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Oz

Bu ¢alismada, Zonguldak Tagkomir Havzas: komir ¢evre kayaglarinin agindiriciliklars ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler
incelenmigtir. Bu amagla, 29 komiir ¢evre kayac: tizerinde Cerchar aginma (CAI), indeks (Shore sertlik ve nokta yiikii dayanimi) ve
dayanim (tek eksenli basing ve Brazilian dolayli cekme) deneyleri yapilmigtir. Daha sonra, CAI ve dayanim, indeks deney sonuglar:
regresyon analizi ve istatistiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Sonug olarak, CAI ve tek eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme
dayanimi, Shore sertlik ve nokra yiikii dayanimi arasinda pozitif dogrusal iligkiler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Brazilian ¢ekme dayanimi, Cerchar aginma indeksi, Kémir ¢evre kayaglari, Nokta yiku dayanimi, Shore sertlik
indeksi, Tek eksenli basing dayanimi

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.

Keywords: Cerchar abrasivity index, Coal measures rocks, Uniaxial compressive strength, Point load strength, Shore scleroscope

hardness

1. Girig

Giinimizde gerek madencilik gerekse ingaat sektoriinde
yeraltt ve yerlsti yapilarin kazisinda hizli ilerleme ve
ekonomiklik 6nem kazanmistir. Bu amagla, ik yatirim
maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve ¢ogunlukla ithal edilen
kazi makinalarinin, kazi amacina goére secilmesi ¢ok
6nem kazanmaktadir. Makinanin yanls se¢imi veya keski
tiiketiminin yanls belirlenmesi kazi maliyetlerinin artmasina
hatta proje siirelerinin uzamasina neden olmaktadir (Bilgin

1982).

Kayaglarin  agindiricilik  6zelligi  delinebilirligi-kazilabi-
lirligi etkilediginden, kazilan m® kaya¢ bagina keskilerin
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aginmasinin belirlenmesi gereklidir. Keski ucu aginmasinin;
makinanin ilerleme hizina, uygulanan kuvvetlere ve enerji
sarfiyatina olumsuz etkileri olacaktir. Kérelmis keskiler ile
daha fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson 1991). Mekanik kaz:
sistemlerinde, kayagla devamli temasta olan herhangi bir
keski, bir siire sonra aginmakta ve kullanilmaz hale gelmekte-
dir. Keski masraflarinin tim kazi maliyetinin 1/3’ine vardig
durumlara da rastlanmaktadir (Bilgin 1982). Bu nedenle, bir
kazi sistemi tasarimlandirilmadan, kazi yapilacak formas-
yonlarin mekanik ve petrografik 6zelliklerinin bilinmesi ve
ne kadar keski harcanacag: tahmin edilerek makina tipinin
iyi tespit edilmesi gerekmektedir (Bilgin 1989, Fowell ve
Johnson 1991, Hamzaban vd. 2014).

Bir mekanik kazida, keski tiketiminin fazla olmasi sadece
keski tiketim maliyetlerini degil, onarim ve keskilerin
degistirme sirelerinin artmasindan dolayr olusan kazi
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maliyetlerini de olumsuz etkileyecektir (Fowell ve Abu
Bakar 2007, Hamzaban vd. 2014).

Kayaglarin agindiriciliklarinin belirlenmesine yonelik bircok
deney yontemi onerilmis olmasina ragmen kabul gormis
deney yontemi oldukga az sayidadur. Literatiire bakildiginda,
bircok mekanize kazi makinesi Ureticisi ile aragtirmacinin
makine performans analizlerinde Cerchar ve Schimazek
asginma indeksleri ile Norve¢ aginma deney sonuglarini
kullandiklar1 gériilmektedir (Rostami vd. 2005, Thuro ve
Kasling 2009, Kahraman vd. 2010, Deliormanl: 2012, Yasar
vd. 2015, Su 2016).

Literatiirde bir¢ok aragtirmaci (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, Yarali et al 2008, Lassnig vd. 2008,
'Thuro ve Kasling 2009, Kahraman et al. 2010, Deliormanli
2012) madencilik ve tiinelcilik uygulamalarinda kullanilan
keskilerdeki aginmaya etki eden parametreler Uzerinde
cesitli caligmalar yapmuglardir ve aginmaya etkili olan baglica
parametreler; kayacin dayanimi ve sertligi, mineral bilesimi,
mineral tanelerinin boyutu, kazici u¢ geometrisi, keskinin
kesme derinligi ve kesme hizi, keskilerin olusturduklar
darbe yukleri, kesme tipi veya keskilerin hareket gekli,
keskiye veya kaya¢ yilizeyine uygulanan sogutma sivis, etkin
kesme veya ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbiiriin
metalurjik yapisi ve kazi sartlar1 ve igletme faktoridur.

Cerchar Asinma Indeksi deneyi ilk olarak Fransada Cerchar
Aragtirma Enstitiisi (Research Institute Cerchar of the
Charbonnages de France)nde 1971 yilinda bulunmus ve
sonuglar Valantin (1973) tarafindan yayinlanmistir. Bu
deney yontemi keski aginmasi ve sarfiyatinin tespiti igin
kullanilmaktadir.

Cerchar aginma indeks deneyi i¢in dnerilmis {i¢ tane deney
yontemi Onerisi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, 1986
yilinda Cerchar Enstitisti’ntin 6nerdigi NF P94-430-1 nolu
yontem (AFNOR 2000), ikincisi ASTM D7625-10 (2010)
tarafindan 6nerilen yontem ve sonuncusu da ISRM (2015),
tarafindan 6nerilen yontemdir. Gintimiizde Cerchar aginma
indeks deneyi i¢in kullanilmakta olan ¢esitli siniflandirma
sistemleri bulunmaktadir. ISRM (2015), tarafindan 6nerilen
Cerchar aginma indeksine goére agindiricilik siniflamas:
Cizelge 1de verilmistir.

Bir ¢ok aragtirmaci kayaglarin petrografik ozellikleri
(kuvars ve diger agindirici minerallerin miktari, kuvars
ortalama tane boyutu kayacin ¢imentolanma derecesi ve
¢imento tird, vb.), fiziksel (porozite, yogunluk) ve mekanik
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ozellikleri (dayanim, sertlik) ile Cerchar aginma indeksi
(CAI) arasindaki iligkileri aragtirmiglardir. Cizelge 2'de
kayac ozellikleri ile Cerchar aginma indeksi arasindaki
iligkiler 6zetlenmistir.

Cerchar aginma indeks deneyi basit ve tekrarlanabilirligi
yiksek bir deney yontemi olmasina ragmen bir ¢ok
parametre bu deney yontemini ve sonuglari etkilemektedir.
Bu parametreler; farkli deney aleti kullanimi (Sekil 1),
farkli metalurjijk 6zellikte ve sertlikte u¢ kullanimi, 6rnek
yizeyinin pirizli veya diizgiin kullanimi, ayn1 yénde veya
takli yonlerde ¢izme igleminin yapilmasi, Cerchar aginma
indeks deneyinde kullanilmig ve aginmig ucun mikroskop
alinda fakli konumlarda (yatay ve disey konumda)
degerlendirilmesi (Sekil 2), ¢izme mesafesi, uglara uygulanan
kuvvettir.

Siirli sayida aragtirmact  Cerchar deneyini etkileyen
parametreler tizerinde aragtirmalar yapmustir ve Cizelge 3'de
6zetlenmigtir.

Bu ¢aligmanin iki amact vardir. Birincisi, Zonguldak Tag-
kémiir Havzasi’'nda yuritilen mekanize kazi ¢aligmalarinda
(HEMA A.S. Amasra Tagkomiir Isletmesi’nde ana galeri-
lerin kollu galeri agma makinalariyla a¢ilmas: isi, Tiirkiye
Taskémirii Kurumu (TTK) Uziilmez ve Amasra Miies-
seselerinde dik ve kalin damarlarin tretiminde mekanize
kazi yontemi uygulamalari) kullanilan makinalarin perfor-
mansini ve keski tiiketimini belirlemeye yonelik deneyler-
den bahsederek, uygulamacilara veya mihendislere Havza
komiir ¢evre kayaglarinin mekanik ve agindiricilik 6zellikleri
hakkinda bilgi vermektir. Tkincisi ise mekanize kazi maki-
nalarinda kullanilan keskilerin tahmini tiiketimlerinin belir-
lenmesinde kullanilan Cerchar aginma indeks (CAI) deney
yontemini tanitmak ve kayaclarin mekanik 6zelliklerinin

CAT’ya olan etkilerini ortaya koymaktir.

Cizelge 1. Cerchar aginma indeks siniflamas: (ISRM 2015).

CAI Degeri Sinifi
0.1-04 Agirt digtik
0.5-0.9 Cok digik
1.0-1.9 Dugtk
2.0-29 Orta agindirict
3.0-3.9 Yiksek
4.0-49 Cok Yuksek

25 Agir1 yiiksek
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2. Gereg ve Yontem

Bu caligmada, Turkiye Tagkomirti Kurumuna (TTK)
bagl farkli Miuesseselerden alman komir cevre kayag
ornekler tzerinde Cerchar aginma indeks, tek eksenli
basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, nokta yuki
dayanimi indeks deneyleri ile Shore sertlik indeks deneyleri
yapilmugtir. Cizelge 4de 6rneklerin isimleri ile alindig1 yerler
gosterilmistir.

Cizelge 2. Kayac 6zellikleri ile CAI arasindaki korelasyonlar.

2.1. Cerchar aginma indeksi

ISRM (2015) gore Cerchar aginma indeks (CAI) deneyi,
birinci nesil (klasik) deney aleti (Sekil 1a) icin 1+0.5 saniye,
ikinci nesil (West) deney aleti (Sekil 1ba) icin 10+2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yiik altinda, 2000 N/mm? ¢ekme
dayanimina sahip standart krom vanadyum alagimli soguk
is takim celiginden tretilmis Rockwell Sertligi 55+1 olan
ve 90° tepe acgili konik bir ucun taze kirilmug bir kayag

Parametre Arastirmaci CAl ile korelasyon
Jaeger (1988) CAl ile tek eksenli basing dayanimi arasinda pozitif lineer
bir iligki (Deneyler oldukga sert ve kuvars iceren beton karigt
tzerinde yapilmistir).
Al-Ameen ve Waller (1994) | CAI = -1.38+0.05(c)- 0.0001 (0, R=0.76
Tek eksenli basing | e 00 vd. (2010) 0.= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAT R=0.84

dayanims, o, Gharahbangh vd. (2011) CAI

ve CAI

P — 4 HRC Pari L€ tek eksenli basing dayanimi

arasinda pozitif lineer bir iligki
Deliormanli (2012) 0= 54.457(CAI) + 18.26 R=0.90
Dipova (2012) o= 30.07(CAI) +32.89 R=0.61
Brazilian ¢ekme Dipova (2012) o=2.99(CAD+3.35 R=0.70
dayanimy, (o) Deliormanli (2012) o="7.72(CAI) + 2.87 R=0.89
P-dalga hiz1 (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 icerigi

(Q, %)

West (1986, 1989)
Yaral: vd. (2008)

CAL ile kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iligki
CAI=0.0309(Q) - 0.0795 R=0.62

Esdeger kuvars
icerigi (qu,%)

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

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

Rostami vd. (2005)

CAl ile esdeger kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iligki
1.CAI ile esdeger kuvars igerigi arasinda pozitif lineer iligki
2.CAl ile Q'qVXYoung Modili (E) arasinda pozitif lineer iligki
CAI, =0.127 (thv)-7.45(tane boyutu)+2.008
CAI=0.0313(QqV)—0.1619 R=0.89

L. CAL, yire pirins V€ CALg e pisie

Q_,, arasinda pozitif lineer iligki

2.CAI =-0.127 + 0.0148 6_+ 0.0411 Q_
3.CAI = 0.005917(0)"**.(Q,,)***

4. CAL, ppc pie= 0-127 + 0.0103 0, + 0.0261 Q_,
5. CAL, ypc pirg= 0-0151(0 )7 ‘(qu)o.m

CAISS*HRCfPﬁrﬁzlﬁz 0.05 6(0c)0'431 -(qu)o‘448

ile esdeger kuvars icerigi

42-HRC-Piirtizli

42-HRC-Piiriizlii

Delme orani

indeksi (DRI)

Yaral: vd. (2008)
Yaral: vd. (2014)
Yasar vd. (2015)

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

VBP: Hacimsel blok oran, d. Yogunluk, Q: Kuvars icerigi, Qm: Esdeger kuvars igerigi, n: Porozite, DRI: Delme orani indeksi.
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Sekil 1. Cerchar
aginma indeks deney
aletleri (Plinninger
vd. 2003).

Sekil 2. Asinmig uglarin biokiler mikroskop altinda yatay (sol
taraftaki), dusey (sag taraftaki) konumda Sl¢iimleri (Duru 2014).

yuzeyinde 10 mm ¢ekilmesi seklinde gergeklestirilen deney
yontemi olarak tarif edilmektedir.

CAI deneylerinde ISRM (2015)in o6nerdigi yontem
izlenmistir. Her seferinde yeni uglar kullanilmis, uglardaki
asinma  35x  buytitmeli biokiiler altinda
incelenerek ugtaki aginma ylizeyinin ¢ap: (d) 0.1 (1/10)
mm hassasiyetinde yatay konumda 6l¢tilmus ve Slgtimlerin

mikroskop

aritmetik ortalamalari alinmigtir. Deney sonuglar1 ve ISRIM
(2015)’e gore asindiricilik siniflamasi Cizelge 5'de verilmigtir.

2.2.Tek eksenli basing dayanimi deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi
orneklerinin tek eksenli basing dayaniminin tayini amaciyla
Deneysel ISRM (1979)
tarafindan Gnerilen yontem izlenmistir. Onerilen standartta
yiikseklik/cap orani (H/D) 2.5-3.0 olmas: istenirken, kaya
bloklarinin kalinliklar1 yeterli olmadig: icin H/D orami 2.0
olacak sekilde 6rnekler hazirlanmigtir. Her kaya tipi igin
deney 5 kez tekrarlanmigtir. Deneyler, 200 ton kapasiteli
hidrolik preste ve ortalama 0.5 MPa/s yikleme hizinda

yapilmaktadir. caligmalarda
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yapilmistir. Deney sonuglarindan kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi Esitlik 4den bulunmustur. Cizelge
3'de deney sonuglari ile degerlendirilmesi verilmistir. Deney
sonuglari ve dayanim sinifi Cizelge 5'de verilmistir.

o_= 4000 * F/aD? (4)

Burada;

o, : Tek eksenli basing dayanimi, (MPa); F: Yenilme aninda
kaydedilen yiik, (kN)

A: Silindirik 6rnegin kesit alan1 (= m. (D/2)?); D: Ornek
capi, (mm)dir.

2.3. Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya¢ orneklerinin
capsal yiikleme altinda ¢ekme dayanimlarinin dolayli olarak
tespiti i¢in, ISRM (1978) tarafindan onerilen bir dayanim
deney yontemidir. Yapilan deneylerde H/D oran1 0.5 olacak
sekilde 6rnekler hazirlanmig, 6rneklerin alt ve st ytzeyleri
kabaca duzeltilmistir. Her bir kaya 6rnegi i¢in 10’ar adet
deney yapilmistir. Orneklerin yenilmesi 20-35 saniye
arasinda  gerceklestirilmistir. Brazilian ¢ekme dayanimi

degeri Esitlik 5den hesaplanmugtir. Deney sonuglar: Cizelge
5de verilmigtir.

o,=0.636 F/ D't 5)
Burada;

o, Brazilian ¢ekme dayanimi, (MPa)

F: Ornegin yenilme aninda uygulanan yik, (kIN)

D: Ornek ¢ap1, (mm)

t: Ornek kalinlig1, (mm)
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2.4. Shore sertlik indeksi deneyi

Bu deneyde amag, diizglin sekilli (prizmatik veya silindir)
kaya 6rneklerinin Shore sertliginin ol¢tilmesidir. Deneyler
Altindag ve Giiney (2006)’ya gore karot 6rnekleri (54 mm
¢apli, 30 mm kalinliginda) tizerinde 20 okuma yapilmis ve
okumalarin ortalamas: Shore sertligi olarak bulunmustur.
Deney sonuglar1 Cizelge 5'de verilmistir.

2.5. Nokta yiikii dayanimi indeks deneyi

Bu deney, kayaglarin dayanimlarina gére siniflandirilmasinda
ISRM tarafindan onerilen indeks bir dayanim deneyidir.
Kaya malzemesinin 6nemli dayanim parametrelerinden
tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve kayacin
dayanmim anizotropi indeksinin bulunmasinda kullanilir
(ISRM 1985). Bu ¢alismada, nokta yikleme deneyleri
capsal (karot eksenine dik yonde yikleme) olarak yapilmig
olup H (ytikseklik)/D (¢ap) oran: 1'den biiyiik olan 6rnekler
tzerinde ve her bir kaya¢ icin 10 kez tekrarlanmugtir.
Nokta yiikii dayanimi indeksi Esitlik 6dan yararlanilarak

bulunmaktadir. Deney sonuglar1 Cizelge 5de verilmistir.

Isg= F/De? (6)
Burada ;

Capsal deneylerde D ? =D? olmaktadur.

Is 5= Dizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi, (MPa);

F = Kirilma yiiki. (kN); D= Karot ¢ap1 (mm), D_ = Esdeger
karot ¢ap1 (mm?)dir.

3. Bulgular

29 adet komiir ¢evre kayact Uizerinde yapilan deneylere ait

egilimi gosterdigi, bu sebeple, CAI deneylerinde 15 mm’lik ¢izme mesafesinin daha uygun olacag:

Ik 4 mm'de aginmanin % 70 — 75 ‘inin gerceklestigi ve asinmanin 14-16 mm'den sonra sabitlenme
belirlemiglerdir.

Cizme mesafesinin ilk milimetrelerinde aginmanin %70’inin gergeklestigini gozlemiglerdir. CAT'nin
mesafesinde oldugunu bulmuslardir. Ancak aginmanin 10 mmden sonra da devam ettigini, fakat 6nemsiz

ucun ilk bagtaki yatay hareketi sonucunda ucun u¢ kisminda yatay bir alanda aginmanin bagladigini
ve aginmanin biyik bir kisminin ilk 4 mm igerisinde gerceklestigini vurgulamiglardir. Geriye kalan
yaklagik %85’inin ilk 2 mm icersinde ve geriye kalan sadece %15’lik kismin ise son 8 mm’lik ¢izme

aginmanin da agindirici mineral icerifine ve mineralleri bir arada tutan kayacin matriksine bagl

oldugunu da belirtmislerdir.
Cok agindirict ve sert kayaglarda 10 mm’lik ¢izme mesafesinin yeterli olmayacagini savunmustur.

Cizme mesafesi 10 mm olarak tarif edilmektedir.
Al-Ameen ve Waller (1994) | Cesitli ¢izme mesafeleri (1,2, 3,5, 7 ve 10 mm) kullanarak CAI deneyleri yapmuglardir. Bu aragtirmacilar,

oldugunu vurgulamglardur.

{7
=2
1)
)
=
g
8
=
L |
<
o

sonuglar Cizelge 5de verilmistir.

Cizelge S gore tek eksenli basing dayanimi orta- yiiksek
dayanim sinifinda olan komir ¢evre kayaglarinin CAI

’8'\ degerlerinin genel olarak dugsik-orta agindiricilik sinifinda
I . oldugu gorilmektedir. Elde edilen deneysel veriler basit
- gg; ?E/ g g regrasyon analizi ile birbirleriyle karsilagtirilmigtir ve Cizelge
S g 5 aa 6'da gosterilmistir. Bu kisimda sadece CAI ile kayaglarin
§ g & £ = dayanim ve indeks degerleri arasindaki degisimleri grafik
o 5 g é@ T:a olarak verilmistir. Sekil 3de CAI ile tek eksenli basing
< o) A 0= dayanimi arasindaki iligki, Sekil 4de de CAI ile Brazilian
£ cekme dayanimi arsindaki iligkiler gosterilmistir. Her iki
C“? ) durumda da kayaglarin dayanimlarinin kayag¢ agindiriciligy
o g ° é tzerinde etkisi gortlmektedir.
[ E =
'%D m‘é‘ 5 é Sekil 5de CAI ile Shore sertlik indeksi arasinda dogrusal
S

bir iligki s6z konusu olup korelasyon katsayis1  degeri
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140
120 - .
*
100 - *%
a5 » *
& 80 4 > ¢ ¢
=) *
T 60 L4
- .
404 * ¥ =10.154x + 47.168
R'=0.7072
20
0 T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 33
CAT

10 1 * L +
o B L ] ’ " & *e
e + 3 +**
g 4 + + ¢
- "
g g ¥ =0.9982x + 6.0188

R?=0.4384
0 T T T
0 05 1 15 2 25 3 35
CAI

Sekil 3. CAl ile tek eksenli basing dayanimi (o) arasindaki iligki.

Sekil 4. CAl ile Brazilian ¢ekme basing dayanimi (o) arasindaki
iligki.

s

| ¥ = 8.6953x + 19.737
15 - R?=0.7571

CAl

Iscsny, MPa

Sekil 5. CAlI ile Shore sertlik indeksi (SH) arasindaki iligki.

(R?=0.757), CAI ile kargilagtirilan diger buiyikluklere gore
daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, 6rnek yiizeyinin
sertliginin kayag asindiriciligs tizerinde daha fazla etkisini
gostermektedir. Sekil 6da da CAI ile nokta yiiki dayanimi
dogrusal bir iligki olmasina ragmen dusik korelasyon
katsayis1 vardur.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, Zonguldak Bolgesi kémiir ¢evre kayaglarinin
dayanim ve indeks 6zelliklerinin Cerchar aginma indeksine
olan etkileri aragtirilmigtir. Bu amagla, Zonguldak tagk6mirii
havzasindan TTK’ya bagh farkli Miiessese’lerden alinan 29
farkli kayag tizerinde dayanim (tek eksenli basing, Brazilian
cekme dayanimi) ve indeks deneyleri (Shore sertlik ve nokta
yikt dayanimi) ile kayaglarin agindiriciliklarini belirlemek
icin Cerchar asinma indeks deneyleri yapilmustir. Elde
edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir:

» Bu arastirmadan elde edilen sonuglar 6nceki aragtirmaci-

larin (Jaeger 1988, Gharahbangh vd. 2011, Deliormanls

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):218-229

* . ®  v=1.5699x + 3.4096
* 2 g
i R2=0.3808
o T
0 0.3 1 1.5 2 25 3 35
CAI
Sekil 6. CAl ile nokta yiikii dayanimu (Is ;) arasindaki iliski.

2012 ve Dipova 2012) benzer ¢aligmalariyla kargilagti-
rildiginda sonuglar arasinda paralellik gortilmektedir.
Kumtaglarin CAI degerlerinin 1.10 - 3.10 arasinda,
diisik —ytiksek agindiricilik sinifinda oldugu iri ve orta
taneli kumtaglarinda aginma degerleri daha fazla oldugu
bulunmustur. Silttaglarinin CAI degerlerinin 0.55 —1.25
yani digik agindiricilik sinifinda yer aldig: saptanmugtur.
Bunun nedeni, kumtaglarinin ¢imentolanma derecesinin
silttaglarina gore daha yiiksek olmasi ve ¢imento tirii-
niin silis olmasindan kaynaklanmaktadir. Kumtaglarinda
yapilacak mekanize kazilarda silttaglarina gore daha fazla
keski tiketimi beklenecektir.

> Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarina bakild:i-
ginda genel olarak yiiksek dayanim sinifinda yer aldig:
goriilmektedir. Sadece ¢amurtagt ve bazi silttaglarinin
dayanimlarinin, kumtaglarinin dayanimlarina gére biraz
daha az disik bulunmustur. Kumtaglarinda yapilacak
kazi ve delme c¢alismalar: icin daha gii¢li makinalar
secilmesi gerekecektir.

225



Yarali / Kayaglarin Mekanik Ozelliklerinin Cerchar Asinma Indeksine Olan Etkilerinin Arastirilmast

Cizelge 4. Ornek alim yerleri.

No  Orneklerin Alindig1 Miiessese Yer Ornek Ads
1 | TTK Uziilmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtagi
2 -205 Dogu Lag. B14 kredili Iri taneli kumtag:
3 -170 Acun Gegis 3.5 Kuzey Lag. Orta taneli kumtag
4 +56 Kurul Dogu Lagimi Orta taneli kumtagt
5 -170 Sulu Tv. Tag1 Giiney Kanadi Orta taneli kumtagi
6 -170 Acun Bat1 Tv. 4. Kuzey Lag. Iri taneli silttag:
7 -170 Sulu Tv. Tag1 Giiney Kanadi Iri taneli silttag:
8 -170 Nasifoglu Tb. Tasi Kuzey Iri taneli silttag:
9 -156 Sulu Dogu Taban 2. Giiney Iri taneli silttag:
10 -250 Kuzey Lagim1 Camurtag
11 -170 Nasifoglu Tv. Tagt Camurtagt
12 | TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lagimi Iri taneli kumtagt
13 -460 Gelik Giiney Lagim1 Orta taneli kumtagi
14 -360 Gelik Hazirlik Galerisi Orta taneli kumtagt
15 -360 Sulu Tb. Iri taneli kumtagt
16 -460/42510 Kuzey Lagimi Iri taneli kumtag:
17 -360 Gelik Hazirlik Galerisi Iri taneli silttagt
18 | TTK Kozlu -560/112056361 Lagimi Iri taneli kumtagt
19 -560/112056360 Lagimi Orta taneli kumtagi
20 -560/112056359 Lagimi Orta taneli kumtagt
21 -560/112056357 Lagimi Iri taneli kumtagt
22 -560/112056361 Lagimi Iri taneli kumtagi
23 -560/112056361 Lagimi Iri taneli kumtagt
24 | TTK Amasra -250 Tagh Damar Ust Tb. Yolu Iri taneli silttagt
25 -250 Tagli Damar Alt Tb. Yolu Iri taneli silttagt
26 | TTK Karadon Gelik Ocag1 Ince taneli kumtag:
27 | TTK Karadon Gelik Ocagt Iri taneli kumtagt
28 | TTK Karadon Gelik Ocag1 Iri taneli Silttagt
29 | TTK Karadon Gelik Ocagt Iri taneli Silttag:

> Shore sertlik degerleriyle CAI arasinda dogrusal artan

bir islik elde edilmistir (R?=0.76). Bu durum incelenen
kayaclarin ¢imentolanma derecelerinin yiiksek olmasin-
dan kaynaklanmaktadir. Bu da, kayacin agindiriciligina
kaya¢ yiizeyinin sertliginin de etkisini gostermektedir.

Incelenen kayaclarinin tek eksenli basing dayanimlar: (Oc)
ile agindiriciliklar: ve sertlikleri (SH) arasinda dogrusal

iligkiler bulunmugtur (swraszyla R2=0.707, R?<0.757).

Literatiire gore kazi makinasi se¢iminde temel parametre

226

kayacin tek eksenli basing dayanimi kabul edilmektedir.
Baz:i aragtirmalar makine se¢iminde ve keski tiketimi
tahmininde kayacin dayaniminin  yeterli olacagim
savunmaktadir. Bu aragtirma sonucunda kayaglarin
dayanimu, sertlikleri ve agindiriciliklari arasinda dogrusal
iligkilerin oldugu bulunmugtur. Bu da mekanize bir kazi
makinas: segilirken sadece dayanim veya sadece sertlik
degil bircok parametrenin bir arada degerlendirilerek
secim yapilmas: gerektigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 5. Deney sonuglari.

No Ornek Ads CAI Siniflama o,(MPa) Dasli,::ilfim o,(MPa) Serfllill? E‘;H) 11\71?)2
1 | Orta taneli kumtag: | 2.45+ 0.78 Orta 95.60 £7.19 | Yiksek |7.93+0.72 | 45.00x2.52 | 7.49+0.54
2 | Iri taneli kumtag: |3.05+0.84 | Yiiksek | 91.40 +11.52 | Yiksek | 8.34+0.67 | 42.97+ 1.79 | 5.57+ 0.98
3 | Orta taneli kumtag: | 1.60+ 0.34 | Diugsuk | 87.36 £20.76 | Yiksek |8.71+1.40|38.95+ 2.33 | 4.87+0.89
4 | Orta taneli kumtagi | 1.50+ 0.36 | Distik 77.05+3.02 | Yiksek |6.28 £0.91| 38.36+1.71 | 4.54£0.70
5 | Orta taneli kumtagi | 1.50+ 0.34 | Dugtuk | 84.20 + 16.40 | Yiksek |8.60+1.10 | 37.17+ 1.90 | 8.94+ 0.99
6 Iri taneli silttasg | 1.15+ 0.62 | Diisiik | 61.51+22.76 | Yiiksek | 8.63 = 1.76 | 24.95+ 2.85 | 4.94+ 0.88
7 | Iritaneli silttagg | 1.00+ 0.32 | Diisiik 73.20 £9.20 | Yiksek [8.20 £0.40| 26.8+2.12 | 6.63+0.52
8 | Iritanelisilttagr | 1.25+0.64 | Disiik | 70.10 + 11.80 | Yiiksek | 7.30 +0.50 | 28.8+3.40 | 6.29+0.52
9 | Iri taneli silttass | 0.80% 0.24 | Cok diigiik | 62.50 = 6.86 | Yiiksek |7.18 +0.82 | 24.55+ 2.61 | 5.48+ 0.61
10 Camurtagt 0.80+ 0.25 | Cok dustik | 44.65 + 11.62 Orta | 5.89 £2.65 | 20.15+2.95 | 2.69+ 0.57
11 Camurtag 0.70+ 0.32 | Cok digiik | 47.81 +9.10 Orta |5.45+2.10 | 21.95+2.82 | 2.90+ 0.52
12 | Iri taneli kumtag: | 2.40+ 0.77 Orta 106.30 + 13.61 | Yiksek | 7.42+0.90 | 43.3+2.12 | 8.94+1.37
13 | Orta taneli kumtag1 | 2.30+ 0.68 Orta 103.40 £ 12.01 | Yiksek | 7.29+1.18 | 39.60+ 3.53 | 7.54+ 1.42
14 | Orta taneli kumtagi | 1.65+ 0.44 | Diistik 89.79+9.16 | Yiksek | 8.98+1.22 | 36.58£2.60 | 6.51+1.52
15| Iri taneli kumtagt | 1.72+ 0.46 | Disiik 78.65£7.26 | Yiksek |7.84+0.86 | 39.36+3.53 | 3.62+1.79
16 | Iri taneli kumtag: | 3.10+ 0.94 | Yiiksek |[118.70 +18.20 | Yiiksek | 9.89+0.40 | 45.85+2.60 |10.94+ 1.45
17 | 1ri taneli silttasi | 0.70% 0.54 | Cok diigiik | 69.50 + 9.70 | Yiiksek | 7.20 +0.90 | 31.65% 5.66 | 6.78+ 0.87
18 | Iri taneli kumtagt | 2.92+ 0.83 Orta 86.20 + 5.36 | Yuksek |8.32+1.08 [41.65+11.31| 6.82+0.86
19 | Orta taneli kumtag: | 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 kumtag1 | 1.50+ 0.48 | Dugik | 89.20 + 10.50 | Yiksek |8.20+0.52 | 41.95£9.31 | 7.81+0.61
21| Iri taneli kumtagi | 2.60+ 0.64 Orta 109.40 + 14.70 | Yuksek | 9.94+0.40 | 44.95£9.19 | 9.49+ 1.06
22 | Iri taneli kumtag: | 2.30+ 0.68 Orta 78.10 £ 10.60 | Ytksek | 8.70 +£1.04| 35.76+6.12 | 5.10+ 1.79
23 | 1Iri taneli kumtagi | 2.44+ 0.74 Orta 98.64 +9.21 | Yiksek |9.48 +1.54 | 39.60+5.00 | 7.10+ 0.61
24| 1Iri taneli silttagt | 0.50+ 0.18 | Cok diisiik | 58.31 + 3.12 Orta 7.03 £1.36 | 22.55+2.39 | 3.12+ 0.18
25 | Iri tanelisilttas1 | 1.20+ 0.24 | Diigiik 64.81£6.78 | Yiksek | 6.84+1.64 | 25.10+2.17 | 3.66+ 0.35
26 | Ince taneli kumtag: | 1.10+ 0.28 | Diisiik 7214+ 6.16 | Yuksek | 6.21+0.63 | 30.61+4.62 | 5.25+0.61
27| Iri taneli kumtag1 | 2.67+ 0.78 Orta 85.56 +8.41 | Yiksek |8.32+0.46 | 37.41+1.14 | 6.30+0.52
28| Iri tanelisilttagt | 0.55+ 0.24 | Cok diisiik | 56.37 + 3.12 Orta 6.05 +1.05 | 23.25+2.07 | 4.45£0.49
29 | Iritanelisilttas: | 0.80+ 0.38 | Cok diisiik | 58.72 + 5.83 Orta 5.65+£1.20 | 26.15£2.78 | 4.38+0.48
Karaelmas Fen Miih. Derg., 2016; 6(1):218-229 227
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Cizelge 6. Deneysel verilerin basit regrasyon modeliyle korelas-

yonu.
Degiskenler Lineer Model R?
CAl o, 0= 19.154CAI + 47.168 0.707
CAl o, o,=0.9982CAI + 6.0188 0.438
CAI SH SH=8.6953CAI + 19.737 0.757
CALIs, | Is,=1.5699CAI +3.409% | 0390
0,0, o,=11.233 6,—7.1655 0.553
SH, o, o_=2.1005SH + 7.1983 0.849
Is, O, o _=7.6079Is,, +33.28 0.706
SH,o, o, =0.09825H + 4.3211 0.424
Is ) O, o, =0.3953Is +5.302 0.444

5. Tesekkiir

Yazar, bu calismay: destekleyen TUBITAK’a (Proje No:
110M437) ve Biilent Ecevit Universitesi Rektorligi'ne
(Proje No: 2002-45-03-191,2012-17-11-04) tesekkiirlerini

sunar.
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