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BOND iS INDEKSI VE KAYA PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKi

RELATIONSHIP BETWEEN BOND WORK INDEX AND ROCK PARAMETERS
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OZ: Bu calismada, dort farkli kalker ve iki farklt kromit olmak iizere alt: farkli kaya icin Bond Ogiitme deneyi, Tek eksenli
basma, Dolayl Cekme, Los Angeles asinma, Nokta yiik, Ultrasonik ses gegirgenligi, Schore sertlik ve Schmidt sertlik
deneyleri yapilmistir. Bond Is Indeksi ile diger deney sonuglan arasindaki iliskiler arastirilmis ve en yiiksek korelasyonu r =
0,93 ile Ultrasonik Ses gecirgenligi — Is indeksi, r = 0,93 ile Schore Sertligi — Is Indeksi ve r = 0,88 ile Nokta Yiik Indeksi — Is
Indeksi, r = 0,77 ile Tek Eksenli Bas n¢ Dayan> > — Is indeksi arasindaki iliskiler vermistir. Buna gore Ultrasonik ses
gecirgenligi, Shore sertligi, Nokta Yiik Indeksi ve Tek eksenli basing dayanimi degerlerinden hareketle Bond Is indeksinin
daha pratik, hizli ve daha ekonomik bir sekilde belirlenebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Bond Is Indeksi, Kaya Mekanigi, Pratik yontemler, Kaya parametreleri

ABSTRACT: In this study, Bond grindability test, Uniaxial compression, Indirect Uniaxial Tensile, Los Angeles Abrasion
(K500) and (K100), Point Load Index, Sound Velocity, Shore Hardness and Schmidt Hammer tests were performed on four
different limestone and two different chromites samples. The relations between Bond Work index and the other test results
were investigated and the best correlation was found between Bond Work index - Sound Velocity with r = 0,93 and the other
acceptable correlations were between Shore Hardness and Bond Work index with r = 0,93, Point Load Index - Bond Work
index with r = 0,88 and Uniaxial Compressive Strength - Bond Work index with r = 0,77. According to this results Sound
Velocity, Shore Hardness, Point Load Index and Uniaxial Compressive Strength tests could be used to simulate the Bond Work
index rather practically, speedily and economically than the Standard Bond Test.

Key Words: Bond Work Index, Rock Mechanics, Practical Methods, Rock parameters

GIRIS

Bond ogiitme deneyi, Bond is indeksini
belirlemek ve buna bagli olarak cevher hazirlama
endustrisinde baz> tasarsmlar yapmak amac ile ortaya
konmugtur (Bond, 1960). Ancak daha sonralar kaya

kaZISl ile ugrasan baz1 arastirmacilar Bond s
Indeksinden faydalanarak baz> tasar mlar
yapilabilecegini gdstermislerdir ve artik kaya ile

ugrasan miithendislerde Bond Is Indeksini bazi
tasar>mlar yapmak amac ile kullanabilmektedirler.
Kaya ve cevher ile ilgili olarak yap lan ve
Ozelliklede ufalamay temel alan birtak m endustriyel
planlama ve tasarimlarin yapilmasinda genis Olgiide
kullanilan i indeksinin daha hizli ydntemlerle
bulunabilmesi igin bazi ¢aligmalar yapilmistir. Bunlar;
Smith ve Lee (1968), Berry ve Bruce (1966), Kapur
(1970), Horst ve Bassarear (1976), Lewis ve dig.

(1976), Karra (1981), Yap ve dig. (1982), Armstrong
(1986) ve Magdolinovic (1989) seklinde 6zetlenebilir.
Ancak, tim bu ¢aligmalarda sunulan yontemler 6gilitme
ve elek analizi esasma dayanan bir dizi calismalari
gerektirmekte, ayr ca tecriibeli ve becerikli elemanlara
ihtiyac duyulmaktadr. Bu c¢aligmalardan bazlar
standart Bond degirmeni kullanmakta bazilart ise
standart laboratuar degirmenleri kullanmaktadirlar.
Ogiitme esasma dayanan bu deneylerden hemen hepsi
yine uzun c¢ahsmalar gerektirmekte ve zaman
almaktadir. Bond is indeksini daha pratik yollardan
belirlemek amaci ile yapilan diger bazi g¢alismalara
ornek olarak ta Aksani ve Sénmez (2000) ve Deniz ve
Ozdag (2003) 1 cahismalar1 verilebilir. Aksani ve
Sonmez (2000) yaptiklar1 ¢aligmada kinetik model
olusturma yolu ile is indeksinin simiile edilebilecegini
ortaya koymuslardir. Deniz ve Ozdag (2003) ise



44 UMIT OZER - ENVER CABUK

¢alismalarinda dinamik elastik parametreleri kullanarak
Bond ogiitiilebilirlik ve is indeksinin bulunabilecegini
ifade etmiglerdir. Deniz ve dig. (1996) Darbe Dayan m
Indeksi, Nokta Yik indeksi ve Ufalanabilirlik
Indeksi’'nin Bond Is Indeksinin tahmini igin
kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Nitta ve arkadaslar
(2002) tiniformluk indeksi ve Bond is indeksi arasindaki
iliskiyi, kirectaslar1 iizerinde arastirmistir. Ozkahraman
(2005) kayalar n ufalanabilirlik indeksi ve Bond Is
Indeksi arasmdaki iliskiyi arastirmis ve anlamli sonuglar
verdigini ifade etmistir. Kirsan (1992), is indeksini
standart Bond degirmeni yerine diger degirmenleri
kullanarak, Oglitmeye dayali olarak  hizh
belirlenebilirligini arastirmigtir. Sl (1996) ve Kahriman
ve dig. (2001) ise Bond Is Indeksini kullanarak,
patlatma tasariminda Ozgiil sarjin belirlenebilecegini
ifade etmiglerdir.

Bilindigi gibi, uygulamada gerek cevher tretimi,
gerek kazi calismalarinda uygulanan patlatma teknigi,
gerekse birincil kirma, ikincil kirma ve 06glitme
asamalar1 boyut kiigiiltme islemleridir. Boyut kugtltme
islemleri s>rasxnda kaya kiitlesi, kaya parcas veya kaya
numunesi Uzerinde etkili olan basma, cekme, kesme
gerilmeleri yukar>da say lan butin faaliyetlerde etkili
olmaktad r. BUtin faaliyetlerde etkili olan ortak
parametreler olduguna gore kayalar ve numuneler
iizerinde gerceklestirilen bazi deneysel calismalarinda
bir biri ile iligkisinin oldugu ve daha basit ve ekonomik
deney yontemleri ile daha zor ve daha yiiksek maliyetli
olan deney sonuglarn tahmin etmenin mimkin
olabilecegi diisiiniilebilir.

Bu diisiinceden hareketle calismanin amaci;
yuksek oranda deney numunesi haz>rlanmas, yiksek
deney maliyeti ve olduk¢a uzun siiren Bond Ogiitme
deneyinden  kaynaklanan ~ zaman  kayb gibi
olumsuzluklar ortadan kald rmak, Bond Ogiitme testine
pratik, h>zl ve daha az maliyetli bir alternatif ortaya
koymakt r. Bu amacla, Kalker ve Kromit cevherlerinden
olusan deney numuneleri {zerinde laboratuarda Bond
Ogiitme, Tek eksenli basing, Dolayl> cekme dayan> >,
Nokta yik dayan m», Ultrasonik ses gegirgenligi, Los
Angeles K500 ve K100 Agmmma, Schore Sertlik ve
Schmidt sertlik deneyleri yapilmigtir. Bond 6giitme
deneyinden hareketle Bond Is indeksleri hesaplanmustir.
Bond is indeksi ile diger deneyler arasindaki iliskiler
basit regresyon analizi ile arastirilmigtir.

iS INDEKSI

Birgok kazi galismalarinda ve ozellikle cevher
haz rlama endiistrisinde Bond ogiitiilebilirlik  test
prosediirii, i indeksini belirlemek amaci ile oldukca
genig olarak kullanilir ve ig indeksi olarak isimlendirilir.
15 indeksi (W), Bond bilyali degirmeninde %250’1ik bir
devreden yiike ulagilincaya kadar, kapal devre kuru
ogiitme igleminin simiilasyonu ile belirlenmektedir. Bu
amacla, 3,327 mm (6 mesh) altina indirilmis 700 cm?®

hacimli numune kullan>lmaktad r. Bu numune standart
bilya dagiliminda boyut ve devir sayisina sahip, Bond
bilyali degirmenine konularak ilk o6gilitme evresinde
gelisigiizel secilen bir doniis sayist kadar ogiitiiliir. Her
bir 6giitme evresi sonunda biitiin iiriin bosaltilip test
eleginden elenir. Elek {istine yeni malzeme ilave
edilerek toplam agirlik baslangigtaki agirliga esitlenir ve
degirmene tekrar beslenir. Ikinci Ogiitme evresi icin
doniis sayist %250 devreden yike yavas yavas
ulasilacak sekilde hesaplanir. Ikinci evreden sonra ayni
eleme ve dglitme islemi her bir devir sayisinda iiretilen
test elegi, elek alti miktar1 son ii¢ Oglitme evresinde
sabit oluncaya kadar devam eder. Bu durumda %250
devreden yiike ulagilacaktir (Sekil 1).
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Sekil 1:  Numune Ayirim Akis Diyagrami
Figure 1: Separation Flow Chart of Sample

Standart Bond testi her numune igin farkl
oglitme evresi sonunda tamamlanabilmektedir. Son
ogitme evresinde elde edilen Urin elek analizine tabi
tutulmakta ve is indeksi (1) no’lu esitlikle
hesaplanmaktad r. Standart Bond degirmeninin teknik
ozellikleri ise soyledir: D (i¢ ¢ap) = L (i¢ uzunluk) =
30,5 cm boyutunda, 70 dev/dak Ozelliklere sahiptir
(Tablo 1).
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Wi = Bond is indeksi (kWslt),
P. = Test elegi elek agikligt (um),
G = Bond ogiitiilebilirlik katsayisi, degirmenin her doniisiinde
ogiittiigi net agirhik (gr/dv)
F = Beslemenin %80’inin gegtigi elek agikligt (um),
P = Urliniin %80’inin gegtigi elek agikligi (um).
Tablo 1: Bilya Boyutlar (Deister, 1987).
Table 1:  Diameters of ball (Deister, 1987).
Cap (cm) Adet Dagilim arahg (%0)
3,81 25 21,7
3,17 39 25
2,54 60 19,6
2,22 68 14,9
1,90 93 12,8
Toplam 285 100

Degirmene beslenecek olan malzeme 700cc lik
hacme sahiptir. Bu yizden 1000cc lik 6lgli kab na
ihtiya¢ vardir. Gerekli numunenin hepsinin gectigi 6
mesh’lik elegin yanm1 swra elek analizinde ve diger
islemlerde kullanilmak {izere, 10, 35, 60, 140, 200, 400
mesh boyutlar nda eleklere gereksinim vard r.

Son olarak 6 meshin altina indirilmis ortalama
olarak 15 kg numune, deney igin gereklidir ve
numuneden konileme ¢rtleme yolu ile gerekli miktar
abn r (Wills, 1985; Aksani ve Sénmez, 2000).

DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR

Kalker ve Kromit cevherlerinden olusan deney
numuneleri iizerinde laboratuarda Bond Ogiitme
Deneyi, Tek eksenli basn¢ deneyi, Brezilian ¢ekme
deneyi, Nokta yik dayan m testi, Ultrasonik ses
gegirgenligi deneyi, Los Angeles Agsimma Deneyi,
Schore Sertlik deneyi ve Schmidt sertlik deneyleri
yapilmistir. Bond 6giitme deneyinden hareketle Bond Is
Indeksi (Wi) hesaplanmistir. Bond is indeksi (Wi) ile
Tek eksenli basma (UCS), Dolay > cekme (UTS), 500 ve
100 devirli Los Angeles Asinma (K500 ve K100),
Nokta Yiik Indeksi (Is), Ultrasonik Ses gecirgenligi
(PV), Schore Sertligi (SH), Schmidt Sertligi (ScH)
deney sonuglar1 degerleri arasindaki iliskiler, regresyon
analizi ile arastirilmustir. Deneylere ait sonuglar Tablo
2’de verilmistir. Her bir deneyin, Bond Is Indeksi ile
iliskileri grafiksel olarak verilmistir (Sekil 2-9). Schmidt
Cekici ve Bond Is Indeksi Deneyi arasindaki iliski
incelendiginde, r=0,65’lik bir korelasyon katsays>s elde
edilmektedir. Bu da bize aralarinda yiiksek bir iligki
olmadigmi gostermektedir (Sekil 2). Nokta Yik ve
Bond Is Indeksi arasindaki iliski incelendiginde r = 0,88
gibi yiiksek bir korelasyon katsayss na sahip oldugu
goriilmiistiir (Sekil 3). iliskinin yiiksek olmas1 Bond Is
Indeksinin  Nokta Yiikleme deneyi ile tahmin
edilebilecegi fikrini gostermektedir. Tek Eksenli Basma
ve Bond Is indeksi Deneyleri aras nda, r = 0,77 gibi
kabul edilebilir korelasyon katsayisina sahip bir iligki
vardir (Sekil 4).

Tablo 2: Laboratuar Deney Sonuclar (Cabuk, 2004).
Table 2:  Laboratory Testing Results (Cabuk, 2004).
Tek Dolayl .
. Nokta . Los Angeles Ultrasonik
ki . ..
Numune | SShmidt |y | Eksenli Gekme Shore | Asinma Degeri Ses Bond is indeksi
A > Gekici | qeksi | BASMa | DAVA > s (%0) Gegirgenligi (kWslt)
Degeri (Me as)‘ Dayan> >| (Brazilian) ef;n/g:n) gl
P\ (Mpa) | (Mpa) K100 | K500
Kalker 1 48,7 2,3 13,7 4,1 20,2 0,160 | 0,540 5119,8 5,24
Kalker 2 47,5 2,4 8,5 2,9 17,4 0,140 | 0,545 4825,6 4,97
Kalker 3 53,2 5,2 21,5 3,3 38,3 0,132 | 0,340 5415,3 8,10
Kalker 4 47,3 4,8 15,1 4,1 32,5 0,093 | 0,353 5424,8 7,74
Kromit 1 54,8 55 19,6 3,5 47,0 0,062 | 0,254 5669,6 13,95
Kromit 2 50,1 5,2 19,0 4,5 39,1 0,157 | 0,520 5613,2 13,84




46 UMIT OZER - ENVER CABUK

4,8199

4 y = 5E-08X
5 | R? = 0,427

O T T T T
46 48 50 52 54 56
Schmidt Cekici

Schmidt Cekici degeri ve Bond Is Indeksi
Arasindaki Tligki.

Figure 2: Relationships between Schmidt Hummer Rebound
and Bond Work Index.

Sekil 2:
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Sekil 3:  Nokta Yiik Indeksi ve Bond Is Indeksi Arasindaki
liski
Figure 3: Relationships between Point Load Index and Bond
Work Index
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Sekil 4:  Tek Eksenli Basma dayamimi ve Bond Is Indeksi

arasindaki [ligki
Figure 4: Relationships between Uniaxial
Strength and Bond Work Index

Compressive

Ultrasonik Ses Gegirgenligi ve Bond Is Indeksi
arasindaki iligki r = 0,93 gibi yiksek bir korelasyon
katsayss ile oldukca kuvvetlidir. Tablo 3’te elde edilen
iligkiler, ampirik olarak sunulmustur ve bu iligkilere
karsihk gelen korelasyon katsaysla > toplu halde
verilmigtir. Dolayl (Brazilian) ¢ekme dayan>m ve
Bond Is indeksi Deneyi arasnda, r = 0,39 korelasyon
katsayzist ile iyi bir iliskinin olmadig1 goriilmiistiir (Sekil
5). Schore Sertlik degeri ve Bond Is Indeksi arasinda, r
= 0,93’liik korelasyon katsayisina gore kuvvetli bir iligki
oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Los Angeles (K500)
Asinma degeri ve Bond Is iIndeksi arasindaki
korelasyon, r = 0,54’liik diisiik bir katsayr vermistir
(Sekil 7). Los Angeles (K100) Asinma degeri ve Bond
Is Indeksi arasinda r = 0,44°liik korelasyon katsayisina
gore iligki olmadigr goriilmistiir (Sekil 8).
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Sekil 5:  Dolayli ¢ekme dayammu ve Bond Is Indeksi
Arasindaki Tligki
Figure 5: Relationships between Indirect Tensile Strength
and Bond Work Index
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Sekil 6:  Shore sertligi ve Bond Is Indeksi Arasindaki iligki

Figure 6: Relationships between Schore Hardness and Bond
Work Index
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Sekil 9:  Ultrasonik Ses Gegirgenligi ve Bond Is Indeksi Arasmdaki fliski

Figure 9: Relationships between Sound Velocity and Bond Work Index

Tablo 3: Kaya parametreleri ve Bond Is Indeksi aras ndaki iliskileri veren denklemler ve korelasyon katsayslar .
Table 3: The Equations and corelation coefficients of relationships between Wi and rock parameters.

Deney Denklem r

Schmidt Cekici Degeri (Sch) — Bond Is Indeksi Wi =0,0714.g009455ch) 0,65
Nokta Yiik indeksi (Is) — Bond s indeksi Wi = 2,6541.¢%%672(9) 0,88
Tek Eksenli Bas n¢ (UCS) — Bond s Indeksi Wi = 2,5426,¢%0722(UCS) 0,77
Dolay > Cekme Dayan>m (UTS) — Bond Is Iindeksi | Wi = 2,0359.e>072UT) 0,39
Schore Hardness (SH) — Bond [s indeksi Wi = 2,5484.%0%2CH) 0,93
Los Angeles (K500) — Bond Is indeksi Wi = 4,1441.(K500) %% 0,54
Los Angeles (K100) — Bond Is indeksi Wi = 15,478,¢50748.(K100 0,44
Ultrasonik ses Gegirgenligi (PV) — Bond Is indeksi | Wi = 0,0074.e°%3"V 0,93
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SONUCLAR VE TARTISMA

Standart Bond Deneyi ile Bond Is Indeksinin
bulunmas> oldukca zaman alxc, yorucu ve deney
maliyeti ylksek bir yontem olmakla birlikte, bilgili ve
deneyimli elemanlarca yap>lmas gerekmektedir. Bu
olumsuzluklar> nedeni ile h>zl karar verme sartlarinda
uygulanabilecek daha pratik bir yontemin olabilirligi
arastirilmis ve bu amagla kaya mekanigi deneylerinden
yola c¢ikilmigtir. Bu sonuglara gore Ultrasonik Ses
gecirgenligi ve Bond Is indeksi arasinda r = 0,93 gibi
yuksek bir katsay ya sahip korelasyon, Shore sertligi ve
Bond is indeksi arasinda r = 0,93, Nokta Yiik Indeksi ve
Bond Is Indeksi arasida r = 0,88, Tek eksenli bas n¢
dayan> > ve Bond Is indeksi arasmda r = 0,77
degerlerinde kabul edilebilir korelasyonlarm oldugu
goriilmiistiir. Diger test teknikleri ile Bond Is Indeksi
arasinda diisiik korelasyonlar oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore Ultrasonik ses gecirgenligi, Schore
sertligi, Nokta yiik indeksi ve tek eksenli basing
deneylerinden hareketle Bond Is Indeksinin ¢ok daha az
maliyetle, pratik ve hizh bir sekilde tahmin edilebilecegi
gOriilmiistiir.

Ancak bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerin
kisitl sayida olmasi ve kisitli kaya ornegi iizerinde
yapilmast nedeni ile detayli istatistiki aragtirma ve
istatistiksel testler uygulanamamistir. Bu nedenle, bu
bilgilerin  tim  kayalar igin gecerli olacagni
sOyleyebilmek icin daha fazla say>da kaya tizerinde ayn
¢aligmalarm yapilmast ve bu iliskilerin tekrar gézden
gecirilmesi ve detayl> istatistiksel testlerin yapsimas
gerekmektedir. Yap lan istatistiki testlerle birlikte,
ortaya konacak iligkilerin, deneme testleri ile kontrolii
yapilarak tahmin hata oranlarinin kabul edilebilirligi

incelenmelidir.  Ancak bundan sonra yap lacak
calismalarda kayacglarin  gruplandirilarak  (6rnegin:
karbonatl  kayalar, komiirler, v.s.) arastirmanin
yapilmasmmin  daha anlamli  sonuglar  verecegi
diisiiniilmektedir.
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SUMMARY

In this study, Bond grindability test, Uniaxial
compression, Indirect Uniaxial Tensile, Los Angeles
Abrasion (K500) and (K100), Point Load Index, Sound
Velocity, Shore Hardness and Schmidt Hammer tests
were performed on four different limestone and two
different chromites samples. The relations between
Bond Work index and the other test results were
investigated and the best correlation was found between

Bond Work index - Sound Velocity with r = 0,93 and
the other acceptable correlations were between Shore
Hardness and Bond Work index with r = 0,93, Point
Load Index - Bond Work index with r = 0,88 and
Uniaxial Compressive Strength - Bond Work index with
r = 0,77. According to this results Sound Velocity,
Shore Hardness, Point Load Index and Uniaxial
Compressive Strength tests could be used to simulate
the Bond Work index rather practically, speedily and
economically than the Standard Bond Test.

On the other hand, as the number of experiments
is limited and done on limited numbers of rock samples,
detailed statistical researches and tests couldn’t be
applied within this study. Therefore, same studies have
to be done on more numbers of rock samples, the
relations must be reconsidered and statistical tests are
necessary in order to say that this information are valid
for all rocks. The acceptableness of prediction accuracy
rates must be investigated by controlling the suggested
relations by trial tests with also completed statistical
tests. It’s thought that this research gives more
significant results after classifying the rocks (i.e.
carbonate rocks, coals, etc.) in prospective studies.
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