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Delinebilirlik, matkap ucunun formasyon veya kaya igerisindeki ilerleme hizi olarak tarif edilir. Madenciligin
tiim asamalarinda, baraj, yol yapimu, tiinel ve kanalizasyon gibi miithendislik ¢alismalarinda patlatma deliklerinin
olabildigince ekonomik ve kisa zamanda delinebilmesi isletme maliyeti agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ekonomik
ve hizli sondaj, kayacin mineralojisi, mekanik 6zellikleri ve kullanilan matkap tipi ile dogrudan iliskilidir. Kayag
ozellikleri, diinyanin her yerinde standart olarak uygulanabilir olduklarindan delinebilirlik 6l¢iitii olarak
kullanilmaktadir. Bu makale, CaCOs3 esash kayaglarda sondaj ilerleme hizinin ¢esitli kaya ve agrega testleri ile
tahmin edilmesi igin gergeklestirilmis deneysel bir ¢aligmanin sonuglarmi icermektedir. Calismanin amaci,
delinebilirlige etki eden kayac¢ parametreleri ile laboratuvar karotlu sondaj calismalarindan elde edilen veriler
arasinda regresyon analizi ile delme hizi tahmin modellerinin gelistirilmesidir. Yapilan basit ve ¢oklu regresyon
modelleri ile sondaj ilerleme hizinin tahmininde yiiksek korelasyon degerlerine sahip esitlikler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Sondaj ilerleme hizi, mermer, kirectasi, kaya 6zellikleri, agrega

ESTIMATION OF RATE OF PENETRATION OF ROCKS
CONTAINING CaCO3 FROM ROCK PROPERTIES

ABSTRACT

Drillability is defined as penetration rate of a drill bit in a rock or formation. An economical completion of
drilling operations in a short time in all stages of mining, in engineering works such as dam, road construction,
tunnels and sewage, blasting holes are very important in terms of operating costs. Economical and rapid drilling,
mineralogy of the rock, mechanical properties and type of drilling used are directly related. The rock properties
are used as a criterion of drillability as they are applicable as standard throughout the world. This paper presents
the results of an experimental study carried out to estimate the rate of penetration in CaCOs based rocks by
various rock and aggregate tests. The aim of the study is to develop rate of penetration models with the
regression analyses by the combination of rock parameters affecting drillability and the data obtained from
laboratory core drilling tests. With simple and multiple regression studies, equations a high correlation
coefficient are obtained in predicting the drilling rate.

Keywords: Rate of penetration, marble, limestone, rock properties, aggregate
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1. GIRIS

Yeralt1 ve agik ocak isletmelerinde hazirlik ve iiretim faaliyetlerinde, baraj, tiinel, yol yapimi ve kanalizasyon
gibi ingaat ¢aligmalarinda, su, petrol ya da dogal gaz gibi dogal kaynak rezervlerinin belirlenmesinde ve
cikarilmasinda, enjeksiyon islemleri ile zemin aragtirmalarinda siklikla delme-patlatma ydntemi
kullanilmaktadir. Patlatma deliklerinin olabildigince hizli ve ekonomik olarak delinmesi, bu ¢aligmalarin verimi
ve maliyeti agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Hizli ve ekonomik sondaj; delinecek kayacin mineralojik
yapisina, mekanik Ozelliklerine, delicinin tasarim ve operasyon parametrelerine baghdir [1]. Hizli sondaj
diistincesi ise delinebilirlik kavraminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Delinebilirlik, matkabin formasyondaki
ilerleme hizi (m/dk, cm/dk veya mm/dk) olarak ya da delici ucun delme hizi, matkap omri, sondaj isinde
harcanan 6zgiil enerji gibi birgok sekilde tamimlanabilir. Genel olarak ise delici ucun kayacin dayamm ve
sertligini yenmesi sonucu saglanan ilerleme olarak tanmimlanmaktadir [2, 3]. Kaya¢ delinebilirligi, kaz1 ve
ilerlemenin tanimlanmasinda kullanilan bir parametre olup proje ekonomisini etkileyen dnemli faktorlerden bir
tanesidir.

Kayag delinebilirligini etkileyen faktorler kontrol edilebilir ve kontrol edilemez olmak iizere iki grupta
degerlendirilmektedir. Kontrol edilebilir faktdrler; delici u¢ (matkap) tipi ve ¢api, darbe miktari, donme hizi,
baski kuvveti, tork ve dolagim sivisi gibi makinaya bagli olan degiskenlerden olusmaktadir. Kontrol edilemez
faktorler ise genellikle siireksizlik, tabakalanma, tane boyutu, matriks yapisi, gozeneklilik, ¢cimentolanma
derecesi ve asindirict mineral oran1 gibi kayag dzelliklerine bagl parametrelerdir [4-6].

Kontrol edilemeyen parametrelerin (jeolojik 6zelliklerin) belirlenmesi, sondaj ¢aligmasinda kullanilacak sondaj
yontemi, matkap tiirli, donme hizi, matkaba uygulanacak yiik miktar1, sondaj dizisi niteligi, pompa tiirli, dolagim
stvisi/hava hizi ve hacmi gibi kontrol edilebilir parametrelerin en iyi sekilde segilebilmesine olanak tanimaktadir.
Ayrica elde edilen veriler sondaj calisma siirelerinin planlanmasinda ve maliyet tahminlerinde de
kullanilabilecektir [7].

Sondaj ilerleme hizim arttirmak igin farkli sondaj yontemleri ve makinalart farkli kayag¢ tipleri igin
kullanilmaktadir. Oncelikle delici makinanin segimi igin, kayacin orijininin (magmatik, metamorfik, tortul),
sertliginin, asindiricih@min, fiziksel ozelliklerinin ve mekanik mukavemetlerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yiiksek sertlikte ve asindirici ozellikteki kayaglar igin agir darbeli deliciler, orta dayanimli kayaglar igin orta
agirliktaki darbeli veya agir doner deliciler, asindirict ve gevrek kayaglar icin hafif darbeli deliciler veya doner
delici makinalar kullanilmaktadir [8].

Kayaglarin dayanim o6zellikleri, diinyanin her yerinde standart olarak elde edilebilir olduklarindan uzun
zamandir delinebilirlik 6l¢iitii olarak kullanilmistir. Son yillarda yapilan arastirmalar dayanim 6zelliklerinin tek
bagma kullanilmasinin yaniltict olacagini gostermistir [9, 10]. Delinen kayaglarin 6zellikleri delinebilirligi ve
ilerlemeyi en fazla etkileyen parametreler olup, ozellikle dikkate alinmalar1 gerekmektedir. Delinebilirlik ve
ilerleme terimleri sondaj sisteminin ilerleme hizina kayaglarin fiziksel, mekanik ve dokusal parametrelerinin
eszamanl etkisini tarif etmek igin kullanilmaktadir [11].

Pek ¢ok aragtirmaci; mekanik, fiziksel ve kiitlesel kayag Ozelliklerini g6z oniinde bulundurarak, delinebilirlik
performansint incelemistir. Arastirmacilar, yapmis olduklar1 ¢alismalarda kayacin delinebilirliginin
belirlenmesinde tek eksenli basing dayaniminin daha etkin oldugunu ileri siirmiisler, ancak tek eksenli ¢ekme
dayanimi, porozite ve petrografik 6zelliklerinin de 6nemli rol oynadigini da belirtmislerdir [2, 12-21].

Delinebilirligin belirlenmesinde bahsedilen deneylerin haricinde arazide ve laboratuvarda yapilan; Schmidt
yiizey sertlik deneyi, nokta yiikii dayanimi indeks deneyi, Shore Schlerescope sertlik deneyi, delme orani indeksi
(DRI), konik batirma deneyi, kayag¢ dayanim katsayis1 deneyleri de Delinebilirlik ile ilgili ¢aligmalarda sik bir
sekilde kullanilmaktadir [2, 4, 13, 19, 22-27]. Delinebilirlik {izerine yapilan ¢aligmalar i¢in giinimiizde pek ¢ok
yontem gelistirilmis olmakla birlikte, en iyi yontemin dogrudan delinebilirlik deneylerinin yapilmasi yoniinde bir
yaklagim 6n plana ¢ikmaktadir [28-30].

Bilindigi iizere, sondajlarda inilecek derinlik arttik¢a, calisma kosullar1 giiclesmekte ve buna bagl olarak da
ilerleme hizi azalmaktadir. Ilerleme hizini etkileyen faktorlerin arastirilmasi; istenilen derinlige maksimum
ilerleme hiz1 ile ulagilabilmesi sondajin birim maliyetini ve basari ile sonu¢landirilmasini dogrudan etkilemesi
acisindan bliyiik bir 6nem arz etmektedir [31]. Her bir kaya¢ parametresinin niteliksel ve niceliksel etkisini
bilmek cok onemlidir. ilk arastirmacilar kayac¢ parametrelerini dogrudan delinebilirlik 6lgiisii olarak
kullanmislardir. Kayaglarin sertlik ve dayanikliligina bagli delme hizini ifade eden bir teori 6neren Paona ve
Bruce, sondaj ilerleme hizin1 dogrudan kaya¢ dayanimu ile iligkilendiren arastirmalar yapmuglardir [32].

Tek bir kayag parametresinin kaya¢ O6rnegi ilizerinde etkisini test etmek matkap seg¢iminde ve kullaniminda
hatalara neden olabilecegini gbz oniine alinarak son yillarda gesitli arastirmacilar agirliklar ve oranlar ile her bir
parametrenin diger parametre ile olan iligkisini hesaba katan kaya¢ siniflandirma sistemlerine yogunlagmaktadir.
Biitiin parametrelerin dikkate alinmasi sondaj verimliliginin iyilestirilmesini saglayacak, isletme maliyetini ve ug
aginmasini disiirecektir [16, 26]. Bu baglamda yapilan 6nemli fiziko-mekanik kayag¢ 6zelliklerinin ilerleme
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hizina etkileri belirlenmistir [11]. Kayag¢larin mekanik ozellikleri ve jeolojik kosullari igeren formasyon
Ozelliklerinin yaninda matkap tipi, tasarimi, baski kuvveti, tork, donme hizi, malzeme Kkalitesi gibi matkap
ozellikleri ile igletme parametreleri de sondaj islemini ve matkaplarin aginmasini etkiler [33-36].

Bu c¢aligmanin amact bircok miihendislik galigmasinin ekonomisini dogrudan etkileyen delme isleminin en
onemli parametresi olan sondaj ilerleme hizinin (ROP-rate of penetration) kayag 6zellikleri yardimu ile pratik ve
anlamli gekilde tahmin edilmesine yonelik esitlikler ortaya koymaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Karotlu sondaj ekipmam

Bu galigmada, 25-162 mm arasinda standart delik ¢aplarinda karot alma kapasitesine sahip, yumusak kalkisli,
ti¢ farkli devirde galisabilen (L 1000 (bosta) / 650 (yiikli)) rpm, M 2200 (bosta) / 1400 (yiikli) rpm, H 4300
(bosta) / 3000 (yiiklii) rpm), 2500 watt giice, 230 volt voltaja ve 630 mm strok’a (inme yiiksekligi) sahip, net
agirhigr 6.6 kg olan Eibenstock EBM 162/3 marka stantli temel karot alma makinesi kullanilmigtir (Sekil 1a).

2.2. Laboratuvar deneyleri

Karbonat kokenli kayaglarda sondaj ilerleme hizinin (ROP) tahmin edilmesi i¢in gergeklestirilen bu ¢alismada
toplam 37 adet kayag test edilmistir. ROP’un diger miihendislik 6zellikleri ile olan iligkisini arastirmak igin ilgili
kayaglarin fiziksel, indeks ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Kaya ornekleri genel olarak ISRM [37]
tarafindan Onerilen kurallara uygun olarak hazirlanmig ve test edilmistir. Bu kapsamda ilerleme hizi (ROP),
Bohme asinma dayanimi (BSA), Shore Schlerescope sertlik (SSH), Brinell sertlik (HB), nokta yiik dayanin
(Iss0y), kayag dayanim katsayisi (CRS), kayac darbe sertlik numarasi (RIHN), disk makaslama dayanimi (BPI),
birim hacim agirlik (UW) ve darbe dayamim indeksi (ISI) testleri gergeklestirilmistir. Ortalama deney
sonuglarinin tamami1 Tablo 1°de verilmistir.

2.2.1 Sondaj ilerleme hiz1 (ROP)

Delinebilirligin tayininde, farkli formasyonlar i¢in 6l¢iilen degerler karsilastirilabilir olmali, ayni ekipman ve
esit sartlar altinda ilerleme hiz1 6l¢timii yapilmalidir. Kayaglarda ilerleme hizinin tespiti amaciyla Sekil 1a’da
gosterilen deney diizenegi kurulmustur. Laboratuvar tipi karot alma makinast ve 22mm ¢apa sahip elmas uglu bir
karotiyer yardimiyla gerceklestirilen testler i¢in boy/cap orani yaklasik 1 olan 54 mm g¢apli karot numuneleri
hazirlanmistir. Her bir kayag¢ i¢in 3 numune hazirlanmistir. Kayaglarin tamaminin standart bir sekilde test
edilmesi amaglanmistir. Karot alma makinasinin zeminine 10cm X 30cm X 50cm ebatlarinda diizgiin yiizeylere
sahip bir prizmatik bir beton yerlestirilmistir. 54mm ¢apa sahip karotlarin sabitlenmesi ve iyice kavranmasi igin
Brazilian dolayli gekme test aparatinin ¢eneleri kullanilmustir.

Sekil 1. a) Karotlu sondaj mekanizmasi b) 22 mm ¢apl elmas uglu karotiyerle sondaj islemi uygulanmis karot
ornekleri.
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Test parametrelerinin tamami sabit tutulmustur. Tim Kkarotlu sondaj testlerinde matkap ucunun dénme hizi,
karot alma makinasinin en diigiik hiz1 olan 650 rpm (devir/dk) olarak belirlenmistir. Matkap caligtirildiktan sonra
herhangi bir baski kuvveti uygulamadan matkabin kendi agirlig ile kesme islemi gerceklestirilmistir. Tim
penetrasyon testlerinde, su debisi 2.4 1t /dk, baski kuvveti 137 N olarak uygulanmigtir. Kronometre makinanin
calismasiyla es zamanli olarak baslatilmig ve karot kesme islemi tamamlandigi anda durdurulmustur. Kumpas
yardimi ile 6nceden belirlenmis olan uzunluklarin kesme siirelerine boliinmesiyle kayaglarin sondaj ilerleme
hizlar1 hesaplanmigstir. Sondaj ilerleme hizlari Esitlik 1°e gore hesaplanmis ve sonuglar Tablo 1'de verilmistir.

ROP=L/DS 1)

Burada; ROP sondaj ilerleme hizi (mm/dk), L karot boyu (mm) ve DS sondaj siiresi (dk)’dir.

2.2.2 Nokta Yiik Dayamim Indeksi (Isso)

Nokta yiikleme deneyi eksenel ve ¢apsal olarak iki dogrultuda da yapilabilmektedir. Nokta yiik dayanimi i¢in
42 mm ¢apinda ve yaklasitk 50 mm boyunda karot numuneleri hazirlanmistir. Deneyler, standart nokta yiik
dayanim indeksi deney cihazinda ve ¢apsal yiikleme yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonuglar,
diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi, Isso), seklinde verilmistir.

Is(50)=P/D; 2
Burada; IS0y nokta yiik dayanimi (MPa), De esdeger karot ¢apt (mm) ve P uygulanan yiik (kN) tiir.

2.2.3 Bohme asinma dayanmimi (BSA)

Bu deney, yap1 ve kaplama tasi olarak kullanilan kayaglarin yiizey asinma dayanimlarmin belirlenmesi
amaciyla TS 699°da [38] tanimu yapilan bir deneydir. Blok 6rneklerinden standartta belirtilen ebatlara uygun
olarak yaklagik 71 mm kenar uzunluguna sahip kiip numuneler hazirlanmigtir. Etiivde 105 °C’de kurutulan deney
numunelerinin tiim boyutlart kumpas yardimiyla hassas bir sekilde 6lgiilerek kaydedilmistir. Deneye hazir hale
gelen deney numunesi agindirma cihazinin numune tutucu gergevesi icine yerlestirilmistir. Her bir devir igin
yaklagik 20 gr asindirma tozu kullanilmistir. Celik manivela araciligt ile numune {izerine 30 kg’lik yiik
uygulanarak, siirtiinme seridi iizerinde 0.6 kg/cm?’lik bir basing olusturulmustur. 22 devir déndiikten sonra
otomatik olarak duran diskin iizeri temizlemistir. Her ornek icin 20 asimnma periyodu, yani 440 devir
uygulanmistir. Deney bitiminde numuneler sert bir firca ile temizlenerek tiim boyutlar1 tekrar Sl¢iilmiis ve
meydana gelen aginma miktarlar1 hacimsel olarak tespit edilmistir.

2.2.4 Disk makaslama dayanim (BPI)

Deney, disk makaslama deney aparati ve nokta yiik dayanim aleti kullanilarak gergeklestirilmistir. 54 mm ¢apa
ve 10 mm kalinliga sahip karot numuneleri iki noktadan makaslanacak sekilde yiiklenmistir. BPI degerleri
okunan kirilma yiikleri ve ¢ap degerleri kullanilarak Esitlik 3’e gore hesaplanmustir.

BPI=3499.D!3926 11275 p (3)

Burada; BPI disk makaslama dayanimi (MPa), D disk numune ¢ap1 (mm), t disk numune kalinligi (mm), P
uygulanan yiik (kN) dur.

2.2.5 Shore Schlerescope Sertligi (SSH)

SSH, herhangi bir kayacin yiizey sertligini elastiklik agisindan Olgen bir yontemidir. Bu test, mineraloji,
sedimantasyon ve elastikiyetten etkilenen matkaplara iligkin ampirik denklemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [39, 40]. Bu ¢alismada kullanilan kayaglarin SSH' sini 6lgmek i¢in C-2 modeli tahribatsiz
olgiim cihaz1 kullanilmustir. Test, kizak igerisine yerlestirilmis 14 cm? yiizey alanma ve 2 ¢m kalinliga sahip kaya
ornekleri iizerinde gerceklestirilmistir. Karotlarm st ylizeyleri zimparalanmis ve elmas u¢ kaya¢ Orneginin
yiizeyine 30 cm yiikseklikten dikey yonde diisiiriilmiistiir. Olgiimler, en az 5 mm’lik arahklarla 20 kez
tekrarlanmis ve en yiiksek on 6l¢iim sonucunun ortalamasi o kayacin SSH degeri olarak belirlenmistir.
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2.2.6 Brinell Sertlik Deneyi (HB)

HB, metaller i¢in yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir, ancak kirilgan dogasi nedeniyle kayaglar igin
genellikle tercih edilmez. Bu, batmaya karsi kaya direncinin bir 6lgiisiidiir ve uygulanan kuvvet ile dogrudan
iligkilidir. Kalinlig1 30mm ve c¢apt 42mm olan karotlarin uglar kesilip birbirine paralel olarak diizlestirilmistir.
HB testleri, kaya¢ 6rnegi ile temas halinde olan 10 mm capinda (D) kiiresel bir celik bilye ile gerceklestirilmistir.
Kaya yiizeylerine 50 kg'dan 3000 kg'a kadar olan yiikler standart siireyle (30 saniye) uygulanmis ve batma
alaninin ¢ap1 (d) 6l¢iilmiistiir. Sertlik degeri, uygulanan yiikiin batma yilizey alanina oranindan tespit edilmis ve
kg / mm? birimi ile ifade edilmistir. HB degerleri, ii¢ deneyin ortalamasi kullamlarak Esitlik 4’e gore
hesaplanmustir.

_ P
HB= (2).0-p>d) )

Burada; HB Brinell sertligi (kg/mm?), D celik bilye ¢ap1 (mm), d batma izinin ¢ap1 (mm), P uygulanan yiik
(kg)’tiir.

2.2.7 Birim hacim agirhik (UW)

Kiip numuneler 105°C’de 24 saat kurutulup, desikatérde oda sicakligina kadar sogutulmus ve kuru agirliklar
tespit edilmistir. Ornekler 24 saat suda bekletilerek doygun agriliklar1 da belirlenmistir. Kumpas yardimiyla
ebatlart 0.1 mm hassasiyetle l¢lilen numunelerinin hesaplanan ortalama kuru birim hacim agirlik degerleri
Tablo 1’de verilmistir.

UW=W/V 5)

Burada; UW birim hacim agirlik (gr/cm®), W numune agirligi (gr) ve V numune hacmi (cm®)’dir.

2.2.8 Darbe dayanim indeksi (ISI)

ilk kez Protodyakonov tarafindan gelistirilen bu test Evans ve Pomeroy [41] tarafindan kdmiir smiflamasi
amaciyla kullanilmigtir. Deney daha sonra birgok arastirmaci tarafindan modifiye edilmistir. Deney i¢in etiiv
kurusu durumda 100 gr (-9.525 +3.175mm) numune kullanilmaktadir. Deney, 42.86 mm c¢apa sahip test
aparatinin i¢ine yerlestirilen agrega lizerine 1.8 kg’lik agirligin 30.48 cm yiikseklikten 20 defa diisiiriilmesi ile
gerceklestirilmistir. Ezilmis durumdaki agrega 3.175 mm elekten elenmis ve elek {istii tartimi IST degeri olarak
kabul edilmistir.

2.2.9 Kayac¢ Darbe Sertlik Numarasi1 (RIHN)

Bu deney Protodyakonov darbe testinin bagka bir versiyonudur. Deney istenilen oranda ince tane iiretmek i¢in
gerekli enerji miktar1 agisindan pargalanma direncini 6lger. Shore Schlerescope sertligi, ¢aligma hava basinci ve
RIHN degerleri darbeli sondaj makinelerinin ilerleme hizlarini hesaplamak igin kullanilabilir. Deney i¢in 25.4
cm?® hacme sahip karot numuneler hazirlanmistir. Karot numunelerinin iizerine 63.5 cm'lik bir yiikseklikten 2.4
kg'lik bir agirlik diistiriilmiistiir. RTHN degeri, 0.5 mm'lik elekten gecen ve orijinal kiitlenin % 25'ine neden olan
darbe sayisidir.

2.2.10 Kaya¢ Dayamim Katsayis1 (CRS)

CRS degeri darbeli matkaplarin ilerleme oranini hesaplamak igin ¢aliyjma havasi basinci ile birlikte
kullanilabilir. CRS, Protodyakonov testinin bir baska bir versiyonudur ve enerji/birim hacim agisindan
parcalanmaya kars1 direnci olger. Test, -25.4 mm +19.1 mm elek aralifindan segilen iki agrega parcasia 63.5
cm'lik bir yiikseklikten 2.4 kg'lik bir agirlik diisiiriilerek gerceklestirilmistir. Bu islem, ayn1 kayag icin farkl
darbe sayilar1 kullanilarak bes kez tekrarlanmistir. Ezilmis agrega pargalari, 500 mikron elekten elenmis ve bes
deneyden hesaplanan en kiiciik deger o kayacin CRS degeri olarak kabul edilmistir.
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Tablo 1. Caligmada kullanilan CaCO; kokenli kayaglarin bolge, isim ve deney sonuglari

No | Kava Tioi |Bé ROP | lsso BSA| BPI| SSH HB UW| ISI| RIHN| CRS
ya lipt- | Bolge mm/dk | MPa| cm?50cm?| MPa *| kg/mm?| gr/cm3 % * %

1 Mermer Icel 135| 4.6 28.1| 13.2| 517 112.9 2.68| 81.2 33.2 1.4
2 Mermer Icel 14.4 3.3 326| 9.5| 48.6 375 2.69| 70.7 16.1 1.3
3 Mermer Icel 16.4 3.9 29.4| 9.7| 433 76.3 2.68| 71.9 23.7 0.7
4 | Kiregtast Kayseri 8.4 5.9 17.7] 21.1| 57.7 161.9 2.66| 84.3 38.9 34
5 Traverten | Burdur 13.3 3.4 20.1| 13.1| 425 132.9 2.53| 738 32.8 1.5
6 Kiregtast Bursa 5.1 9.7 9.0| 28.3| 75.1 382.4 2.75| 93.2 60.0 4.5
7 Kiregtasi Kayseri 8.0 5.9 13.9| 16.3| 67.7 236.0 2.70| 90.9 50.7 3.8
8 Kiregtagi | Nigde 9.8 3.9 12.4| 12.6| 45.0 179.3 2.67| 68.2 40.3 15
9 Oniks Nevsehir 25.5 1.2 36.2| 25| 28.0 4.1 2.45| 51.7 7.4 0.4
10 |Kiregtagt | Osmaniye 15.4 3.1 21.1] 6.8] 370 88.5 255| 744 25.0 0.9
11 |FayBresi |Adana 11.8 3.8 17.8| 6.3]| 45.0 715 2.65| 75.0 34.2 1.8
12 |Kiregtasi | Antalya 9.9 3.8 141 119| 51.3 110.1 2.65| 81.9 40.8 2.1
13 |Kirectasi Diyarbakir 9.3 5.5 134| 185| 57.3 131.1 2.62| 79.5 39.1 2.5
14 | Kiregtagt Hatay 8.4 6.8 14.8| 18.1| 55.2 162.1 2.72| 78.0 46.2 2.7
15 | Mermer Afyon 12.0 2.9 209| 11.1]| 434 112.3 2.71| 63.8 13.7 0.6
16 |Kirectagt Bursa 13.1 4.4 16.4| 12.1| 51.3 125.2 2.69| 784 23.6 15
17 |Kiregtasi Bilecik 10.1 5.9 11.0| 18.2| 51.3 192.5 2.69| 81.9 39.3 3.2
18 |Traverten | Denizli 12.2 3.3 18.3| 13.3| 456 102.5 240| 73.7 20.9 1.3
19 [Kiregtagt Bursa 9.8 3.9 11.1] 109| 54.1 156.1 271 75.1 455 2.5
20 |Kiregctagt Bursa 11.1 49 12.2] 16.9| 50.1 122.4 2.67| 69.1 41.1 2.2
21 | Mermer Icel 12.7 4.3 276| 8.0| 40.0 61.9 2.61| 783 33.2 1.9
22 | Mermer Mugla 12.8 3.0 254| 7.0| 421 59.3 2.72| 55.9 18.4 0.8
23 | Mermer Sivas 12.2 3.3 286| 9.4| 505 51.6 2.70| 715 23.0 1.7
24 |Limra Nevsehir 24.3 2.1 450/ 5.6] 33.0 315 2.32| 66.1 16.5 0.8
25 |Kiregtagt | Adana 14.4 3.3 243| 11.1] 471 76.2 249| 715 304 1.1
26 | Mermer Irak 11.6 5.0 20.8| 15.4| 52.3 187.2 2.70| 73.1 46.1 2.0
27 | Mermer Afyon 13.8 4.2 30.5| 12.3| 48.8 110.5 2.69| 65.3 16.7 1.1
28 | Mermer Balikesir 11.1 4.4 225| 14.6| 49.1 109.4 2.70| 65.5 19.1 1.8
29 |Kiregtagt | Adana 9.3 5.8 13.8] 20.0] 57.1 222.3 2.68| 69.0 40.2 2.0
30 |Kiregtagi | Diyarbakir 74| 4.9 11.7| 173| 554 207.4 2.61| 746 39.7 2.3
31 |Kiregtagi | Adana 9.2 5.8 15.1| 19.6| 55.6 198.2 2.63| 75.1 41.7 3.5
32 | Kiregtasi Diyarbakir 11.4| 4.9 16.3| 16.1| 51.0 170.5 2.65| 74.7 314 2.5
33 |Traverten |Denizli 17.1 3.9 234 10.0| 41.3 55.8 2.36| 70.0 25.9 1.3
34 |Traverten |Denizli 26.8 25 39.4| 35| 335 335 245| 624 5.5 0.6
35 |Kiregtast Hatay 5.3 7.6 8.7| 26.1| 66.5 315.0 2.70| 86.3 62.8 4.4
36 | Kiregtasi Eskisehir 75 5.4 10.6| 19.3| 54.1 228.9 2.67| 73.2 54.1 3.6
37 | Mermer Mugla 14.5 3.2 25.7| 6.4| 433 88.8 2.68| 58.1 9.3 0.4
Minimum 5.1 1.2 87| 25| 28.0 4.1 2.32| 51.7 55 0.4

Maximum 26.8 9.7 45.0| 28.3| 75.1 382.4 2.75| 93.2 62.8 4.5

Ortalama 124 44 20.5| 13.3| 49.2 132.6 2.63| 73.2 32.1 1.9

Standart sapma 4.9 1.6 89| 5.9 9.5 80.2 0.11| 88 14.4 1.1

3. BULGULAR VE TARTISMA

Karbonat kokenli kayaglarin sondaj ilerleme hizlarinin (ROP) yani sira fiziksel, indeks ve mekanik 6zellikleri
de belirlenmisg ve ortalama deney sonuglarinin tamami Tablo 1’de verilmistir. Deney sonuglarina gore; sondaj
ilerleme hiz1 (ROP) degerleri 5.15 ile 26.79 mm/dk, Bshme asinma dayanimi (BSA) 8.69 ile 45 ¢cm3/50cm?,
Shore Schlerescope sertlik (SSH) 28 ile 75.15, Brinell sertlik (HB) 4.1 ile 382.4 kg/mm?, nokta yiik dayanimi
(Isso) 1.15 ile 9.69 MPa, kaya¢ dayanim katsayisi (CRS) 0.4 ile 4.5 %, kayag darbe sertlik numarasi (RIHN) 5.5
ile 62.8, disk makaslama dayanimi (BPI) 2.52 ile 28.25 MPa, birim hacim agirlik (UW) 2.32 ile 2.75 gr/cm® ve
darbe dayanim indeksi (IST) 51.4 ile 93.2 % arasinda degismektedir.

Kayag oOzellikleri arasindaki iligkileri modellemek i¢in hem basit hem de ¢oklu regresyon analizleri bircok
aragtirmada kullanilmaktadir. F-testleri ve t-testlerini de kapsayan tiim istatistiksel analizler i¢in SPSS bilgisayar
yazilimi kullanilmistir. Birinci asamada en uygun iliskiyi temsil eden ve yiiksek korelasyon katsayisina sahip
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denklemleri elde etmek icin, is, iistel, logaritmik ve lineer fonksiyonlar1 kullanarak basit regresyon analizleri
yapilmustir (Tablo 2).

Tablo 2. Sondaj ilerleme hizinin (ROP) basit korelasyon denklemleri ve giivenirlik testleri

Esitlik Degisken |Denklem Model F'v . |Sig. |t|. tl Sig. | R?

no degeri min. | max.

1 ISs0 PR = 37.328 Is@o) 2 Us 100.3/0.00| 8.30] 10.02]|0.00]0.7416
2 Uw PR =-78.55 In(UW)+88.23 | Logaritmik 31.4|/0.00f 5.60| 6.51/0.00|0.4750
3 BPI PR = 23.881 g0.0548PI Ustel 118.8/0.00| 10.90| 13.86]0.00|0.7725
4 BSA PR = 1.2724 BSA 07536 Us 121.4|/0.00) 4.93] 11.02]0.00|0.7760
5 HB PR = 19.686 g 00048 Ustel 119.6/0.00| 10.94| 17.81]0.00|0.7737
6 SSH PR = 63.97 g0-035SSH Ustel 153.2|10.00| 7.13| 12.38]0.00]0.8140
7 ISI PR = 91.222 g 002818 Ustel 31.1/0.00f 2.68| 5.57/0.00|0.4699
8 RIHN PR = 23.226 g0022RIHN Ustel 95.5/0.00f 9.77| 12.90/0.00|0.7317
9 CRS PR = 20.083 g028%CRS Ustel 98.7/0.00] 9.94| 15.84|0.00|0.7389

Analizlerin ikinci asamasini detaylar1 Tablo 3 ve 4'te Ozetlenen bir dizi coklu regresyon analizi
olusturmaktadir. Basit regresyon analizinde en kiigiik kareler teknigi kullanilmistir. Karbonath kayaglarin test
edilen dokuz farkli 6zelligi bu kayaclarin ROP degerleri ile anlamli korelasyonlar gostermistir ve denklemlerden
elde edilen korelasyon katsayilar1 0.48 ile 0.81 arasinda degismektedir.

Sondaj lerleme Hiz (ROP), mm/dk

Sondaj flerleme Hizu (ROP), mmv/dk
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Sekil 2. Sondaj ilerleme hizlar1 (ROP) ile kayag ozellikleri arasindaki basit korelasyon grafikleri.
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ROP ig¢in en yiiksek korelasyon katsayist sirastyla SSH, BSA, HB ve Iso0) deneylerinden elde edilmistir. En
zayif korelasyonlar ISI ve UW deneylerine aittir. Elde edilen denklemlerin gegerliligini kontrol etmek igin % 95
giiven araliginda F ve t-testleri kullanilmustir. 37 kayacin kullanildig1 ¢alisma igin tablo F degeri 4.12, tablo t-
degeri 2.028 olarak tespit edilmistir. t-testi, bagimsiz degiskenin modele yeterli katki yapip yapmadiginin tespit
edilmesinde ve denklemlerin R degerlerinin 6nem seviyesini belirlemek i¢in kullanilan istatistiksel bir
parametredir.

Tablo 2 incelendiginde, basit regresyon denklemlerinin tamaminda hesaplanan t-degerlerinin tablo t-
degerinden ¢ok daha biiyiikk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, tiim t-degerlerinin 6nem
katsayis1 0.05'in altindadir. Bu durum kurulan modellerin gegerliliginin bir gostergesidir. Regresyonlarin
onemini belirlemek i¢in t-testine ek olarak, regresyon varyans analizi de (F testi) kullanilmistir.

Hesaplanan F degerleri tablo F degerlerinden 6nemli derecede yiiksektir. Denklemlerin 6nemi, F ve t testleri
ile teyit edildiginden, tahmin amagl olarak giivenilir bir sekilde kullanilabilirler. Tablo 2'de verilen esitlikler tek
bir bagimsiz degisken kullanilarak tahmin edildiginden, kullanim kolayligi agisindan birden fazla bagimsiz
degiskene sahip denklemlere gore daha pratiktir. Sekil 2°de basit regresyon grafikleri verilmistir.

Sondaj ilerleme hizinin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan ¢oklu regresyon ¢alismalarinda, ortalama sonuglari
Tablo 1'de 6zetlenen farkli deneysel veriler kullanilmistir. Modellerde farkli bagimsiz degiskenler girilerek
anlamli ve yiiksek giivenilirlikte regresyon denklemleri elde edilmeye ¢aligilmistir. ROP'U tahmin etmek igin,
istatistiksel analizle elde edilebilen en giivenilir ve anlamli ¢oklu regresyon denklemleri, korelasyon katsayilart,
F ve t-degerleri Tablo 3 ve 4'te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Sondaj ilerleme hizinin (ROP) kayag 6zellikleri ile elde edilen ¢oklu korelasyon denklemleri

Esitlik No | Bagimsiz Degiskenler | Denklemler Diizeltilmis R
10 BSA, Isso ROP = 0.36BSA - 0.94IS5, +9.12 0.813
11 UW, Isso ROP = -17.24UW - 1.741S5, + 65.38 0.707
12 BSA, BPI ROP = 0.34BSA - 0.28BPI + 9.05 0.814
13 BSA, SSH ROP =0.30BSA - 0.23SSH + 17.47 0.860
14 BSA, UW ROP = (0.39BSA - 14.65UW +42.87 0.847
15 BSA, ISI ROP =0.42BSA - 0.11ISI+ 11.61 0.788
16 BSA, CRS ROP=0.38BSA - 1.11CRS +6.73 0.793
17 BPI, UW ROP =-0.52BPI- 18.07UW + 66.76 0.751
18 SSH, UW ROP =-0.35SSH- 11.69UW + 10.94 0.753
19 SSH, RIHN ROP =-0.31SSH- 0.1RIHN + 31.03 0.744
20 HB, UW ROP =-0.04HB- 17.96UW + 64.27 0.711
21 RIHN, UW ROP =-0.21RIHN- 19.23UW + 69.55 0.765
22 CRS, UW ROP =-2.52CRS- 19.88UW + 69.52 0.725
23 BSA, Isso, UW ROP =0.32BSA - 0.65IS57 -12.4UW + 41.22 0.865
24 BSA, BPI, UW ROP =0.28BSA - 0.24BPI -13.39UW + 44.92 0.880
25 BSA, SSH, UW ROP =0.29BSA - 0.17SSH -9.71UW + 40.32 0.887
26 BSA, ISI, UW ROP =0.33BSA - 0.11ISI -14.52UW + 51.32 0.867
27 BSA, RIHN, UW ROP = 0.29BSA - 0.08RIHN -14.39UW + 46.66 0.862
28 BSA, CRS, UW ROP =0.31BSA - 0.94CRS -13.92UW + 4442 0.865
29 BPI, RIHN, UW ROP =-0.3BPI - 0.12RIHN -17.02UW + 64.78 0.807
30 SSH, RIHN, UW ROP =-0.19SSH - 0.13RIHN -13.65UW + 61.56 0.798
31 HB, ISI, UW ROP =-0.03HB - 0.14IST -18.21UW + 73.51 0.740

Elde edilen goklu regresyon denklemlerinin gecerliligini kontrol etmek i¢in % 95 giiven araliginda F ve t-
testleri kullanilmigtir. Dogrulamanin daha gii¢lii olabilmesi i¢in ¢oklu dogrusallik problemi olup olmadigt da
incelenmistir. Coklu dogrusallik probleminin gdstergesi, 10'dan az olmasi gereken VIF (varyans enflasyon
faktorii) degeridir. Tablo 3 ve 4 incelendiginde sunulan denklemlerde herhangi bir ¢oklu dogrusallik probleminin
olmadig1 goriilmektedir.

Coklu regresyonlarda en yiliksek katsayiya sahip denklemleri tespit edebilmek amaciyla cizilen ve
gozlemlenen-tahmin edilen ROP degerlerine ait dagilim diyagramlari ve histogram grafiklerinden dort tanesi
Sekil 3-6’da verilmistir. Noktalarin her iki bolgede diyagonal ¢izgiye esit olarak dagildigi gercegi, modellerin
giivenilirligini gliclendirmektedir. Tiim esitliklerde hesaplanan t-degerlerinin tablo t-degerinden ¢ok daha biiyiik
degerlere sahip oldugu, benzer sekilde regresyon varyans analizinde (F testi) hesaplanan F degerlerinin tablo F
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degerlerinden 6nemli derecede yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen goklu regresyonlara ait denklemler
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 4. Sondaj ilerleme (ROP) hizinin tahminine iligskin ¢oklu denklemlerin istatistiksel verileri

Esitlik No F-degeri| F-sig.|F-tablo [ t]e [ t]2 [t]s | t]a| t-tablo| VIFi VIF| VIFs
10 79.5| 0.00 3.28 3.92| 3.06] 6.56 * 2032 197 197 *
11 41.1 0.00 3.28 5.38| 5.23] 3.52 * 2032 139 1.39 *
12 79.5| 0.00 3.28 3.93| 5.73] 3.07 * 2032 231 231 *
13 117.6/ 0.00 3.28 555 6.07| 4.89 * 2032 215/ 215 *
14 100.3| 0.00 3.28 459 949 433 * 2032 134 134 *
15 67.8/ 0.00 3.28 2.55| 8.06| 2.04 * 2032 153 1.53 *
16 70.0f 0.00 3.28 3.25| 6.27| 2.27 * 2032 215/ 215 *
17 61.4| 0.00 3.28 6.59| 6.99| 451 * 2032 126 1.26 *
18 56.0f 0.00 3.28 554 6.57| 2.48 * 2032 161 161 *
19 53.4| 0.00 3.28| 12.20| 4.29| 2.18 * 2032 280/ 2.80 *
20 453 0.00 3.28 548| 5.64] 3.90 * 2032 132 132 *
21 60.1 0.00 3.28 6.90| 4.84| 6.89 * 2032 122 122 *
22 485/ 0.00 3.28 6.30| 4.60| 5.93 * 2032 122 122 *
23 78.00 0.00 2.89 469 239 6.72| 3.75| 2.035 214 2.07 1.46
24 88.6/ 0.00 2.89 541| 5.64| 3.21| 4.43| 2.035 250/ 235 1.36
25 95.6/ 0.00 2.89 5.02| 6.44| 3.65| 3.04| 2.035| 217 261 1.63
26 79.3] 0.00 2.89 550, 7.33] 4.62| 250/ 2.035/ 1.86| 1.34 1.53
27 76.1 0.00 2.89 5.17| 4.96| 4.49| 220/ 2.035 3.07| 134 2.79
28 77.9 0.00 2.89 5.05| 6.02| 4.37| 237 2035 238/ 1.35 217
29 51.1 0.00 2.89 6.94| 284 460/ 271 2.035 3.02| 1.27 2.92
30 48.4| 0.00 2.89 6.21| 251| 3.16| 292| 2.035| 3.81] 1.65 2.87
31 35.1 0.00 2.89 6.17| 3.35| 4.16| 2.18| 2.035| 212| 1.32 1.77

Coklu regresyon analizlerinden elde edilen esitlikler ve bunlara ait giivenirlik analizleri detayli olarak
incelendiginde sondaj ilerleme hizinin tahmininde en giivenilir sonuglar1 ve yiiksek korelasyon katsayilarini
veren denklemlerde sirasiyla UW, BSA, RIHN, SSH ve BPI testlerinin etkisi goriilmektedir. HB, ISI gibi testler
ise giivenirlik testlerinden gegmis ¢oklu regresyon denklemlerinde g¢ok fazla goriilmemektedir. Ayrintili
analizler, ¢oklu denklemlerin dnemli bir boliimiiniin kaya¢ delinebilirliginin tahmini i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Coklu regresyon denklemlerinde birden fazla bagimsiz degisken modele girdiginden, tahmin
yetenekleri ve korelasyon katsayilari basit modellerden daha giigliidiir.
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Sekil 3. Deneysel (ROPp) ve tahmin edilen (ROPy) degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 13)
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Sekil 4. Deneysel (ROPp) ve tahmin edilen (ROPt) degerlerinin karsilagtirilmasi (Esitlik 23)
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Sekil 5. Deneysel (ROPp) ve tahmin edilen (ROP+) degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 25)
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Sekil 6. Deneysel (ROPp) ve tahmin edilen (ROPy) degerlerinin karsilastirilmasi (Esitlik 26)
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4. SONUCLAR

Bu caligma, kayaglarda sondaj ilerleme hizinin (ROP) tahmin edilmesine yonelik deneysel bir galigmanin
sonuglarini ortaya koymaktadir. Calismada, karbonatli kayaglarin farkli miithendislik 6zellikleri test edilmistir ve
coklu-basit regresyon analizlerinden ¢ikarilan sonuglar asagidaki maddelerde 6zetlenmistir.

Deneyler icin uygulamada sikca karsilasilan, ¢ok fazla asindirici mineral icermeyen mermer, kiregtast,
traverten gibi kayaclar tercih edilmistir. Test edilen 37 kayacin sondaj ilerleme hizi (ROP) degerleri 5.15 ile
26.79 mm/dk arasinda degismektedir. Test edilen kayaglarda agindirict minerallerin bulunmadigi
diigiiniildiigiinde, sondaj ilerleme hizin1 kontrol eden temel parametrelerin yogunluk ve ¢imentolanma
oldugu cok agiktir.

ROP’un diger miihendislik 6zellikler ile tahmin edildigi basit korelasyon denklemleri anlamli iliskiler
ortaya koysa da korelasyon katsayilarinin 0.470 ile 0.814 arasinda degistigi goriilmektedir. Bahsi gegen bu
mithendislik 6zelliklerinin bir ya da iki tanesinin ROP degerleri ile birlikte bagimsiz degisken olarak
kullanildigr ¢oklu regresyon denklemleri incelendiginde ¢ok daha yiiksek korelasyon katsayilari elde
edildigi goriilmektedir. Bu durum c¢oklu denklemlerin tahmin giiclerinin basit denklemlere gore daha
yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Pratik olarak tespit edilebilecek bu testlerin verileri kullanilarak
ROP’un giivenilir bir sekilde tahmini miimkiin olacaktir.

ROP’un tahmininde en giivenilir sonuglar1 ve yiiksek korelasyon katsayilarini veren denklemlerde sirasiyla
UW, BSA, RIHN, SSH ve BPI testlerinin etkisi goriilmektedir. HB, ISI gibi testler ise gilivenirlik
testlerinden ge¢cmis ¢oklu regresyon denklemlerinde ¢ok fazla goriillmemektedir.

Kayaglarda sondaj ilerleme hizimin yerinde tespit edilmesi zaman alicidir ve 6zel ekipmanlar
gerektirmektedir. Ote taraftan ¢alisma kapsaminda gerceklestirilen agrega/kayac deneylerinin biiyiik bir
boliimii oldukg¢a basit test ekipmanina, olduk¢a az miktarda deney numunesine ihtiya¢ duyulan testlerdir.
Dolayist ile literatiirde ¢ok rastlanmayan 6zellikler tasiyan bu ¢alismanin ortaya koydugu esitlikler, PR’nin
belirlenmesinin ¢ok miimkiin olmadigr durumlarda 6zellikle tahmin amagli olarak giivenilir bir sekilde
kullanilabilecektir.

Bu caligma agirlikli olarak sedimanter kiregtaslari, metamorfik mermerler ve traverten olusturdugu ¢ok
sayida kayac kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen modellerin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip
kayaclar i¢in kullanilmasi uygun olacaktir. Magmatik, metamorfik gibi daha farkli o6zelliklere sahip
kayaclar s6z konusu oldugunda kontrol ederek kullanilmalidir. Bu makale kapsaminda degerlendirilen
parametrelerin, mithendislik girisimlerinde sik¢a rastlanan, sondaj ¢aligmalarinda uygulamacilara zorluk
¢ikartan, agindirict mineral igerigi yiiksek farkli kayaglar kullanilarak ¢alisilmasinda fayda vardir.
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