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aşınmasının belirlenmesi gereklidir. Keski ucu aşınmasının; 
makinanın ilerleme hızına, uygulanan kuvvetlere ve enerji 
sarfiyatına olumsuz etkileri olacaktır. Körelmiş keskiler ile 
daha fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme 
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson 1991). Mekanik kazı 
sistemlerinde, kayaçla devamlı temasta olan herhangi bir 
keski, bir süre sonra aşınmakta ve kullanılmaz hale gelmekte-
dir. Keski masraflarının tüm kazı maliyetinin 1/3’üne vardığı 
durumlara da rastlanmaktadır (Bilgin 1982). Bu nedenle, bir 
kazı sistemi tasarımlandırılmadan, kazı yapılacak formas-
yonların mekanik ve petrografik özelliklerinin bilinmesi ve 
ne kadar keski harcanacağı tahmin edilerek makina tipinin 
iyi tespit edilmesi gerekmektedir (Bilgin 1989, Fowell ve 
Johnson 1991, Hamzaban vd. 2014).

Bir mekanik kazıda, keski tüketiminin fazla olması sadece 
keski tüketim maliyetlerini değil, onarım ve keskilerin 
değiştirme sürelerinin artmasından dolayı oluşan kazı 

1. Giriş
Günümüzde gerek madencilik gerekse inşaat sektöründe 
yeraltı ve yerüstü yapıların kazısında hızlı ilerleme ve 
ekonomiklik önem kazanmıştır. Bu amaçla, ilk yatırım 
maliyetleri çok yüksek olan ve çoğunlukla ithal edilen 
kazı makinalarının, kazı amacına göre seçilmesi çok 
önem kazanmaktadır. Makinanın yanlış seçimi veya keski 
tüketiminin yanlış belirlenmesi kazı maliyetlerinin artmasına 
hatta proje sürelerinin uzamasına neden olmaktadır (Bilgin 
1982). 

Kayaçların aşındırıcılık özelliği delinebilirliği-kazılabi-
lirliği etkilediğinden, kazılan m3 kayaç başına keskilerin 
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Öz

Bu çalışmada, Zonguldak Taşkömür Havzası kömür çevre kayaçlarının aşındırıcılıkları ve mekanik özellikleri arasındaki ilişkiler 
incelenmiştir. Bu amaçla, 29 kömür çevre kayacı üzerinde Cerchar aşınma (CAI), indeks (Shore sertlik ve nokta yükü dayanımı) ve 
dayanım (tek eksenli basınç ve Brazilian dolaylı çekme) deneyleri yapılmıştır. Daha sonra, CAI ve dayanım, indeks deney sonuçları 
regresyon analizi ve istatistiksel yöntemlerle değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, CAI ve tek eksenli basınç dayanımı, Brazilian çekme 
dayanımı, Shore sertlik ve nokra yükü dayanımı arasında pozitif doğrusal ilişkiler bulunmuştur.

Anahtar Kelimeler: Brazilian çekme dayanımı, Cerchar aşınma indeksi, Kömür çevre kayaçları, Nokta yükü dayanımı, Shore sertlik 
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Abstract

In this study, the relationships between abrasiveness and some mechanical properties of coal measures rocks in Zonguldak Hard Coal 
Basin were investigated. For this purpose, Cerchar abrasivity (CAI), index (Shore scleroscope hardness, and point load strength) and 
strength  (uniaxial compressive strength and Brazilian tensile strength) tests were carried out on 29 sedimentary rock samples. Then, 
relationships among CAI and strength, index test values were evaluated using regression analysis and statistical methods. As a result, 
positive linear relationships were found among CAI and uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, Shore scleroscope 
hardness, and axial point load strength. 
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maliyetlerini de olumsuz etkileyecektir (Fowell ve Abu 
Bakar 2007,  Hamzaban vd. 2014).

Kayaçların aşındırıcılıklarının belirlenmesine yönelik birçok 
deney yöntemi önerilmiş olmasına rağmen kabul görmüş 
deney yöntemi oldukça az sayıdadır. Literatüre bakıldığında, 
birçok mekanize kazı makinesi üreticisi ile araştırmacının 
makine performans analizlerinde Cerchar ve Schimazek 
aşınma indeksleri ile Norveç aşınma deney sonuçlarını 
kullandıkları görülmektedir (Rostami vd. 2005, Thuro ve 
Kasling 2009, Kahraman vd. 2010, Deliormanlı 2012, Yasar 
vd. 2015, Su 2016).

Literatürde birçok araştırmacı (Schimazek ve Knatz 1970, 
Suana ve Peters 1982, West 1986, Al-Ameen ve Waller 1994, 
Deketh 1995, Plinninger vd. 2003, Mathier ve Gisiger 2003, 
Plinninger vd. 2004, Yaralı et al 2008,  Lassnig vd. 2008, 
Thuro ve Kasling 2009, Kahraman et al. 2010, Deliormanlı 
2012) madencilik ve tünelcilik uygulamalarında kullanılan 
keskilerdeki aşınmaya etki eden parametreler üzerinde 
çeşitli çalışmalar yapmışlardır ve aşınmaya etkili olan başlıca 
parametreler; kayacın dayanımı ve sertliği, mineral bileşimi, 
mineral tanelerinin boyutu, kazıcı uç geometrisi, keskinin 
kesme derinliği ve kesme hızı, keskilerin oluşturdukları 
darbe yükleri, kesme tipi veya keskilerin hareket şekli, 
keskiye veya kayaç yüzeyine uygulanan soğutma sıvısı, etkin 
kesme veya ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbürün 
metalurjik yapısı ve kazı şartları ve işletme faktörüdür.

Cerchar Aşınma İndeksi deneyi ilk olarak Fransa’da Cerchar 
Araştırma Enstitüsü (Research Institute Cerchar of the 
Charbonnages de France)’nde 1971 yılında bulunmuş ve 
sonuçlar Valantin (1973) tarafından yayınlanmıştır. Bu 
deney yöntemi keski aşınması ve sarfiyatının tespiti için 
kullanılmaktadır. 

Cerchar aşınma indeks deneyi için önerilmiş üç tane deney 
yöntemi önerisi bulunmaktadır. Bunlardan birincisi, 1986 
yılında Cerchar Enstitüsü’nün önerdiği NF P94-430-1 nolu 
yöntem (AFNOR 2000), ikincisi ASTM D7625-10 (2010) 
tarafından önerilen yöntem ve sonuncusu da ISRM (2015), 
tarafından önerilen yöntemdir. Günümüzde Cerchar aşınma 
indeks deneyi için kullanılmakta olan çeşitli sınıflandırma 
sistemleri bulunmaktadır. ISRM (2015), tarafından önerilen 
Cerchar aşınma indeksine göre aşındırıcılık sınıflaması 
Çizelge 1’de verilmiştir. 

Bir çok araştırmacı kayaçların petrografik özellikleri 
(kuvars ve diğer aşındırıcı minerallerin miktarı, kuvars 
ortalama  tane  boyutu  kayacın  çimentolanma derecesi ve 
çimento türü, vb.), fiziksel (porozite, yoğunluk) ve mekanik 

özellikleri (dayanım, sertlik) ile Cerchar aşınma indeksi 
(CAI) arasındaki ilişkileri araştırmışlardır. Çizelge 2’de 
kayaç özellikleri ile Cerchar aşınma indeksi arasındaki 
ilişkiler özetlenmiştir.

Cerchar aşınma indeks deneyi basit ve tekrarlanabilirliği 
yüksek bir deney yöntemi olmasına rağmen bir çok 
parametre bu deney yöntemini ve sonuçları etkilemektedir. 
Bu parametreler; farklı deney aleti kullanımı (Şekil 1), 
farklı metalurjijk özellikte ve sertlikte uç kullanımı, örnek 
yüzeyinin  pürüzlü veya düzgün  kullanımı, aynı yönde veya 
faklı yönlerde çizme işleminin yapılması, Cerchar aşınma 
indeks deneyinde kullanılmış ve aşınmış ucun mikroskop 
altında faklı konumlarda (yatay ve düşey konumda) 
değerlendirilmesi (Şekil 2), çizme mesafesi, uçlara uygulanan 
kuvvettir.

Sınırlı sayıda araştırmacı Cerchar deneyini etkileyen 
parametreler üzerinde araştırmalar yapmıştır ve Çizelge 3’de 
özetlenmiştir.

Bu çalışmanın iki amacı vardır. Birincisi, Zonguldak Taş-
kömür Havzası’nda yürütülen mekanize kazı çalışmalarında 
(HEMA A.Ş. Amasra Taşkömür İşletmesi’nde ana galeri-
lerin kollu galeri açma makinalarıyla açılması işi, Türkiye 
Taşkömürü Kurumu  (TTK) Üzülmez ve Amasra Mües-
seselerinde dik ve kalın damarların üretiminde mekanize 
kazı yöntemi uygulamaları) kullanılan makinaların perfor-
mansını ve keski tüketimini belirlemeye yönelik deneyler-
den bahsederek, uygulamacılara veya mühendislere Havza 
kömür çevre kayaçlarının mekanik ve aşındırıcılık özellikleri 
hakkında bilgi vermektir. İkincisi ise mekanize kazı maki-
nalarında kullanılan keskilerin tahmini tüketimlerinin belir-
lenmesinde kullanılan Cerchar aşınma indeks (CAI) deney 
yöntemini tanıtmak ve kayaçların mekanik özelliklerinin 
CAI’ya olan etkilerini ortaya koymaktır.

Çizelge 1. Cerchar aşınma indeks sınıflaması (ISRM 2015).

CAI Değeri Sınıfı
0.1 – 0.4 Aşırı düşük
0.5 – 0.9 Çok düşük
1.0 – 1.9 Düşük
2.0 – 2.9 Orta aşındırıcı
3.0 – 3.9 Yüksek
4.0 – 4.9 Çok Yüksek

≥ 5 Aşırı yüksek
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2. Gereç ve Yöntem
Bu çalışmada, Türkiye Taşkömürü Kurumu’na (TTK) 
bağlı farklı Müesseselerden alınan kömür çevre kayaç 
örnekler üzerinde Cerchar aşınma indeks, tek eksenli 
basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, nokta yükü 
dayanımı indeks deneyleri ile Shore sertlik indeks deneyleri 
yapılmıştır. Çizelge 4’de örneklerin isimleri ile alındığı yerler 
gösterilmiştir.

2.1. Cerchar aşınma indeksi 

ISRM (2015) göre Cerchar aşınma indeks (CAI) deneyi, 
birinci nesil (klasik) deney aleti (Şekil 1a) için 1±0.5 saniye, 
ikinci nesil (West) deney aleti (Şekil 1ba) için 10±2 saniye 
boyunca ve 70 N’luk statik yük altında, 2000 N/mm2 çekme 
dayanımına sahip standart krom vanadyum alaşımlı soğuk 
iş takım çeliğinden üretilmiş Rockwell Sertliği 55±1 olan 
ve 90° tepe açılı konik bir ucun taze kırılmış bir kayaç 

Çizelge 2. Kayaç özellikleri ile CAI arasındaki korelasyonlar.

Parametre Araştırmacı CAI ile korelasyon

Tek eksenli basınç 
dayanımı, σc

Jaeger (1988)

Al-Ameen ve Waller (1994)
Kahraman vd. (2010)
Gharahbangh vd. (2011)

Deliormanlı (2012)
Dipova (2012)

CAI ile tek eksenli basınç dayanımı arasında pozitif lineer 
bir ilişki (Deneyler oldukça sert ve kuvars içeren beton karışı 
üzerinde yapılmıştır).
CAI = -1.38+0.05(σc)- 0.0001 (σc)2                              R=0.76
σc= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAI    R=0.84
CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile tek eksenli basınç dayanımı 
arasında pozitif lineer bir ilişki
σc= 54.457(CAI) + 18.26 R=0.90
σ

c
= 30.07(CAI) + 32.89 R=0.61

Brazilian çekme 
dayanımı, (σt)

Dipova (2012)
Deliormanlı (2012)

σt= 2.99(CAI)+ 3.35  R=0.70
σt= 7.72(CAI) + 2.87    R=0.89

P-dalga hızı (Vp) Khandelwal ve Ranjith (2010) CAI=0.0009(Vp)+1.9375   R=0.82
Porozite (n) Alber (2008) CAI= 0.01310 + 0.0094(n)
Kuvars içeriği 
(Q, %)

West (1986, 1989) 
Yaralı vd. (2008) 

CAI ile kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki
CAI= 0.0309(Q) - 0.0795    R=0.62

Eşdeğer kuvars 
içeriği (Qeqv,%)

Sauna ve Peters (1982)
Plinninger vd. (2003)

Fowell ve Abu Bakar (2007)
Yarali vd. (2008)
Gharahbangh vd. (2011)

Rostami vd. (2005)

CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki
1.CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki
2. CAI ile QeqvxYoung Modülü (E) arasında pozitif lineer ilişki
CAIdüz=0.127 (Qeqv)-7.45(tane boyutu)+2.008
CAI=0.0313(Qeqv)-0.1619    R=0.89
1. CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile eşdeğer kuvars içeriği 
Qeqv arasında pozitif lineer ilişki
2. CAI42-HRC-Pürüzlü=-0.127 + 0.0148 σc + 0.0411 Qeqv

3. CAI42-HRC-Pürüzlü= 0.005917(σc)1.14 .(Qeqv)0.208

4. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.127 + 0.0103 σc + 0.0261 Qeqv

5. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.0151(σc)0.788 .(Qeqv)0.377

CAI55-HRC-Pürüzlü= 0.056(σc)0.431 .(Qeqv)0.448

Delme oranı 
indeksi (DRI)

Yaralı vd. (2008)
Yaralı vd. (2014)
Yasar vd. (2015)

CAI=-4.6786(DRI)+74.929      R=0.54
CAI=-4.7424(DRI)+75.35       R=0.56
CAI=-2.092ln(DRI)+9.83          R=0.77

VBP: Hacimsel blok oranı, d. Yoğunluk, Q: Kuvars içeriği, Qeqv: Eşdeğer kuvars içeriği, n: Porozite, DRI: Delme oranı indeksi.
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yapılmıştır. Deney sonuçlarından kaya malzemesinin tek 
eksenli basınç dayanımı Eşitlik 4’den bulunmuştur. Çizelge 
3’de deney sonuçları ile değerlendirilmesi verilmiştir. Deney 
sonuçları ve dayanım sınıfı Çizelge 5’de verilmiştir.

σc = 4000 * F/pD2  (4)

Burada; 

σc : Tek eksenli basınç dayanımı, (MPa); F: Yenilme anında 
kaydedilen yük, (kN)

A: Silindirik örneğin kesit alanı (= p. (D/2)²); D: Örnek 
çapı, (mm)’dir. 

2.3. Brazilian çekme dayanımı deneyi

Bu deney, disk şeklinde hazırlanmış kayaç örneklerinin 
çapsal yükleme altında çekme dayanımlarının dolaylı olarak 
tespiti için, ISRM (1978) tarafından önerilen bir dayanım 
deney yöntemidir. Yapılan deneylerde H/D oranı 0.5 olacak 
şekilde örnekler hazırlanmış, örneklerin alt ve üst yüzeyleri 
kabaca düzeltilmiştir. Her bir kaya örneği için 10’ar adet 
deney yapılmıştır. Örneklerin yenilmesi 20-35 saniye 
arasında gerçekleştirilmiştir. Brazilian çekme dayanımı 
değeri Eşitlik 5’den hesaplanmıştır. Deney sonuçları Çizelge 
5’de verilmiştir.

σt = 0.636 F/ D*t    (5)

Burada; 

σt: Brazilian çekme dayanımı, (MPa)

F: Örneğin yenilme anında uygulanan yük, (kN)

D: Örnek çapı, (mm)

t: Örnek kalınlığı, (mm)

yüzeyinde 10 mm çekilmesi şeklinde gerçekleştirilen deney 
yöntemi olarak tarif edilmektedir. 

CAI deneylerinde ISRM (2015)’in önerdiği yöntem 
izlenmiştir. Her seferinde yeni uçlar kullanılmış, uçlardaki 
aşınma 35x büyütmeli bioküler mikroskop altında 
incelenerek uçtaki aşınma yüzeyinin çapı (d) 0.1 (1/10) 
mm hassasiyetinde yatay konumda ölçülmüş ve ölçümlerin 
aritmetik ortalamaları alınmıştır. Deney sonuçları ve ISRM 
(2015)’e göre aşındırıcılık sınıflaması Çizelge 5’de verilmiştir. 

2.2. Tek eksenli basınç dayanımı deneyi

Bu deney, silindirik bir şekle sahip kayaç malzemesi 
örneklerinin tek eksenli basınç dayanımının tayini amacıyla 
yapılmaktadır. Deneysel çalışmalarda ISRM (1979) 
tarafından önerilen yöntem izlenmiştir. Önerilen standartta 
yükseklik/çap oranı (H/D) 2.5-3.0 olması istenirken, kaya 
bloklarının kalınlıkları yeterli olmadığı için H/D oranı 2.0 
olacak şekilde örnekler hazırlanmıştır. Her kaya tipi için 
deney 5 kez tekrarlanmıştır. Deneyler, 200 ton kapasiteli 
hidrolik preste ve ortalama 0.5 MPa/s yükleme hızında 

Şekil 1. Cerchar 
aşınma indeks deney 
aletleri (Plinninger 
vd. 2003).

Şekil 2. Aşınmış uçların bioküler mikroskop altında yatay (sol 
taraftaki), düşey (sağ taraftaki) konumda ölçümleri (Duru 2014).

a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):
1-mengene. 2-3 el manivelası. 4-çelik uç. 5-ucu sıkma 
tertibatı. 6-ağırlık.            

b) West deney aleti (West 1986):
1-mengene. 2-el çarkı. 3-mengene kızağı
4-konik ıç. 5-uç yuvası. 6-ağırlık.
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2.4. Shore sertlik indeksi deneyi 

Bu deneyde amaç, düzgün şekilli (prizmatik veya silindir) 
kaya örneklerinin Shore sertliğinin ölçülmesidir. Deneyler 
Altındağ ve Güney (2006)’ya göre karot örnekleri (54 mm 
çaplı, 30 mm kalınlığında) üzerinde 20 okuma yapılmış ve 
okumaların ortalaması Shore sertliği olarak bulunmuştur. 
Deney sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir.

2.5. Nokta yükü dayanımı indeks deneyi

Bu deney, kayaçların dayanımlarına göre sınıflandırılmasında 
ISRM tarafından önerilen indeks bir dayanım deneyidir. 
Kaya malzemesinin önemli dayanım parametrelerinden 
tek eksenli basınç ve çekme dayanımı gibi diğer dayanım 
parametrelerinin dolaylı olarak belirlenmesinde ve kayacın 
dayanım anizotropi indeksinin bulunmasında kullanılır 
(ISRM 1985). Bu çalışmada, nokta yükleme deneyleri 
çapsal (karot eksenine dik yönde yükleme) olarak yapılmış 
olup H (yükseklik)/D (çap) oranı 1’den büyük olan örnekler 
üzerinde ve her bir kayaç için 10 kez tekrarlanmıştır. 
Nokta yükü dayanımı indeksi Eşitlik 6’dan yararlanılarak 
bulunmaktadır. Deney sonuçları Çizelge 5’de verilmiştir.

Is(50) = F / De2                                                                                                                           (6)

Burada ;

Çapsal deneylerde De
2 =D2 olmaktadır.

Is(50)= Düzeltilmemiş nokta yükü dayanım indeksi, (MPa); 
F = Kırılma yükü. (kN); D= Karot çapı (mm),  De = Eşdeğer 
karot çapı (mm2)’dir.

3. Bulgular
29  adet kömür çevre kayacı üzerinde yapılan deneylere ait 
sonuçlar Çizelge 5’de verilmiştir. 

Çizelge 5’e göre tek eksenli basınç dayanımı orta- yüksek 
dayanım sınıfında olan kömür çevre kayaçlarının CAI 
değerlerinin genel olarak düşük-orta aşındırıcılık sınıfında 
olduğu görülmektedir. Elde edilen deneysel veriler basit 
regrasyon analizi ile birbirleriyle karşılaştırılmıştır ve Çizelge 
6’da gösterilmiştir. Bu kısımda sadece CAI ile kayaçların 
dayanım ve indeks değerleri arasındaki değişimleri grafik 
olarak verilmiştir. Şekil 3’de CAI ile tek eksenli basınç 
dayanımı arasındaki ilişki, Şekil 4’de de CAI ile Brazilian 
çekme dayanımı arsındaki ilişkiler gösterilmiştir. Her iki 
durumda da kayaçların dayanımlarının kayaç aşındırıcılığı 
üzerinde etkisi görülmektedir. 

Şekil 5’de CAI ile Shore sertlik indeksi arasında doğrusal 
bir ilişki söz konusu olup korelasyon katsayısı   değeri   Pa
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2012 ve Dipova 2012) benzer çalışmalarıyla karşılaştı-
rıldığında sonuçlar arasında paralellik görülmektedir. 
Kumtaşların CAI değerlerinin 1.10 - 3.10 arasında, 
düşük –yüksek aşındırıcılık sınıfında olduğu iri ve orta 
taneli kumtaşlarında aşınma değerleri daha fazla olduğu 
bulunmuştur. Silttaşlarının CAI değerlerinin 0.55 – 1.25 
yani düşük aşındırıcılık sınıfında yer aldığı saptanmıştır. 
Bunun nedeni, kumtaşlarının çimentolanma derecesinin 
silttaşlarına göre daha yüksek olması ve çimento türü-
nün silis olmasından kaynaklanmaktadır. Kumtaşlarında 
yapılacak mekanize kazılarda silttaşlarına göre daha fazla 
keski tüketimi beklenecektir.

Ø	Kayaçların tek eksenli basınç dayanımlarına bakıldı-
ğında genel olarak yüksek dayanım sınıfında yer aldığı 
görülmektedir. Sadece çamurtaşı ve bazı silttaşlarının 
dayanımlarının, kumtaşlarının dayanımlarına göre biraz 
daha az düşük bulunmuştur. Kumtaşlarında yapılacak 
kazı ve delme çalışmaları için daha güçlü makinalar 
seçilmesi gerekecektir.

(R2=0.757), CAI ile karşılaştırılan diğer büyüklüklere göre 
daha yüksek bulunmuştur. Bu durum, örnek yüzeyinin  
sertliğinin  kayaç aşındırıcılığı üzerinde daha fazla etkisini 
göstermektedir. Şekil 6’da da CAI ile nokta yükü dayanımı 
doğrusal bir ilişki olmasına rağmen düşük korelasyon 
katsayısı vardır.

4. Sonuçlar ve Öneriler
Bu çalışmada, Zonguldak Bölgesi kömür çevre kayaçlarının 
dayanım ve indeks özelliklerinin Cerchar aşınma indeksine 
olan etkileri araştırılmıştır. Bu amaçla, Zonguldak taşkömürü 
havzasından TTK’ya bağlı farklı Müessese’lerden alınan 29 
farklı kayaç üzerinde dayanım (tek eksenli basınç, Brazilian 
çekme dayanımı) ve indeks deneyleri (Shore sertlik ve nokta 
yükü dayanımı) ile kayaçların aşındırıcılıklarını belirlemek 
için Cerchar aşınma indeks deneyleri yapılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:

Ø	Bu araştırmadan elde edilen sonuçlar önceki araştırmacı-
ların ( Jaeger 1988, Gharahbangh vd. 2011, Deliormanlı 

Şekil 3. CAI ile tek eksenli basınç dayanımı (σc ) arasındaki ilişki. Şekil 4. CAI ile Brazilian çekme basınç dayanımı (σt) arasındaki 
ilişki.

Şekil 5. CAI ile Shore sertlik indeksi (SH) arasındaki ilişki. Şekil 6. CAI ile nokta yükü dayanımı (Is(50)) arasındaki ilişki.
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kayacın tek eksenli basınç dayanımı kabul edilmektedir. 
Bazı araştırmalar makine seçiminde ve keski tüketimi 
tahmininde kayacın dayanımının yeterli olacağını 
savunmaktadır. Bu araştırma sonucunda kayaçların 
dayanımı, sertlikleri ve aşındırıcılıkları arasında doğrusal 
ilişkilerin olduğu bulunmuştur. Bu da mekanize bir kazı 
makinası seçilirken sadece dayanım veya sadece sertlik 
değil birçok parametrenin bir arada değerlendirilerek 
seçim yapılması gerektiğini ortaya koymaktadır.

Ø	Shore sertlik değerleriyle CAI arasında doğrusal artan 
bir işlik elde edilmiştir (R2=0.76). Bu durum incelenen 
kayaçların çimentolanma derecelerinin yüksek olmasın-
dan kaynaklanmaktadır. Bu da, kayacın aşındırıcılığına 
kayaç yüzeyinin sertliğinin de etkisini göstermektedir.

Ø	İncelenen kayaçlarının tek eksenli basınç dayanımları (σc) 
ile aşındırıcılıkları ve sertlikleri (SH) arasında doğrusal 
ilişkiler bulunmuştur (sırasıyla R2=0.707, R2=0.757). 
Literatüre göre kazı makinası seçiminde temel parametre 

Çizelge 4. Örnek alım yerleri.

No Örneklerin Alındığı Müessese Yer Örnek Adı
1 TTK Üzülmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtaşı
2 -205 Doğu Lağ. B14 kredili İri taneli kumtaşı
3 -170 Acun Geçiş 3.5 Kuzey Lağ. Orta taneli kumtaşı
4 +56 Kurul Doğu Lağımı Orta taneli kumtaşı
5 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı Orta taneli kumtaşı
6 -170 Acun Batı Tv. 4. Kuzey Lağ. İri taneli silttaşı
7 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı İri taneli silttaşı
8 -170 Nasifoğlu Tb. Taşı  Kuzey İri taneli silttaşı
9 -156 Sulu Doğu Taban 2. Güney İri taneli silttaşı
10 -250 Kuzey Lağımı Çamurtaşı
11 -170 Nasifoğlu Tv. Taşı Çamurtaşı
12 TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı
13 -460 Gelik Güney Lağımı Orta taneli kumtaşı
14 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi Orta taneli kumtaşı
15 -360 Sulu  Tb. İri taneli kumtaşı
16 -460/42510  Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı
17 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi İri taneli silttaşı
18 TTK Kozlu -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı
19 -560/112056360 Lağımı Orta taneli kumtaşı
20 -560/112056359 Lağımı Orta taneli kumtaşı
21 -560/112056357 Lağımı İri taneli kumtaşı
22 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı
23 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı
24 TTK Amasra -250 Taşlı Damar Üst Tb. Yolu İri taneli silttaşı
25 -250 Taşlı Damar Alt Tb. Yolu İri taneli silttaşı
26 TTK Karadon Gelik Ocağı İnce taneli kumtaşı
27 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli kumtaşı
28 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı
29 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı
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Çizelge 5. Deney sonuçları.

No Örnek Adı CAI Sınıflama σc (MPa) Dayanım
Sınıfı σt (MPa) Shore

Sertlik (SH)
Is (50)  
MPa

1 Orta taneli kumtaşı 2.45± 0.78 Orta 95.60 ± 7.19 Yüksek 7.93 ± 0.72 45.00± 2.52 7.49± 0.54
2 İri taneli kumtaşı 3.05± 0.84 Yüksek 91.40 ± 11.52 Yüksek 8.34± 0.67 42.97±  1.79 5.57± 0.98
3 Orta taneli kumtaşı 1.60± 0.34 Düşük 87.36 ± 20.76 Yüksek 8.71 ± 1.40 38.95±  2.33 4.87± 0.89
4 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.36 Düşük 77.05 ± 3.02 Yüksek 6.28  ± 0.91 38.36± 1.71 4.54± 0.70
5 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.34 Düşük 84.20 ± 16.40 Yüksek 8.60 ± 1.10 37.17± 1.90 8.94± 0.99
6 İri taneli silttaşı 1.15± 0.62 Düşük 61.51 ± 22.76 Yüksek 8.63 ± 1.76 24.95± 2.85 4.94± 0.88
7 İri taneli silttaşı 1.00± 0.32 Düşük 73.20 ± 9.20 Yüksek 8.20  ± 0.40 26.8± 2.12 6.63± 0.52
8 İri taneli silttaşı 1.25± 0.64 Düşük 70.10 ± 11.80 Yüksek 7.30 ± 0.50 28.8± 3.40 6.29± 0.52
9 İri taneli silttaşı 0.80± 0.24 Çok düşük 62.50 ± 6.86 Yüksek 7.18 ± 0.82 24.55± 2.61 5.48± 0.61
10 Çamurtaşı 0.80± 0.25 Çok düşük 44.65 ± 11.62 Orta 5.89 ± 2.65 20.15± 2.95 2.69± 0.57
11 Çamurtaşı 0.70± 0.32 Çok düşük 47.81 ± 9.10 Orta 5.45 ± 2.10 21.95± 2.82 2.90± 0.52
12 İri taneli kumtaşı 2.40± 0.77 Orta 106.30 ± 13.61 Yüksek 7.42 ± 0.90 43.3± 2.12 8.94± 1.37
13 Orta taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 103.40 ± 12.01 Yüksek 7.29± 1.18 39.60± 3.53 7.54± 1.42
14 Orta taneli kumtaşı 1.65± 0.44 Düşük 89.79 ± 9.16 Yüksek 8.98± 1.22 36.58± 2.60 6.51± 1.52
15 İri taneli kumtaşı 1.72± 0.46 Düşük 78.65 ± 7.26 Yüksek 7.84 ± 0.86 39.36± 3.53 3.62± 1.79
16 İri taneli kumtaşı 3.10± 0.94 Yüksek 118.70 ± 18.20 Yüksek 9.89± 0.40 45.85± 2.60 10.94± 1.45
17 İri taneli silttaşı 0.70± 0.54 Çok düşük 69.50 ± 9.70 Yüksek 7.20 ± 0.90 31.65± 5.66 6.78± 0.87
18 İri taneli kumtaşı 2.92± 0.83 Orta 86.20 ± 5.36 Yüksek 8.32 ± 1.08 41.65± 11.31 6.82± 0.86
19 Orta taneli kumtaşı 2.22± 0.55 Orta 77.30 ± 1.64 Orta 7.06± 0.91 38.85± 4.24 6.82± 0.86
20 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.48 Düşük 89.20 ± 10.50 Yüksek 8.20 ± 0.52 41.95± 9.31 7.81± 0.61
21 İri taneli kumtaşı 2.60± 0.64 Orta 109.40 ± 14.70 Yüksek 9.94± 0.40 44.95± 9.19 9.49± 1.06
22 İri taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 78.10 ± 10.60 Yüksek 8.70 ± 1.04 35.76± 6.12 5.10± 1.79
23 İri taneli kumtaşı 2.44± 0.74 Orta 98.64 ± 9.21 Yüksek 9.48 ± 1.54 39.60± 5.00 7.10± 0.61
24 İri taneli silttaşı 0.50± 0.18 Çok düşük 58.31 ± 3.12 Orta 7.03 ± 1.36 22.55± 2.39 3.12± 0.18
25 İri taneli silttaşı 1.20± 0.24 Düşük 64.81 ± 6.78 Yüksek 6.84± 1.64 25.10± 2.17 3.66± 0.35
26 İnce taneli kumtaşı 1.10± 0.28 Düşük 72.14 ± 6.16 Yüksek 6.21 ± 0.63 30.61± 4.62 5.25± 0.61
27 İri taneli kumtaşı 2.67± 0.78 Orta 85.56 ± 8.41 Yüksek 8.32 ± 0.46 37.41±1.14 6.30± 0.52
28 İri taneli silttaşı 0.55± 0.24 Çok düşük 56.37 ± 3.12 Orta 6.05 ± 1.05 23.25± 2.07 4.45± 0.49
29 İri taneli silttaşı 0.80± 0.38 Çok düşük 58.72 ± 5.83 Orta 5.65 ± 1.20 26.15± 2.78 4.38± 0.48
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