustir. Bu matkaplar ile yapilan 6l¢timlerin tamaminda daha 6ncesinde elde edilen

optimum delme bask1 basinci ve optimum hava jet boyutlar1 kullanilmastir.



2. DELIK DELME ISLEMI

2.1 Delik Delme Yontemleri

Delme ve patlatma ile kazi sirasinda yapilan temel islemlerden birisi delme islemidir.
Sahada kaya kiitlelerini patlayici yardimiyla kaldirmak i¢in belirli parametre ve
geometrilerde delik delinir. Patlatma yontemi kullanilmasa dahi diger yontemlere

destek amacli serbest yiizeyler olugturmasi agisindan delme islemi uygulanmaktadir.

Delme islemleri i¢in kullanilmakta olan yontemleri Mekanik yontemler, Termal
yontemler, Hidrolik yontem, Sonik ydntem ve Lazer yontemi olmak iizere
siiflandirabiliriz. Bu yontemler arasinda maden isletmelerinde en ¢ok kullanilan
yontem ise Mekanik yontemlerdir. Mekanik yontemleri kendi igerisinde Doner sistem,

Darbeli Sistem ve Doner-Darbeli sistem olarak 3 farkli baslik altinda inceleyebiliriz.

Delik delme yontemi se¢imi uygulamaya ve saha ozelliklerine gore spesifik olarak
yapilmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de, farkli formasyonlar igin delgi yontemi se¢im
kriterleri verilmistir.

Doner Delgi

TH delgi Kanath ya da konili matkap
Doner delgi konili matkap

Doner delgi
kanath matkap

Yumusak ¢ *

Cok yumusgak

Déner delgi konili matkap

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Delgi capt (mm)

Sekil 2.1 : Yumusak-¢ok yumusak formasyon igin delgi yontemi segim kriterleri.



TH delgi DTH Delgi

TH ya da DTH Doner delgi konili ~ Doner delgi rotary
delgi matkap yada DTH matkap
Asirt sert
Cok sert \ 4 v
Sert
Orta sert

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Delik capt (mm)

Sekil 2.2 : Orta sert-asir1 sert formasyon i¢in delgi yontemi se¢im kriterleri.

Bu tez c¢aligmasi ana konusu kapsaminda, yukarida belirtilen delik delme
yontemlerinden Doner Delme yontemine ilgili boliimlerde daha detayli olarak yer

verilmistir.

2.1.1 Doner delme sistemi

Matkabin bir darbe giicii olmaksizin sadece kendi etrafinda donerek kayaci
kopartmasiyla delme islemi yapilan sistemdir. Matkap, kule, ving, halat sistemi,
motorlar ve giic dagitim diizenekleri gibi birgok yardimci eleman sayesinde delme
islemi gerceklestirilmektedir. Diger delme yontemlerine kiyasla daha fazla kullanim

alanina sahiptir [1].

Doner delme ve diger yontemler arasindaki temel fark, darbenin bulunmamasidir.
Cogu déner uygulamada, tercih edilen matkap ii¢ konili (tricone) matkaplardir. Ug
konili matkaplarin ¢aligma prensibi kayaglar1 ezmeye ve ufalamaya dayanmaktadir.
Bu islem, {i¢ konili matkaplar tizerinde bulunan ii¢ konik kafanin kendi ekseni
etrafinda dondiik¢e karbiirlerin kayaya siirtiinmesi ile meydana gelmektedir. Donme,
bir besleme sistemi vasitasiyla kuleyi yukar1 ve asagi hareket ettiren bir hidrolik veya

elektrikli motor tahrikli sanziman tarafindan saglanmaktadir.

Doner delmenin kilit parametresi, kesilen kaya¢ pargalarinin delikten disari

atilmasidir. Cogu doner patlatma deligi matkapinda, delik duvari ile matkap tij
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govdeleri arasindaki kesilmis kayag pargalari basingli hava ile disar1 atilmaktadir. Bu

kayag pargaciklarini kaldirmak i¢in yeterli hava hacmi gereklidir.

Doner delme islemi, tekerlekli veya paletletli makinelere monte edilmis matkaplar
araciligiyla gergeklestirilebilir. Bu tip delme isleminde, sekiz in¢ (200 mm) ¢apinda
ve 328 - 656 feet (100 - 200 m) derinliginde delikler agabilir. Daha derin delik
gerektiren her sey i¢in doner sondaj kulesi gereklidir. Bu tip delme ile 19,685 (6,000
m) kadar derin delikler acilabilir. Doner sondaj kuleleri, sondaj tijini ve matkabini
yiikseltmek amaciyla hidrolik ve vinglere daha fazla bagl olduklari i¢in burada

kullanilan matkaplar kamyona monte edilmis matkaplardan farkl olabilirler [2].

Doner delme sistemi ilk olarak petrol sanayisi i¢in liretilmistir. Yapilan gelistirme ve
yenilikler sayesinde doner delme sisteminin kullanim alani ag¢ik ocak maden
isletmelerine de fayda saglamistir. Bu delme sisteminde kullanilan temizleme
sistemlerinden birisi olan hava ile temizleme sisteminin kullanilmaya baslamasi ile
acik ocak maden isletmelerinde en ekonomik metodun doner delme sistemi oldugu

gOriilmiistiir.

Acik ocak maden isletmeleri ile petrol isletmelerinde kullanilan doner delme sistemi
arasinda bazi temel farklar mevcuttur. Bu farklar igerisinde ki en temel olanlardan
birisi matkap tizerindeki agirlik (WOB), digeri ise delme sistemine eklenen hava
temizleme sistemidir. Hava temizleme sistemi ile birlikte ortaya ¢ikmis olan toz

problemi karsisinda ise toz kontrol sistemleri kullanilmaya baslanmistir [3].
2.1.2 Darbeli delme sistemi

Darbeli delme sisteminde, darbe matkap ucuna aktarilarak kaya¢ iistiinde ¢ekicleme
yapilmasi saglanarak kirma islemi gergeklestirilir. Bu darbe ise pnomatik yada hidrolik
bir sistem tarafindan {iiretilmektedir. Darbeli sistemde delme hizini etkileyen darbe
frekansi, darbe enerjisi, donme hizi, besleme kuvveti ve delik dibi temizleme olmak

tizere 5 adet parametre vardir [4].

Darbeli delme sistemini pnomatik tstten darbeli delme sistemi ve hidrolik tstten
delme sistemi olarak iki farkli kisimda inceleyebiliriz. Pndmatik darbeli delme sistemi
ile caligsan delici makinelerinin hareket kabiliyetleri, hidrolik darbeli delme sistemi ile
calisan makinelere gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni pnomatik delici makinelerde

kompresor makine lizerinde degil, makine arkasindan cekilerek getirilmektedir. Basit



bir sisteme sahip olmalarindan dolay: saha sartlarinda bakim yapilabilmesi pnomatik
delici makinelere bir avantaj saglamaktadir. Yatirim bazinda bakildigindan, ilk
yatirimlar1 daha diisiik olmasina ragmen daha fazla sarf malzemesi tiiketimi, yiiksek

isletme maaliyetleri pnomatik delicilerin dezavantajlarindandir.

Hidrolik darbeli delme sistemleri degisken kayag¢ sartlarina ve farkli olgiilerdeki
deliklere kolay uyum saglamakla beraber yliksek sistem kapasitesi ve az yakit tiiketimi
gibi avantajlara sahiptirler. Optimum verimi elde edebilmek amaciyla, piston hareket
mesafesi, hareket sayisi, yaratilan darbe enerjisi, rotasyon torku ve hizi, baski ve delik

ici temizleme parametreleri ayarlanabilir sekildedir.

Sekil 2.4 : Pnomatik darbeli delici makine.
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2.1.3 Doner-darbeli sistem

Doner-Darbeli delme sistemi, darbeli delme sistemi ile doner delme sisteminin
kombinasyonundan olusan bir sistemdir. Darbe, pistonun irettigi tekrarlanan
vuruslarla matkaba aktarilir. Matkabin bu darbeler sonucu olusturdugu sok dalgalari,
donme sistemi sayesinde kayacin farkli noktalarma carparak kirilma ve
pargalanmalarin olugsmasini saglar. Doner-Darbeli delme sistemlerini de kendi i¢inde
delik dibi tabanca (Down-The-Hole (DTH)) ve iisten darbeli (Top Hammer) olarak
ikiye ayrabiliriz. Coprod delme sistemi ise delik dibi tabanca ve tiistten darbeli delme

sistemlerinin birlesiminden olusan bir sistemdir [5].

Da rhe Darbe
:}_]:—:J
J

Besleme
Bezleme
Besleme :‘.} Besleme
Dénis Dénus

Dénis

{ITCQJ

~<
1 LT L

Pl -
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E'_ Darbe . -
a4 e *
] Fo
Top hammer  Coprod DTH Doner

Sekil 2.5 : Doner-Darbeli delme sistemleri ile doner delme sistemi.

Delik dibi tabanca delme sisteminin isleyisi, pistonun dogrudan matkap ucu iizerinde
tam bir etki yaratmasi gercegine dayanir. Bu sistemde tahrik akiskani destek islevi
goren ve ¢ekicin donmesini saglayan bir borudan beslenen basingli havadir. Doniis,
besleme motorunda oldugu gibi, ylizey techizatina monte edilmis basit bir pndmatik

ve hidrolik motor tarafindan gergeklestirilir.

Sert olusumlarda verimli bir sekilde delik agmak i¢in, doner uglar ¢ok yiliksek matkap
basinglar1 gerektirmistir. Bu baskilar, hafif kulelerin kapasitesinin Gtesindedir. Sert
olusumlar yiizeydeyse, agir kuleler bile onlar1 verimli bir sekilde idare edemez [6]. Bu
sistemde darbe, piston tarafindan delme mekanizmasina ¢arptigi an iiretilmis olur.

Delme mekanizmasi da darbeyi matkap ucuna kadar iletir.
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Usten darbeli sistemde ise ¢eki¢ yani piston matkabin iizerinde degil, delik disinda
tijin izerinde bulunmaktadir. Bu nedenle tahrik sadece pnomatik degil, hidrolik olarak
saglanabilir. Bu sistemde dogrudan aktarim olmadig1 i¢in tij boyunca enerji kayiplari
olabilmektedir. Bu nedenle daha kiigiik ¢apli ve delik dibi tabancaya gore daha
yumusak kayaclarda kullanilir. Bu sistemin avantaji ise darbe enerjisinin hidrolik

olarak saglanabilmesinden kaynaklanmaktadir.

2.2 Delici Makinelerde Kullanilan Matkap Cesitleri

2.2.1 Doner delme makinelerinde kullamilan matkaplar

Doner delme sisteminde birkag ¢esit matkap ucu tipi kullanilmaktadir. Bunlari, kanatl
(balik kuyrugu, kama uglu) (Drag) matkaplar, PDC (Polycrystalline diamond
compact) matkaplar ve ii¢ konili matkaplar olarak ii¢ce ayirmak miimkiindiir.

Aralarinda en yaygin olarak kullanilan matkap ¢esidi ise ti¢ konili matkaplardir

[k baslarda delme sistemi i¢in delici makinelerde celik dokiimden kanatli matkaplar
kullanilmistir.  Bu  tip matkaplar ¢ok yumusak tipli formasyonlarda
kullanilabilmislerdir. Tungsten karbiir tip keskilerin iiretiminden itibaren bu tip ¢elik
uclarin kullanimi nerdeyse bitmistir. Kanatli matkaplar1 Chevron bigak tipi matkap,

basamakli matkap ve penge tipi (kalem u¢lu) matkap olarak ayirmak miimkiindiir [7].

Sekil 2.6 : Chevron tip kanatli matkap.
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Sekil 2.7 : Basamakli kanatli matkap.

Sekil 2.8 : Kalem uclu (penge tipli) matkap.



Sekil 2.9 : PDC matkap tipleri.

Doner delme sistemiyle ¢alisan makinelerde delme islemi belli bir agirlik altindaki
matkabin donmesi ile ger¢ceklesmektedir. Cogu formasyona uygun olmalari sebebiyle
kullanim alanlar1 genis olan ti¢ konili (Tricone) matkaplar, asinmaya dayanikli ¢elik
alagimlardan iretilmekte olup tungsten karbit ya da gelik dislerden olusan tiplere

sahiptirler [8].

Celik uglu matkaplarda disler konik kafalarin makinadan gegirilmesiyle tiretilirken
tungsten disli (insert) matkaplarda disler sonradan konik kafalara yerlestirilirler ve bu

nedenle insert ii¢ konili matkap olarak adlandirilirlar [7].

Sekil 2.10 : Tungsten karbiir disli {i¢ konili matkap.
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Sekil 2.11 : Celik uclu {i¢ konili matkap.

Doner delme sisteminde kullanilan {i¢ konili matkaplarin kesme modelinde, kesme
islemini gergeklestiren kesiciler (disler), kaya¢ formasyonu ile direkt iletisim
halindedirler. Bu kesiciler formasyonun basin¢ dayanimini gegerek kirarlar, ardindan

parcalari yerinden sokerek kesme islemini gergeklestirirler [9].
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Sekil 2.12 : Bir ii¢ konili matkap disinin derinlik alma modeli.
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Uc konili matkaplar farkli amacli delme islerine gore degisik tasarimlara sahip
olabilirler, ozellikle yatak tipleri farklidir. Ag¢ik ocaklarda kullanilan ii¢ konili
matkaplarin genellikle yataklari hava sogutmalidir. Sekil 2.13’de elemanlar1 gosterilen
jet (nozul) hava sogutmali tiplerinde basingli havanin en az %30 u yataklara giderek

gerekli sogutmay saglamaktadir [7].

Hava Su Ayincisi ya
da Gen Akis Vanasi

= Kitleme Halkas:
Baglant: Pimi
Pim Omuzu Ry

Hava Borusu
Jet
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Bacok 00 O varaga Hava Gecisi

3 Yuvariek Bagh

Yanak Digleri " Tutucu Pim
Yuvariak Bagh

Kége Ustd — 3 o

s Yeri

Diglen Kpnak Yeri

’ \
.
'R o~ y
” Dig Silindink
- Yatak
Kége Diglen \ \ J A
/ Bilyak Yatak

Bogigu <@ o
/ \ I¢ Sillindirk Yatak
Keski Konisi
/ Konl ve Mil Ucu [tme
Drglor Dugmelen

Sekil 2.13 : Bir hava sogutmali {i¢ konili matkabin elemanlari.
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Ucg konilli matkaplarin IADC (International Assocition of Drilling Condactors) adi
verilen bir siniflandirma sistemi bulunmaktadir. Bu sisteme gore, siniflandirma ilk {igii
numerik sonuncusu ise alfabetik olmak iizere 4 adet karakter kullanilarak
yapilmaktadir. Numerik karakterlerin siiflandirma sistemi sirasiyla seri, tip ve
yatak/govde korumasini temsil etmektedir. Sonuncu olan alfabetik karakter ise 16 adet
farkli alfabetik karakterden olugsmakta olup matkabin diger &zelliklerini

gostermektedir [10].

[lk numerik karakter formasyon serisi olarak smiflandiriimakta olup 1 ile 8 arasinda
degismektedir. Bunlardan {igii yani 1,2,3 ¢elik disli matkaplar1 gostermekte, kalanlar
yani 4,5,6,7,8 ise tungsten karbit disli matkaplar1 gostermektedir. Formasyonun
sertligi ve asindiricilifini da bu numaralara gore diisiikten yiiksege seklinde
gorebilmekteyiz. Numerik Kkarakterlerden ikincisi formasyon tipi olarak
siiflandirilmakta olup 1 ile 4 arasinda bir deger almaktadir. Bu degerler 1 en yumusak
4 en sert formasyonu gosterecek sekilde siralanmaktadirlar. Sayisal karakterlerden
liciinclisii ve sonuncusu olan smiflandirma ile yatak dizayni ve gdvde korumasi
hakkinda bilgi alabilmekteyiz. Bu smiflandirma ise 1 ile 7 arasinda bir deger

almaktadir [11].

IADC Simiflandirma Sistemi

1 .
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Sekil 2.14 : IADC Simiflandirma sistemi tablosu.
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2.2.2 Doner-darbeli delme makinelerinde kullanilan matkaplar

Bu delme sisteminde ¢ubuk sekilli ve diigme (button) sekilli insert digleri olan iki ¢esit
matkap bulunmaktadir. Fakat glinlimiizde ¢ubuk sekli dislerin oldugu matkaplarin
kullanimi azalmistir. Digme matkaplarda diigme adi verilen dislerin tipleri ve bunlarin
matkap yiizeyinde dagilimlar delme performansini etkileyen etmenlerden biridir. Sekil

2.15’de degisik tasarimli doner darbeli sistemde kullanilan matkaplar gosterilmistir.

Sekil 2.15 : Doner darbeli delmede kullanilan matkaplar.

Matkap {izerine belirli dizaynlarla yerlestirilmis olan diigmelerin  farkl
karakteristikleri vardir. Sekil 2.16’de de goriildiigii tizere bu karakteristikler baz
alindig taktirde kiiresel, balistik ve konik olara ti¢ farkli sekilde diigme tipi mevcuttur.

Ug farkli sekile gore ayrilma sebebi kullanim alanlar1 ve delme hizlandir.

BIgiMm KARAKTERISTIK KULLAMINM ALANI
Minimum delme hizi, Yiiksek UCS ve
KURESEL diisiik asinma orani, asindinciliga sahip
agresif clmayan bicim kayalar
Yiksek delme hizi, orta Yilksek UCS ve
BALISTIK SEeviye aginma orani, asindinciliga sahip
agresif bigim kayalar
Maksimum delme hizi, Dusk UCS ve
KONIK yiksek seviye asinma asindinciliga sahip
orani, cok agresif bicim kayalar

Sekil 2.16 : Diigme tipli matkaplardaki dis sekillerinin performansa etkileri ve
kullanim alanlar1 [5].
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Matkap ve diigme tiplerini ise dizayn tarzlarina gore Sekil 2.17°de oldugu sekilde
simiflandirabiliriz. Bu siiflamada kayag¢ tipine gore hangi dizaynin daha etkili

olabildigini belirleyebiliriz.

YUMUSAK ORTA SERT

-

PR LR R e

Sekil 2.17 : Diigmeli matkap tiplerinin degisik formasyonlarda kullanimlari [6].

2.3 Delme Verimliligine Etki Eden Parametreler

Delme islemi kayacin yapisina ve mekanik 6zelliklerine bagli olarak, matkabin kayaci
pargalamasiyla gergeklesmektedir. Matkap {izerine uygulanan kuvvetlerin formasyonu
parcalamasi  kuvvetlerin biiyiikliigiine ve etkileme siiresine bagli olarak
degismektedir. Rotari delme isleminde sadece baski kuvveti ve donme kuvveti (tork)
s0z konusudur Matkap kayaci ezerek, kazarak ve makaslama olmak tizere {i¢ sekilde

parcalar.

Ezerek par¢alama yumusak olmayan formasyonlarda gériilmekte olup, matkap altinda
once ezilmis bir zon olugsmakta ve daha sonra bu zondan ¢ikan catlaklar parcalanmay1
saglayarak ilerlemeyi gerceklestirmektedir.  Kazarak pargalama ise yumusak
formasyonlarda goriilmekte olup baski kuvveti ve matkap uglart donme islemi ile
birlikte kayaci tabandan koparmaktadir. Bu pargalanmada basing dayanimi ¢ok yiiksek
olmadigindan ¢ok fazla baski kuvveti gerektirmemek ve bu yiizden uzun gelik disli
matkaplar kullanilmakta,delme islemi sirasinda devir arttirilarak ilerleme hizi
arttirilabilmektedir. Makaslama ile parcalama ise tiim kayaglarda goriilmektedir. PDC

(Polycristalline Diamond Compact) matkaplarda bu tiir pargalama islemi 6zellikle ¢ok
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goriilmektedir. Bu matkaplar kazi islemi igin diger matkap tipleri kadar yiiksek kuvvet
degerlerine ihtiya¢c duymamaktadir. Makaslama ile yapilan parcalanma isleminde

ilerleme hiz1 diger par¢alanma tiirlerine gore daha yiiksektir [1].

Bir delme isleminin verimliligi delme hizi, yakit tiiketimi, enerji sarfiyati ve sarf
malzemesi tiiketimidir. Bu parametrelere etki eden bir ¢ok etmen vardir ve bunlar Sekil
2.18’de goriildiigii gibi ii¢ ana kisma ayrilir. Delinen formasyonun fiziksel, mekanik
ve kiitlesel 6zellikleri, matkaplarin tasarim parametreleri (¢ap, tip vb.) ve ayrica baski
kuvveti, RPM (Revolution per Minute) gibi makine isletme parametreleri ve teghizat

bakimu, lojistik vb konular1 igeren ¢alisma kosullaridir.

- R : )

Jeolojik Parametreler Makine Parametreleri
aya&Kaya Kiitlesi ‘ gouda) Makines) ‘
Secim iizerine etkisi
— > Matkap Cekici
Kaya Kiitlesi Kosullar Etic Al

@anm mekanik ozelllkle) \I Matkap Ucu /
L N

Delme hiza

[ Delinebilirlik }

Matkap Asinmasi
Delme takimlarinin asinmasi

A

a )

[ Calisma Kosullar J

Techizatin isletme ve bakimi

Kaz Sistemi ve Lojistik

- /

Sekil 2.18 : Delinebilirlige etki eden faktorler [5].
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2.3.1 Delme hiz (ilerleme hizi)

Delme isleminde birim zamanda yapilan ilerlemeye delme (ilerleme) hizi
denilmektedir ve m/saat, m/giin, cm/dak, sn/mm birimleriyle ifade edilir. Bu parametre

delme maliyetleri ile ilgilidir ve amag¢ delme islemini kisa zamanda bitirmektir.

Delme isleminde dort gesit ilerleme hizi tanimlanmaktadir. Bunlar net ilerleme hizi,
ortalama net ilerleme hizi, briit ilerleme hizi ve toplam ilerleme hizidir [2]. Net
ilerleme hizi, matkabin ¢alismasi sirasinda belirli stire boyunca elde edilen ilerleme
miktarinin bu siireye boliinmesi ile elde edilen hizdir. Ortalama net ilerleme hizi,
deligin toplam derinliginin matkaplarin ¢alisma siirelerinin toplamina boliinmesiyle
bulunan hiz degeri olarak tanimlanmaktadir. Briit ilerleme hizi, matkabin yaptigi
ilerleme, matkap c¢alisma siiresi ile manevra zamani toplamina boliinerek
bulunmaktadir. Toplam ilerleme hizi, son derinlige ulasmak i¢in gecen siireyle ve

kaydedilen tiim mesafelerle ilgilidir.

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi formasyon 6zellikleri, matkap tipi, se¢cimi ve tasarimi,

uygulanan yiik, matkap asinmasi ilerleme hizini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [1].

2.3.2 Spesifik enerji

Kayagtan yeni bir ylizey agma olarak da ifade edilen spesifik enerji birim hacmindeki
kayaci delme ve kazma islemleri i¢in gereken enerji miktar: olarak tanimlanmaktadir.
Teorik olarak spesifik enerji kayaclarin jeomekanik ve dokusal 6zellikleri ile yakindan
ilgili bir kavramdir. Spesifik enerji matkap tipine ve dizaynina da bagl olup ayrica
delme sirasinda matkabin ¢alisma sartlarinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Diisiik degerlerdeki spesifik enerji, matkabin formasyonu verimli bir sekilde

deldiginin ve matkap performansinin yiiksek oldugunun bir gostergesidir [1].

2.3.3 Matkap asinmasi

Bir delme isleminde kullanilan biitiin ekipmanlarda minimum hasar olmasi
istenmektedir. Delme isleminde tijler ve 6zellikle matkaplar kayacla kontak halinde
olup dayanim siireleri diger ekipmanlara gore daha kisadir ve tiikketim degerleri bir
verimlilik gostergesidir. Matkap tipleri ve tasarimlari, asinma ve diger performans
parametrelerini etkilemektedirler. Bu nedenle formasyona ve kullanilan makina

Ozelliklerine uygun secilmeleri 6nemlidir.
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2.3.4 Delinen formasyonun kayag ézellikleri

Delme verimliligine Sekil 2.18’den goriildiigii gibi delinen formasyonu olusturan
kayaglarin jeomekanik 6zellikleri etki etmektedir. Kisaca kaya¢ Ozellikleri denilen

delinen formasyonun kayag 6zelliklerine bakarsak;

Mineraller kayaglari, kayaglar ise kaya kiitlelerini olusturmaktadir. Sekil 2.19°da
kayac¢ karakteristigini belirleyen o6zellikler verilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi
tizere en kiiclik Olgekte, mineral bilesimleri jeolojik parametrelerin en O6nemli
degiskenidir. Minerallerin kuvars igerigi kayaclarin delinebilirligi 6zellikle de
agindiricilik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Kayaglar elastik veya plastik
davranig gosterebilirler ve bu davraniglarina basing kuvveti, young modiilii, gerilme
kuvveti, yogunluklari etki etmekte ve delinebilirliklerini belirlemektedir. Kayaglarin
biraraya gelerek olusturdugu kaya kiitlelerinin de bir¢ok o©zelligi vardir. Bunlar
kiitlelerin anizotropisi, stireksizlik sikliklari, hava kosullarindan dolay1 olusan asinma
ve hidrotermal ¢oziilmelerdir. Biitin bu o6zellikler kayaglarn delinebilirligini
dogrudan etkiler [5].

Mineral icerigi ve dokusu Es deger kuartz icerigi

Porozite
Elastik/Plastik davranis Basma dayanimi
Mekanik kaya dzellikleri Cekme dayanimi

Young's modili
Basma ve cekme dayanimi arani

Kaya yogunlugu
o Kaya kutlesi dzellikleri Anizotropi
kaya kitlesi Siireksizlikler Stireksizlik bosluklan
Asinma

Hidrotermal cizilme

Sekil 2.19 : Jeolojik Parametreler: Mineral, kaya ve kaya kiitlelerinin
karakteristiklerine genel bakis [5].

18



2.3.5 Baski kuvveti, devir sayis1 (RPM), tork

Delme verimliligine Sekil 2.18’den goriildiigii makina isletim parametreleri de etki

etmektedir.

Delme islemi esas olarak matkaba uygulanan baski kuvveti ile derinlik almasi
saglanirken bir yandan da dondiiriilerek kayacin koparilmasi saglanmaktadir. Matkap
tizerindeki baski kuvveti matkap dislerinin kayacin igerisinde derinlik almasini saglar.
Matkap dondiiriildiigiinde ise disler ilerleme yoniinde kayaca bir kuvvet uygular ve bu

da tork kuvvetini olusturur.

Baski kuvveti arttikca daha yiiksek derinlik degerleri ile daha hizli kaz
gerceklestirilecegi diisiiniilse de belirli bir degerden sonra delme hiz1 azalacaktir. Bu

durum Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Delme
Hin »

(PR)

Maksimum
Verim

MMinimum
Verm

Baslk Kuvveti

Sekil 2.20 : Optimum baski kuvveti.
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Verimli kaz1 agisindan matkaplara uygulanan devir sayist ile baski kuvveti arasinda
yakin iligki vardir ve birlikte diisiiniilmelidir. Bir doniiste disler ne kadar ¢ok derinlik
alirsa o kadar efektif bir kazi1 s6z konusu olur. Fakat baski1 kuvveti ¢ok artirildiginda
disler kayaca ¢ok batip sikisacagi i¢in kazi hizinda diisiis olacaktir (Sekil 2.21). Bu
nedenle gorece yumusak formasyonlarda daha yiiksek devir sayilart uygulanarak
dislerin fazla batmasi onlenebilir. Cizelge 2.1°de ii¢ konili matkaplarda formasyon

tipine gore uygulanacak RPM degerleri verilmistir.

Sekil 2.21 : Yiiksek baski kuvvetinde dislerin kayagta sikisma durumu.
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Cizelge 2.1 : Ug konili matkaplarda farkli formasyonlarda uygulanacak RPM

araliklari.
KAYAC TIPI DONME HIZI (RPM)
(d/dK)
YUMUSAK 75-160
ORTA 60-80
SERT 35-70

Genel olarak kayagta ¢ok fazla degisiklik s6z konusu degilse donme hiz1 sabit tutulup
baski kuvveti degistirilerek ilerleme saglanir. Ulkemizde &zellikle agik ocak komiir
madenciliginde rotari delicilerde kullanildiginda ortli tabakasi gevsek oldugu igin

RPM degerleri en yiiksek (110-120 RPM) degerlerde sabit tutulmaktadir.

Doner delicilerde ii¢ konili matkap kullanilmasi1 durumunda kayaca uygulanacak baski
kuvveti Denklem 2.1 ve 2.3’den hesaplanir. Bu esitliklerden goriilecegi gibi basitge
kayacin basing dayanimi ve matkap ¢ap1 degiskenleri dikkate alinmaktadir. Denklem
2.4°de ise bir matkaba uygulanabilecek maksimum kuvvet hesaplanmakta ve bu yatak

kapasitesi ile ilgili olmaktadir.

Epin = 285%RC * D (2.1)
Emax = 2 * Epin (2.2)
Eort = (Emax + Emin)/2 (2.3)
E, = 810 * D? (2.4)

RC = Kayacin basma dayanimi1 (MPa)

D = Ug konili matkap capi

Emin = Uygulanmasi gereken minimum baski kuvveti (pounds)
Emax = Uygulanmasi gereken maksimum baski kuvveti (pounds)
Eort = Uygulanmas1 gereken ortalama baski kuvveti (pounds)

EL = Uygulanmasi gereken limit bask1 kuvveti (pounds)
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Baski kuvveti ile derinlik alan dislerin dondiiriilmesi sonucu olusan tork kuvveti ile
kayag koparildigi i¢in tork ile baski kuvveti iligkilidir. Bask1 kuvveti arttik¢a genellikle
tork degerleri de yiikselmektedir.

Doner sondaj makinelerin performans parametrelerinin tahmin edilmesiyle ve

kayaglarin delinebilirligi ile ilgili birgcok ¢aligma yapilmuistir.

Rowley ve digerleri, matkabin delme hiz1 ile uygulanan dénme giicii ve yiik arasindaki
iliskiyi arastirmak amaciyla laboratuvar calismalar1 yapmislardir. Gegirimsiz sert
dolomit tizerinde yapilan bu ¢alismada eklenen matkap agirligi ile delme hiz1 ve

donme giiciiniin arttigini belirlemislerdir [12].

Matkap ve delme islemlerindeki problemlerin dogru analizlerle ¢oziilebilecegini
belirtmis olan Thuro, bu konuyla ilgili bir calisma ger¢eklestirmistir. Yapilan
caligmaya gore sert kayagta delme islemi yaparken asindiricihi@in belirleyici etken
oldugunu ve delme hiz1 ile ilgili yapilan ¢alismalar i¢in olan 6nemini gostermistir.
Daha iyi bir delme hiz1 bulmak ve matkap asinmasi ile ilgili tahmin yapmak amaciyla,
belirlenen kayac kosullarinda sondajin yapilabilirligi ile ilgili maliyet analizi yapmistir

[13].

Agik maden isletmelerde optimum delme ve patlatma kosullarini veren bir modelin
gelistirilmesi ~ amaciyla, Kahraman tarafindan  bir  doktora  caligmasi
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda, farkli agik maden isletmesi sahalarinda
farkli delici makinelerle ol¢imler yapmis olup bu sahalardan almis oldugu farkli
boyutlardaki numunelerde tek eksenli basing dayanimi, nokta yiik dayanimi, darbe
dayanimi ve Schmidt ¢ekici gibi kaya mekanigi deneyleri yapmistir. Bu veriler ile
delici makinelerin performansint 6nceden tahmin edebilmek amaciyla ¢ok kath

regresyon analizi uygulamistir [14].

Bir bakir ocagidan getirilen blok numune {izerinde, laboratuarda gercek boyutlu sondaj
makinesi ile bir doner delici matkabin farkli isletim parametreleri kullanilarak delme
islemi yapilarak kayit alinmistir. Ergin ve digerleri tarafindan gerceklestirilen bu
caligma ile matkabin kaya¢ i¢in uygunlugu ve optimum verim i¢in uygulanmasi

gereken baski ve devir sayilart belirlenmistir [15].

Rao ve digerleri tarafindan yapilan laboratuvar arastirmalari ile delici makineye bagli
kaya¢ parametrelerinin delme isleminin performansi lizerine etkisi, tiim kayag

tiirlerinin ayrintil fiziksel ve mekanik 6zellikleri verilerek incelenmistir [16].
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Altindag  tarafindan kayaclarin kirillganlik parametreleri ile delinebilirlikleri
arasindaki iligki aragtirllmis ve kirilganlikla ilgili iki ayr1 formiil {izerinden yorum
yapilmistir. Sonug olarak B2 kirilganlik degerinin daha iyi sonu¢ verdigini ifade
etmistir [17].

Kahraman ve digerlerinin doner ve doner darbeli delme sistemleriyle ilgili yapmis
oldugu calismada, kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, gekme dayanimi, nokta yiik
dayanimi ve Young modiil degerlerini 6l¢iilmiis ve sahada delme hizi, matkap capi,
matkap agirhigr gibi degerleri kaydedilmis ve ilerleme hiziyla bu parametreler
arasindaki iligkiyi veren formiiller gelistirmistir. Calisma doner delme , delik dibi

tabanca ve iisten darbeli delme sistemleri tizerinde gergeklestirilmistir [18].

Yue ve digerleri asinmis topraklar ve kayalardan olusan daglik bolgelerde, jeo
malzemelerin mekansal dagilimlarini tanimlamis ve metodoloji olarak yerinde dijital
izleme ve bir dizi iligkili veri analizi yontemleri kullanmislardir. Hong Kong'taki
jeoteknik bilgi ve miihendislik uygulamalar1 ve kayaglarin sondaj verilerinden
yararlanarak kayaglarin mekanik 6zelliklerini belirlemenin miimkiin oldugunu ifade

etmislerdir [19].

Atict ve Ersoy, regresyon analizi uyguladiklari bir deneysel ¢alisma ile spesifik enerji
ile kayaclarin kirllganlik degerleri arasindaki iligskiyi incelemigler. Kesme
deneylerinden elde edilen spesifik enerji ve delme deneylerinden elde edilen spesifik
enerji arasinda bir model kurmaya c¢alismislardir ve kirillganlikla iliskisini

arastirmiglardir [20].

Hareland ve digerleri maliyetlerin azaltilmasi icin dogru matkabin secilmesinin
Onemini vurguladiklar1 bir deneysel ¢alisma yiiriitmiisler ve farkli IADC kodlarinda
matkaplar kullanarak matkap modellemeye ve ilerleme hizin1 tahmin etmeye

calismislardir. [21].

Yarali ve Kahraman, 32 farkli kaya¢ 6rneginin tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme
dayanimi degerlerinden kirilganlik degerini hesaplamiglardir. Siever’s minyatiir delme
modelinden de deger elde ederek delinebilirlik indeksi ile kayacin kirilganlik

parametreleri arasindaki iliskiyi arastirmiglar [22].

Alireza ve digerleri bakir madeninde 59 adet numunenin tek eksenli basing dayanima,
d80, Schmidt ¢ekici deneyleri ile pirit miktarini incelenmis ve bunlarin spesifik kayac

delinebilirligi degerleriyle olan iliskisini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismaya gore one
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stiriilen matkap cap1 ve seklinin spesifik kayac delinebilirligi degerine etki etmedigi

sonucunu bulmuslardir [23].

Bulut ve digerleri, TKi Orhaneli Kémiir Isletmesi’nde ii¢ farkli firmaya ait ayn
matkap tipi ile delme hiz1 6lglimleri ve matkaplarin asinmalarini takip etmislerdir. Bu
calismada modellemenin yani sira yerinde matkaplarin denenip karsilastirilmasinin

daha dogru sonug verebilecegi ifade edilmistir [24].

Demirdag ve arkadaslar1 yatay ve dikey yonde delme hiziyla ilgili ¢aligmalarim
mermer ocaklarinda yiiriitmiis; delme hizina etki eden faktorleri ve kayaglarin mekanik
ozelliklerini belirlemeye calismislardir. Delme hizin1 etki eden parametreleri
arastirmak icin tek eksenli basing dayanimi, darbe dayanimi, kirilganlik indeksi ve P-
dalga hizi deneyleri yapmis; fiziksel ve mekanik kayac ozelliklerinin dikey delme

islemiyle daha alakali oldugunu gézlemlemislerdir [25].

Babatunde ve Ademola Nijerya’da yaptiklar1 ¢alismada bes farkli gnays ve kiregtasi
Ornegine laboratuvar deneyleri uygulayarak kayaclarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini bulmuslar. ilerleme hizi, matkap asmnmasi ve spesifik enerjiyi
incelemisler ve bu parametrelerin delme sartlarini, delme performansini etkiledigini

belirtmisglerdir [26].

Ataei ve digerleri bir acik ocak demir madeninin on bir farkli zonunu kayac
delinebilirlik indeksine gore smiflandirmaya calismislardir. Kaya kiitlesi yapisal
parametreleri ve sondaj deliklerinin net delinme siireleri kaydetmisler ve ocaktan
alian kaya¢ drneklerine laboratuvar deneyleri uygulamislardir. Kayag¢ delinebilirlik
indeksini kullanarak ilerleme hizi tahmin edilmeye ¢alisilmis ve sonug olarak calisilan
maden alaninin alt1 zonunu kayag delinebilirlik indeksine gore siniflandirabilmisler ve

yeni bir ilerleme hiz1 modeli bularak bunu dnceki ¢alismalarla karsilastirmislardir [27].
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2.4 Ug¢ Konili Matkaplarda Kullanilan Nozullar (Jetler)

2.4.1 Uc konili matkaplarda delik dibi temizligi

Delme isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in delik dibinden kayag¢ parcaciklar
uzaklastirilmas1  gerekmektedir. Delik dibinden yeterince uzaklastirilamayan
pargaciklar tekrar Ogiitiilecek, dislerin kayag¢ igindeki derinligini azaltarak enerji

tiiketimine ve matkaplarin hizli asinmasina neden olacaktir.

Delme isleminde pargaciklarin delik dibinden uzaklastirilmasi i¢in kullanilan ortam
(sondaj s1vist) delmenin yapildigi formasyona, delici makine tipi (rotari, rotari darbeli)
ve makinanin 6zelliklerine ve delik 6zelliklerine (derinlik, ¢ap, kullanim siiresi vs)
baglidir. Sondaj s1vist genellikle hava ve su ve/veya bunlara ilave edilen kopiik, yag,
kil, mineral ve ¢esitli kimyasal maddeler eklenerek elde edilir. Kullanilmas1 kolay,
temiz ¢alisma ortami saglayan hava; uzun olmayan ve kisa siireli acgilan deliklerin
delinmesi igsleminde kullanilir. Suya gore elde edilen pargaciklarinin boyutu daha
biiyiik ve ilerleme hizi daha yiiksektir. Bu nedenle 1950’li yillardan itibaren patlatma

deliklerinde su yerine basingl hava kullanilmaktadir.

Acik ocaklarda delikler patlatilmak iizere kisa siireli a¢ildig1 ve uzun olmadiklari i¢in
sondaj s1visi1 olarak havanin kullanimi olduk¢a uygundur. Doner ve doner darbeli delici
makinalarda kompresorler yardimiyla elde edilen basingli hava, matkaplarin tizerinde
varolan nozullar (jetler) aracilifiyla delik dibine gonderilir. Nozullarin sayist ve
boyutlar1 matkap tipine, formasyon Ozelliklerine, agilacak delik boyu, cap1 ve

kullanilan kompresor kapasitesine bagl olarak degisir.

Bir delme isleminde gerekli hava miktarinin ve bu miktar1 karsilayabilecek

kompresoriin saglamasi gereken basing degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Kazilan kaya¢ pargaciklarinin hava ile ¢ikarildigi bir patlatma deliginde, delige
kompresor tarafindan gonderilmis olan basingli hava matkap tarafindan koparilan
parcgaciklar1 deligin dibinden yukar1 dogru kaldirir. Tjj ile delik arasinda yukar1 dogru
hareket eden bir kayag parcacigina etki eden kuvvetler Sekil 2.22’de gosterilmistir.
Sekilden goriildiigli iizere parcacigin iizerine ii¢ kuvvet etki etmekte olup bunlar

yergekimi kuvveti, kaldirma kuvveti ve siirlikleme kuvveti’dir [7].

25



Sekil 2.22 : Delik dibi temizliginde kayag parcacigina etki eden kuvvetler.
Kuvvetlerden bir pargacig: siirekli asagiya dogru ¢ekmeye calisan yer¢ekimi kuvveti
olup kiiresel bir parcaciga etki eden yer¢ekimi kuvveti esitlik 2.5’den
hesaplanmaktadir, yonii asagiya dogrudur.

Eg=4*n*r2*dm*g/3 (2.5)

Fg = Yerc¢ekimi kuvveti

r = Diisen kiiresel parcacigin yaricap1
dm = Tanenin yogunlugu

g = Yercekimi sabiti
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Diger kuvvet diisen pargacigin icinde bulundugu ortamin yerdegistirmesinden
kaynaklanan kaldirma kuvveti olup parcacigin hacmiyle orantilidir ve esitlik 2.6 ile

hesaplanmaktadir, yonii yukar1 dogrudur.

Fb=4*n*r3*df*g/3 (2.6)

Fb = Kaldirma kuvveti

r = Diisen kiiresel par¢acigin yarigapi
df = Ortamin yogunlugu

g= Yercgekimi sabiti (9.80665 m/s?)

Hareket eden bir ortamin i¢indeki parcacik ortamin hareket yoniinde siiriiklenir. Bu

stiriiklem kuvveti parcacik ile ortam arasindaki siirtlinmeden kaynaklanir.

2
Fy=CqxAxdf «V"/, 2.7)

Cq = Siiriikkleme sabiti

df = Ortamin yogunlugu

V = Parcacigin hareket halindeyken hizi

A = Parcacigin hareket yoniine dik yondeki kesit alani

Pargacigin dengede oldugu durumda pargaciga etki eden kuvvetler esitlik 2.8”deki gibi

olur.
Yercekimi kuvveti = siiriikleme kuvveti + kaldirma kuvveti (2.8)

Bu durumda pargaciga etki eden net kuvvet esitlik 2.9’deki gibidir.

Net kuvvet = (yer ¢ekimi kuvveti) — (siiriikleme kuvveti

+ kaldirma kuvveti) (2.9)

Serbest olarak asagiya diisen bir pargacikta bir noktada siiriklenme kuvveti ve
kaldirma kuvvetinin toplam1 yergekimi kuvvetine denk hale gelir. Bu duruma diisen

parcacigin hizina ¢okelme hizi denir biz ise burada terminal hiz diyecegiz .

Terminal hiz esitlik 2.8 ve 2.9°da verilen formiillerden yola ¢ikarak esitlik 2.10’daki
gibi elde edilir.
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Siirtiklenme katsayis1 (Cq) genellikle 0.44 gibi sabit degerde seyreder. Bu durumda
terminal hiz esitlik 2.11°deki gibi ifade edilir.

v, = (6,06* g s (W))w.s (2.11)

Yukaridaki esitliklerde yapilmis kabuller vardir ve bunlar soyledir:

1. Parcacigin sekli miikemmel yuvarlak kabul edilmistir, boylece ylizey alan1 kabul

edilen hacime gore minimumdur.

2. Diisen pargacigin yiizeyi oldukga piiriizstizdiir.

3. Diisen pargaciklar birbirlerine degmeyecek etkilemeyecek kadar uzaktadirlar.
4. Hava diisen paracaciga siirekli etki etmektedir.

5. Hava siitunu pargacigin ¢apindan birkac¢ kat daha biiytiktiir.

Havanin yukari dogru olan V. hizinin pargacigin terminal hizina esit olmasi
durumunda pargacik hareketsiz olarak askida kalacaktir. Va hava hizi Vi terminal
hizindan biiyiik olursa parcacik Vo — Vi hiziyla delik disina ¢ikacaktir. Basingh

havanin tij ile delik arasindaki yukar1 dogru olan hizina ¢ikis, tahliye hizi denir.

Bir patlama deliginde tahliye hizin (Vs) hesaplanmasi igin asagidaki esiltlik 2.12°de
bir yaklagim yapilmistir. Burada V¢ terminal hiz olup, tahliye hizi terminal hizdan %10
daha fazladir. Boylece pargacigin yukari ¢cikmasini saglayacaktir. a ise bir cok faktor

bagli olan kabullerin yapildig: bir katsayidir.
Vo= 11*a x V; (2.12)

Ornegin 5 mm kiiresel parcacik boyutuna sahip 2700 kg/m® yogunluktaki bir kayag
parcaciklarinin terminal hizi 1100 m/dak olursa, uygulanacak tahliye hizi ise V¢ nin

%10 fazlas1 olmas1 durumunda esitlik 2.12, esitlik 2.13’e doniisecektir.
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Vs = 1210 x a (2.13)
Bu esitlikteki a faktorii ise diizeltme faktorii olup kabul edilen kosullardan sapmalara
gore deger alan asagida belirtilen 8 faktérden olusur.
1. Pargacik boyutu (ar)
2. Pargacik yogunlugu (ad)
3. Pargacik yuvarlakligi (arou)
4. Pargacik puriizliligi (arnd)
5. Parcalanma hiz1 (ilerleme hiz1) (afr)
6. Antiliis boslugu (aa)
7. Delik egimi (o )
8. Su enjeksiyonu varsa miktari (aw )

Yukaridaki faktorler formiiller veya katsayilarla hesaplanmaktadir. Bu durumda
tahliye hiz1 esitlik 2.14°deki seklini alir ve 50 m’den kisa patlatma delikleri i¢in

kullanilabilir.
Vs = 1210 * ar x ad » arou * arnd * afr * aa * ai x aw (2.14)

Tahliye hiz1 belirlendikten sonra kompresoriin gonderecegi hava miktart esitlik

2.15°den hesaplanabilir.

Q= (V; xm* (D?— d?))/4 = 106 (2.15)

Q= Kompresdriin sagladigi hava miktar1 (m?/dak)
Vs= Tahliye hiz1 (m/dak)

D= Deligin yani matkabin ¢ap1 (mm)

d=Tijin dis ¢cap1 (mm)

2.4.2 Delik temizligi icin gerekli hava basincinin hesaplanmasi

Delik dibi temizligi icin gerekli hava hizi ve miktarinin belirlenmesinin ardindan bu
miktarin ne kadarlik basingla gonderilmesi gerektigi yani kompresoriin bu miktar
havay1 tasimak icin saglamasi gerektigi basing degerinin hesaplanmasi s6z konusu

olmaktadir.
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Basingli havanin ilk kompresdrden ¢ikip son olarak delikten ayrildigi yani yeryliziine
ciktig1 yere kadar gectigi bolgeleri basing kayiplari acgisindan dort ana bolgeye
ayirabiliriz. Bu bdlgeler ve bunlar1 olusturan elemanlar bir patlatma deligi delme

isinden baska bir delme isine degismekle birlikte genel olarak ¢izelge 2.2’de

gosterildigi gibidir [7].

Cizelge 2.2 : Bir patlatma deliginde basingli havanin gegtigi boliimler.

Bolim | .. .. . Boliimlerdeki Caplar ve uzunluklara ait
) Boliim yeri
no: elemenlar detaylar
Kompresorden tij Bu kisim bir metal boru, | Metal boru ve kauguk borularin
basina kadar 1 valf, 8 adet 90° caplar1 delik c¢aplarinin yarisi
biikiilme, 1 adet 180° kadardir. Kauguk  borularin
1 biikiilme, 1 parca kisa toplam uzunlugu ve metal
kauguk hortum, bir borunun uzunlugu tijin 1.5 kati
parca uzun kauguk kadardir.
hortum igerir.
Tijden matkaba 1 adetten 5 adete kadar | Uzunluklarmin disinda herbir tij
2 kadar tij ve duruma gore 1 bir genisleme ve bir daralma
sapma Onleyiciden bolgesine sahiptir.
olusur.
Matkabin tij kisimi Bu bolgede ii¢ adet Nozul kismina detayli
3 ile matkabin delik nozul ve matkap deginilecektir. Burada havanin
kismi1 yataklaria giden ince %30 nun matkap yataklarina
ti¢ boru vardir. gitmesi gerekmektedir.
Delik dibinden Bu boliim tij dig1 ve Bu bolgedeki en dar kisim
yerytiziine kadar olan | delik i¢ duvari arasinda | matkabin oldugu kisim olup
4 kisim kalan kisim olup oldukc¢a diizensizdir.
herhangi bir eleman Saptirmazda oluklu kisimlar
icermemektedir. vardir. Bunlarin diginda genel
olarak diger kisimlar diizgiindiir.

Cizelge 2.3’de ise basingli havanin metal ve kauguk borularin boy ve ¢aplari, delik
capi, tijin i¢ ve dis caplar1 dikkate alinarak olusacak basing kayiplarinin yaklagik
degerleri ve toplam kayiplar her bir bolim i¢in verilmistir. Havanin %30’nun
rulmanlara gitmesi matkap Omriiniin uzatilmasi agisindan biiyiik 6nemi vardir. Bu
durumda en biiyiikk basing kaybi yani kompresoriin saglamasi gereken basing
nozullardan havanin %70 ni gecirmek icin olamidir. Cizelge 2.3’de degisik delik

caplarinda olusan basing kayiplar1 goriilmektedir [7].
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Cizelge 2.3 : Doner delme isleminin yapildig: patlatma deliklerinde doért ana
boliimde basing kayiplarinin hesabi.

Boliimler ve elemanlari Delik Caplar: (mm)

150 to 200 200 to 279 279 to 381] 381 to 445
Boliim 1 deki basing kayblari (Pa)
Metal Borular 40707 28451 21948 18180
Valfler
9 adet 90° biikiilme
1 adet 80° biikiilme
Kaucuk Borular 16282.8 11380.4 8779.2 7272
Béliim 2 deki basing kayiplart (Pa)
5 adet tij 6800 6938 3346 819
Boliim 3 deki basing kayiplar: 3 (Pa)
Matkap etrafinda 1500 1200 900 600
Antiliiste 22500 21800 13200 9600
Toplam Basing kaybi (Boliim 1, 2, 4)  114989.8 97521.4 61557.2 39747
Matkapta beklenen basing kayb1 (Pa) 550000 400000 280000 210000

Ucg konili matkaplardan basingli hava sekil 2.23’de gosterildigi gibi nozullardan ¢ikar.

Nozzle (Jet)

Nozzledan (Jet)
Basmch Hava
Cikast

Koni Yataklarna
Hava Gegisi

Sekil 2.23 : Basingli havanin nozullardan ¢ikisi.
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Nozulllarin avantaji havay1 hizla delik dibine yonlendirip, matkap disleri arasindaki
parcaciklari hizla uzaklastirmalari, aniiliisten havayla birlikte ¢ikarmalaridir. Bu hiza
uzaklastirmanin sebeplerinden bir havanin parcaciklara yiiksek siiriikleme kuvveti
uygulamasi ile ilgilidir. Esitlik 2.16 kullanilarak nozul alan1 baz alinarak gonderilecek

hava miktar1 hesaplanabilir.

2
R *T;

60
Q:( )*A*a*lp*pl*[

]0,5
1.225

(2.16)

Q = Hava miktar1 (m%/min)

o = Nozul efektiflik katsayisi
v = Akis katsayisi

p, = Mutlak basing (Pa)

T, = Mutlak sicaklik (K)

A = Nozul agiklik alan1 (m?)
R = Gaz sabiti J/(kg K)
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3. GLI TUNCBILEK HAVZASDI’NIN TANITIMI VE KULLANILAN
DELICILER

3.1 Bolgenin Jeolojisi

3.1.1 Stratigrafi

Tungbilek Komiir Havzasi’nda en yash birim olarak faleozoyik yasli metamorfik sist
ve kristalize kirectaslar1 ile paleozoik iizerinde diskordan olarak kratese yash

ultrabazik kayaclar bulunmaktadir. Paleosende granit intrizyonu goriinmektedir [28].

Tiim bu birimler neojen yash birimlerin temelini olusturmaktadir. Temel iizerinde
diskordan olarak bulunan neojen; miyosen (Tungbilek serisi) ve pliyoser (Domanig

serisi) ile temsil edilmektedir.

Miyosen; kumtasi-konglomera (M1), marn (M2), kirectas1 (M3a), kumtasi-

konglomera (M3b) olmak iizere dort birime ayrilmistir.

Pliyosen ise; tiifit (PL3), kirectas1 (PL2), bazalt (V), kirectasi (PL4) olmak {lizere dort

birime ayrilmistir.

Miyosen ile pliyosen arasinda diskordansin varlig: siiphelidir. Havzada miyosen yasl
linyit olusumlari mevcuttur. M1 birimi igerisinde gorillen merceksel linyit
olusumlarinin devamliliklar1 yoktur. M2 biriminin alt seviyelerinde goriilen linyit
olusumu havzanin isletilebilir 6nemli yatagimi meydana getirmektedir. M3
birimlerinin igerisinde de yer yer ekonomik degeri olmayan merceksel linyit

olusumlar1 mevcuttur [28].

Paleozoyik boliimde ise metamorfik sist (tms) havzanin kuzeyinde (Firanlar kuzeyi)
dar bir alanda goriilmektedir ve sistozite az belirgindir. Yesilimsi gri, kahverengimsi
gri renktedir. Kristalize kiregtast (tk) havzanin kuzeyinde Firanlar, Sariot arasinda,

oldukg¢a genis alanlarda, batida ise Burhan civarinda dar bir alanda goriilmektedir.

Paleozoyik ftizerinde diskordan olarak bulunan mesozoyik birimleri ultrabazik
kayaglardan (ts) olusmustur. Havzanin c¢evresi hemen hemen tamamen ultrabazik

kayagclarla kaphdir. Ultrabazik kayaglar genellikle harzburgit ve dunitlerden meydana
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gelmistir. Serpantinlesme oldukca yaygindir. Kirik ve fay zonlarinda manyezit

damarlar1 boldur. Urimsi, yesilimsi siyah renklidir. Yer yer kromik mercekleri igerir.

Havzada senezoyik; paleosen yash granit sokulumu, miyosen ve pliyosen yash golsel
cokellerle kuvarterner yagl aliivyon ve yamag molozlari ile temsil edilmistir. Paleosen
boliimde granit (tg) havzanin kuzeybatisinda Sariot dolayinda goriilmektedir. Granit,
granadiyorit karakterinde olan bu sokulum Uludag granitleri ile iliskili olup, yas1 eski

caligmalara gore paleoson olarak gosterilmektedir.

Miyosenin birinci bliimii olan kumtasi konglomera (M1) giineyde yorgii¢, demirbilek
ve hamitabat dolaylarinda goriilmektedir. Orta boylanmis olup, ¢akillari; yuvarlak,
yart yuvarlak ve kiilt koselidir. Cakil boylar1 birkag mm’den 5-6 cm’ye kadar
degismektedir [28].

Cogunlukla serpantin, kuvars ve kiregtas1 ¢akillar1 goriilmekte olup orta kalin belirgin
tabakalanmalidir. Kumtas1 ve konglomera seviyeleri ardalanmali olup, i¢inde yer yer
ekonomik degeri olmayan merceksel linyit damarlari mevcuttur. Bu birim iizerine
konkordan olarak marn (M2) birim gelmektedir. Marn havzanin giineyinde 6zellikle

miiessesemiz isletme sahalarinda genis alanlarda goriilmektedir.

Genellikle marn, killi marn, siltli marn, silttasi, kiltasi, miltagi ardalanmasindan
olusmustur. Yer yer merceksel kumtasi-konglomera ara katki igerir. Rengi; kahvemsi
krem-grimsi krem renkli olup, belirli tabakalar gosterir, yer yer laminalidir. Alt
seviyeleri bol bitki fosili igermektedir. Fosiller genellikle iyi korunmustur. Bu birim
altta bulunan M1 birimi ve iistte bulunan M3 birimi ile yana ve dikey gecislidir. M2
birimini olusturan litojik birimler (marn, killi marn, siltli marn, silttasi, kiltasi, miltas1)
kendi aralarinda yanal gegislidir [28]. M2 biriminin alt seviyelerinde ekonomik linyit
olusumu mevcuttur. Genellikle 5-20 metrelik bir zon igerisinde olugsmustur. Bu birim
kalinlig1 400-450 metre kalinligindadir. Bu birim iizerine konkordan olarak kirectasi
(M3a) birimi gelmektedir [28].

Kiregtas1 havzada Sogucak, Bogen, Omerler dolaylarinda oldukga genis alanlar kaplar.
Genellikle kiregtasi ve silisifiye kirectasindan olusmustur. Beyazimsi krem, sarimsi
krem, silisifiye kistmlar1 pembemsi krem renkli belirgin tabakalanmali, bol kiriklidir.
Yer yer olduk¢a kalin silis bantlar1 igerir [28]. Yer yer marn-kil katkili, yer yer
ekonomik olmayan komiirlii seviyeler igermektedir. Bu birim sahasinin batisinda

Burhan Koyl ve Gozeren Mahallesi dolaylarinda temel iizerine dogrudan geldigi
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kisimlarda ¢akilli kirectas1 karakterindedir. Sahanin dogusunda kumtasi—konglomera

(M3b) birimi ile yanal gecislidir.

Kumtasi-konglomera havzanin giineyinde sadece Muhacir Koyii dolaylarinda
goriilmektedir. Genellikle gevsek tutturulmus kumtasi-konglomera ve kil ara
katkilarindan olugsmustur. M3a ve M3b birimleri arasinda yanal gecisle vardir. Bu
nedenle ¢akillar1 tutan hamurun gevsek olusu ve i¢inde M3a biriminin uzantilarinin
olmast ve stratigrafik konumu nedeniyle M1 biriminden ayrilir. Boylece M3b
birimiyle miyosen serileri tamamlanmus, tizerine pliyosen ¢okelleri gelmistir. miyosen
ile pliyosen arasinda diskordans tartigmalidir. Zira; Gozeren Mahallesi dolayinda
kiregtag1 (M3a) arasinda goriilen tiifit ara katkilar ile tiifitler (PL3) arasinda goriilen
kiregtag1 ara katkilar1 miyosen ve pliyosen arasinda dikey gegis ihtimalini

diistindiirmektedir.

Miyosen’de Tungbilek yoresinde etkili olan gol ortami pliyosende Domanig yoresinde
genis yayilim alan1 bulur. Ge¢ miyosende baslayan asidik volkanizma pliyosende de
piroklastikler seklinde etkisini siirdiiriir. Patlama merkezleri gol i¢indedir. Karada

y1gisan tiifler de akarsularla gol ortamina taginmaigtir.

Miyosenle pliyosen birimleri arasinda bir uyumsuzluk gézlenmemektedir [28].

3.1.2 Yapisal jeoloji

Beke Koy’linden gecen Beke Deresi, havzanin antiklinal eksenidir. Beke deresinin
kuzeyindeki birimler kuzeydoguya egimli, giineyindeki birimler ise gliney-giineybati
egimlidir. Genelde havzanin belirli araliklarla ¢cokmesine bagli olarak egim atimh

normal (gravite faylari) gelismistir.

Genelde yataya yakin olan (50-110) miyosen c¢okelleri fay zonlarinda egim
kazanabilmektedir ve bu egimler yer yer ¢ok fazladir. Pliyosen birimleri ise
faylanmalardan daha az etkilenmistir. Bunlar, havza kenarlarindaki kesimler bir
kenara birakilacak olursa, genelde yatay konumludur. Tiim faylardaki yaygin dogrultu

kuzeydogu-giineybatidir.

Cokme (subsidans) 6zelligi tagiyan bu neojen havzalarinda temel ile olan dokanaklar
cogu yerde faylidir. Havzalarda, ¢okmenin ilerlemesi ile es yash faylar (biiylime

faylar1) gelismistir. Miyosen ile pliyosen c¢okelleri arasinda, istifin siirekli oldugu
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kesimlerde belirgin bir agisal uyumsuzluk gézlenememistir. Sekil 3.1’de Tungbilek

Komiir Havzasi’nin dikme kesiti verilmistir [28].

ACIKLAMALAR

AST SISTEM

SERI

FORMASYON
25 |KALINLIK (m)

Ym| Al |RUMUZ

ALUVYON
YAMAC MOLOZU

5

K]RECT!\$|IBB)":]ZII])SJ krem, kahvemsi krem
renklidir. ince-orta kalin ve belirgin

tabakalanmali, bol kinkh sert seyrek gastropod
fosilli.

100-125
P4

Tifit: Acik beyazimsi renkli, bol biotitli.
Feldispatlar genellikle altere olmusg, yer yer
gakill Doguya dogra kumtas kiltasi-kumlu kil
litolojisine yana gegisli. Tiifitler iginde Kirectag
(P12) ve Bazalt (V) ara katkilan mevcuttur.
Kiregtaglan beyazimsi krem, renkli sert ince-ortal
yver yver kalin belirgin tabakalanmal ve kit
fosillidir. Batiya dogru kalinlik ve silis orani
artmaktadir. Bazaltlar ise iki eriipsivon neticesi
olusmuslardir.

PLIYOSEN

450
P13

SENOZOYIK
TERSIYER

KUMTASI-KONGLOMERA: Kiregtas: orta
katkili

KIRECTASI: Yer ver silisifive ver ver kumtas:
konglomera ara katkili mercekleri linyit igerikli

NEOJEN
M3b

50-150

M3a

MARN, KILLI-SILTLI MARN: Kahvemsi, krem,
grimsi krem renkli. Ince-orta ve belirgin
tabakalanmali. Seyrek fosilli bol bitki kalintili,
yer Silttagi-Kumtasi-Konglomera arakatkilidir.
Alt seviveler ekonomik linyit iceriklidir.
KUMTASI-KONGLOMERA: Yer ver sik1 yer ye
gevsek tuttumulmusg orta boylnans ¢akallar

-1 yuvarlak yan yuvarlak kiit koselidir. Merceksel
Linyit igenklidir.

MIYOSEN
400450
M2

0-150
Ml

Granit

PALEDSEN
PALBEOSEN
ig

KRETASE
Is

Ultrabazik Kayag¢lar-Serpantin

tk

Kristalize Kiregtasi-Mermer

Metamorfik Sist Genellikle Kuvars- Slbit-
Muskovit-Serisit Sist ve Kalk Sist
Karakterindedir.

PALEOZOYIK| MESOZOVYIK]
L

Sekil 3.1 : Tuncgbilek kdmiir havzasinin dikme kesiti.
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3.2 GLI Tuncbilek Isletmesi’nde Kullanmlan Delici Makinelerin Ozellikleri

Tungbilek Komiir Havzasi’nda 1985 imal yili DM50XL900 model delici makineleri
faal olma durumlarina gére kullanilmaktadir. Ayni1 model delici makineleri farkli kap1
numaralar1 ile isimlendirilerek birbirlerinden ayrilmistir. Calisma siiresince sahada
kismen ya da siirekli olarak faal halde bulunan makineler 529, 530, 534, 536 ve 537
kapt numaralarina sahip olan makinelerdir. Bu delici makineler sik sik arizalandig
icin delme islemi zorlasmakta ve delme verimi diismektedir. Bu calismada diger
delicilere gére daha iyi durumda olan, DM50XL900 model 530 ve 536 nolu delik
delme makineleri kullanilmistir. Cizelge 3.1’de delik delme makinelerinin genel

ozellikleri, Sekil 3.2°de delme sirasindaki goriiniimii verilmistir [29].

Cizelge 3.1 : Delik makinelerinin genel 6zellikleri.

Ozellikleri Degerleri
Marka IngersollRand
Tipi Paletli
Modeli DM50XL900
Imal Y1l 1985
Baski Kapasitesi 0-22.680 kg
Asag1 Dogru Baski Hizi 31 m/dak
Yukar1 Dogru Cekme Hizi 48,5 m/dak
Dénme Hizi 0-130 dev/dak
Maksimum Tork 9706 N.m
Hava Kompresorii Debisi 25,5 m3/dak
Pompa Kapasitesi 0-393 It/dak
Motor Gticti 298400 W
Motor Devri 2000 dev/dak
Maksimum Delme Cap1 9”
Tij uzunlugu 7,6m
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Sekil 3.2 : Delme sirasinda bir delici makine.
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4. TUNCBILEK HAVZASI’NDA YAPILAN DENEYLER

4.1 Ol¢iim Ahnan Bélgeler ve Ozellikleri

GLI Tungbilek A¢ik Ocak Komiir Havzasi’nda, delme islemleri giinliik iki ayr1 vardiya
olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada da arazide delinen delikler atim yapilma durumuna
gore farkli atim kodlarinda siiflandirilmistir. Arazi ve delici makine sartlarindan
dolay1 her vardiyada belirli sayida delik delinmesi miimkiin olmamuistir. Dolayisiyla
bir vardiyada delinebilen delikler dogrultusunda deliklerin 6lgiimleri yapilmis ve
numuneleri alinmigtir. Yapilan dl¢timlerde delik makinesinin baski basinci, ana pompa
basinci, hava basinci, delinen deligin uzunlugu ve delme siiresi dikkatle
kaydedilmistir. Delme islemi sirasindaki zorlanmalar ve meydana gelen titresimler,
toz c¢ikisindaki artis, delik delme siiresinin uzun olmasi ve deliklerin konumu gibi
parametreler dikkate alinarak hangi delikten numune alinmasi gerektigine karar
verilmigtir. Delme isleminin bitiminde belirlenen deliklerden elek analizi i¢in pasadan
kirintt numunesi; patlatma islemi gergeklestirildikten sonra ise diger kaya mekanigi
deneyleri i¢in par¢ga numune ve sahanin genel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
blok numunesi alinmistir. Sekil 4.1°de goriilen BYL kodlu pano ile Sekil 4.2°de

goriilen FC kodlu panoda 6l¢timler ve numuneler alinmistir.

Sekil 4.1 : BYL kodlu pano genel goriiniis.
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Sekil 4.2 : FC kodlu pano genel goriintis.

4.2 Yapilan Deneyler

4.2.1 Schmidt cekici deneyi

Basing dayanimi tahmini ve formasyonlarin siniflandirilmasi1 amaciyla kullanilan,
pratik ve ekonomik bir yontem olan Schmidt ¢ekici deneyi, tagmabilir bir Schmidt

Cekici araciligryla yapilabilmektedir.

N-tipi Schmidt c¢ekici ile c¢alisma kapsaminda araziden getirilen numunelere
yapilmustir. Deneyin yapilis sekli ve sonuglarinin yorumu konusunda literatiirde farkli
prosediirler onerilmektedir [30]. Bu ¢aligma i¢in yapilan deneyde bir yiizey iizerine 20
defa dik vurus yapilmis ve kaydedilmistir. En yiiksek 10 degerlerin ortalamasi ise
Schmidt degeri olarak alinmistir. Ceki¢ yatay diizleme dik olarak tutulmus ve deney
aynaya yakin biiyiik kaya bloklar1 {izerinde uygulanmistir.
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Cizelge 4.1 : 1.Prosediir Schmidt deger ¢izelgesi.

En Yiiksek 10
Blok Schmidt Degeri Ortalama
Deger
36-33-35-32-33-
5 33-40-35-34-38- | 43-42-40-40-39- 38,8
38-26-36-40-42- | 38-38-36-36-36
36-39-34-43-30
34-36-33-32-28-
34-31-42-40-34- | 42-40-36-34-34-
C 34,9
24-32-26-26-31- | 34-33-32-32-32
28-26-28-32-32
34-39-36-36-35-
S 44-40-40-34-39- | 44-41-40-40-39- 39,3
36-35-37-38-37- | 39-38-38-37-37
37-37-36-41-38
GENEL ORTALAMA 37,67

Sekil 4.3 : Schmidt ¢ekici deneyi.
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4.2.2 Nokta yiik dayamim deneyi

Nokta yiikk deneyi, kayaclarin smiflandirilmasi ve dayanimlarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan yaygin bir deney yontemidir. Yapilan deney ISRM tarafindan

belirtilen hususlar dikkete alinarak yapilmistir.

Diizgiin numunelere uygulanabildigi gibi sekilsiz numunelere de kolaylikla
uygulanabilirligi, laboratuvar kosullarina gore son derece pratik ve ucuz bir yontem

olmasi sebebiyle tercih edilen bir deneydir [30].

Deney oOncesi segilen kaya¢ numunelerinin boyutlar1 kumpas yardimi ile olgiilerek
belirlenmistir. Boyutlart saptanan numuneler dikkatli bir sekilde, uygun yiikleme sekli
ile konik uglar arasina yerlestirilmis ve yiikkleme pompasi ile yiikleme yapilarak deneye

baslanmistir.

Belirli bir siire ylikleme yapildiktan sonra kayacin kirilmasi saglanmis ve kirildigi
andan sonra yiik gostergesindeki deger okunarak kaydedilmistir. Caligilan tiim
bolgeleri temsil edecek sekilde her 6l¢iimden numune alinmig ve alinan kayag
parcalarina nokta yiik deney standartlar1 uygulanarak deney yapilmistir. Cizelge 4.2°de
farkli atimlardaki nokta ylik numune sayilar1 ve ortalama degerleri verilmis olup, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5°de ornek olarak AT-6 kodlu atim1 numunelerinin deney 6ncesi ve
deney sonras1 fotograflar1 verilmistir. Sekil 4.6’da nokta yiik deneylerinin yapildigi

alet gortilmektedir.

Cizelge 4.2 : Atimlardaki nokta ylik numune sayilar1 ve ortalama degerleri.

ATIMNO | NUMUNE | ORTALAMA | ORTALAMA | ORTALAMA
SAYISI IS F 150
AT-1 13 3,13 1,03 3,22
AT-2 13 3,88 0,99 3,74
AT-3 13 2,85 0,97 275
AT-4 13 1,96 1,00 1,97
AT-5 9 1,58 0,99 1,57
AT-6 13 1,81 0,98 1,80
AT-9 12 1,14 1,00 1,14
AT-13 33 2,41 0,95 2,27
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Sekil 4.4 : AT-6 kodlu nokta yiik numuneleri deney oncesi.

Sekil 4.5 : AT-6 kodlu nokta yiik numuneleri deney sonrasi.
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Sekil 4.6 : Nokta yiik deneyi.

4.2.3 Elek analizi

Tungbilek Havzasindan delme islemi sonrasinda alinmis olan pasa numunelerinin elek
analizi islemi, ITU Agrega Laboratuvari’nda 14 mm - 0.125 mm arahigindaki 15 farkli
elekten gecirilerek gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ile CI (Coarseness Index), dso

degerleri ve Rosin Rammler yontemine gore de dse.s ve n katsayisi hesaplanmigtir [31].
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Sekil 4.7 : Elek analizi deneyinde kullanilan titresimli eleme
makinesi.

Elek analizi test sonuglarinin yorumlanmasi grafik ¢izimleri ile tablolama ve analitik
ifadelerle birlikte yapildigr takdirde Onemini gostermektedir. Bu nedenle
kullanilabilecek bir¢ok grafiksel sunum yontemi gelistirilmistir. Gelistirilmis olan bu
grafiklerin ¢ogunlugu kiimiilatif biiyiikliigiin pargacik biiyiikligi ile iliskisini baz
almaktadir. Grafiklerde kullanilan eksen skala ¢esitleri dogrusal, logaritmik veya ¢ift
logaritmik olabilmektedirler. Cift logaritmik yani Rosin-Rammler skalas1 grafikleme
acisindan en uygun yontem olarak goziikkmekte olup MATLAB programi tabaninda
caligmaktadir.

Rosin-Rammler dagilim formiilii, esitlik 4.1, ilk olarak toz komiir parcaciklarinin
dagilim analizi i¢in tasarlanmis olmasina ragmen farkl tipteki kirilmis ve 6giitiilmiis

malzemelerin de istatistiksel dagilimlarini belirlemek amaciyla kullanilabilmektedir.
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_(i)n
R(d) = 100 xe '@ (4.1)

Bu formiilde belirtilen “R(d)”, tutulan malzemenin kiimiilatif ylizdesi, d parametresi

orgii ya da parcacik biiyiikligii, d' parametresi ortalama pargacik biiylikligi, “n” ise

parcacik boyutlariin yayiliminin bir dl¢iistidiir.

Esitlik 4.1 denkleminin cift katli logaritmasi alinip bazi diizenlemeler yapildig

takdirde esitlik 4.2°ye ulasabiliriz.

100
Log (logR(d)> = nx*logd +c¢ (4.2)

Bu sebeple 100/R(d)’nin ¢ift logaritmasi ile d'nin logaritmasindan grafik iizerinde
lineer bir ¢izgi elde etmis oluruz. Bahsettigimiz bu ¢ift logaritma ile tek logaritma
eksenlerinin kombinasyonundan ortaya ¢ikan grafigi RR (Rosin-Rammler) diyagrami

olarak adlandirmaktayiz. Sekil 4.8’de bir 6rnegi gosterilmistir.

Rosin-Rammler Diagram

T ~ T

0.1 T

-
T
\
!

N\
1 B - 11

Retained [%)]
N
\
\

98.5

99.3 | i
995 O  Size Distribution| |
99.7 1 — — — Approximation

998 %36.8 .

999 A Al 1 i i 1 A 1 i Al 1
1072 107" 10° 10" 102 103
Mesh Size d [mm)]

Sekil 4.8 : No AT-1 atim1 D1 kodlu delik elek numunesi analizindeki
RR Diagramu.
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Kullanilan diger tip eksenel kombinasyonlarin yani sira logaritmik ve ¢ift logaritmik
eksen kombinasyonuyla ortaya ¢ikan RR diyagraminin en biiylik avantaji boyut

dagilimlarini lineer bir ¢izgi lizerinde gérebilmektir.

Esitlik 4.1°e gore sabit olarak malzemenin %36.79’u kalacaktir. Boyut parametresi
olarak tanimlanan d yi 6rgii boyutu d'olarak tanimlayabilmekteyiz. Bu sebeple boyut
parametremiz yaklasik ¢izginin %36.79 degerini gectigi bir parcacik bliylikligudiir. d

ne kadar biiyiikse malzeme o kadar kabadir.

Dagilim parametresi olan “n” ise esitlik 4.3’ten hesaplanabilmektedir. Diisiik dagilim

parametresi, genis boyut dagilimini gostermektedir [32].

_ [log(log100/R(d,))-log(log100/R(d>))]
N logd, —logdy] (4-3)

Roxborough tarafindan biiyilikliik (coarseness) endeksi (CI), kesilmis kayag
parcaciklarinin karsilagtirmalt boyut dagilimi olarak tanimlanmistir. Roxborough’un
tanim1 dogrultusunda CI, boyutu olmayan ve pargacik boyut kiyaslamasi igin

kullanilan bir sayidir.

Cl degeri, kullanilan elekler iizerinde tutulan malzemenin agirlik yiizdelerinin
kiimiilatif toplamina esit olmasi sebebiyle, kullanilan elek sayisi ile dogrudan
baglantilidir. Elek boyutlarinin, analizi yapilacak malzemeye uygun olarak seg¢ilmesi,
dogru CI degerini bulmak acisindan 6nemlidir [33]. Ornek bir CI hesaplamasi, bu
caligma kapsaminda yapilan bir deney grafigi sekil 4.3 ve analiz tablosu ile ¢izelge
4.3’de gosterilmistir. Cizelge 4.3’¢ gore kiimiilatif elek iistii yiizdelerinin toplami olan

595.47 sayist ise CI degerini gostermektedir.

D degerlerini, numune pargaciklarini artan bir kiitle bazinda diizenledigimizde,
numune kiitlesini belirtilen bir ylizdeye bolen kiirenin ¢ap1 olarak tanimlayabiliriz. Bu
calismada kullandigimiz dsp degerine gore, pargacik numunelerimizin kiitlesinin
%350’sinin dso degerindeki pargaciktan daha fazla ya da %50’sinin parcaciktan daha az
oldugu parcacik ¢apidir. Sekil 4.3’e gore analizi yapilmis elek numunesinin dso degeri

1.95 civarindadir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan biitiin analiz sonuglar1 verimlilik karsilagtirmalarinin

oldugu ¢izelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : AT-1 atim1 D1 kodlu delik elek numunesi analizi.

Elek Adx Elek Boyu(mm) Elek Ustii Kalan Elek Ustii Kalan Kiimilatif Elek Kiimilatif Elek | Kiimilatif Elek

Malzeme(gr) Malzeme(%6) Ustii (gr) Ustii (%) Alt1 (%)
14 +14 35.47 1.67 35.47 1.665782194 98.33
12.5 -14+12,5 9.06 0.43 44.53 2.09 97.91
11.2 -12,5+11,2 26.4 1.24 70.93 3.33 96.67
10 -11,2+10 27.52 1.29 98.45 4.62 95.38
9.5 -1049,5 1.2 0.06 99.65 4.68 95.32
8 -9,5+8 107.66 5.06 207.31 9.74 90.26
6.3 -8+6,3 192.09 9.02 399.40 18.76 81.24
4.75 -6,3+4,75 67.23 3.16 466.63 21.91 78.09
4 -4,75+4 161.06 7.56 627.69 29.48 70.52
2 -4+2 427.38 20.07 1055.07 49.55 50.45
1.6 -2+1,6 86.73 4.07 1141.80 53.62 46.38
1 -1,6+1 137.73 6.47 1279.53 60.09 39.91
0.5 -1+0,5 240.77 11.31 1520.30 71.40 28.60
0.25 -0,5+0,25 163.09 7.66 1683.39 79.06 20.94
0.125 +0,25-0,125 136.60 6.42 1819.99 85.47 14.53
-0.125 309.34 14.53 2129.33 100.00 0.00

Toplam 2129.33 100.00 4258.66 595.47 1004.53
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AT-1 atimi D1 kodlu delik elek numunesi analizi
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Sekil 4.9 : AT-1 atim1 D1 kodlu delik elek numunesi analizi.
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4.2.4 Tek eksenli basing dayanim

Elastisite modiilii, tek eksenli basing deneyinde komparatorler yardimiyla boy

degisimleri Olgililerek ve gerilme-birim deformasyon egrileri ¢izilerek bulunmustur.

Literatiirde bu egriler yardimiyla iig tiir elastisite modiilii hesaplama s6z konusudur;

tanjant elastisite modiilii, sekant elastisite modiilii ve ortalama elastisite modiiliidiir

[30]. Bu galismada uygulanmis olan hesaplama tanjant elastisite modiilii yontemidir

ve kirilma yiikiinlin %50’sinden ¢izilen tegetin egimi elastisite modiilii olarak

alinmustir.
Cizelge 4.4 : Tek eksenli basing dayanim deney sonuglari.
Numune | Ortalama | Ortalama | Agirhk | Birim Tek Elastik | Poisson
No Cap Boy (mm) | (gr) Hacim | Eksenli Modiil | Oram
(mm) Agirhik | Basing (Mpa)
(gr/cm®) | Dayanim
(Mpa)
AU-1 39,67 103,90 | 256,67 2,00 27,65 32457 0,2
AU-2 39,73 100,37 | 247,28 | 1,99 28,03 | 18613 | 0,3
AU-3 39,80 101,73 | 251,98 | 1,99 29,53 | 3119,7 | 0.2
AU-4 39,93 101,90 | 254,55 | 2,00 29,53 3248,6 0,1
AU-5 39,93 84,67 | 21497 | 2,03 27,49 | 29558 | 0,2
AU-6 40,00 106,20 | 259,78 | 1,95 2568 | 31303 | 02
AU-7 39,93 89,83 224,71 2,00 19,63 2013,6 0,1
AU-8 40,00 94,73 | 23262 | 1,96 2457 | 27127 | 0,2
AU-9 40,00 93,10 | 231,88 | 1,98 25,58 | 2570,0 | 0,2
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Sekil 4.10 : Tek eksenli basing dayanim deneyi.

4.2.5 Cekme dayanimi

Cekme dayanimi deneyi hazirlanmis deney 6rneklerinin tek eksenli cekme dayanimlarini
dolayli olarak belirlemek amaciyla tasarlanmistir [30]. Deney ISRM standartlarina gore
yirtitiilmistiir. Numune ¢apilarinin yaklagik 40 mm’den kii¢iik olmamasina ve numune
boyunun yaklasik olarak numunenin yari ¢api ile ¢ap1 arasinda olmasina dikkat edilmistir

[30]. Deney ISRM standartlarina gore yiirtitiilmistiir.
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Sekil 4.12 : Cekme dayanim deneyinde kullanilan deney araci.
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Cizelge 4.5 : Cekme dayanim deney sonuglari

Ornek | Cap | Cap |Cap |Ortalama | Kahnhk | Kalinlik | Kahnhk | Ortalama | Agirlik | Yiikleme Yenilme | Dolayh Cekme
No | (mm) | (mm) | (mm) | Cap (mm) (mm) (mm) Kalinhk | (gr) Hizx Yiikii Dayanim
(mm) (mm) (mm/1000/s) | (KN) (Mpa)
AB1 | 40,00 | 40,00 | 39,90 39,97 28,40 28,60 28,10 28.37 80,54 0,05 7.4 4.2
AB2 39,90 | 40,00 | 39,50 39,80 23,70 23,20 21,90 22.93 58,91 0,05 6.1 43
AB3 39,90 | 39,90 | 39,90 39,90 26,30 26,40 26,40 26,37 68,03 0,05 6.2 3.8
AB4 | 39,60 | 39,80 | 39,60 39,67 23,10 22,50 22,70 22.77 51,12 0,05 5.3 37
AB5 39,90 | 39,90 | 39,90 39,90 28,60 29,30 28,60 28.83 73.42 0,05 5.5 3.0
AB6 | 40,00 | 39,90 | 40,20 40,03 26,70 26,70 26,60 26,67 72.45 0,05 6.1 3.6
AB7 | 40,30 | 40,30 | 40,10 40,23 27,20 27,70 27,80 27,57 80,16 0,05 47 2.7
AB8 | 40,40 | 40,50 | 40,50 40,47 30,00 29,40 28,80 29 40 65,22 0,05 5.5 2.9
AB9 | 40,10 | 40,30 | 40,30 40,23 25,30 25,50 25,70 25,50 59,27 0,05 5.3 3.3
AB10 | 40,50 | 40,30 | 40,30 40,37 28,60 28,40 28,30 28,43 69,91 0,05 5.6 3.1
AB11 | 40,40 | 40,30 | 40,60 40,43 28,00 28,50 28,40 28.30 68,42 0,05 5.3 2.9
AB12 | 40,50 | 40,40 | 40,50 40,47 19,10 20,70 19,60 19,80 57,53 0,05 5.2 41
AB13 | 40,30 | 40,40 | 40,40 40,37 16,80 16,40 16,50 16,57 38,82 0,05 5.3 5.0
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4.2.6 Darbe dayanim

Darbe dayanim deneyi, bir tiir kayag numunesi kirma yontemi olup kirilganlik deneyi
olarak bilinir. Genel olarak ¢elik kutu igerisine konan toplam 500 gram agirligindaki
kayac¢ pargalari, 25 cm yiikseklikten diisiiriilen 14 kg agirli§inda bir ¢ekigle 20 kez
tekrarlanan darbeye maruz birakilmaktadir. Cekicin 25 cm yiikseklikten diisiiriilme
sayis1 kayaglarin 6zelliklerine baghdir ve bu deger ince taneli kayaclar i¢in 20 iken,
masif ve ¢ok sert kayaclar i¢in 80-90’a kadar ¢ikarilabilir. Aslinda kirilganlik degeri,
kayaca tekrarlanarak uygulanan darbeler karsisinda kayacin par¢alanmaya gostermis

oldugu direngtir [34].

Buna goére yogunluk deneyinden elde eldilen sonuca bagli olarak celik kutu icerisine
konulmasi gereken agirlik 433 gram bulunmus ve deney buna gore yapilmistir. Gerekli
miktardaki numune Sekil 4.13’de goriilen ¢eneli kirict ile kirilarak istenilen boyut
araligmma getirilmistir. Darbelerle celik bir kutu igerisinde parcalanan kayaclar
herhangi bir malzeme kaybi olmamasina dikkat edilerek 11,2 mm’lik eleklerden
gecirilmigtir. 11,2 mm capl elekten gecen kaya¢ parcalarinin miktarinin toplam
agirhiga orami kirillganlik degeri olarak yiizde cinsinden hesaplanmistir. Secilen
numunelere yapilan darbe dayanimi deneyinin sonuglari Cizelge 4.6’da verilmistir.

Darbe dayaninimi deneyinin yapildig alet Sekil 4.14°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Darbe dayanimi1 deneyinin sonuglari

Numune No 11.2 mm iistii | 11.2 mm alti | Kirllganhk Ortalama
Degeri (%)
FC-1 90,63 343,39 79,12
FC-2 80,54 353,59 81,45 80,48
FC-3 83,1 351,26 80,87
BYL-1 63,42 370,97 85,40
BYL-2 88,14 345,59 79,68 81,41
BYL-3 90,76 343,97 79,12
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Sekil 4.13 : Ceneli kirici.

Sekil 4.14 : Darbe dayanimi deneyi.
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4.2.7 Yogunluk

Tartilarak agirligi belirlenen numunelerin hacmi hesaplanmis ve agirligin hacme
boliinmesiyle yogunluk degerleri bulunmustur. Yapilan deney ISRM tarafindan
belirtilen hususlar dikkete alinarak yapilmistir. Sec¢ilen numunelere yapilan deneyin

sonuglart Cizelge 4.7’de verilmis ve Sekil 4.16’da deneyin yapildigi numuneler

gosterilmistir.
Sekil 4.15 : Yogunluk deneyi.
Cizelge 4.7 : Numune yogunluk deneyi sonuglari
Numune | Nemli | Suda Su Ozgiil | Ortalama
No Numune | Bekletilmis | icerisinde | Agirhk
Agirhg1 | ve Yiizeyi | ki Agirhk
Kurulanmis
Agirhk
Al 86,87 91,27 48,2 2,02
A2 80,36 84,32 45,06 2,05 1.97
A3 98,47 107,55 54,19 1,85
Bl 86,78 87,96 56,11 2,72
B2 66,83 68,44 42,54 2,58 262
B3 102,98 105,72 65,45 2,56
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4.2.8 Nem icerigi

Bu deneyin amact numunenin igerdigi suyun kiitlesinin, firinda kurutulmus numune
kiitlesinin yiizdesi olarak dl¢iilmesidir [30]. Yapilan deney ISRM tarafindan belirtilen
hususlar dikkete alinarak yapilmistir. Deney i¢in her biri en az 60 gram agirliginda
3’er adet numune se¢ilmis ve tanimlanan 2 farkli kaya¢ ¢esidini temsil etmesi
saglanmistir. Secilen numunelere yapilan deneyin sonuglar1 2 farkli kayag ¢esidi i¢in
A ve B kodlaryla gosterilmis olup, nem degerleri Cizelge 4.8’de verilmis ve Sekil

4.16°da deneyin yapildigi numuneler gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Nem icerigi deneyi sonuglari

Numune Nemli Kuru | Sulgerigi | Ortalama
No Numune Numune

Agirhg Agirh@

Al 86,87 91,27 5,07
A2 80,36 84,32 4,93 6.40
A3 98,47 107,55 9,22
Bl 86,78 87,96 1,36
B2 66,83 68,44 2,41 214
B3 102,98 105,72 2,66

Sekil 4.16 : Nem icerigi deneyinde kullanilan numuneler.
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5. GLI TUNCBILEK ACIK OCAKLARI DELICIi MAKINELERDE
PERFORMANS PARAMETRELERININ INCELENMESI

Bir delme isleminin verimliligi yani makina performansini gdsteren parametreler
Boliim 2.2 de detayl anlatildigi1 gibi delme hizi, yakit tiikketimi ve 6zellikle matkap
asinmasi olmak tlizere sarf malzemesi tiiketimidir. Devir, baski kuvveti gibi makina
isletim degiskenleri ve matkap se¢im kriterleri makina performansina etki ederler.
Bunlarin degerleri bilimsel yontemlerle belirlendiginde delme verimliliginin

artirllmasini saglarlar.

Delici makinalar kullanilirken matkaplara uygulanan devir ve baski kuvveti degerleri
miithendisler tarafindan belirlenir ve operatorler tarafindan uygulanir. Cizelge 2.1°de
gosterildigi gibi delinebilirligi zor olan sert kayaglardan yumusak kayaglara dogru
gidildiginde devir degerleri yiikseltilebilir.

Genellikle agik ocak madenciligi yeryiiziine yakin oldugu icin 6zellikle metal olmayan
komiir gibi madenlerin lizerindeki ortii tabakalar1 genellikle gevsektir. Bu nedenle
devir en yiiksek degere (110-120 devir/dak) sabitlenmekte operatorler sadece baski
kuvvetini  azaltip arttirarak ilerlemeyi gergeklestirmektedirler. Formasyon
ozelliklerine bakildiginda bu uygulama dogru gdziikmektedir. Bu nedenle RPM
degistirilebilir bir degisken olmadigi i¢in etkisine bakilmamis ve baski kuvveti ile ilgili

calisma yapilmistir.

Bu tezde gerceklestirilen calisma {i¢ ana baslik altinda toplanabilir. Matkaplara
uygulanacak optimum baski kuvveti miktarinin belirlenmesi, verimli temizleme iglemi
icin gerekli nozul boyutu ve daha verimli delme islemi i¢in farkli TADC nolu

matkaplarin karsilastirilmasidir.

IADC numaralarinin optimum baski kuvveti ve optimum nozul boyutu iizerine
etkisinin ¢ok olmadig1 géz oniine alinarak, herbir farkli IADC kodlu matkaplar igin
ayni islemleri tekrar yapmamak i¢in isletmelerde hali hazirda kullanilan matkaplarla
(622 TADC kodlu) optimum baski kuvveti ve nozul boyutu belirleme caligsmalari
yapilmistir. Oncelikle degisik baski kuvveti degerleri uygulanarak uygulanmasi

gereken optimum baski kuvveti degeri bulunmus, sonra 3 farkli nozuldan optimum
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olani belirlenmistir. Boylece IADC numaralar1 farkli olan matkaplarin kiyaslanmalari

miimkiin olmustur. Yapilan ¢alismalarin detaylar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.

5.1 Optimum Baski Kuvveti Belirlenmesi

Rotari delicilerde kullanilan ii¢ konili matkaplar i¢in uygulanacak baski kuvveti
degerleri esitlik 2.1 - 2.4°de verilen formiillerle hesaplanabilir. GLI gibi Ac¢ik Ocak
isletmelerinde kullanilan delicilerde operatorlerin uyguladigi kuvvetlerin esitlik
2.3°deki degerlere yakin olup olmadigma iliskin bir c¢alismanin yapilmasi

gerekmektedir.

Matkaba uygulanmasi gereken baski kuvvetini genellikle miihendisler 6zellikle de
operatorler kendi tecriibelerine gore karar vermektedirler. Bu nedenle bu c¢aligmada
daha 6nce yapilan ¢alismalarda yer alan formasyonlara ait basing dayanimlarini [35]
ve bu ozellikteki matkap ve delicilerde genellikle kullanilan baski kuvveti araliklarim
kullanarak GLI i¢in uygulanabilecek bir baski kuvveti araligi belirlenmistir. Bu
araligin 1.33 ton araliklarla (makinalarda basing olarak 10 bar) artirilarak
uygulanmasina karar verilmistir. Uygulama sonucunda delme hizi, yakit tiiketimi gibi

verimlilik parametrelerinin nasil degistigine bakilarak verimliliin yiiksek oldugu

optimum bir aralik belirlenmeye ¢aligilmistir.

Isletmede 9 ing (22.86 cm) IADC nosu 622 olan ii¢ konili matkaplar kullanilmaktadir.
Tungbilek havzasinda ortili tabakasina ait kayaglarin basing dayanimi 20 MPa ile 80
MPa arasinda degigsmektedir. Bu durumda esitlik 2.1 - 2.4’e gore uygulanmasi gereken
ortalama baski kuvveti 3.43 ton ile 13.72 ton arasinda degismesi uygundur. Isletmede
genellikle baski kuvveti 16 ton uygulanmakta olup bu deger bu formasyon i¢in yiiksek

gibi goriinmektedir.

GLI de formasyonun hem basing dayanimi hem de kiitlesel 6zellikler agisindan
oldukc¢a uniform olmasindan dolay1 belirlenen baski kuvveti degerlerinin 10.5 ton ile
16 ton araliginda (makinada 80-120 bar) 1.33 ton aralikla denenmesine karar
verilmistir. Bu amagla her bir baski kuvveti denemeleri yapilmis ve bu sirada makina
tizerindeki gostergelerden baski basinci, ana pompa basinci, hava basinci degerleri
okunmus, kayit edilmis ve delme siireleri 6l¢iilmiistiir. Delik boylar1 sabit oldugu icin
buradan delme hizlar1 hesaplanabilmistir ve yakit 6l¢iimleri alinmaya calisilmistir.

Ayrica formasyonun dayanimini ifade etmek i¢in nokta yiik numuneleri ve delmenin
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verimliligini belirlemek amaciyla yapilacak elek analizi i¢in parcacik Ornekleri

alimustir.

Optimum baski kuvveti belirlenmesine ait c¢alismanin sonuglar1 Cizelge 5.1 de
verilmistir. Bu tablodaki degerler ortalama olup toplam 64 adet delikte makina
parametreleri Olclilmils, 42 adet nokta yliik ve 14 adet elek analizi numunesi

kullanilmistir.

Cizelge 5.1 : 622 IADC kodlu matkapta farkli baski kuvveti degerlerinin

karsilastirilmasi
Ana
Baski | Delme | Hava Pompa Yakit | Nokta

Kuvveti | Hiz1 | Basinci Miktar1 | yik |d36.8| n | d50 Cl

® | (midak) | (bar) B('c‘tf:rl)‘“ (I/m) | indeksi

16.00 1.88 4.20 101.00 1.00 291 | 3.15 | 0.70 | 2.21 | 649.96

15.00 1.68 4.20 97.97 1.31 328 | 201 |0.75| 1.48 | 552.68

13.25 1.49 4.20 88.00 1.00 2.01 287 | 0.74 | 2.28 | 643.15

12.00 1.80 4.20 103.58 1.00 1.81 2.72 | 0.78 | 2.28 | 628.80

10.50 1.37 4.20 89.27 0.93 195 | 3.70 | 0.81 | 3.10 | 713.70

Cizelgede goriildiigii gibi Oncelikle en yiiksek baski kuvveti degeri 16 tondan
baslanmistir. Baski kuvveti arttikca onemli bir performans gdstergesi olan delme
hizinda artis s6z konusu olmaktadir. Fakat yakit tiiketimine baktigimizda ise tam
lineer iligki vermese de genel olarak baski artisiyla birlikte yakitta artis s6z konusu
olmaktadir ve bazi tane boyu dagilimi gostergesi degerleri diisme egilimindedir. Bu da
bask1 ¢ok arttiginda verimliligin ¢okta artmadigi, hizli ama maliyeti az daha yliksek
kaz1 oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu ¢aligma yakitin diisiik ama hizinda
yiiksek oldugu 12 ton degerinin (makinada bu deger 90 bara denk gelmektedir) daha

uygun oldugunu gostermektedir.
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5.2 Nozul Boyutunun Belirlenmesi

Isletmede kullanilan 622 IADC nolu matkaplara uygulanan baski kuvveti calismasimin
ardindan 12 ton baskinin uygun olacagina karar verilmis ve bundan sonraki

caligmalarda baski kuvveti 12 ton olarak uygulanmustir.

Isletmede 16 mm nozul ¢apr kullamlmaktadir. Bélim 2.4’de agiklanan formiiller
dikkate alinarak 12-13 mm nozul boyutunun kullanilmasi uygun olacagina karar
verilmistir. Matkap rulmanlarina hava gonderilmesi 6nemli olup delme verimliligini
artiracaktir. Bu nedenle 14.5 ve 13 mm nozullarin denemesine karar verilmistir. Ama
13 mm nozul denemelerinde delici makine delme islemi sirasinda zorlanmis, hava
basinci ¢ok yiikselmis ve makinede arizalar meydana gelmistir. Bu nedenle bu
boyuttaki matkap i¢in 13 mm jet uygun bulunmamistir. Bu nedenle 14.5 mm

denemeleri yapilmis ve 16 mm sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Cizelge 5.2 de sonuglar gosterilmistir. 16 mm nozula ait degerler 622 IADC matkaba
12 ton bask1 kuvveti uygunlandigi duruma ait degerlerdir. Ayn1 baski kuvvetinde 14.5
mm nozul takildiginda elde edilen degerlerin ise 20 delik 15 nokta yiik ve 10 elek

numunesinin ortalamasi seklinde verilmistir.

Tabloyu inceledigimizde 14.5 mm nozul kullanildiginda delme hizinin bir miktar
diisiik yakit degerinin ise az bir miktar yiiksek oldugu goriilmektedir. Her ne kadar
gozlem yapilip numune alinarak ortalama degerler alindiysa da 16 mm nozulda bu
degerlerden daha diisiik performans degerleri elde edildigi de goriilmektedir. Bu
nedenle 14.5 mm nozula ait degerler kabul edilebilir smirlardadir. Ayrica tane

boyutuna ait degerlerde iyilesmeler vardir.
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Cizelge 5.2 : 622 IADC kodlu matkapta farkli nozul boyutlarinin karsilastiriimasi

PARAMETRE 16 mm Nozul 14.5 mm Nozul
'® | Delme Hizi (m/dak) 1.80 1.53
=
<Z,5 E Baski Kuvveti (t) 12 12
% 5 | Hava Basinci (bar) 4.20 4.00
>
= é Ana Pompa Basinci (bar) 103.58 92.57
= | Yakit Miktan (It) 1.00 1.14
x E Nokta Yiik Indeksi 1.81 1.74
> E d36.8 2.72 3.15
|_
<5 |n 0.78 0.80
=
% S | o0 2.28 2.61
2 lc 628.80 664.44

5.3 Farkh IADC Nolu Matkaplarin Kiyaslanmasi

Bu caligma kapsaminda optimum baski kuvveti ve nozul boyutu belirlenmesinin
ardindan farkli IADC kodlarindaki matkap performanslarinin belirlenmesi igin

calisma yapilmistir.

Tungbilek havzasinda genellikle 622 ve bazen 522 IADC nolu matkaplar
kullanilmaktadir. Bu matkaplar orta sert formasyonlar i¢in uygundur. Halihazirda
kullanilan 622 ve bazen kullanilan 522 ve bu calisma kapsaminda karar kilinan 422
IADC nolu matkaplar karsilastirma i¢in secilmistir. 422 secilmesinin nedeni aslinda
formasyonun ¢ok sert olmadig1 422 ile de verimli delme islemi yapilabilineceginin

diistiniilmesidir.

Sonuglar Cizelge 5.3’de gosterilmistir. 622 IADC nolu matkap 12 ton baski kuvveti
ve 14.5 mm nozul ¢alismasinin ortlamasini icermektedir. 522 ve 422 nolu matkaplara
ait degerler ise toplam 42 delik 6l¢limii, 29 nokta yiik numunesi ve 10 adet elek analizi

numunesinin ortalamasi olarak verilmistir.
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Cizelge 5.3 : Farkli IADC kodlu matkaplarin karsilastirilmasi.

IADC NO 622 522 422
Delme hiz1 (m/dak) 1.53 1.52 1.85
Baski Kuvveti (t) 12.00 12.00 12.00
Hava Basinc1 (bar) 4.00 4.00 3.90
Ana pompa Basinci (bar) 92.57 94.01 95.88
Yakit miktar (1t) 1.14 1.00 0.97
Nokta yiik indeksi 1.74 1.59 2.44
d36.8 3.15 3.32 3.64
n 0.80 0.81 0.87
ds0 2.61 2.71 3.06
Cl 664.44 683.76 699.65

Cizelgeden goriilecegi lizere 422 IADC nolu matkabin delme hiz1 daha yiiksek ve yakit
degeri diisiikk olup performans degerleri daha iyidir. 622 ve 522 nolu matkaplar
degerleri birbirbirine yakindir. Tane boyutu ile ilgili parametrelerin ise IADC nosu
diistiikce yiikseldigi goriilmektedir. Bu ¢alisma 422 IADC nolu matkabin da Tungbilek

havzasi i¢in verimli bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 5.1 : 422 IADC kodlu matkap.
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Sekil 5.3 : 522 IADC kodlu matkap.
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Sekil 5.5 : 622 IADC kodlu matkap.
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Sekil 5.6 : 622 IADC kodlu matkap.
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6. SONUC VE ONERILER

Acik ocak maden isletmeciliginde patlatma amacli delik delme islemi yaygin olarak
kullanilmakta olup o6zellikle biiyiik acik ocaklarda yiiksek miktarda iiretim i¢in ii¢
konili matkaplarin kullanildig1 doner sondaj makinalar1 kullanilmaktadir. Doner
sondaj makinalarinin performans parametrelerine yani delme verimliligine {i¢ ana
parametre etki etmektedir. Bunlar delinen formasyonun jeolojik 6zellikleri, makina
parametreleri ve calisma kosullaridir. Patlatma amacl agilan deliklerde kullanilan

doner sondaj makinalarinda ti¢ konili matkaplar kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Tungbilek havzasinda hali hazirda kullanilan 622 IADC nolu 22.86 cm
capindaki matkaba uygulanmasi gereken optimum bask1 kuvveti degeri i¢cin makinanin
delme hiz1 ve harcanan yakit miktar1 dl¢tilmiistiir. Ayrica formasyonun dayaniminin
gostergesi olarak nokta yiik indeksi degeri ve delme verimliligini ifade eden tane boyut
dagilimi parametreler icin elek analizi numuneleri alinmistir. Yapilan calismada
optimum baski kuvvetinin 12 ton civart olmasinin delme hizini artirmak ve yakit

tikketimin diisiik tutmak i¢in uygun olacagi bulunmustur.

Hava sogutmali {i¢ konili matkaplarda kompresoriin sagladigi havanin %25 nin
matkap rulmanlarma gitmesi gerekmektedir. Tungbilek havzasinda kullanilan
matkaplarda 16, 14.5 ve 13 mm nozul boyutu i¢in dl¢iimler yapilmistir. Delme hizi ve
yakit tiiketiminde ¢ok biiyiik degisiklik olmamasina ragmen 14.5 mm de verimli kazi

olmustur.

Optimum baski1 kuvveti ve uygun nozul boyutu belirlendikten sonra farkli IADC nolu
matkaplarin verimlilikleri karsilastirilmigtir. Tungbilek havzasi yumusak-orta sertlikte
bir formasyona sahiptir. Burada daha ¢ok 622 ve bazen de 522 IADC nolu matpkaplar
kulllanilmaktadir. Bu ¢calismada 622, 522 ve formasyonun ¢ok sert olmadigi géz 6niine
aliarak 422 IADC nolu {i¢ farklt matkabin verimliligine bakilmistir. 422 de delme
hiz1 artmig ve yakat tiiketimi azalmistir ve bu sonug bize Tungbilek havzasi i¢in 422

IADC nolu matkaplarin da kullanilabilecegini gostermektedir.
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