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Oz: Kayaglarm delinebilirlik 6zellikleri, madencilik ile tiinel agma islemlerinde makine performansi ve
maliyetler agisindan olduk¢a 6nemli bir 6zelliktir. Bu nedenle, kayag delinebilirligine etki eden parametreler
detayli olarak incelenmelidir. Bu ¢alismanin temel amaci, kayag¢ delinebilirligi ile 6giitiilebilirligi arasindaki
iliskinin, kayaglarin mekanik ve sertlik 6zelliklerini de dikkate alinarak laboratuvar sartlarinda arastirmaktir. Bu
amacla, magmatik (andezit 6rnekler) ve sedimanter (karbonat kokenli Ornekler) kokenli ondort kayacin
ogitiilebilirliklerini belirlemek icin Hardgrove 6giitme indeks deney yontemi kullanilmistir. Ayrica, Bond is
indeksi degerleri de literatiirde Onerilen yaklasimlara gére hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
veriler iizerinde yapilan istatistiksel analizler (regresyon analizi) andezit ve karbonat kayaglarda 6giitiilebilirlik
ile delinebilirlik arasinda giiclii dogrusal iliskiler (R? sirasiyla 0.99 ve 0.79) ortaya koymustur. Bu gercek
1s18inda, sinirh veri ile elde edilen bu bilgiler, kayaglarin delme orani indeks (DRI) degerinin, basit bir deney
yontemi olan Hardgrove ogiitebilirlik degeri iizerinden oldukg¢a basarili bir sekilde tahmin edilebilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Delme orani indeksi, 6giitiilebilirlik, Hardgrove indeksi.

Investigation of the Relationships Between Rock Mechanical and
Drillability Properties and Grindability

Abstract: Drillability of rocks is a very important properties in terms of machine performance and costs in
mining and tunneling processes. For this reason, the parameters affecting the drillability of the rock should be
analyzed in detail. The main objective of this study is to investigate the relationship between the drillability and
grindability of the rocks, taking into account the mechanical and hardness properties of the rocks under
laboratory conditions. For this purpose, Hardgrove grindability index test method has been carried out on
fourteen rocks of magmatic (andesite samples) and sedimentary (carbonate origin samples) origin. Besides, Bond
work index values have been calculated from the approaches suggested in the literature. Based on the findings of
the present study, statistical analysis (regression analysis) were revealed between rock grindability and
drillability (R? respectively 0.99 and 0.79) for andesite rocks and carbonate rocks. In the light of this fact, results
obtained with limited data show that the drilling rate index (DRI) values of rocks, can be estimated very
successfully through the Hardgrove grindability value, which is a simple test method.

Keywords: Drilling rate index, grindability, Hardgrove index.

1. Giris

Madencilikte kazi1 ¢aligmalari, giinimiizde ¢ogunlukla ya delme - patlatma ya da mekanik kazi
yontemleriyle yapilmaktadir. Secilen yontem ne olursa olsun, optimum kazi performansi igin,
uygun ekipman ve makine se¢iminin oynadigi rol, olduk¢a onemlidir. Son yillarda teknolojideki
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gelismelerle birlikte, delik delme/sondaj sistemleri de onemli Olgiide gelismis ve gesitli kayag
kosullart i¢in farkli delme teknikleri gelistirilmistir. Hizli ve ekonomik bir delme isleminde, kayag
ozelliklerinden makine parametrelerine kadar birgok faktér goz oniinde bulundurulmali ve verimli
bir delme performansi i¢in kaya kiitlesi ve malzeme 6zelliklerinin dogrudan etkili oldugu dikkate
alinmalidir [1]. Dolayisiyla, gercege yakin bir delinebilirlik tahmini, birgok kayag o6zelliginin
(mekanik, indeks, fiziksel, kiitle, mineralojik 6zellikler) birlikte degerlendirilmesiyle yapilmalidir.

Tamrock [2] kayaglarin delinebilirligini, bir delici ucun kayag i¢inde yapmis oldugu ilerleme hizi
seklinde tanimlamistir. Bir delme islemi sirasinda, delici ucun kayag ile olan etkilesim mekanizmasi
kesme, parcalanma ve dgiitme seklindedir. Ozellikle, elmas uglu delicilerin kullanildig1 bir delme
uygulamasinda, delici ug iizerinde yer alan ¢ok sayida elmas tanesinin kayaci kiiciik parcalara
ayirmasi nedeniyle, Kayacin yenilmesi 6giitme seklinde gergeklesir. Bu nedenle, delme islemi
sirasinda kayacta olusan yenilme mekanizmasinin 6ziinde 6glitme islemi yer alir [3]. Dolayisiyla,
delinebilirlik parametreleri ile 6glitme mekanizmasi arasindaki iliskinin, arastirilmasi gereklidir.
Bir¢ok aragtirmaci, kayacin delinebilirlik o6zellikleri ile mineralojik ve fiziko — mekanik
parametreleri arasindaki iliskileri incelemistir. Ancak, ogiitebilirlik ile kayac¢ delinebilirligi
arasindaki iligkilerin incelendigi detayl bir ¢alisma yapilmamuistir.

Uretimde endiistriyel siirecler incelendiginde, 6giitme islemi oldukca yaygin bir uygulama alanina
sahiptir [4, 5]. Kaya¢ ya da cevherin ogiitiilebilirligi veya mekanik bir etkiye karsi gostermis
olduklar1 direng, oldukca Onemli bir malzeme karakteristigini yansitir. Kayagclarin
ogitiilebilirliklerinin belirlenmesi amaciyla en ¢ok kullanilan ogiitiilebilirlik testleri Bond ve
Hardgrove indeks (HGI) deney yontemleridir [5]. Bond 6giitiilebilirlik indeksi, her tiir cevher ya da
malzemenin &giitiilebilirliginin (Gbg) ve is indeksinin (Bwi) belirlenmesi amaciyla kullanilan ancak
olduk¢a zahmetli ve uzun zaman gerektiren bir deney yontemidir. Genellikle komiir 6rneklerinin
ogitiilebilirliginin tayini i¢in kullanilan Hardgrove indeks deney yontemi ise, pratik ve kolaylikla
uygulanabilen bir deney yontemi olarak, son yillarda kaya¢ oOrneklerinin ogitiilebilirliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaya baglanmistir [6, 7].

Kayag veya cevherlerin, 6giitiilebilirlik 6zellikleri ile fiziko — mekanik ve mineralojik 6zellikleri
arasindaki iligkiler birgok arastirmaci tarafindan calisilmistir. Deniz vd. [8] komiir Ornekleri
tizerinde yiirtittiikkleri ¢alismada, Bond 6giitiilebilirlik indeksi (Gbg) ile nokta yiikii dayanim indeksi
ozellikleri arasinda yiiksek korelasyonlu iliskiler elde etmistir. Su [9] ve Su vd. [10, 11] Zonguldak
tagkomiirli havzasina yonelik yapmis olduklar1 ¢alismada, komiir 6rneklerinin 6giitiilebilirliginin
belirlenmesinde HGI deneyinden yararlanmiglar ve komiirlerin HGI 6zellikleri ile darbe dayanim
indeksi arasinda pozitif gii¢lii iliskiler belirlemislerdir. Tiryaki vd. [12] ve Tiryaki [13] yaptiklari
caligmalarda, Cayirhan komiirlerinin sertlik 6zellikleri ile HGI ozellikleri arasinda giiglii iliskiler
elde etmislerdir. Komiir 6rnekleri tizerine bir baska ¢alismada ise Deniz ve Umucu [14], komiiriin
fiziko mekanik Ozelliklerinin yaninda nem, karbon, kiil icerigi gibi kisa analizlerin etkisini de
incelenmisler ve bu analiz sonuglarina dayali olarak gelistirdikleri ¢oklu regresyon analizlerinde,
Gbg i¢gin giiglii bir iligki belirlemislerdir.

Bond o6giitiilebilirlik parametreleri (Bwi ve Gbg) tizerinden kayaclarin 6giitiilebilirliginin tayini ise
ilgili literatiirde farkli aragtirmacilar tarafindan ¢esitli kayag 6zellikleri géz oniinde bulundurularak
incelenmistir. Deniz ve Ozdag [15] yapmis olduklar1 calismada, dgiitmenin dinamik bir etki
oldugunu dikkate alarak, magmatik ve sedimanter kokenli kayaclar iizerinde Bond 6giitiilebilirlik
parametreleri (Bwi ve Gbg) ile dinamik elastik parametreler (elastisite, kayma ve bulk modiillii)
arasinda istatiksel olarak giiclii dogrusal ve dogrusal olmayan iligkiler elde etmislerdir. Ozkahraman
[16], kayag delinebilirliginin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan delme orani indeks deneyinin
onemli bir parametresi de olan kayag kirilganlik (S20) 6zelligi ile Bond 6giitiilebilirlik parametreleri
(Bwi ve Gbg) arasinda ¢ok yiiksek korelasyon katsayilar1 belirlemistir. Sengiin vd. [17] sedimanter
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kokenli kayaglar ve mermerler i¢in Bond &giitiilebilirligi ile Shore sertligi ve nokta yiikii dayanim
indeksi arasinda yiiksek negatif korelasyonlar tespit etmislerdir. Kekec vd. [18] kayaglarin dokusal
ozelliklerinin, ogiitiilebilirlik tizerindeki etkisini arastirdiklari ¢alismada, kayaglarin dokusal ve
fiziko-mekanik Ozelliklerinden yararlanarak bazi bagmtilar tiiretmisler ve fiziko-mekanik
ozelliklerin 6glitme lizerinde daha etkili oldugunu belirlemislerdir. Aras vd. [19], nokta yiikii
dayanim indeksi degerleri ile Gbg arasinda negatif yonlii, Bwi arasinda ise pozitif yonli giiclii
iligskiler elde etmislerdir. Abdelhaffez [6], Bwi ile cevherlerin mekanik 6zellikleri (Rockwell
sertligi, asinma, basing dayanimi ve elastisite modiilii) arasindaki iliskileri incelemis, Bwi ile basing
dayanimi1 ve elastisite modiilii arasinda yiiksek korelasyonlar elde etmistir. Chandar vd. [20]
yogunluk, darbe dayanim indeksi ve geri sigrama sertligi gibi basit kayag 6zellikleri kullanarak Bwi
tahmini yapmiglar ve ¢ok gig¢lii iligkiler belirlemislerdir. Kahraman vd. [21] granit kayag
orneklerinin 6giitiilebilirliklerini, d50 boyutu ile fiziko-mekanik ve mineralojik 6zellikleri tizerinden
arastirmiglardir. Abdelhaffez [22] farkli mineralojik bilesimler ve dokular gosteren altin
cevherlerinin o6giitiilmesinde, mekanik (basing dayanimi ve elastisite modiilii) ve petrografik
ozellikler ile Bwi arasindaki iliskiyi arastirmistir. Park ve Kim [4] ¢ekme dayanimi ve Bond is
indeksi (Bwi) parametreleri ile delme esnasindaki ilerleme hiz1 (PR) verilerini iliskilendirmislerdir.
Aras vd. [23], Schmidt sertligi, tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, nokta yiikii
dayanim indeksi, ultrasonik hiz, yogunluk gibi kaya¢ 6zelliklerini yapay sinir aglarinda kullanarak
Bwi degerlerini tahmin etmislerdir. Yukarida oOzetlenen c¢alismalarda da gorildigl {izere,
arastirmacilar, Bond o6giitiilebilirlik parametrelerinin (Bwi ve Gbg), kaya¢ ozellikleri ile pratik bir
sekilde tahmini iizerine yogunlagmustir.

Son yillarda, baz1 arastirmacilar, kayag¢ 6giitiilebilirliginin ve Bond parametrelerinin tayini i¢in basit
ve kullanish bir yontem olarak HGIl’dan yararlanmiglardir. Musci [24] evrensel Hardgrove
degirmeni kullanarak kirllgan malzemeler i¢in Bwi'nin belirlenmesi amaciyla nispeten hizli
alternatif yollar aragtirmigtir. Swain ve Rao [7] kayaglar iizerinde yapmis olduklar1 ¢alismada, HGI
ile hesaplamis olduklart Bwi degerleri ile deneysel g¢alismalardan elde ettikleri Bwi degerleri
arasinda olduke¢a gii¢lii bir iliski elde etmislerdir. Arastirmacilar, kayaglarin 6giitiilebilirliklerinin,
pratik bir deney yontemi olan HGI ile kolaylikla tespit edilebilecegini ortaya koymuslardir.
Ozellikle, konu ile ilgili olarak yapilan arastirmalar irdelendiginde, HGI deney yontemi, oldukga
pratik ve uygulama kolaylig1 olan bir yontem olarak giderek 6nem kazandigi goriilmektedir. Ayrica,
HGI'nmin kaya¢ o&giitiilebilirliginin  belirlenmesinde kullanilmasi, uygulama agisindan kolaylik
saglamaktadir.

Kaz1 ve kaya mekaniginde kayaglarin kiitlesel, mekanik, delinebilirlik ve kirilma-6giitme
parametrelerinin ger¢cek zamanli olarak belirlenmesi emek yogun ve zaman alici bir islemdir [4]. Bu
kapsamda, s6z konusu kayaca ait Ozelliklerin; hizli, basit ve ger¢ege yakin bir sekilde tahmin
edilmesi, 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. Hardgrove indeks deneyi, malzeme ogiitiilebilirliginin
tanimlanmasinda kullanilan en basit yontemlerden biri olmasina ragmen, bu yontemle kayaclarin
ogiitiilebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin sayist olduk¢a sinirlidir.
Bu gergek 1s1ginda bu calismada, HGI degerleri ile kayaglarin delinebilirlik, mekanik ve sertlik
ozellikleri arasindaki istatiksel iliskiler arastirilmistir. HGI degerleri ayrica, Bwi’'nin
hesaplanmasinda da kullanilmistir. Son olarak, HGI ile kayaglarin mekanik, sertlik ve delinebilirlik
Ozellikleri arasindaki iliskiler incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
Calisma kapsaminda, dokuzu sedimanter karbonat kokenli ve besi magmatik kokenli andezit kayaci
olmak {izere toplam ondort farkli kayag 6rnegi incelenmistir. Bu kayaglarin bir kismimin mekanik ve

sertlik deneyleri ISRM [25, 26], delme deneyleri ise Dahl [27] tarafindan Onerilen yontemlere gore
Yarali vd. [28], Ald1 [29] ve Sakiz [30] tarafindan 6nceki galismalarda arastirilmis ve kayaglarin
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fiziko-mekanik ve delinebilirlik 6zellikleri incelenmistir. Incelenen kayaglar icin uygulanan
mekanik ve delinebilirlik deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 1'de sunulmustur. Bu ¢alismada
ise, onceki caligmalardan farkli olarak kayaglarin oOgiitiilebilirlik ozellikleri Hardgrove indeks
yontemiyle arastirilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kayag¢larin mekanik, sertlik ve delilebilirlik degerleri [28-30].

Ornek Adi oc (MPa) ot (MPa) SH SJ S20 DRI
Andezitik basalt* 77.80 9.42 42,20 119.71  48.00 64
Porfirik andezit* 82.93 5.17 42.00 91.53 55.26 69
Traki andezit* 104.53 5.75 68.85 39.07 60.48 60
Bazaltik andezit* 92.53 11.20 64.45 91.73 51.96 63
Bazaltik andezit* 28.61 2.57 2405 103.68 74.43 86
Kirectag1™* 78.24 10.34 46.55 60.80 47.37 58
Dolomitik kiregtasi™* 51.37 5.66 47.95 32.18 57.24 63
Kirectasi™ 78.99 9.08 49.65 75.03 57.44 68
Dolomitik kiregtasi™* 31.57 4.36 23.10 91.68 62.12 73
Mermer** 94,70 12.38 36.50 43.50 44.70 51
Mermer*** 44.95 7.99 13.50 95.80 57.38 69
Mermer*** 64.00 7.10 - 56.00 57.00 66
Kiregtag*** 89.00 8.40 - 68.90 53.00 63
Kiregtagi*** 97.00 8.00 - 60.00 42.00 52

oc: Tek eksenli basing dayanimi, ot: Dolayli ¢ekme dayanimi, SH: Shore sertligi, Sj: Siever’s minyatiir
delme, S20: kirilganlik degeri, DRI: Delme oran1 indeksi
*Yarali vd. [28], **Ald1 [29], ***Sakiz [30]

2.1 Delme Oram Indeksi (DRI)

DRI, kayaclarin delinebilirliginin  belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve kayag
delinebilirliginin Olciisiinii veren indeks bir deney yontemidir. YOntem, baslica iki deneyden
(kirlganlik  ve Sievers minyatiir delme deneyleri) elde edilen sonuglarin bir abakta
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Bu amagla, dncelikle kaya¢ drneklerinin kirtlganlik (Sekil 1) ve
Sievers minyatiir delme (Sekil 2) deneyleri yapilmistir.

Q=2 ey

G o o
B asula i i |
(N I il (s I _.-—__‘\‘l Ev 2y =

‘ T ‘*-_T:;;\J?,_—
(5.l
Jl G |

-\ - ’I “ Tungten karbid ug
Sekil 1. S20 deney diizenegi [27]. Sekil 2. Sj delme deney diizenegi [27].

Her iki deneyden elde edilen sonuglarin, Sekil 3’te verilen abakta degerlendirilmesiyle, incelenen
kaya¢ Ornekleri i¢in DRI degerleri elde edilmistir. DRI degerlerine yonelik olarak Onerilen
delinebilirlik siniflamasi ise, Tablo 2’de ayrica verilmistir.
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Tablo 2. DRI siniflamasi [27].

Simif Deger
Oldukga diisiik <25
Cok diisiik 26 — 32
Diisiik 33-42
Orta 43 - 57
Yiiksek 58 - 69
Cok yiiksek 70— 82
Oldukga yliksek >83

2.2 Ogiitiilebilirlik Deneyleri
2.2.1 Hardgrove indeksi

Hardgrove indeks deneyi, ASTM D5003 [31] standardina uygun olarak, bilyali degirmen
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4). Bu kapsamda, ilk olarak her bir kaya¢ i¢in -1180 pm +
600pum boyutunda 50 gramlik numuneler ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Daha sonra, hazirlanan numuneler
Hardgrove indeks degirmeninde 60 devir ¢evrimden gegirilerek dgiitlilmustiir.

Sekil 4. Hargrove indeksi deney aleti.
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Son olarak da, 6giitiilmiis malzeme 200 mesh elek boyutundan elenmis ve Hardgrove indeks
degerleri asagida verilen Esitlik 1°e gore hesaplanmistir.

HGI = 13 + 6.93my 1)

Burada, HGI Hardgrove indeksi ve my, 200 mesh’lik elekten gegen pargaciklarin agirligidir (gr).
Deneylerde, bagil sapmas1 %3’{i gegmeyen iki ila ii¢ paralel 6l¢iimiin ortalamasi dikkate alinmistir.

2.2.2 Bond indeksi

Bond indeksi, kapali devre kuru bir 6giitme islemi sonucunda, kayaglarin kirilma ve 6giitiillmeye
kars1 gostermis olduklart direncin bir dlgiisii olarak temel bir malzeme karakteristigini vermektedir.
Besleme boyutu 6 mesh ve tiriin boyutu 100 mesh olan 6giitiilmiis kayag i¢in spesifik enerjiyi temsil
etmektedir [4],[32,33]. Bu calisma kapsaminda, incelenen kayag tiirleri i¢in Bond indeks degerleri
HGI yontemi tizerinden tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

2.2.3 HGI Ogiitiilebilirlik Degeri ile Bond Arasindaki iliski

Bond ve HGI deney yontemleri, malzeme o6giitiilebilirligin tespitinde, birgok endiistriyel proses
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda, HGI deney yontemi cogunlukla
komiirlerin ogiitiilebilirliklerinin belirlenmesi amaciyla kullaniliyor olsa da, ayni zamanda diger
hammaddelerin 6giitiilebilirliginin tayini i¢in de uygulanabilmektedir. Bond deneyi ise, 6zellikle
kaya¢ Orneklerinin ogiitiilebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bond deneyinden elde
edilen sonuglara dayanarak, malzemelerin 6giitiilmesi i¢in gerekli enerji miktar1 ampirik olarak
hesaplanabilmektedir. Ancak, her iki deney yontemi birbiriyle karsilastirildiginda, basit bir deney
performansina sahip olan HGI deneyi, daha tercih edilebilir bir yontem niteligi tasimaktadir [34].

Tablo 3. HGI degerlerinden Bond is endeksinin (Bwi) hesaplanmasi i¢in gelistirilen ampirik

yaklagimlar.
Onerilen Gorgiil Esitlik Arastirmaci Cahisilan Birimler
88
= — Bond [35
Bwi q g éos ) [35]
Bwi = o051 Bond [36] Komiir
j 435 H d. [37 Kirectasi-M
Bwi = o086 ease vd. [37] irectagi-Marn
1 1622 Mclint Plitt [38 Kirectasl
Bwi *= O cintyre ve Plitt [38] irectaslari
Bwi = 14.56 — 0.10 HGI Hower vd. [39] Karbonat Kokenli Kayaglar
468 o ;
Bwi = o8 Csoke vd. [40] Boksit

* Bwi>8.5kwh/ton olan malzemeler i¢in gegerlidir.

Literatiirde, HGI ve Bond deneylerinden elde edilen sonuglar arasindaki iligkilerin aragtirildig
caligmalar [35-40] incelendiginde, HGI degerlerine bagli olarak Bond is indeksinin hesaplanmasi
amaciyla gelistirilen ampirik yaklasimlar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’te verilen yaklagimlar irdelendiginde, Bond [35,36], komiirler iizerinde yapmis oldugu
calismalarda HGI ile Bond arasindaki iliskileri incelemistir. Hease vd. [37] ve Mclintyre ve Plitt
[38] ayr1 ayr1 yapmis olduklar1 ¢alismalarda, Bond tarafindan komiirler igin gelistirilen yaklasimi
kirectaslar1 ve diger kirllgan malzemelere yonelik olarak gelistirmislerdir. Benzer bir model, Csoke
vd. [40] tarafindan boksit tiirleri i¢in Onerilmistir. Bir diger ¢alismada ise Hower vd. [39], karbonat
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kokenli kayaglar igin HGI ve Bond arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Swain ve Rao [7], boksit
ornekleri, Rattanakawin ve Tin [41] ise sodyum feldspat 6rnekleri i¢in yapmis olduklari ¢alismada,
laboratuvar ortaminda kendi Olctiikleri Bwi degerleri ile hesaplamis olduklar1 Bwi degerleri
arasinda (R°=0.99) oldukea yiiksek bir iliski elde etmislerdir.

Herhangi bir malzeme tiirii i¢in, Bond deneyinde, yapilan eleme islemi sabit bir duruma ulasincaya
kadar ard arda birka¢ 6giitme ¢evriminin yapilmasi gerekliligi vardir. Dolayisiyla deney siireci uzun
zaman almaktadir. Buna karsin, kayaglarin ogiitiilebilirlik degerleri, basit bir test yontemi olan HGI
ile birka¢ dakikalik bir deney sonucunda kolaylikla elde edilebilmektedir [7]. Bu calisma
kapsaminda, incelen kayag tiirleri i¢in elde edilen HGI degerleri ve hesaplanan Bwi degerleri Tablo
4’te sunulmustur. Calisgmada Bwi degerleri, incelenen kayag¢ kokenleri de g6z Oniinde
bulundurularak, kiregtas1 ve karbonat kokenli kayag tiirlerine yonelik olarak Onerilen yaklasimlar
tizerinden hesaplanmistir.

Tablo 4. Kayag¢ 6rnekleri i¢in hesaplanan HGI ve Bwi degerleri.
Bwi (KWh/ton)

Ornek Adi HGI Haesevd.[37] Mcintyre ve Plitt [38]  Hower vd. [39]
Andezitik bazalt 77 12.29 14.79 6.82
Porfirik andezit 93 10.60 12.18 5.29
Traki andezit 66 13.95 17.47 7.92
Bazaltik andezit 74 12.76 15.54 7.16
Bazaltik andezit 132 7.96 8.35 1.41
Kiregtasi ol 17.18 23.00 941
Dolomitik kiregtasi 75 12.57 15.23 7.02
Kiregtasi 80 12.02 14.37 6.61
Dolomitik kiregtasi 112 9.07 9.92 3.35
Mermer 53 16.72 22.19 9.24
Mermer 95 1041 11.89 5.08
Mermer 73 12.86 15.70 7.23
Kiregtasi 63 14.58 18.52 8.27
Kirectast 55 16.20 21.29 9.03

HGI: Hardgrove indeksi, Bwi: Bond is indeksi (KWh/ton)
3. Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Tartisma

Delik delme islemi sirasinda, kayacin yenilmesi, darbeye bagli 6giitme seklinde gerceklesmektedir.
Dolayisiyla, delme islemi sirasinda kayag¢ ogiitiilebilirliginin, delme islemine olan etkisinin
irdelenmesi gerekmektedir. Ayrica, konu ile ilgili calismalar g6z o6niinde bulunduruldugunda,
kayaglarin basma ve ¢ekme dayanimlar ve sertlik degerlerinin, kirma-6giitme siirecini etkileyen
onemli kayag 6zellikleri olarak 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Bu calismada incelenen dokuz karbonat kokenli ve bes andezitik kayag tiirtine ait mekanik,
delinebilirlik ve oOgiitiilebilirlik parametreleri arasindaki dogrusal iligskiler Tablo 5’te verilen
korelasyon matrisinde sunulmustur. Calisma kapsaminda, kaya¢ oOzellikleri ile HGI ve Bwi
arasindaki iligkiler ayr1 ayri degerlendirilmistir. Buna gore, mekanik 6zellikler ile HGI arasinda
negatif yonlii ve Bwi ile pozitif yonlii dogrusal iligkiler elde edilmistir. Bu durum, kayacin
dayaniminin artmasina bagl olarak kirilmaya karsi olan direncin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, kaya¢ dayanimi arttikca HGI degerleri diismekte ve kayaci 6giitmek i¢in gerekli olan
enerji miktar1 artmaktadir. Tablo 5 incelendiginde, SJ ve S20 ve DRI degerleri ile HGI arasinda
strastyla 0.62, 0.84 ve 0.95 pozitif yonlii istatiksel olarak giiglii iliskiler belirlenmistir. Benzer bir
durum, Bwi ile delinebilirlik parametreleri arasinda negatif yonlii olarak elde edilmistir.
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Tablo 5. Kayac 6zelliklerin korelasyon matrisi.

SH S, Sp DRI HGI Bwi[37] Bwi[38] Bwil[39]

Gc Ot
Gc
Gt
SH 0.30
S; -0.34 -0.14
Sa0 -0.66
HGI -0.79 -0.74

Bwi[37] 073 071

0.71 0.70

Bwi[39] 079 0.74

100
0.75
-0.44 03
-0.30 ]
0.25
-0.50
-0.61 q
0.50 082 -0.92 -0.96 035
030
0.48 -062 -0.81 -0.91 -0.95
.75
0.61 -062 -0.84 -095 -1.00 -
-1.00

oc: Tek eksenli basing dayanimi, ot: Dolayli ¢gekme dayanimi, SH: Shore sertligi, Sj: Siever’s minyatiir delme, S20:
kirtlganlik degeri, DRI: Delme orani indeksi, HGI: Hardgrove indeksi, Bwi Bond is indeksi (KWh/ton)

HGI

150
n
120 v = (). 8589x + 154.77
A -
R =0.9259
9 A )
’ A - o
A =z
60 < "
30 v=.0.7777x + 127.53
R*=0.7892
0
0 50 gc(MPa) 100 150

® Andezitler A Karbonat Kokenliler

Sekil 5. Basing dayanimi ile HGI arasindaki iligkiler.

HGI

140 -
120 vy = .5, 3955x + 125.21
- R* = 0.5181
100 " .
80 A A An 5]
e
.
60 a = =
40 y =-6.2345x + 123.88
20 R* = 0.5301
0
0 5 et(MpPa) 10 15

® Andezitler 4 Karbonat Kékenliler

Sekil 6. Dolayli cekme dayanimi ile HGI arasindaki iliskiler.

Calismada, kayaglarin mekanik, sertlik ve delinebilirlik 6zellikleri ile ogiitiilebilirlik 6zellikleri
arasindaki iliskiler, basit regresyon analizleri ile incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5-9°da

gosterilmistir. Sekil 5-9°

da verilen grafiklerde, kayaclar kokenlerine gére magmatik kdkenli andezit

kayaglar ile sedimanter karbonat kokenli kayaglar olmak tizere iki kategoride irdelenmistir. Boylece
farkli kokenlerdeki kayag¢ gruplari i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmeler yapilmistir.
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HGI
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40 y=-L0061x+ 114.17
20 R* =0.4064

0 20 SH 40 60 80
# Andezitler 4 Karbonat Kokenliler

Sekil 7. Shore sertligi ile HGI arasindaki iliskiler.

140 "
120
100 v=1.9957x - 27.402 &
R? = 0,622 e
5 80 8 o ‘ b
= 60 aai e
40
vy = 2.5769x - 63.834
29 C R*=0.7541
0
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© Andezitler 4 Karbonat Kokenliler

Sekil 8. S20 kaya¢ kirilganlik degerleri ile HGI arasindaki iligkiler.

100
v=0.3987x + 33.158
x
80 R = (.9961
= A
_ 60 . w a*
-4 s
a
40 v=0.3297x + 38.452
R* = 0.7886
20
0
0 S0 qaGi 100 150

» Andezitler A Karbonat Kokenliler

Sekil 9. Kokenleri gore kayag tiirleri icin DRI ile HGI arasindaki iliskiler.
Kayaclarin basing dayanimlari ile ogiitiilebilirlikleri arasindaki iliskiler andezit ve karbonat kokenli
kayaclar icin sirasiyla R?=0.92 ve R°=0.79 olarak elde edilmistir (Sekil 5). Bu ¢aligmada, kayaglarin
basing dayanimlari ile 6giitiilebilirlikleri arasinda elde edilen iliskiler, Abdelhaffez’in [6] Bwi ile
basing dayanimi arasinda logaritmik giiclii (R2=O.81) bir iliskinin belirlendigi ¢alisma ile benzerlik
gostermektedir. Ozkahraman [16] ise yapmus oldugu calismada, Bwi ile gekme dayanimi arasindaki
iliskinin, Bwi ile basing dayanimi arasindaki iliskiden daha iyi oldugunu belirtmistir. Ozer ve
Cabuk [42], kalker ve kromit cevherleri {izerinde yapmis olduklar1 ¢alismada ise Bwi ile tek eksenli
basing dayanimi (R220.58) ve dolayli cekme dayanimi (R220.15) arasinda istatiksel olarak nispeten
zayif iligkiler belirlemislerdir. Yapilan bu ¢alismada ise, kayag kirilma mekanizmasinin 6nemli bir
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parametresi olan cekme dayanimu ile dgiitiilebilirlik parametresi (HGI) arasinda Ozer ve Cabuk [42]
tarafindan yapilan ¢alismaya oranla daha iyi iliskiler elde edilmistir (Sekil 6).

Ogiitiilebilirlik parametreleri ile sertlik arasindaki iliskiler, andezit kayaclar igin R?=0.79 ve
karbonat kokenli kayaclar icin ise R?=0.40 olarak elde edilmistir. Incelenen kayag orneklerinin,
Shore sertlik degerleri arttikga Ogiitiilebilirlikleri azalmaktadir. Abdelhaffez [6], Rockwell sertligi
ile Bwi arasindaki iliskiyi incelemis ve determinasyon katsayisini R?=0.75 olarak belirlemistir.
Sengiin vd. [17], Bond &giittilebilirlik parametresi Gbg ile kayaglarin fiziko-mekanik ozellikleri
arasinda en etken kayag ozelliginin Shore sertligi oldugunu vurgulamistir. Ozer ve Cabuk [42],
Shore sertligi ile Bwi arasinda giiclii bir iliski oldugunu belirlemistir (R?=0.87). Konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar, 6zellikle andezit kayaglar i¢in belirlenen iliskiler ile benzerlik gostermektedir.
Ancak, karbonat kokenli kayacglar i¢in benzer bir iliski elde edilememistir. Bu durum, kayaglarin
koken ve mineral farkliliklarindan kaynaklanmaktadir.

Literatiirde, dogrudan DRI ile ogiitiilebilirlik parametreleri arasindaki iligkinin incelendigi bir
calisgma bulunmamaktadir. Ancak, kayaclarin en Onemli mekanik Ozelliklerinden biri olan
kirilganlik parametresi ile ogiitiilebilirlik arasindaki iliskiler farkli aragtirmacilar tarafindan
irdelenmis [7],[16] ve olduk¢a giiclii iliskiler elde edilmistir. Kayaglarin kirilganhigi, farkli
arastirmacilar tarafindan gesitli sekillerde tanimlanmis ve kullanilmigtir. Bu kapsamda, S20 deney
yontemi, tekrarlanan darbeler sonucu kayaglarin kirilmaya karst gostermis oldugu direncin bir
dlciisii ve DRI’'nim iki 6nemli parametresinden biridir [27]. Ozkahraman [16], dort farkli kayac
ornegi (kiregtasi, mermer, boksit ve barit) i¢in S20 ile Bwi arasinda R%*=0.97’1ik logaritmik bir iligki
oldugunu belirlemistir. Swain ve Rao [7] ise alt1 boksit kayaci igin kirilganlik ile Bwi arasinda
R?=0.93’liik dogrusal bir iliski elde etmislerdir. Bu ¢alismada, S20 ile HGI arasinda, andezit
kayaclar icin R°=0.62 ve karbonat kokenli kayaclar icin R?=0.75 olan istatiksel olarak dogrusal
giiclii iliskiler belirlenmistir. Delinebilirlik agisindan irdelendiginde ise, ogiitiilebilirlik parametresi
HGI ile DRI arasindaki iliski, andezit kayaclar ve karbonat kokenli kayaglar i¢in sirastyla R?=0.99
ve R?=0.79 olarak elde edilmistir. Kayaclar, farkli kokenlerde ve heterojen malzemelerdir.
Dolayisiyla, bu ¢alisma kapsaminda, dncelikle bu durum dikkate alinmis ve incelenen kayaclar iki
grupta degerlendirilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde, DRI ile HGI parametreleri
arasinda oldukea yiiksek iligki katsayilar1 elde edilmistir. Daha genel bir degerlendirme yapabilmek
amaciyla ¢alismada kullanilan tim kayacglara ait veriler birlikte degerlendirildiginde, DRI ile
ogiitiilebilirlik parametreleri arasindaki iliskiler Sekil 10°daki gibidir. Sekil 10°da da gorildigi
tizere, ogiitiilebilirlik parametreleri ile kayag delinebilirligi arasinda azalarak artan logaritmik giicli
bir iliskinin (R?=0.88) oldugu belirlenmistir.

100
@
80 -
_ 60 .« WV
E [
40
y=29.982In(x) - 65.114
20 R*=(.8827
0
0 50 paGl 100 150
® Tiim Kayaclar

Sekil 10. Tiim kayag¢ 6rnekleri birlikte degerlendirildiginde, DRI ile HGI arasindaki iligkiler.
Bir kayacin kirma ve oOgilitme asamalarindaki durumunun Onceden ve basit yontemler ile
irdelenmesi, delinebilirlik ve kaz1 ¢alismalar1 agisindan oldukca onemlidir. Bu amagla, DRI ile HGI
arasinda kurulan iligkiler incelendiginde, delinebilirligin kolay oldugu durumlarda HGI degerleri
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artmakta ve dolayisiyla kayaci parcalamak i¢in gerekli olan enerji miktar1 azalmaktadir. Bu
caligmadan elde edilen bulgular neticesinde, kayacin delinebilirlik 6zellikleri ile HGI 6giitiilebilirlik
ozellikleri arasinda bir siniflama gelistirilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Delinebilirlik — Ogiitebilirlik siniflamas.

Ogiitiilebilirlik Simifi HGI DRI* Delinebilirlik Simifi*
Oldukca zor <23 <25 Oldukga diisiik
Cok zor 24-29 26 — 32 Cok diisiik
Zor 30-39 33-42 Diistik
Orta 40-61 43 - 57 Orta
Kolay 62-87 58 - 69 Yiiksek
Cok Kolay 88-128 70-82 Cok yiiksek
Oldukga Kolay >129 >83 Oldukgca yiiksek
*Dahl[27]

Aragtirmacilar, genellikle bir kayacin kazilabilirligi ya da delinebilirligini, kolayca elde edilebilen
kaya Ozellikleri ile tahmin etme arayisi igerisindedirler. Bu ¢aligma, DRI parametresinin, kayacin
HGI 6zelligi ile pratik olarak tahmin edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ancak, daha giivenilir bir
siniflama Onerisi ve tahmin modeli i¢in incelenen kayag sayist arttirilmali ve kayaglar kokenlerine
gore ayrica degerlendirilmelidir. ilave olarak, ogiitiilebilirlik siniflamasma yénelik araliklarin
hassasiyeti incelenmelidir.

4 Sonuglar

Bu ¢alisgmanin amaci, HGI parametresi ile kayaglarin mekanik, sertlik ve delinebilirlik 6zellikleri
arasindaki iligkiyi incelemek ve tartismaktir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Kayaglarin mekanik 6zellikleri (oc ve ot) arttikga, HGI degerleri azalmakta ve Bwi degerleri
artmaktadir

e Karbonat kokenli kayaglarin SH degerleri ile HGI arasinda istatistiksel olarak yiiksek bir iligki
elde edilememis ancak, andezitik kayaglarin SH degeleri ile HGI arasinda ise giiglii bir iliski
belirlenmistir.

e DRI ve kirilganlik degeri (S20) dikkate alindiginda ise, HGI ile pozitif yonlii, Bwi ile ise
negatif yonlii gii¢lii iliskiler elde edilmistir. Ozellikle her iki kaya¢ grubu i¢in DRI ile HGI
arasinda kurulan iliskiler incelendiginde, delinebilirligin nispeten kolay oldugu durumlarda
HGI degerleri artmakta ve dolayisiyla kayaci pargalamak icin gereken Bwi degerleri
azalmaktadir.

e Calisma kapsaminda ayrica, kayaglarin delinebilirlik ozellikleri ile HGI ogiitiilebilirlik
ozellikleri arasinda bir smiflama gelistirilmistir. Ancak incelenen kayag sayisi siirlidir. Bu
nedenle de daha giivenilir sonuglar elde etmek amaciyla kaya¢ sayisi arttirilmali ve farkl
kaya¢ tiirlerinin etkisi de incelenerek, Onerilen simiflama araliklarinin hassasiyeti
irdelenmelidir.
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