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KAYAC KESMEDE KESKI PERFORMASININ_V'_I'AHMiNi ICIN DOKU
KATSAYISI YAKLASIMININ KULLANILABILIRLIGI

Applicability of Texture Coefficient Concept for the Prediction of Pick Performance in
Rock Cutting
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OzZET

Mekanik kazicilarin seciminde, keskinin kazi sirasinda gosterecegi performansin tahmini cok dnemlidir.
Keski performansinin, dokusal ve bilesimsel kayac Ozelliklerinden hareketle tahmin edilebilirligi ile ilgili
olarak literatirde az sayida calisma bulunmaktadir. Bu yazida, kaya¢ delme galismalarinda geligtirilen
doku katsayisi yaklasiminin, kayac kesmede 6zgil kesme enerjisinin belirlenmesinde kullanilabilirligi ile
ilgili olarak yapilan calismalar anlatimaktadir. Bu calismalarda, secilen kumtasi Ornekleri (zerinde
kapsamli mineralojik-petrografik analizler, kaya ve kazi mekanigi deneyleri yapilmistir. Doku katsayisi
hesabinda kayac parcgalari icindeki mineral tanelerini dikkate alan yeni bir yontem kullanilmistir. Elde edilen
verilerin istatistiksel analiz sonuclari, doku katsayisi ve paketlenme yodunlugunun, 6zgil kesme enerijisi ile
istatistiksel agidan kabul edilebilir bir iligki icinde olduklarini gostermistir. Bu galismada, doku katsayisi
yaklagiminin kayag kesmedeki 6nemi literatiirde ilk kez olmak tzere ortaya konmusgtur.

Anahtar Sozcukler: Kayac Kesme, Kesilebilirlik, Doku Katsayisi, Keski Performansi, Ozgiil Kesme
Enerjisi

ABSTRACT

Prediction of the performance of the rock cutting tools (picks) is very important in selecting mechanical
excavators. In literature, studies related to the prediction of pick cutting performance referring to textural
and compositional rock properties are very few. This paper is aimed to describe the studies on applicability
of texture coefficient concept that was previously developed during rock drillability studies, for the
estimation of specific cutting energy in rock cutting. In these studies, comprehensive mineralogical and
pétrographie analyses, rock mechanics and rock cutting experiments were carried out on some selected
sandstone samples. A new method concerning the details of mineral grains included in rock pieces in thin
sections were employed through the calculations of individual texture coefficient values. Results of
statistical analysis carried out on data obtained from these experiments revealed that, there were
statistically strong relationships between the texture coefficient, packing density and specific cutting
energy. The significance of the texture coefficient concept in rock cutting was put forward for the first time
in literature within this study.
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1. GIRIS

Mekanik kazi makinalarindan beklenen yararlara
ulasabilmek icin, bu makinalarin kazlacak
kayaglarin Ozelliklerine uygun olarak secilmeleri
gerekmektedir. Bu nedenle, mekanik kazi
makinalarinin secilmesinden ve
uygulanmasindan o6nce, kayaglarin kesilebilirlik
Ozelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Bu Ozellikler,
laboratuvar  Olcekli standart kaya kesme
deneyleri ile belirlenebilmektedir. Bu deneyler
sonucunda elde edilen 0Ozgul kesme enerjisi
degerlerine bagll olarak, kayaca uygun mekanik
kazi makinas! tipi de secilebilmektedir. Ancak,
kesilebilirik  deneyleri icin genis kapsaml
laboratuvar olanaklarina ve kaliteli Orneklere
gereksinim duyulmaktadir. Bu durum genellikle
pahal ve zaman alici olmaktadir.

Bu olanaklarin bulunmadigi durumlarda, kayac
kesilebilirliginin tahmini ve makina secgimi igin
dier bazi kayac Ozelliklerinin  kullaniimasini
ongbren az sayida deneysel tahmin modeli
bulunmaktadir. Bu alanda, McFeat-Smith ve
Fowell (1977) ile Bilgin vd. (1988)'nin modelleri,

en iyi bilinen deneysel tahmin modelleridir.
McFeat-Smith ve Fowell (1977)In g¢ok cesitli
sedimanter kayaglar kullanarak gelistirdikleri

model, kayaclarin mekanik aletlerle kesilebilirlik
Ozelliklerinin; dokusal, bilesimsel ve muhendislik
Ozellikleri ile iligkisinin belirlenmesi amaciyla en
sik kullanilan modeldir. Bununla birlikte bu
modelin olusturulmasi surecinde, kayag dokusu
kavrami iginde bulunan bazi petrografik kayag
Ozelliklerinin  yeterince  dikkate  alinmadigi
bilinmektedir.

Kaya muhendisliginin her alaninda kayacin,
gergeklestiriimesi dusunulen miuhendislik faaliyeti
icindeki  davraniginin  belirlenebilmesi icin,
muhendislik 6zelliklerinin  (fiziksel, mekanik ve
indeks) Dbilinmesi gereklidir. Bu 06zellikler,
kayaclarin dokusal ve bilesimsel Ozelliklerinden
de bilyiuk Olgide etkilenmektedir (irfan ve
Dearman, 1978; Bell, 1978; Hugman ve
Friedman, 1979; Onodera ve Asoka Kumara,
1980; Howarth ve Rowlands, 1986; Shakoor ve
Bonelli, 1991; Ulusay vd., 1994; Tugrul ve Zarif,
1999). Kayaclarin muhendislik  6zelliklerinin,
bilesimsel Ozelliklerinden de etkilendigi
bilinmekle birlikte, bu alanda dokusal kayac
Ozelliklerinin, bilesimsel Ozelliklerden daha etkin
oldugu ifade edilmektedir (Ulusay vd., 1994;
Tug@rul ve Zarif, 1999). Kayaclarin dokusal ve
bilesimsel oOzellikleri, kaz makinalarinin
performanslarini 6nemli Olcide etkilemektedir.
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Uygulamada, bu Ozelliklerde gorulen kicuk
degisikliklerin, disik kazi hizlarina, keskilerde
asinmalara ve kopmalara yol agtigr goralmustar.
Tane (mineral) sekli, tane boyu, tane
yonlenmesi, tane girisiminin  derecesi ve
paketlenme  yoJunlugu (packing density),
kayaclarin birgok kaya muihendisligi
uygulamalarindaki davranigini  etkiledigi bilinen
dokusal 6zelliklerdir. Bu anlamda dikkate alinan
bilesimsel kayac Ozellikleri ise, mineral bilesimi,
sert mineral igerigi, kuvars tane boyu,
kuvars/feldispat orani, mafik mineral orani,
mineral tanesi/kayac parcasi orani (litik orani) ve
cimentolagma derecesi ve ¢cimento tipidir.

Laboratuvarda  gergeklestirilen delinebilirlik
cahigmalan sonucunda Howarth ve Rowlands
(1987) tarafindan doku katsayisi (texture
coefficient) olarak isimlendirilen bir model
geligtirilmistir. Bu model, kayaclarin dokusal
yapilarinin, kayacin yik altinda catlaklanmasina
karg! fiziksel bir engel olusturdugu gerceginden
hareket edilerek gelistiriimistir. Doku katsayisi
modelinin, delinebilirlik calismalar sirasinda,
ilerleme hizi ile iyi bir korelasyon verdigi
gorulmustur (Howarth ve Rowlands, 1987;
Azzonivd., 1996).

Bununla Dbirlikte, laboratuvarda yapilan bazi
delinebilirlik deneyleri sonucunda elde edilen
ilerleme hizi degerleri ile doku katsayisi degerleri
arasinda beklenenin tersine bir iliski bulundugu
da rapor edilmistir (Ersoy ve Waller, 1995). Bu

cahismada kullanmlan kumtasi, iri taneli ve
paketlenme yogunlugu yuksek oldugu igin
yuksek bir doku katsayisi deQerine sahip

olmustur. Ancak yuksek doku katsayill bir kayac
icin beklenenin tam aksine yuksek bir hizla
delinmigtir. Calismada kullanilan diger kayag
tirleri icin, kumtasinda go6zlenenin aksine,
yuksek doku katsayllart disik delme hizlan
olusturmustur. Bu durumun temel nedeni, doku
katsayisi hesabinda matriks yapisi ve kayag
parcalan igindeki mineral taneleri ile ilgili bazi
Ozelliklerin yeterince dikkate alinmamasidir.

Delinebilirlik ve kesilebilirlik, sert metaller
kullanilarak  kayag  yapisinin  parcalanmasi
islemlerini ifade etmektedirler. Bu iglemler,
mekanizma ve islemlerde  baskin  olan

parametreler agisindan farkh olmalarina karsin,
catlaklanmanin olusumu ve yayllmi acisindan
bazi benzerlikler icermektedirler. Bu nedenle,
kayacin dokusunun catlak yayiimina direncinin
bir Olcutli olarak ifade edilen doku katsayisi
modelinin, keski kuvvetleri ve 0zgul kesme



enerjisi ile iligkilerinin irdelenmesinin,
kesilebilirligin dogasini daha iyi 6zimsemek ve
bir kesilebilirlik tahmin modeli olugturabilmek icin
yararli olacagi disiunulmektedir.

Bu calisma kapsaminda, doku katsayisi
modelinin kayac kesmede, keski performansinin
Oonceden  belirlenmesi icin  kullanilabilirligi
arastinlmistir. Bu amacla, secilen cesitli kumtasi
orneklerinin Uzerinde  aynntii  mineralojik-
petrografik analizler, kaya mekanigi ve standart
laboratuvar kaya kesme deneyleri yapilmistir.
Keski performansinin degerlendiriimesinde, kazi
sirasinda  keskiye etkiyen kesme kuvveti
kullanilarak hesaplanan &6zgul kesme enerjisi
dikkate alhnmistir. Doku katsayisi hesabinda,
yukarida belirtilen  eksiklikleri  giderebilmek
amactyla yeni bir yontem geligtirilmistir. Bu
calismalarin ~ sonucunda, Onerilen  ybntem
kullanilarak belirlenen doku katsayisi modelinin,
kayac delmede oldugu gibi, kayac kesmede de
kullanilabileceg@i anlasiimistir (Dikmen, 2002).

2. KAYAC KESILEBILIRLIGI VE KESKI
PERFORMANS PARAMETRELERI

Kesilebilirlik, mekanik kazi isleminin
performansini belirleyen birincil kayag Ozelligidir.
Kesilebilirik ~ deneyleri,  genis  laboratuvar
olanaklari dahilinde, dogrusal kaya¢c kesme
dizenegi kullanilarak, karot ya da blok seklindeki
kayac Orneklerinin standart keskilerle kesilmesi
yoluyla gerceklestiriimektedir. Bu 06zellik temel
olarak, keskilere kazi sirasinda etkiyen keski
kuvvetleri ve 0zgll kesme enerjisi parametreleri
ile ifade edilmektedir. Kesilebilirlik deneyleri
sirasinda bu iki parametrenin yanisira belirlenen,
kinima acisi (breakout angle), keski asinmasi,
kesme sireci sonucunda elde edilen drinin tane
boyu dagiimi ve solunabilir toz miktari gibi
parametreler de, verilen kayac tird icin kayacin
kesilebilirliginin ve keski performansinin
degerlendiriimesinde kullaniimaktadir.

Laboratuvarda Olcilen 6zgil kesme ener;jisi
degerinin, galeri acma makinalarinin yerinde kazi
hizlan ve performanslar ile iyi bir korelasyon
icinde oldugu belirlenmistir (McFeat-Smith ve
Fowell, 1977). Laboratuvar 6zgiil kesme enerjisi,
ayni zamanda kazi isleminde calisacak makine
tipinin belirlenmesinde de kullaniimaktadir.

Bir keski kesme yaparken u¢ kuvvet bileseninin
etkisi altindadir. Bunlar; kesme dogrultusunda
etkiyen kesme kuvveti (F_), kesme dogrultusuna
dik yonde etkiyen normal kuwvet (F,) ve F_ile

F, 'nin bulundugu duzleme dik olarak etkiyen
yanal kuvvet (F)'tir (Sekil 1).

ilerlemeYoni

Sekil 1. Keski kuvvet bilesenleri (Tiryaki, 1994)

Dusuk kesme kuvveti, bazi durumlarda dusik
miktarda Grin  elde edilmesi  sonucunu
dogurabilecegine gore, kesme kuvvetleri, tek
baglarina kesme verimliliginin bir Glctl olarak

kullaniimazlar.  Pratikte kesme verimlili§inin
Olcliilmesinde 6zgul kesme enerjisi
kullanilmaktadir. Ozgil kesme enerjisi, ana

kayac kutlesinden birim agirlik ya da hacimdeki
malzemeyi koparmak icin harcanan enerji ya da
ortalama kesme kuvvetinin, elde edilen Grin
miktarina orani olarak tanimlanabilir. Genel
olarak, kesme derinligi arttikga kesme verimliligi
artar, 6zgul kesme enerjisi diger. Dolayisiyla en
disiik 6zgul kesme enerjisi en yiuksek kesme
verimliligini belirtmektedir (Hughes, 1972; Evans
ve Pomeroy, 1973; Roxborough, 1973).

3. KAYAC KESILEBILIRLIGININ DIGER

KAYAC OZELLIKLERI iLE iLISKISi

Kayaclarin  kesilebiliriikleri  ile  dokusal ve
bilesimsel kayac Ozellikleri arasindaki iligkiler
konusunda, sonuclar literatlire yansimig olan az
sayida calisma bulunmaktadir. Kesilebilirlik ile
diger kayac Ozellikleri arasindaki iliski konusunda
en iyi bilinen galisma, McFeat-Smith ve Fowell
(1977)'In cesitli seAmanter kayaclar kullanarak
gerceklestirdikleri  calismadir.  Arastirmacilar
calismalarinda, bazi dokusal, bilesimsel, fiziksel,
mekanik kayag Ozellikleri ve indeks degerleri ile
laboratuvar 6zgll kesme enerjisi de§erleri, keski
asinma orani ve kazi Urinindn tane boyu gibi
keski performans parametrelerinin iligkisini
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incelemiglerdir. Bu calismada, tane boyu ve tane
sekli (yuvarlaklik ve kiresellik) gibi dokusal
kayac  Ozellikleri ile  kuvars igerigi ve
cimentolagsma tipi ve derecesi gibi bilesimsel
kayag Ozellikleri dikkate alhnmistir. Analizler
sonucunda, ¢imentolasma katsayisi ve Kkuvars
icerigi gibi bilesimsel kayac oOzellikleri ile tek
eksenli basma dayanimi, NCB koni delici indeksi
ve Shore scleroscope sertlr§i gibi kayag
mihendislik 6zelliklerinin 6zgul kesme enerijisinin
tahmininde etkin olduklar gozlenmistir.

McFeat-Smith ve Fowell (1977)'n kesilebilirlik
modelinden elde edilen 6zgll kesme enerjisi
de@erlerinin, bazi kayac tlrleri icin sahada
Olclilen degerlerle iyi bir korelasyon verdigi
gorulmustdr. Ancak, laboratuvarda dlctilen 6zgul
kesme enerjisi de@erlerinin sahada dlgulen
deg@erlerden oldukga farkl olduklart belirlenmistir
(Rostamivd., 1993).

Kayaclarin dokusal ve bilesimsel 6zelliklerinin
keski performansina etkileri ile ilgili olarak
yapilan ve sonuglarn bilimsel literatire yansiyan

calisma  sayisi sinirl oldugundan, bu
kapsamdaki bircok kayac Ozelliginin  keski
performansina etkisi ayrintih olarak

bilinmemektedir.

3.1. Kayac Dokusu

Kayaclarin dokusal Ozellikleri ile dayanimlarn ve
delinebilirlik  6zellikleri  arasindaki iligkileri
inceleyen ilk galismalar Queensland Universitesi
Maden, Mineral ve Metalurji Miuihendisligi
Bolimi'nde  (Avustralya)  gergeklestirilmistir
(Howarth ve Rowlands, 1986; Howarth ve
Rowlands, 1987). Bu calismalar sonucunda
Onerilen model, kayacin mineralojik-petrografik
incelenmesi  sonucunda, tane sekli, tane
yonlenmesi, tanelerin birbiri igine girisim yapma
derecesi ve paketlenme yogunlugu gibi kayag
dokusu parametrelerini dikkate alarak bir kayac
doku katsayisi esitligi Uretmeye dayanmaktadir.
Bu esitlik agsagida verilmigtir.

(1)

TC:AWX[( N, ‘]+( N

o T AR, x AF,
N+ N, FRy ) \Ng#N, % ‘]]

Burada;

TC : Doku katsayisi
AW: Paketlenme yogunlugu

30

N, : Gorunis orani 2,0 den kiguk olan tanelerin
sayisl)

NT : Gorunus orani 2,0" den buyik olan tanelerin
sayisl)

FF,:Tum N, tanelerinin sekil faktori degerlerinin
ortalamasi

AR, :Tim N4 tanelerinin uzunluk / genislik orani
degerlerinin ortalamasi

AFvTane  yOnlenmesini
faktorudur.

ifade eden acl

Yuksek bir doku katsayisi de@eri asagidakilerden
birinin ya da birkacinin gostergesidir:

+ Matriks alanina oranla daha bulyik bir toplam
tane alani,

* Yuksek derecede girisime sahip testere disi
sekilli taneleri gosterecek sekilde, tane alani ile
de ilintili olarak uzun tane cevresi,

« Uzun ve ince tanelerin yuksek derecede
girisimli dokuyu ifade eder sekilde yonlenmesi.

Dolayisiyla, yuksek bir doku katsayisi deQerine
sahip kayac malzemesi, kendisinin mikro-
yapisinin icinde gelisecek olan gatlak yayilimina
kars! fiziksel olarak yuksek direngli kabul edilir
(Sekil 2). Diger bir deyisle, kayacin doku
katsayisi parametresi ile ifade edilen dokusal
Ozellikleri, catlak yayilimina fiziksel bir engel
olusturmaktadir. Bu modele gore, dusuk doku
katsayisi, dusuk dayanimi ifade etmektedir.
Disuk doku katsayisina sahip olan kayaclarin
yuksek kesme hizlan ile delinmesi
beklenmektedir (Howarth ve Rowlands, 1987).

Howarth ve Rowlands (1987)'in yaptiklan
calismada kullandiklar kayag turlerinin  kuvvet
uygulama yonune dik, paralel ve rastgele
dogrultularda  hesaplanan  doku katsayisi
degerleri Sekil 3'te verilmistir. Sekil 3'ten de
gorulebilecedi gibi mermerlerde dik, paralel ve
rastgele dogrultularda alinan ince Kkesitlerden
hesaplanan doku katsayisi de@erleri arasinda
Oonemli Olcide farkliik gozlenirken; kumtaglari
icin hesaplanan doku katsayisi degerleri, ince

kesit dogrultusundan onemli Olclide
etkilenmemektedir.
Howarth ve Rowlands (1987), magmatik

kayaglar, kumtaslari ve mermerler kullanarak
yaptiklari calismalarinda, her bir kayag Ornegi
icin hesaplanan doku katsayisi degerleri ile
kayac dayanimi ve ilerleme hizi degerleri
arasinda  istatistiksel olarak  6nemli  bir
korelasyonun bulundugunu bildirmiglerdir. Doku
katsayisi deQerleri ile delinebilirlik deneylerinde



Olcilen ilerleme hizi degerleri arasindaki iligki
Sekil 4'te verilmistir. Howarth ve Rowlands
(1987), bu sonuclardan hareketle, doku
katsayisinin, kayacin  dokusunun  catlak
yaylimina direncinin  bir Olciti  oldugunu;
dolayisiyla, kayac dayaniminin ve
delinebilirliginin Onceden belirlenmesinde
kullanilabilecegini  One strmuglerdir. Bununla
birlikte, iri taneli, zayif gimentolu, cok gozenekli
ve dusuk dayanimli bir kumtasmi da iceren bir
calismada, kumtasi icin hesaplanan doku
katsayisi de@erinin yuksek olmasina karsin, bu
kayacin, doku katsayisi daha dusuk olan
kayaclardan daha hizl delindigi belirlenmigtir
Ersoy ve Waller (1995). Buna gerekce olarak,
calismada kullanilan kumtaginin cok gozenekli
olmasinin  yanisira, bu kumtasmi olusturan
taneler arasindaki  baglar ile  matriks
malzemesinin zayif olmasi gO0sterilmistir. Bu
kayac iri taneli ve paketlenme yogunlugu yuksek
oldug@u icin yuksek bir doku katsayisi degerine
sahip olmustur. Ancak yiksek doku katsayili bir
kayac icin beklenenin aksine yiksek bir hizla
delinmistir (Ersoy ve Waller, 1995).

Mineralojik bilesimin de, kayaclann dayanm
Ozelliklerini  ve  kesilebilirliklerini  etkiledigi
bilinmektedir. Bu alanda en cok calisilan

parametre, kayacin kuvars icerigidir. Fahy ve
Guccione (1979) ile Shakoor ve Bonelli (1991)
calistiklant  kumtaslar icin, kayaclann kuvars
icerigi ile tek eksenli basma dayanimi arasinda
belirgin bir iliski bulmuslardir. Tugrul ve Zarif
(1999), granitler Uzerinde yaptiklan calismada,
kayacin  kuvars icerigi arttkca, dayanm
Ozelliklerinin de artti@ini bildirmiglerdir. Kayacin
icerdigi mafik minerallerin miktan arttikca,
dayanminin azaldi§i ifade edilmektedir. Demir
ve magnezyum iceren mafik mineraller, fiziksel
ve kimyasal olaylardan 6nemli  Olcude
etklenmekte ve bu olaylar sonucunda
bozunabilmektedirler. Bu durumda kayacin
dokusal Ozellikleri de degismektedir. Kayacin
icerdigi kayac parcasi miktar, kayacin
dayanimini oldugu gibi dokusal 6zelliklerini de
Onemli dlclide etkilemektedir. West (1986),
komur iceren sedimanter kayaclart kullanarak
yaptigi  calismalar sonucunda, = CERCHAR
asindincilik indeksi ile ifade edilen kayac
asindincihginin kayacin kuvars icerigi ve Mohs
sertlik Olcutt ile dogru orantii  oldugunu
bildirmistir.  Bununla birlikte, McFeat-Smith
(1977), kayacin kuvars iceriginin, keski tuketimi
acisindan kayac asindinciiini tek basina ifade
edemeyecegini bildirmistir.

Kuvvet ytg‘gﬁulanma ”lgb"é————— Delici ug

¥ 13

(a) Helidon kumtag
Doku Katsayisi (TC)=0,759

Kuvvet uygulanma—""’"'t*v<——— belici ue

yona

(b) Mt. Marrow bazalt
Doku Katsayisi (TC)=2,797

Sekil 2. Kaya¢ dokusunun catlak yayilimina direnci (Howarth ve Rowlands, 1987)
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Doku katsayis:i
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P: Mekanik deneylerde kuvvet uygulama yoniine paralel yénde alinan ince kesit
-* Mekanik deneylerde kuvvet uygulama yénine dik yonde alinan ince kesit
R: Mekanik deneylerde kuvvet uygulama yoniine bakilmaksizin alinan ince kesit

Sekil 3. Cesitli kayaclarnn doku katsayisi degerleri (Howarth ve Rowlands, 1987)

ilerleme hiz1 {mm /dak)

(a) Magmatik kayaclar ve
mermerler icin gizilen
istatistiksel egri

(b) Tum veriler icin g6z karari
cizilen egri

(c) Kumtasi ve mermerler icin
cizilen istatistiksel egri

1] o
/u* (e (R'a 99)
Mr @ c* -}
(Rz612)
1“ L L
] 1 2 ]
Doku katsayisi

Sekil 4. Doku katsayisi ile ilerleme hizi arasindaki iliski (Howarth ve Rowlands, 1987)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda araziden alinan kumtasi
orneklerinin mineralojik ve petrografik analizleri
yapilmig; muhendislik ve kesilebilirlik Ozellikleri
belirlenmistir (Dikmen, 2002). Ornekler, Ankara ili
yakinlarinda bulunan, jeolojik yonden daha 6nce
calisims ve genel Ozellikleri  belirlenmis
bdlgelerden alinmistir. Onsekiz farkli
lokasyondan farkli kayag ornekleri alinmigtir. Bir
Kiresel Yer Gosterici (GPS) cihaz kullanilarak
koordinatlari belirlenen lokasyonlardan alinan
ornekler, Oncelikle aynntii  bir mineralojik-
petrografik analize tabi tutulmustur. Ornekler
Uzerinde daha sonra kaya mekanigi deneyleri

yapilarak muihendislik Ozellikleri ve 6n kesme
calismalan yapilarak, kullanilacak kayac kesme
setinin glc sinirlart  icinde kesme deneyi
yapilabilecek olanlar belirlenmistir. Lokasyon 8-
A, Lokasyon 8-B, Lokasyon 10, Lokasyon 14,
Lokasyon 16 ve Lokasyon 18'den alinan érnekler
disindaki  kumtasi  Orneklerinin,  hafif-orta
agirliktaki galeri agma makineleri ile yapilacak
mekanik kaz islemi icin uygun olmadigi
anlasiimistir.  Bu nedenle, 18 ayn lokasyon
ornegi icinden, sadece 6 farkh kumtasi 6rnegi
Uzerinde standart kesme deneyi yapilmis ve
calismanin amacina yonelik doku katsayisi
hesaplamalari bu lokasyonlardan alinan 6érnekler
icin belirlemistir(Cizelge 1).

Cizelge 1. Ornek Alinan Lokasyonlarin Koordinatlari (Dikmen, 2002)

Kayag o . Konum

Omegi  Kavae Turt Bolge " Dogu Kuzey  Yikseklik (m)
L8A Kumtasi Haymana-Cayraz 59922 69348 1097
L8B Kumtasi Haymana-Cayraz 59922 69348 1097
L10 Kumtasi Haymana 58267 70118 1068
L14 Kumtasi Memlik-Degirmentepe 80186 37051 1203
L16 Kumtasi Bala (Kuzey) 81045 38875 1210
L18 Kumtasi Memlik-Saribeyler 80782 40495 1224

4.1. Mineralojik ve Petrografik Analizler

4.1.1. XRF Analizi

Calisma sirasinda alnan drneklerin  X-iginlari
floresani (XRF) analizi sonuclarn Cizelge 2 'de

verilmistir.

4.1.2. ince Kesit Calismalari

orneklerden, karot alma yonine paralel ve dik
olmak uzere ikiser adet ince kesit hazirlanmistir.
Hazirlanan ince kesitlerin fotograflari Ankara
Universitesi  Jeoloji ~ Muhendisligi  Bolumu
laboratuvarlarinda  Nikon Optiphod - Polarize
mikroskobu altinda Kodak DC-290 sayisal
fotograf makinesi kullanilarak cekilmigtir. Bu
calismalar sonucunda, ince kesitlerin Cizelge 3
‘te verilen Ozellikleri saptanmigtir. Bu cizelgedeki
veriler incelendiginde, analizde g6z6nine alinan

Caligma swrasinda alinan  Orneklerin  doku ~ parametrelerin ince kesit alma yoninden

katsayllarinin  belirlenebilmesi icin, Hacettepe  etkilenmedikleri gorulmektedir.

Universitesi ince Kesit Laboratuvarinda

Cizelge 2. Orneklere Ait XRF Sonuclari

Kayac Na,0 MgO Al,0, Si0, P,0, CaO Ti0O, MnO Fe, 0, SO, Ates

Ornedi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Kaybi

(%)

L8A 0,63 2,38 10,70 61,07 0,00 250 1557 0,00 0,00 450 0,09 247
L8B 066 3,177 13,68 62,38 0,00 4,01 6,90 000 0,00 6,06 0,09 4,55
L10 0,60 2,56 12,01 64,26 0,00 330 10,35 0,00 0,00 492 0,13 220
L14 1,86 289 9,79 6237 0,10 1,86 10,82 093 0,10 4,74 0,00 4,12
L16 1,75 526 979 63,92 0,10 1,03 8,04 1,13 0,10 6,80 0,00 1,88
L18 2,06 3,61 9,18 61,34 0,10 1,13 1289 0,72 0,10 536 0,00 4,84
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4.1.3. Modal Bilesim

Calisma sirasinda alinan  Grneklerin - modal
bilesimleri de belirlenmigtir. Orneklerin modal
bilesimleri Cizelge 4'te verilmigtir.

4.1.4. Doku Katsayisi Hesaplamalari

Calisma sirasinda alinan  drneklerin  doku
katsayisi degerleri, hazirlanan ince kesitlerden
The Ohio State University Department of
Geological Sciences (ABD) laboratuvarlarinda
belirlenmigtir. Howarth ve Rowlands (1987)
tarafindan gelistirilen (1) nolu esitlik kullanilarak
bu calisma icin alinmig olan Orneklerin doku
katsayllant  hesaplanmigtir. Bu calismada,
yalnizca karot alma yodnine dik yonde alinan
ince kesitler icin doku katsayisi ve paketlenme
yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Sonuclan
Cizelge 3'te verilen ince kesit analizi ¢alismasi,
calismada kullanilan kumtaslarinin  petrografik
Ozelliklerinin, ince kesit alma dogrultusundan
etkilenmedigini gostermektedir. Bu durum, doku
katsayisi  deQerlerinin  de  bu  durumdan
etkilenmeyeceginin bir gostergesidir. Bélum 3.1.
ve Sekil 3'te verildigi Uzere, kumtaslan ile yapilan
onceki calismalar da bu durumu dogrulamaktadir
(Howarth ve Rowlands, 1987). Doku katsayisi
hesabinda karsilasilan ve Bolum 3.1'de anlatilan
eksiklikleri  giderebilmek amaciyla, matriks

yapisini, taneler arasindaki baglari ve bunlara
bagh olarak kayac parcalarn igindeki mineral
tanelerinin sekil ve igeriklerini dikkate alan yeni
bir yaklasim geligtirilmistir. Bu yeni ybntem,
laboratuvarda yapilan bazi delinebilirlik deneyleri
sonucunda, elde edilen ilerleme hizi de@erleri ile
doku katsayisi de@erleri arasinda beklenenin
tersine bir korelasyonun bulunmasindan
hareketle gelistiriimeye calisiimistir. Kaya¢c doku
katsayisinin hesaplanmasi icin 6ncelikle her bir
ince kesit Uzerinde 100 adet mineral ve kayac
tanesinin sinirlarinin  belirlenebildigi bir referans
alan secilmistir. Secilen alanda, her bir tane icin
gerekli olan geometrik parametreler
belirlenmigtir. Bu calismada kullanilan kayag
orneklerinin yukarida anlatildigt sekilde
hesaplanan doku katsayisi degerleri ve ilgili diger
veriler Cizelge 5'te verilmistir.

Burada verilen bazi doku katsayisi degerleri,
hesaplamalarda yeni bir yontem kullanildigi icin,
daha onceki caligmalarda ayni kayag tirleri icin
hesaplanan degerlerden daha yiksektir. Cizelge
5te gorilmekte olan yiksek doku katsayisi
degerleri; ilgili ince kesit Ornekleri icerisinde, sekli
yuvarlaga oldukga yakin cok sayida kayag
parcasinin  bulunmasi ve bunlar icindeki
minerallerin gekil ve iceriklerinin hesaplamalarda
dikkate alinmasi nedeniyle gerceklesmistir.

Cizelge 3. Ormeklerin Ince Kesit Analizi Sonuglan (Dikmen, 2002)

Kayag . - . - Kayag Karakteristik
Omegi  Mineral ierigi GimentoTipi ., Tane Boww  goehigi
L8A Kalsit, feldispat, kuvars, serisit, Demiroksitve  Bazalt, gort, Onataneli  Bol Feldispat
{D-P) klorit, opak mineral Kil kiregtagl igerikli
Bol feidispat, kafsit, kuvars . . .y b
L8B L e i ; Demiroksitve  Gint, Kiregtag . Bol Feldispat
(D-P) serisit, muskovit, klorit, opak ./ (+ Bazalt (P)) Orta taneli ierikii :
mineral
L10 Kalsit, kus}ars. feldispat, serisit, Silika ve Gort, kiregtag, Orta taneli Belirgin
{D-P) klorit, opak mineral Karbonat bazalt yonlenme
L14 Kalsit, kuvars, feldispat, . Bazalt, kiregtast, . Bol kalsit
{D-P) muskovit, baglayic az Silika mermer, ¢ort Orta taneli icerikli
L16 Kuvars, feldispat, kalsit, klorit, . Menmer, ¢on, . . . "
{D-P) muskovit, serisit, opak mineral Stlika bazalt Ir tanels iri tanel
L18 Kuvars, feldispat, klorit, Silika Kuvarsit, bazalt, Ortataneli  Piroksen
(D-P}) piroksen, serisit, opak mineral. ¢ort, kiregtag igerikii

(D) : Karot alma yonline dik yondeki ince kesit
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Cizelge 4. Ornek Kayaclarin Modal Bilesimleri (Dikmen, 2002)

Toplam Toplam

Kayag Mafik Feslik Toplam
Kayac Kuvars Feldispat Muskovit Biotit Klorit Serisit Kalsit Piroksen Opak Mineral Epidot Pargasi Mineral Mineral Mineral

Ornegdi (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
L8A 38,65 38,65 0,39 386 2,32 2,13 6,38 3,70 3,38 0,19 4,06 8,50 84,06 95,94
L8B 38,63 36,87 0,53 3,86 5,62 2,63 5,97 0,0 3,42 0,35 2,11 12,47 82,00 97,89
L10 30,11 23,16 0,23 1,04 3,59 1,39 37,06 0,0 0,87 1,16 1,39 7,18 90,56 98,61
L14 44,05 14,68 5,58 1,76 1,62 1,32 27,75 0,0 1,17 0,15 1,91 4,85 92,07 98,09
L16 27,47 41,21 0,55 0,27 3,30 1,37 10,44 0,0 0,82 0,27 14,29 5,22 79,67 85,71
L18 41,90 13,97 0.84 0,28 3,91 1,12 24,58 0.0 0JS6 6.98 5,87 12,29 81,28 94,13




Cizelge 5. Kayac Orneklerinin Doku Katsayisi Hesabi ile llgili Veriler (Dikmen, 2002)

Kayag Ni AR AF Paketlenme Doku Katsayisi

Ornedi  NO+NT FF O No+N! ' * Yogunlugu (AW) (TC)
L8A 0.69 8.65 031 221 179 0,312 2,246
L8B 0.71 9.26 029 226 1.75 0,315 2,432
L10 0.21 39.81 079 321 138 0,402 4,767
L14 0.45 1942 055 291 1.12 0,520 5,476
L16 0.35 24.88 065 231 1.09 0,208 2,152
L18 0.40 66.35 060 261 1.05 0,212 5,973

olusturacagi cekme catlaklari, kayac parcgalarinin

L10, L14 ve L18 kodlu &rneklerin ince kesitleri sinirlart yerine, kayac  pargalarn icindeki

icindeki kayac parcalarnin  biyik cogunlugu, minerallerin ~ sinirlarindan  gecme  egiliminde

metamorfik kuvarsit tanelerinden olusmaktadir.
Bu taneler, metamorfizma nedeniyle grift dokulu
ve ince-uzun sekillidirler. Kaya¢ parcalari icindeki
bu mineral taneleri de ayr birer mineral tanesi
olarak doku katsayisi hesabina katilmigtir. Bu

nedenle, sb6z konusu kaya¢c Ornekleri icin
hesaplanan doku katsayisi de{erleri, daha
Onceki doku katsayisi calismalarinda benzer

kayac tirleri icin hesaplananlardan daha yuksek
degerlere karsilik gelmektedir. ince  kesitler
icerisinde, ince ve uzun mineral taneleri iceren
kayac parcalan tek bir mineral tanesi gibi ele
alindiginda, kayac Ornekleri icin hesaplanan
doku katsayisi de@erleri dusmektedir. Bu
durumda hesaplanan doku katsayisi degerleri,
daha oOnceki doku Kkatsayisi calismalarinda
benzer kayag turleri icin hesaplanan de@erlerle
uyum icinde olmaktadir (Howarth ve Rowlands,
1987; Ersoy ve Waller, 1995; Oztirk ve Nasuf,
2002). Ancak, yiksek doku katsayisi de@erlerine
sahip kayac Ornekleri, ayni zamanda silika
agirhik  bir matrikse sahip olduklarn icin,
sbzkonusu kayag Orneklerine keski araciigr ile
bir yuk uygulandiginda, ince kesit icindeki kayag

olacaktir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda
gerceklestirilen doku katsayisi
hesaplamalarinda, bdtin kayac Ornekleri igin,
ince kesitlerinde bulunan kayac parcalarinin
icindeki mineral taneleri de dikkate alinmistir.
4.2. Kayaglarin Mihendislik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Calisma kapsaminda incelenen kumtaslarinin
bazi muhendislik 6zellikleri ile ilgili veriler Cizelge
6'da verilmistir. Kayac Orneklerinin mihendislik
Ozellikleri, NCB koni delici sertligi disinda, ISRM
standartlarina gore belirlenmigtir (Brown, 1981).
NCB koni delici sertligi, ingiliz Kémiir igletmeleri
(NCB)ne bagh  Madencilik Arastirma ve
Gelistirme Kurumu (MRDE)'nun ilgili talimatlarina
gore  belirlenmistir ~ (Anon,  1977).  Shore
scleroscope sertligi, C tipi Shore Scleroscope
kullanilarak laboratuvarda belirlenmistir.

4.3. Dogrusal Kayac Kesme Deneyleri

Ozgil kesme enerijisinin belirlenmesinde ODTU

parcalannin - tek bir tane yerine bir mineral  \oqen Mihendisligi Bolimi  Kazi Mekanigi
tODIQIUQU . gibi davranma!arl mu.m.kun Laboratuvari’nda  bulunan  Dogrusal Kayac
olabilecektir. Bu durumda, keskinin kayac icinde Kesme Deney Seti kullanimistir (Sekil 5)’
Cizelge 6. Kayac Orneklerinin Bazi Miihendislik Ozellikleri (Dikmen, 2002)
Kavac Kuru Gorinir Te'é Eksenli  cokme  NCB Koni Shore
Orr:/e“’i Yogunluk  Gozeneklilik o asma Dayanimi Delici Scleroscope
9 (gr/cm®) (%) m?;;)m' (MPa) Sertligi Sertligi
L8A 2,45 5,4 62,030 3,510 4,422 41,55
L8B 2,24 13,1 21,267 1,965 1,880 25,70
L10 2,36 6,5 48,173 2,535 3,168 32,90
L14 2,56 3,8 87,533 6,340 3,797 53,70
L16 2,49 53 55,750 4,323 3,934 42,70
L18 2,61 3,1 44,287 4,533 3,440 53,35
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‘

Sekil 5. Kayag kesme deney diizenegi (Dikmen, 2002)

Sekil 6. Beton kalip icerisinde hazirlanmis olan kesme 6rnekleri (Dikmen, 2002)
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Kesme deneyleri, 15x20x20 cm boyutlannda
hazirlanmis olan kip blok sekilli beton kalip
icerisindeki kayac ornekleri (Sekil 6) kullanilarak,
Cizelge 7'de verilen kosullarda yapilmigtir.

Cizelge 7. Kesme Deneyi Kosullari

Kesme Derinligi 5mm

Kesme Hizi 150 mm/sn

On Aci -5

Bosluk Acisi 5

Keski Ucu Tungsten karbiir (%10
Malzemesi kobalt)

Keski Uc Genigligi 12,7 mm

Deneyler sonucunda Once, ortalama kesme
kuweti de@erleri belirlenmis, bu degerler
kullanilarak  6zgul kesme enerjisi  degerleri
hesaplanmistir. Ormnek kayaclar tzerinde yapilan
kesme deneylerinin sonuclan Cizelge 8'de
verilmistir.
Cizelge 8. Kesme Deneylerinin
(Dikmen, 2002)
Kayac Ortalama Kesme 0zgul Kesme

ornegi Kuwveti (kN) Enerjisi (MJ/nrT )

Sonuglan

L8A 1.084 9,753
L8B 0.832 6,872
L10 1.090 9,972
L14 1.953 20,782
L16 1.460 12,001
L18 1.525 17,070

5. DENEY SONUCLARININ ANALIZI

Doku katsayisi yaklasiminin  kayac kesmede
Ozgul kesme  enerjisinin - tahmini  igin
kullanilabilirligini dlcebilmek amaciyla, calismalar
sonucunda elde edilen verilerle kapsamli bir
istatistiksel analiz  yapilmigtir. Verilerin
istatistiksel analizi; korelasyon analizi, dogrusal

regrasyon analizi ve egri tahmini (curve fitting)
islemlerini icermistir, 0zgll kesme enerjisi ile
sozu edilen parametreler arasindaki iligki
literattirde ilk kez bu calisma kapsaminda elde
edilen veriler baglaminda arastinldigi icin, bu
parametrelere uygun bir model bilinmemektedir.

Istatistiksel calismalarda SPSS 11 for Windows
paket programi kullanimistir. Analizde, 6zgul
kesme enerjisi bagimli degisken; doku katsayisi
ve paketlenme yoJunlugu parametreleri ise
bagimsiz degdiskenler olarak alnmistir. Doku
katsayisi esitligi icinde bulunan paketlenme
yogunlugu parametresi, ayni esitlik icindeki diger
tim degiskenlerin carpani durumunda oldugu
icin doku katsayisi parametresi ile birlikte ayn bir
parametre olarak degerlendirilmistir. Paketlenme
yogunlugu aymi zamanda bash  basina
petrografik bir kayac Ozelligidir.

Oncelikle, bagiml degisken ile herbir bagimsiz
degisken arasinda dogrusal bir iliskinin varolup
olmadigi korelasyon analizi ile incelenmistir.
Verilerin  korelasyon matriksi Cizelge 9da
verilmigtir. Cizelge 9 'dan da gorulebilecedi gibi,
degiskenler arasindaki korelasyon katsayilar
dikkate alindiginda, 6zgul kesme enerjisi ile doku
katsayisi arasinda iyi derecede dogrusal biri iligki
bulunurken; paketlenme yogunlugu ile 6zgul
kesme enerjisi arasindaki iliskinin dogrusallik
derecesi daha azdrr. Ancak, bu durum Ozgll
kesme enerjisi ile paketlenme yogunlugu
arasinda herhangi bir iliski bulunmadigi anlamina
gelmemektedir. Cizelge 9 'dan elde edien
verilerin 1sI3inda, 0zgul kesme enerijisi ile doku
katsayisi arasinda regrasyon analizi yapilmigtir.
SPSS paket programi ile cizilen regrasyon
dogrusu Sekil 7 'de verilmistir. Regrasyon analizi
surecinde gerceklestirilen varyans analizinin
(ANOVA) sonuclari ise Cizelge 10'da verilmistir.

Cizelge 9. Degiskenlerin Korelasyon Analizinin SPSS Ciktisi

SE Ozgiil
Kesme AW
Enerijisi TC Doku Paketlenme
(MJ/m?*) Katsayisi Yogunlugu
SE Ozgiil Kesme Enerjisi (MJ/m®) Pearson Korelasyon 1 0.746 0,340
Sig. (2-kuyruklu) 0 0,088 0,510
N 6 6 6
TC Doku Katsayisi Pearson Korelasyon 0,746 1 0,365
Sig. (2-kuyruklu) 0,088 0 0,476
N 6 6 6
AW Paketlenme Yogunlugu Pearson Korelasyon 0,340 0,365 1
Sig. (2-kuyruklu) 0,510 0,476 0
N 6 6 6
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Cizelge 10, Verilerin Varyans Analizlerinin SPSS Ciktisi

ANOVAP
Kareler
Model Toplami  di  Odalama Kare F Sig.
i Regrasyon 75,191 1 75,191 5,031 0,088°
Artik 59,787 4 14,947
Toplam 134,978 5

a: Bagimsiz Degisken; TC Doku Katsayis)

b: Bagimh Dedisken; SE Ozgiil Kesme Enetiisi (MJ/m®)

Gzgul Kesme Enerjisi (M) fm%) = 4,27 + 2,21 * ¢

R* =0 56
25
E .
=S @1
W
128
B V57
=
o
c
1T
g 10
Wy
2 '
3 s.
G ] L | L L] | »
0 1 ] 3 4 5 8 7

Doku Katsayisi (TC)

Sekil 7. Regrasyon Analizinin Grafiksel Sonucunun SPSS Qiktis:

Buna go6re, Cizelge 10'daki F degerinin
anlamhligini gdésteren Sig. (Significance of F)
degeri dikkate alindiginda, bu degerin 0,05'e
oldukga yakin bir deger oldugu gorulmektedir.
Bununla birlikte bu deger 0,05'den blyiik oldugu
icin, Ozgul kesme enerjisi ile doku katsayisi
arasindaki iliskinin, tekbaslarina icinde
bulunacaklari dogrusal bir matematiksel
fonksiyon yerine, daha uygun dogrusal olmayan
baska bir fonksiyon ile ifade edilmesine karar
verilmistir. Yukarida verilen istatistiksel
calismalarin 1siginda, bagimh degisken ile herbir
bagimsiz degisken, ayri ayri olmak {zere egri

tahmini islemine tabi tutulmustur. Bu calismalar
sonucunda her iki parametrenin de 6zgul kesme
enerjisi ile olan iligkilerinin, ikinci dereceden
polinomlarla ifade edilebilecedi anlagiimistir
(Sekil 8 ve 9). Olusturulan modellerin olcilen
verilerle uyumunun bir gostergesi olan R’
belirleme katsayilari dikkate alindiginda, kayac
orneklerinin Ozgl kesme enerjilerindeki
degisimin, istatistiksel olarak %68’inin doku
katsayisi ile %86'sinin ise paketlenme yogunlugu
ile aciklanabilecedi anlagiimaktadir.
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SE=1,5733*TC**2-1 0,2048"0+24,6721
R’=0,68

Ozgiil Kesme Enerjisi {SE) (MJ/m3)

Doku Katsayist (TC)

Sekil 8. Ozgiil kesme enerijisi-doku katsayisi iliskisi icin olusturulan modelin SPSS ciktisi

SE=378,9231*AW**2-256,1189*AW+51,5237
R*=0,86

Ozgul Kesme Eneriisi (SE) (MJ/m?3)

<

2 3 4 1 £

Paketienme Yoduniugu (AW)

Sekil 9. Ozgiil kesme enerjisi-paketienme yogunlugu iligkisi igin olusturulan modelin SPSS ¢iktisi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Ankara ili cevresindeki sahalardan alinan
kumtasi Ornekleri Gzerinde ayrintili mineralojik-
petrografik, kaya ve kazi mekanigi calismalari
yapilmistir. Bu calismalar sonucunda literatiirde
ilk kez, doku katsayisi yaklasiminin dogrusal

kayac kesmedeki roli ve Onemi ortaya
konmustur (Dikmen, 2002).
Secilen  kumtasi  Orneklerinin  mineralojik-

petrografik calismalar sonucunda hesaplanan
doku katsayisi ve paketlenme yogunlugu
degerleri ile laboratuvarda Olgulen O0zgul kesme
enerjisi degerleri arasindaki iligkiler incelenmigtir.
Hesaplanan doku katsayisl, paketlenme
yogunlugu ve 06zgil kesme enerjisi degerleri
arasindaki iligkiler, SPSS 11 for Windows paket
programi kullanilarak, iki Degiskenli Korelasyon,
Dogrusal Regrasyon ve EQgri Tahmini Yontemleri
ile irdelenmigtir. Bu calismalar sonucunda, kayag
delinebilirliginin  tahmininde, ilerleme hizinin
Onceden belirlenmesi icin kullanimak Gzere
Howarth ve Rowlands (1987) tarafindan 6nerilen
doku katsayisi yaklasiminin, kayag kesmeye de
uygulanabilecegi anlasilmigtir.  Gerceklestirilen
istatistiksel analiz caligmalari, kumtaslarinin
laboratuvar 0zgll kesme enerjisi degerleri ile
doku katsayisi ve paketlenme yogunlugu
degerleri arasinda istatistiksel anlamda kabul

edilebilir ~ bir iligkinin ~ varoldugunu  ortaya
koymustur.

Gecerliligi kayag delme calismalan sirasinda
Olgulen ilerleme hizi  parametresi ile doku
katsayisi modeli, kayag kesmede 06zgil kesme
enerjisi temelinde incelenmistir. Bu calisma

kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalar
ve istatistiksel analizler, doku katsayisinin diger
parametrelerle birlikte, 6zgul kesme enerijisi ile

onemli  bir  korelasyon icinde oldugunu
gOstermistir.  Kayaclanin ~ mekanik  aletlerle
delinmesi islemi, kesme igleminden baz

farkliliklar icerir. Bu farklihklar temel olarak,
kesicilerin ve delicilerin kaya¢ parcalanmasi
sirasindaki hareketlerinden kaynaklanmaktadir.
Bir delici, kayaci baskin olarak, kayac yuzeyine
dik olarak etkiyen kuvvetlerin etkisi ile
parcalamaktadir. Kesme isleminde bu duruma
ters olarak keskiler kayaci, kayac ylzeyine
hemen hemen paralel dogrultuda etkiyen
kuvvetlerin yardimiyla parcalamaktadir. Bununla
birlikte, yikleme yoni ve keski geometrisi ne
olursa olsun, kayacin parcalanmasi, catlak
olusumu ve yayllmasi yoluyla gerceklesmektedir.
Kayac kesme sirecinde keski, baslangicta

keskin olan  kenarinin  altindaki  gerilme
konsantrasyonu nedeniyle malzemenin icine
girerek malzemeyi ogutir. Keski bu yolla

malzeme iginde ilerlerken giris yangini iter ve
malzemenin icine dogru catlaklar olusturur. Bu
catlaklardan  biri serbest vyizeye ulasirsa
malzemenin ana kinlmasi olusarak malzeme
pargalan uretilir.

Bu catlaklanma ve c¢atlak yayilimi silrecinde
kayac dokusu, icerdigi tanelerin bazi geometrik
Ozellikleri dolayisiyla kaya¢c parcalanmasina
karsi koymaktadir. Kayacin doku katsayisi
arttikga, catlak olusumuna ve yaylhimina direnci
ile birlikte kayaci kesmek icin gereken kuvvetlerin
de artmasi  beklenmektedir. Bu calisma
kapsaminda vyapilan kayag kesme deneyleri,
kumtaslarinin doku katsayisi degerleri arttikca,
bu durumu dogrulayarak, 6zgll kesme enerjisi
degerlerinin  de arttigini  gostermistir.  Bu
anlamda, doku katsayisi olarak bilinen ve
kayacin mekanik aletlerle parcalanmaya karsi
direnci olarak ifade edilen parametrenin, kayac
kesme surecinde de etkin bir rol oynamasi
anlasilabilir bir durumdur.

Bununla birlikte doku katsayisinin, kaya¢ delme
calismalarinda olcilen ilerleme hizi ile arasindaki
iliski konusunda, literatirde Ozellikle kumtaglar
icin, birbiri ile uyum icinde olmayan sonuglar

bulunmaktadir (Howarth ve Rowlands, 1987;
Ersoy ve Waller, 1995). Bazi kumtaglarnin
yuksek doku katsayisi degerlerine  sahip

olmalarina karsin, mekanik dayanimlarinin diisik
oldugu ve dolayisiyla  yuksek  hizlarda
delinebildikleri goralmastur (Ersoy ve Waller,
1995). Ozellikle, iri taneli ve gdzenekli
kumtaglarinda gobzlenen bu durum, doku
katsayisi hesabinda matriks yapisi ve kayag
parcalar igindeki mineral taneleri ile ilgili baz
Ozelliklerin  yeterince  dikkate  alinmadigini
gostermektedir.

Bu noktadan hareketle, bu makale kapsaminda
doku katsayisi hesabinda kullanilan; matriks
yapisini, taneler arasindaki baglar ve bunlara
bagl olarak kayac parcalarn igindeki mineral
tanelerinin sekil ve iceriklerini dikkate alan yeni
yontemin kullaniimasi onemli yararlar
sa@layacaktir. Bu yontem kullanildigi icin,
bundan Onceki bazi delme calismalarinda
kumtaglar icin ilerleme hizi ile doku katsayisi
arasinda gozlenen ters korelasyon, bu calismada
Ozgul kesme enerijisi ile doku katsayisi arasinda
g6zlenmemis ve beklenen sonuca

ulagilabilmistir. Ozgill kesme enerjisi degerleri

41



dikkate alindiginda; MO, L14 ve L18 kodlu
ornekler icin hesaplanan degerlerin, en yuksek
de@erler arasinda oldugu gortlmektedir. Bu
durum, Ozellikle dayanimi yiksek bir matrikse

sahip kayac Orneklerinin  doku katsayisi
degerlerinin hesabinda, ince kesitlerinde gorilen
kayac  parcalan iginde  bulunan  mineral

tanelerinin dikkate alinmasi gerektigi seklindeki
yaklasimi dog@rulamaktadir. Bununla birlikte, bu
calisma kapsaminda gercgeklestirilen analiz ve

deneyler, doku Kkatsayisi ve paketlenme
yogunlugu parametrelerinin, 6zgll kesme
enerjisinin tahmininde tek baglarina

kullanilamayacaklarini ortaya koymustur.

Ulkemiz mekanik kazi agisindan 6nemli  bir
potansiyele sahiptir. Bu tir projelerde, mekanik
kaziya konu olacak kayac ortamlarinda, kayag
kesilebilirliginin ve keski performansinin
belirlenebilmesi igin, guvenilir, kisa zamanda ve
kolayca hesaplanabilecek parametrelere sahip
tahmin modellerine ihtiyac duyulabilecektir. Bu
calisma sonucunda kumtaslan igin elde edilen
bulgular, laboratuvar 6zgul kesme ener;jisi
degerlerinin, ince kesit galismalari ile kolaylkla
hesaplanabilen doku katsayisi ve paketlenme

yogunlugu degerleri ile iyi bir iligki icinde
olduunu ortaya koymustur.  Gunimizde
teknolojinin  geldigi noktada, goruntu isleme
tekniklerinin ve bilgisayar yazilimlarinin

yeteneklerinin sinirlari icinde, doku katsayisi gibi
petrografik kayac Ozelliklerini ince kesitlerden
belirlemek oldukca kolay, ucuz ve guvenilirdir.
Doku katsayisi  yaklasiminin, kesilebilirlik
tahmininde tam anlamiyla kullanilabilmesi igin,
kumtaglan disindaki kayaclarin daha gutgli
kesme dizenekleri kullanilarak kesildigi
calismalar yapiimalidir. Bu  parametrelerle
birlikte, kayac kesme sirecinde etkin olan
sureksizlikler gibi diger 6nemli parametreleri de
icine alan bir tahmin esitliginin gelistiriimesi icin
yeni gcalismalar yapilmasi yararli olacaktir.

Bu calismalar sonucunda, uygulamada guvenle
kullanilabilecek 6zgul kesme enerjisi tahmin
esitliklerinin taretilmesi mimkun olabilecektir. Bu
esitlikler kullanilarak, kayac Ozelliklerine uygun
kazi makinasinin segimi daha givenilir ve ucuz
bir sekilde yapilabilecektir. Bu sekilde, ilk yatirm
maliyetleri cok yuksek olan mekanik kaz
makinalarinin zarar gormesi ve kazi maliyetinin
artmasi Onlenerek, ulke ekonomisine 6nemli bir
katki saglanacagina inaniimaktadir.
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