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Abstract

Intrusive igneous rocks make up about 95% of the Earth's crust. These rocks are frequently encountered
on the foundations of engineering projects such as dams, tunnels, roads, nuclear plants, solid waste
repositories, in searching water, mine and oil, and working search and rescue. The aim of this study is
the assessment of penetration rates of the granite, diorite, gabbro and peridotite rocks by rotary and
percussive drilling methods according to the mineral contents and densities. In this study, the average
Mohs hardness, Vicker hardness numbers (VHN) and densities of the rocks obtained by using their
primary minerals volumetric rates were used in calculations of penetration rates of intrusive igneous
rocks. The highest average Mohs hardness and density values were determined in peridotite, gabbro,
diorite and granite rocks, respectively. The highest average Vicker hardness numbers were also
determined in peridotite, granite, gabbro and diorite rocks, respectively. It was determined that Vicker
hardness numbers increased in rocks with increased quartz and olivine content, so their penetration
rates decreased by percussive and rotary drilling methods. The drillability of the rocks was revealed to
be inversely proportional to their VHN and densities by both drilling methods. In conclusion, it was
determined that the penetration rates of the rocks by both drilling methods were decreased in peridotite,
gabbro, diorite and granite, respectively, and penetration rate by percussive drilling method was about 5
times higher than by rotary drilling method. It was assessed that the drilling these rocks by percussive
drilling method was more efficient and economical than by rotary drilling method due to the high
penetration rate and low risk of drill equipment breaking, when the rocks do not weather. It was also
determined that the penetration rate obtained by taking cores from the rocks in rotary drilling was lower
than by percussive and uncore rotary drilling methods.

Keywords: Density, penetration rate, hardness, igneous rock, percussive drilling, direct rotary drilling.

Mineral Icerigine ve Yogunluguna Gére Magmatik Derinlik
Kayaclarmmin Diiz Dolasimh Déoner ve Darbeli Sondaj
Yontemleriyle Delinebilirlik Oranimin Degerlendirilmesi

Ozet

Magmatik derinlik kayaglari, yerkabugunun yaklasik %95'ini olugturmaktadir. Bu kayaglara genellikle
baraj, tlinel, yol, niikleer santral ve kat1 atik depolar1 gibi miithendislik projelerinin temelinde, su, maden
ve petrol aramalarinda ve arama kurtarma calismalarinda siklikla karsilagilmaktadir. Bu g¢aligmanin
amaci, granit, diyorit, gabro ve peridotit magmatik derinlik kayaglarmn mineral iceriklerine ve
yogunluklarina gore diiz dolasimli doner ve darbeli sondaj yontemleriyle delinebilirlik oranlarinin
degerlendirilmesidir. Magmatik derinlik kayaglarin delinebilirlik oranmin hesaplanmasinda, kayaglarmn
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birincil minerallerinin hacimsel oranlar1 kullanilarak elde edilen ortalama Mohs sertlikleri, Vicker sertlik
sayilar1 ve yogunluklar: kullanildi. En yiiksek ortalama Mohs sertligi ve yogunluk degerleri sirasiyla
peridotit, gabro, diyorit ve granit kayaglarinda belirlendi. En yliksek ortalama Vicker sertlik sayilar1 da
sirastyla peridotit, granit, gabro ve diyoritte belirlendi. Kuvars ve olivin igerigi artan kayaclarin Vicker
sertlik sayilarinin da arttigi, dolayisiyla darbeli ve doner sondaj yontemleri ile delinebilirlik oranmin
azaldig1 tespit edildi. Bu kayaglarin delinebilirlik oraninin, her iki sondaj yonteminde de VHN ve
yogunluk degerleriyle ters orantili oldugu belirlendi. Sonu¢ olarak, kayaclarin delinebilirlik oraninin
darbeli ve doner sondaj yontemlerinde granit, diyorit, gabro ve peridotite dogru diisiis gosterdigi,
delinebilirlik oraninin ise darbeli sondaj yonteminde doner sondaj yontemine gore yaklasik 5 kat daha
fazla oldugu saptandi. Delinebilirlik oranmnin yiiksek olmasi ve delme takimlarmm kirilma riski diisiik
oldugundan dolayi, darbeli sondaj yontemiyle bu kayaglar1 delmenin, kayaglar ayrismadigi siirece doner
sondaj yontemiyle delmekten daha verimli ve ekonomik oldugu degerlendirildi. Doner sondajda
kayaclardan karot alinarak elde edilen delinebilirlik oranlarmnm, darbeli ve karotsuz doner sondaj
yontemlerindeki delinebilirlik oranlarindan daha diisiik oldugu saptandi.

Anahtar Kelimeler: Yogunluk, delinebilme orani, sertlik, magmatik derinlik kayac, darbeli sondaj, diiz
dolagimli doner sondaj.

1.Giris

Bir kayacm delinebilirlik orani, genellikle kayacin delinebilirligi ile benzer bir terim olarak
kullanilmaktadir. Kayaglarin delinebilirlik orani, nin hizli veya yavas oldugunu gosterirken,
delinebilirlik delinmenin kolayligimi veya zorlugunu gostermektedir (Altindag 2004; Ataei ve ark.
2015). Su, petrol, jeoteknik ve maden sondaji ¢alismalarinda kayaglarm kiitle kalitesi ve mineral
icerigi, kayaclarin delinebilirlik oraninin belirlenmesinde 6nemlidir. Gong ve Zhao (2009), kayag kiitle
kalitesi artigmnin genellikle kayaclarin delinebilirlik oranini diisiirdiigiinii, buna karsin kayag kiitle
kalitesinin diisiisliniin de delinmeyi kolaylastirmadigini belirtmektedir. Kayaglarin delinmesinde kayag
kiitlesinin fiziksel (doku ve tane boyu gibi) ve dayanim (tek eksenli basing dayanimi ve Mohs sertligi
gibi) parametrelerinin, kaya¢ kiitlesinin yapisal parametrelerinden (eklem aralii, catlak dolgusu ve
catlak durusu gibi) daha dnemli oldugu belirtilmektedir (Hoseinie ve ark. 2008). Sondajlarda toplam
maliyet tahmini ve sondaj islemlerinin planlanmasi, kayaglarda delinebilirlik oraninin belirlenmesine
baghdir (Kahraman 1999; Ataei ve ark. 2015). Ayrica, kayacin delinebilirlik oranimin artirilmasi sondaj
maliyetlerini diisiirebilmektedir.

Kayaglarda sondaj islemi, ¢ok sert kayaglarda doner ve darbeli yontemlerle, orta sert kayaglarda donme
ve ezme yontemiyle, yumusak kayaclarda ise kesme yontemiyle gergeklestirilmektedir (Beste ve ark.
2008). Kayaglarin 6zellikleri ile delinebilirligi arasinda sik1 bir iligkinin bulundugu ve kayaclarm kiitle
kalitesinin, i¢erdigi minerallerin ve uygulanan sondaj yontemlerin, kayaglarin delinebilirligini 6nemli
Olciide etkiledigi belirtilmektedir (Howarth & Rowlands 1987; Kahraman 1999; Kahraman ve ark.
2003; Hoseinie ve ark. 2008). Kayaclarin delinebilirlik oranlari, jeolojik parametreler (kayacin kokeni,
Mohs sertligi, siireksizlikleri, mineral icerigi ve dokusu, ¢ekme dayanimi), makine parametreleri
(sondaj makinesi ¢esidi, matkap tipi ve capi, devir sayisi, uygulanan baski kuvveti ve agirlik, darbe
sayis1) ve sondaj siireci islemlerinden (delme metodu, makinanin galistirilmasi ve bakimi, sondoriin
tecriibesi vb.) etkilenmektedir (Bilgesu ve ark. 1997; Kahraman 1999; Tugrul & Zarif 1999; Altindag,
2004; Hoseinie ve ark. 2008; Gong & Zhao 2009). Magmatik kayaglarda yiiksek doku katsayilari ve
dayanimdan dolay1 delinebilirlik orani diisiiktiir (Howarth & Rowlands 1987). Bu kayaglarda tane boyu
arttikca kaya¢ dayanimi azalirken, tane boyu kiiciildiikge ve kuvars yilizdesi arttikca kayaglarin
dayanimi artmaktadir (Yusof & Zabidi 2016).

Bu ¢alismada darbeli ve doner sondaj metotlartyla sert veya ¢ok sert magmatik derinlik kayaglar olan
granit (G), diyorit (D), gabro (GB) ve peridotitin (P) igerdikleri minerallere ve bunlarin hacimsel
yiizdelerine gore Mohs ve Vickers sertlikleri (Vicker Hardnes Number, VHN) ve yogunluklari
kullanilarak delinebilme oranlarinin degerlendirilmesi amaglanmaistir.

2. Materyal ve Yontem

Magmatik derinlik kayaclar olan granit (G), diyorit (D), gabro (GB) ve peridotitin (P)igerdigi
minerallere gore siniflandirilmasi Sekil 1 (Tarbuck & Lutgens 2014) kullanilarak kayaglarin ana
mineral hacimsel yiizdeleri belirlenerek yapilmistir. Bu kayaglardaki ana minerallerin sertlikleri ve
yogunluklar1 Mathewson’dan (1981) alinmis olup, ortalama Mohs sertlikleri, Vicker sertlikleri ve
ortalama yogunluklari, Microsoft Excel programinda formiiller yazilarak bulunmustur. Kayaglarin
mekanik 6zelliklerinden UCS (tek eksenli basing direnci) degerleri, Heinié (1999) ve Waltham’dan
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(2009) alinmustir. Darbeli sondajlar i¢in delinebilirlik orani ve birim zamanda ekonomik olarak delinme
derinligi (m), deneysel olarak Huang & Wang (1997) ve Kahraman (1999) tarafindan elde edilen
formiillerden yararlanilarak Excel programiyla hesaplanmistir. Elde edilen degerler Excel programiyla
grafik haline doniistiiriilmiis ve bu grafikler karsilastirilmustir.
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Sekil 1. Kayaglarin mineral icerikleri ve yiizdesi (Tarbuck & Lutgens, 2014)

3. Bulgular ve Tartisma

Magmatik derinlik kayaglar, kaya¢ olusturan alkali feldspat (ortoklas), plajioklas, kuvars, amfibol
(hornblend), piroksen (ojit), mika (biyotit, muskovit) ve olivin minerallerinden olusmaktadir. En
yaygin magmatik derinlik kaya¢larindan olan granitler, iri taneli, holokristalin ve graniiler dokuya sahip
olup kuvars, alkali feldspat, amfibol, plajioklas ve mika ana minerallerinden olusmuslardir. Magmatik
derinlik kayaclardan diyoritler granuler dokulu orta¢ kayaglardir ve kuvars, alkali feldspat, plajioklas,
amfibol, biyotit ve piroksen igerirler. Gabrolar, subhedral veya anhedral graniiler dokulu bazik
magmatik derinlik kayaglardir ve piroksen, plajioklas, amfibol ve olivinden olusurlar. Peridotitler de
ultrabazik magmatik derinlik kayaglar olup plajioklas, piroksen ve olivin igerirler (Tarbuck & Lutgens
2014).

Yiksek direngli kristallerin kenetlenmesi kayacglarda yiiksek bir dayanim olusturmaktadir. Kayaclarda
mineral kristallerin kenetlenmesi bosluklar olusturmadigindan, gerilme-deformasyon iligkisi elastiktir.
Kayaca basin¢ uygulandiginda minerallerindeki sertlik farkindan dolay1 kayag plastik deformasyona
ugrar (Mathewson 1981). Magmatik derinlik kayaglarda tane biiyiikliigii arttik¢a kayaglarin delinmeye
kars1 direnci azalmaktadir. Bu kayaglarda Fe, Mg ve Ca mineralleri arttikca ayrisma egilimi de
artmaktadir (Sekil 1). Bu kayaclarda Fe-Mg’lu mineraller (olivin, piroksen, amfibol ve biyotit) koyu
renkli ve nispeten yogundur. Feldspat, kuvars mika gibi mineraller ise acik renkli ve daha az yogundur.
Yogunluk, sirasiyla granit, diyorit, gabro ve peridotit kayaglarina dogru gittikce artig gdstermekte ve
renk koyulagmaktadir (Tarbuck & Lutgens 2014). Sekil 1°de goriilen her bir kayaca ait siitunun
ortasindan olmak iizere minerallerin diisey uzunluklarina gére kayaglarin igerdigi minerallerin hacimsel
yiizdesi ayr1 ayr1 hesaplanmigtir (Tablo 1). Sonra her bir kayacm icerdigi mineral tiirii, minerallerin
yiizdeleri, minerallerin ve kayaclarin Mohs sertlikleri, Vickers sertlik sayilar1 ve yogunluklari, asagida
verilen denklem 1 ve 2 kullanilarak hesaplanmistir (Tablo 1, 2 ve 3).

Sondajin basarilt olmasi i¢in secilen makine (agabilecegi azami delik ¢ap1 ve derinligi, delme hizi),
uygun donanimlara, jeolojik kosullara ve kapasitesine gore calistirilmalidir. Diiz dolagimli doner sondaj
makinalar1 motorlar, ving, donme aletleri, doner matkaplar ve dolagim sivis1 araglarindan olusmaktadir.
Sert kayaglarin delinmesi islemlerinde delme takiminin uygun ¢ekme, basing ve akma direncinde
olmasi gerekir. Aksi takdirde doner sondajin zayif taraflarindan biri olan takim kopmasmimn olusmasi
kaginilmazdir. Doner sondajlar, konsolide kayaglar1 zayif kismindan kirar ve kiigiik parcalara 6giitiir.
Konsolide olmayan formasyonlarda ise kayag bilesenlerini 6zellikle gevsetir. Darbeli sondajin aksine,
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doner sondaj delme takimi kuyuda donerek litolojiyi kesmektedir. Verimli bir kesme i¢in donmeye ek
olarak diisey basing uygulanmaktadir.

Doner sondaj i¢in kullanilan donamimlar darbeli sondaj makinalar1 i¢in de gereklidir. Kuyu ici
pnomatik olarak calisan darbeli matkaplar pahali olmakla birlikte, delme verimliligine sahiptir.
Dolagim sivis1 da, doner sondajda oldugu gibi diiz olarak dolagmaktadir. Ayrica, dolagim sivisi ve
matkap kompresorle, donme hareketi de doner diizenek ile ¢aligmaktadir.

Kayaglarin ortalama sertlikleri ve yogunluklar1 asagidaki formiillerle bulunmustur:

=14 H; (1)
Xtoq Apxoo; (2
Burada X, 1°den n’inci minerale kadar toplam sertlik veya yogunlugu; A;, mineral miktarimi (%); Hj, i

mineralinin  Mohs sertligini, o¢;, 1 mineralinin yogunlugunu; n, kayagtaki mineral sayisini
gostermektedir.

Tablo 1. Magmatik derinlik kayaglarin mineral igerikleri ve hacimsel yiizde miktarina gére Mohs

sertlikleri
Granit Diyorit Gabro Peridotit

Mineral Olgek Olgek Olcek Olcek

Ay(cm) XM aycm) Moaem HOM aem POH
Amfibol 0,5 6 3 3,5 6 21 1 6 6 - - -
Piroksen - - - 0,9 6 54 45 6 27 1,8 6 10,8
Biyotit 04 3 1 - - - - - - - - -
Plajioklas 2 6 12 49 6 29,4 2,7 6 16,2 0,7 6 42
Alkali
Feldspat 4,1 6 24,6 0,3 6 1,8 - - - - - -
Kuvars 2,2 7 154 0,1 7 0,7 - - - - - -
Muskovit 0,5 25 1,25 - - - - - - - - -
Olivin - - - - - - 15 6,5 975 7.2 6,5 46,8
> 9,7 - 57,3 9,7 - 58,3 9,7 - 58,95 9,7 - 61,8
Ortalama
Sertlik 5,90 6,01 6,08 6,37

Tablo 2. Mineral igerikleri ve miktarina gore kayaglarin yogunluklari

Mineral Granit Diyorit Gabro Peridotit
A;(cm) o* Yo Aijlcm)  o* Yo Ailcm)  o* Yo  Ailcm)  o* Yo
Amfibol 0,5 340 1,70 3,5 34 11,9 1 34 34 - - -
Piroksen - - 0,00 0,9 36 3,195 45 3,6 1598 18 3,6 6,39
Biyotit 0,4 325 1,30 - - - - - - - - -
Plajioklas 2 2,76 552 49 2,76 13,52 2,7 2,76 7,452 0,7 2,76 1,932
Alkali 41 256 1050 03 256 0768 - - - : :
Feldspat
Kuvars 2,2 2,65 583 0,1 2,65 0,265 - - - - - -
Muskovit 0,5 2,80 1,40 - - - - - - - - -
Olivin - - - - - - 15 44 6,585 7,2 4,4 31,608
> 9,7 - 26,25 9,7 - 29,65 9,7 - 33,41 9,7 - 39,93
Ortalama
Yogunluk 2,71 3,06 3,44 4,12

*: o degerleri Waltham’dan (2009) ve Mathewson’dan (1981) alinmustir.
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Tablo 3. Mineral iceriklerinin yiizdesine gore kayaclarin ortalama Vicker sertlik sayisi

Mineral Granit Diyorit Gabro Peridotit
A;(cm) VHN* YVHN A;(cm) VHN* >VHN 4;(cm) VHN* YVHN 4;(cm) VHN* >VHN
Amfibol 0,5 600 300 35 600 2100 1 600 600 - - -
Piroksen - - - 09 640 576 45 640 2880 18 640 1152
Biyotit 0,4 110 44 - - - - - - - - -
Plajioklas 2 800 1600 4,9 800 3920 2,7 800 2160 0,7 800 560
Alkali 41 730 2993 0,3 730 219 - - - - - -
Feldspat
Kuvars 2,2 1060 2332 0,1 1060 1060 - - - - - -
Muskovit 05 110 55 - - - - - - - - -
Olivin - - - - - - 15 980 1470 7,2 980 7056
> 9,7 - 7324 9,7 - 6921 9,7 - 7110 9,7 - 8768
Ortalama
VHN 755,05 713,51 732,99 903,92

*: Minerallerin VHN degerleri Heinié’den (1999) alimmustir.

3.1 Darbeli sondaj ile delme
S6z konusu edilen kayaclar i¢in darbeli sondaj yontemi ile delme oran1 m/dk olarak Hoseinie ve
ark.’min (2012) laboratuvarda sert kayaglar icin R? = 0,9751 regresyonu ile elde ettigi

PR = (1,6962-02523H) 3)
formiilii m/giine degistirilerek asagidaki denklem kullanilabilir:

PR = (1,6962-02523H) x 1440 4)
Burada PR delinebilirlik oranini (m/giin); H, kayacin ortalama Mohs sertligini ifade etmektedir.

Granit (G) igin, PR = (1,6962-02523H) x 1440 = (1,6962-02523 x 5,90) x 1440 = 298,98 m/giin
Diyorit (D) igin, PR = (1,6962-02523H) x 1440 = (1,6962-02523 x 6,01) x 1440 = 259,02 m/giin
Gabro (GB) igin, PR = (1,6962-02523H) x 1440 = (1,6962-02523 x 6,08) x 1440 = 233,59 m/giin
Peridotit (P) icin, PR = (1,6962-02523H) x 1440 = (1,6962-02523 x 6,37) x 1440 =128,23 m/giin.

Bu denklemlere gore darbeli sondajda granit, diyorit, gabro ve peridotit kayaglarinda delinebilirlik
oraninin Mohs sertligine gore sirasiyla azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 2). VHN ile kayaglarmn delinebilirlik
oranlar1 arasindaki iliski polinomal denklem seklinde olup, yiiksek bir regresyon katsaysi (R*= 0,90)
oldugu belirlenmistir (Sekil 3). Kayaclarin Mohs sertliklerini ve Vicker sertlik sayilarint kuvars ve
olivin minerallerinin dnemli derecede etkiledigi soylenebilir (Tablo 1 ve 3). Kayaglarin hesaplanan
yogunluklari ile delinebilirlik oranlar1 arasindaki iligki da polinomal denklem halinde olup, regresyon
katsayis1 (R?) 0,99 olarak bulunmustur (Sekil 4).

280 1 G:298,99
D: 259,02

GB: 233,59

PR =-363,32H +2442,6
180 - RZ=1

P: 128,23
100 T T T T T )
5,8 5,9 6 6,1 6,2 6,3 6,4
Kayaglarin Mohs Sertligi (H)

Delinebilirlik orani (PR), m/giin
N
o
S

Sekil 2. Magmatik derinlik kayaclarin Mohs sertligi ve darbeli sondajla delinebilirlik oranlar:
arasindaki iliski
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Sekil 3. Darbeli sondajda VHN ile delinebilirlik oranlar1 arasindaki iliski

3[5 a P: 4,12

37 GB: 3,44
0= -2E-05PR? + 0,0006PR + 4,3927 D:3,06
R?=0,9915 G:2,71

Yogunluk (o), kN/m3
\H \N
= U1 N U
1 1 1 1

o
(9]
1

o

3 230
240 A
250 A
260 A
270 A
280 A
290 A
300 A
310 -

Sekil 4. Darbeli sondajda kayacglarin hesaplanan yogunlugu ile delinebilirlik oranlar1 arasindaki iliski

3.2 Déner sondaj ile delme
Doner sondaj igin karotsuz doner sondaj ile delinebilirlik orani (PR) i¢in Kahraman (1999) tarafindan

0,824pp)y1,690

w
PR =1,05 XD2.321—*0—2510 (5)

formiilii bulunmustur. Sondajlarda delinebilirlik oranmnin m/giin olarak alinmasi, uygulamada daha
kullanighh oldugundan, yukaridaki formiil m/saat yerine m/giin olarak asagidaki sekilde formiile
edilebilir:

W0,824RPM1,690
PR =1,05 X" (6)
c

Burada PR tahmini delinebilirlik oranini (m/giin), W agirligi (kg), RPM doénme hizini (devir/dakika), D
matkap capint (cm) ve o, tek eksenli basing dayanimini1 (MPa) ifade etmektedir. Magmatik derinlik
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kayaclarin saglam kaya¢ orneklerinden alinan UCS degerleri (Heinid 1999; Waltham 2009) alinmis
olup asagida verilmistir:

Granit i¢in, UCS = 129,98 MPa
Diyorit i¢in, UCS = 163,41 MPa
Gabro i¢in, UCS =179 MPa
Peridotit igin, UCS = 374,7 MPa

Yukaridaki formiile gore 12 1/4 in¢ lik matkap, 1 kg sembolik agirlik ve 1000 devir/dakika (rpm)
uygulanirsa,

10,824,100 1690

Granit i¢in, PR=1,05x

x 24 = 51,93 m/giin

31,152321x129,980,610

10,824 410001690

Diyorit igin, PR =1,05x

3115752 T163.410510% 24= 45,18 m/giin
10,824*10001,690
31,15232141790,610

Gabro i¢in, PR =1,05x x 24 = 42,74 m/giin

10,824*10001,690

Peridotit igin, PR =1,05x x 24= 27,23 m/giin

31,152:3214374,70,610

delinebilirlik oranlar1 elde edilir. Bu degerler, tek eksenli sikisma dayanimi arttikca delme oraninin
diistiigiinii gostermektedir. Yani, bu denklemlere gore doner sondajda da granit, diyorit, gabro ve
peridotit kayaclarinda delinebilirlik orant Mohs sertligine gore sirasiyla azaldigi goriilmiistiir (Sekil
5).Doner sondaj ile VHN arasinda delinebilirlik orani iliskisi polinomal olup darbeli sondajin regresyon
katsayisindan biraz daha yiiksek (R’= 0,91) oldugu bulundu (Sekil 6). Kayaglarin delinebilirlik oranmnin
azalmasma yol acan Mohs sertlikleri ve Vicker sertlik sayilar1 kuvars ve olivin minerallerinin
icerikleriyle 6nemli 6lgiide etkilenmektedir (Tablo 1 ve 3). Doner sondajda, kayaglarin hesaplanan
yogunluklar1 ile delinebilirlik oranlari ters orantili olup, regresyon katsayisi (R%) 0,97 olarak
hesaplanmistir (Sekil 7).
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5,8

Kayaglarin Mohs Sertligi (H)

Sekil 5. Magmatik derinlik kayaglarim Mohs sertligi ve doner sondajla delinebilirlik oranlar1 arasindaki
iligki
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Sekil 6. Doner sondajla delinebilirlik oranlart ve VHN iliskisi
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Sekil 7. Doner sondajda kayaglarin hesaplanan yogunlugu ile delinebilirlik oranlar1 arasindaki iligki

Bowen reaksiyon serisine gore (Bowen 1956) ayrisma peridotit, gabro, diyorit ve granite dogru goreli
olarak azalmaktadir. Kuvars miktart da yukaridaki kayaglar sirasinda granite dogru artmaktadir. Bunun
nedenlerinden birisi de, kuvarsmn dilinimsiz olmasidir, ¢iinkéi dilinim delinebilirlik oranini
arttirmaktadir. Bu kayaglar kilometrelerce yeraltinda yiiksek basing-sicaklikta olusmus olduklarindan,
bu kosullarda olugan mineraller yerylizii kosullarinda diisiikk basing ve sicaklikta daha kolay
ayrisacaklardir (Tarbuck & Lutgens 2014). Bu nedenle soz konusu kayaglarn doner sondaj ile
delinebilirlik oran1 Mohs sertliklerinden dolay1 peridotitten granite dogru azalma egilimindedir (Sekil
5).

Huang & Wang (1997), karot alarak yaptig1 deneysel ¢alismasinda tek eksenli basing direnci (UCS) ile
PR (delinebilirlik orani) arasinda asagidaki esitligi bulmustur:

PR = 1,96 ¢ ~%01% (m/saat) )
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Sondaj uygulamalarinda delinebilirlik oraninin m/giin olarak alinmasi daha kullanishi oldugundan,
formiildeki m/saat, m/giin olarak su sekilde ifade edilebilir:

PR = 24 x 1,96e~%01% (m/giin) 8)

Mevcut kayaglar i¢cin UCS degerlerini yerine yazarsak,

Granit igin, PR =24 x 1,96 ¢~%01x12998 = 12 282 m/giin
Diyorit icin, PR = 24 x 1,96 01X 16341 = 9 |7 ny/giin
Gabro ig¢in, PR =24 x 1,96 ¢%01x179 = 7 85 m/giin
Peridotit i¢in, PR =24 x 1,96 ~%01%3747 = 4 16 m/giin

karot almabilecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 8).

325

298,98

300 -~
c 275 1 259,02 M darbeli
3 250 233,59
& i
E‘ 275 - B doner
g 200 - W karotlu
c 175 o
o
2 150 1 128,23
= 125 4
© 100 A
£
© 75 1
o >193 45,18 12,74

50 A 27,23

25 A 12,28 9,17 7,85 E 4,16

0 ——— — —
granit diyorit gabro peridotit

Sekil 8. Magmatik derinlik kaya¢larin darbeli, déner karotsuz ve doner karotlu yontemlerle
delinebilirlik oranlarmnin karsilagtirilmasi

Magmatik derinlik kayaglarin delinebilirlik orani hesaplandiginda, darbeli sondaj yonteminde bu
kayaglarin doner sondaj yonteminden yaklasik 5 kat daha hizli delinebilecegi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil
8). Darbeli sondaj matkaplarinin doner sondaj matkaplarindan daha pahali olmasina ragmen, darbeli
sondaj yonteminde delinebilirlik orani yiiksek (Sekil 8) ve delme takimlarinin kirilma riski disiiktiir.
Dolayisiyla darbeli sondaj yontemiyle bu kayaglar1 delmenin déner sondaj yontemiyle delmekten daha
verimli oldugu soylenebilir. Bu kayaclardan doner sondajla karot alinarak elde edilen delinebilirlik
oraninin da, darbeli ve karotsuz doner sondaj yontemlerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir
(Sekil 8).

4. Sonug

Bu ¢alismada elde edilen degerlere gore magmatik derinlik kayaclarin ortalama Mohs sertligi granit,
diyorit, gabro ve peridotite dogru artarken, darbeli ve doner sondaj yontemleriyle delinebilirlik orani
azalmaktadir. Mohs sertligi ile delinebilirlik oran iliskisi darbeli sondajda dogrusal, doner sondajda
iissel olarak degismektedir. Bu kayaglarm ortalama VHN sertligi ise diyorit, gabro, granit ve peridotit
sirasina gore artis gostermistir. VHN sertliginin degisimi, kayaglarin kuvars ve olivin igeriginden
kaynaklandig1 soylenebilir. Kayaglarin darbeli ve doner yontemlerle delinebilirlik orani yaklasik 770
kg/mm2 VHN sertlik degerlerine kadar artig, 800 kg/mmz’den sonra ise diislis egilimi gostermistir.
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Kuvars ve olivin igerikleri artan kayaglarin darbeli ve doner sondaj yontemleri ile delinebilirlik
oraninin azaldigi, kayaglarin ortalama Vicker sertlik sayilarindan anlasilabilir. Bu kayaclarm her iki
sondaj yontemiyle delinebilirlik oraninin VHN ile ters orantili oldugu belirlendi. Darbeli ve doner
sondaj yontemlerinde, kayaglarm yogunluklar1 ve delinebilirlik oranlarmin ters orantili ve regresyon
katsayilarinin yiiksek oldugu goriildii.

Elde edilen verilere gore, magmatik derinlik kayaclarin delinebilirlik orani, darbeli ve doner sondaj
yontemlerinde granit, diyorit, gabro ve peridotite dogru diisiis gostermektedir. Kayaglarm delinebilirlik
oraninin darbeli sondaj yonteminde doner sondaj yontemine gore yaklasik 5 kat daha fazla oldugu
saptand1. Darbeli sondaj matkaplarmin doner sondaj matkaplarindan daha pahali olmasina ragmen,
darbeli sondaj yonteminde delinebilirlik oranmin yiiksek olmasi ve delme takimlarmin kirilma riski
diisiik oldugundan dolayi, darbeli sondaj yontemiyle bu kayaglari delmenin, kayaglar ayrismadigi
stirece doner sondaj yontemiyle delmekten daha verimli ve ekonomik oldugu sdylenebilir. Bu
kayaclardan karot alinarak elde edilen delinebilirlik oraninin, darbeli ve karotsuz doner sondaj
yontemlerine gore en diigiik oldugu belirlendi.
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