Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 179-192
Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni
Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of Hacettepe University

Komiir Gevre Kayaclari Dayanim Ozelliklerinin Cerchar Asinma
Indeksine Olan Etkileri

The Effects of Strength Properties of Coal Measures Rocks on Cerchar
Abrasivity Index

OLGAY YARALI™
'Bilent Ecevit Universitesi, Miihendislik Faktiltesi, Maden Mduhendisligi Bélumu, Zonguldak

Gelis (received) : 12 Nisan (April) 2016

Kabul (accepted) : 27 Temmuz (July) 2016
(074
Bu ¢alismada, Zonguldak Taskdmur Havzasi kdmur gevre kayaglarinin dayanimlarinin Cerchar asinma indeksine (CAl) olan etki-
leri arastinimistir. Bu amagla, 29 kémir ¢cevre kayaci tizerinde Cerchar asinma (CAl), tek eksenli basing, Brazilian gekme dayanimi
deneyleri ile (ic eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ug eksenli basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara
gore her bir kaya malzemesinin yenilme zarflan gizilmistir. ISRM’nin (1983) dnerdigi hesaplama yontemi ile i¢sel siirtinme acisi
(¢, ve gériinir kohezyon (c) degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, CAl ve dayanim deney sonuglari, regresyon analizi ve istatis-
tiksel yontemlerle degerlendirilmistir. Sonug olarak, CAl ve tek eksenli basing dayanimi, Brazilian gekme dayanimi, i¢sel sirtinme
acisi ve gorinir kohezyon arasinda pozitif dogrusal iliskiler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Brazilian gekme dayanimi, Cerchar asinma indeksi, goriinur kohezyon, i¢csel strtinme agisi, tek eksenli
basin¢ dayanimi, G¢ eksenli basing dayanimi.

ABSTRACT

In this study, the effects of strength of coal measures rocks in Zonguldak Hard Coal Basin on Cerchar abrasivity index (CAl) were
investigated. For this purpose, CAl, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and triaxial strength tests were
carried out on 29 sedimentary rock samples. Failure envelope of each rock materials based on the results obtained from triaxial
strength tests were drawn The internal friction angle (§,) and apparent cohesion (c,) parameters were calculated for each rock
sample using the calculation method suggested by ISRM’s (1983).Then, relationships among CAl and strength test values were
evaluated using regression analysis and statistical methods. As a result, positive linear relationships were found between CAl and
uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, internal friction angle, and apparent cohesion.

Keywords: Brazilian tensile strength, Cerchar abrasivity index, apparent cohesion, internal friction angle, uniaxial compressive
strength, triaxial compressive strength.
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GiRIiS

Kayagclarn asindiricilik 6zelligi delinebilirligini ve kazi-
labilirligini etkilediginden, kazilan m® kayag basina ne
kadar keski tlketileceginin belirlenmesi énem teskil
etmektedir. Keski ucu asinmasinin; makinanin ilerle-
me hizina, uygulanan kuvvetlere ve enerji sarfiyatina
olumsuz etkileri olmaktadir. Kérelmis keskiler ile daha
fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson, 1991). Mihen-
dislik uygulamalarinda keski masraflarinin tim kaz
maliyetinin 1/3’Une vardigi durumlar rapor edilmistir
(Bilgin, 1982). Bu nedenle, bir kazi sistemi tasarimlan-
dinlmadan énce, kazi yapilacak formasyonlarin me-
kanik ve petrografik 6zelliklerinin bilinmesi ve ne ka-
dar keski harcanacagi tahmin edilerek makina tipinin
amaca uygun olarak secilmesi gerekmektedir (Bilgin,
1989; Fowell ve Johnson, 1991; Hamzaban vd., 2014).

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

Kayaclarin asindiriciliklarinin belirlenmesine ydnelik
bircok deney ydntemi 6nerilmis olmasina ragmen
muhendislik uygulamalarinda kabul gérmis deney
yéntemi oldukca az sayidadir. Literatliire bakildigin-
da, bircok mekanize kazi makinesi ureticisi ile aras-
tirmacinin makine performans analizlerinde Cerchar
ve Schimazek asinma indeksleri ile Norveg asinma
indeks (Abrasion Value, AV) deney yontemlerini kul-
landiklari gérilmektedir.

Literatlrde bircok arastirmaci mekanize kazi maki-
nalarinda kullanilan keskilerdeki asinmaya etki eden
parametreleri incelemislerdir ve asinmaya etki eden
baslica parametreler; kayacin dayanimi ve sertligi,
mineral bilesimi, mineral tanelerinin boyutu, kazici
uc geometrisi, keskinin kesme derinligi ve kesme
hizi, keskilerin olusturduklar darbe yukleri, kesme
tipi, keskilerin hareket sekli, keskiye veya kayac¢ yu-
zeyine uygulanan sogutma sivisi, etkin kesme veya
ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbiriin me-
tallrjik yapisi ve kazi sartlari ile isletme faktori olarak
belirlemislerdir (Schimazek ve Knatz, 1970; Suana
ve Peters, 1982; West, 1986; West, 1989; Al-Ameen
ve Waller, 1994; Deketh, 1995; Plinninger vd., 2003;
Mathier ve Gisiger, 2003; Plinninger vd., 2004; Yarali
vd., 2008; Lassnig vd., 2008; Thuro ve Kasling, 2009;
Kahraman vd., 2010; Ghasemi, 2010; Deliormanli,
2012).

Cerchar asinma indeksi deneyi ilk olarak Fransa’'da
Cerchar Arastirma Enstitisl (Research Institute
Cerchar of the Charbonnages de France)’'nde 1971
yilinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973) tarafin-
dan yayinlanmistir. Bu deney yontemi keski asinmasi
ve sarfiyatinin tespiti icin kullaniimaktadir.

Cerchar asinma indeks (CAl) deneyi, birinci nesil
(klasik) deney aleti (Sekil 1a) icin 1+0.5 saniye, ikinci
nesil (West) deney aleti (Sekil 1b) igin 10+2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yik altinda, 2000 N/mm?
¢ekme dayanimina sahip standart krom vanadyum
alasimli soguk is takim geliginden Uretilmis Rockwell
Sertligi 55+1 olan ve 90° tepe acili konik bir ucun
taze kinimis bir kayag ylzeyinde 10 mm cekilmesi
seklinde gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif
edilmektedir (Cerchar, 1986).

Cerchar asinma indeks deneyi icin 6nerilmis 3 farkli
deney yéntemi 6nerisi bulunmaktadir. Bunlardan bi-
rincisi, 1986 yilinda Cerchar Enstitisi’nin dnerdigi
NF P94-430-1 no’lu yontem (AFNOR, 2000), ikincisi
ASTM D7625-10 (2010) tarafindan &nerilen yéntem
ve sonuncusu da ISRM (2015), tarafindan Oneri-
len ydntemdir. Ginimuizde Cerchar asinma indeks
deneyi icin kullaniimakta olan cesitli siniflandirma
sistemleri bulunmaktadir. ISRM (2015), tarafindan
onerilen Cerchar asinma indeksine gdre asindiricilik
siniflamasi Cizelge 1’de verilmistir.

Bircok arastirmaci kayagclarin petrografik ézelliklerinin
(kuvars ve diger asindirici minerallerin miktari, kuvars
ortalama tane boyutu kayacin ¢cimentolanma derece-
si ve ¢imento turd, vb.), fiziksel (porozite, yogunluk)
ve mekanik Ozelliklerinin (dayanim, sertlik) Cerchar
asinma indeksi (CAl) Gzerindeki etkilerini arastirmis-
lardir. Cizelge 2’de kayag 6zellikleri ile Cerchar asin-
ma indeksi arasindaki iliskiler 6zetlenmistir.

Literatlire bakildiginda cesitli arastirmacilar tarafin-
dan Cerchar asinma indeksi ile kayacin dayanimi (tek
eksenli basing ve gekme), indeks 6zellikleri (P-dalga
hizi), petrografik 6zellikleri ve gevreklilik dlgutleriyle
arasindaki iliskilerin arastirimis oldugu gérilmekte-
dir (Gizelge 2). Gevreklilik kayaglarin énemli mekanik
ozelliklerinden olup ayni zamanda kazi mekanigi aci-
sindan da 6nemli bir yer teskil etmektedir. Literattr-
deki calismalar gézden gegirildiginde, tek eksenli ba-
sing dayanimi ve gekme dayanimi ile CAl arasindaki
iliskileri inceleyen calismalarda ya sadece mermer
ornekleri kullanilmis ya da sedimanter kdkenli 7-8 6r-
nek ile arastirmalar yapiimistir. Kémir ¢evre kayaci
olarak bu yogunluktaki érnek sayisiyla yapilan aras-
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a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):
1-mengene, 2-3 el manivelasi, 4-¢elik ug,
5-ucu sikma tertibati, 6-agirlik.

ﬁu
o

b) West deney aleti (West 1986):
1-mengene, 2-el ¢arki, 3-mengene kizagi, 4-konik
ug, 5-ug yuvasi, 6-agirlk.

Sekil 1. CAl belirlemek igin kullanilan deney aletleri (Plinninger vd., 2003).
Figure 1. Testing devices to determine the CAl (Plinninger et al., 2003).

Cizelge 1. CAl siniflamasi (ISRM, 2015).
Table 1.  Classification of CAl (ISRM, 2015).

CAI Degeri Sinifi
0.1-04 Asir dustk
0.5-0.9 Cok dustk
1.0-1.9 Dustk
20-29 Orta asindirici
3.0-3.9 Yiksek
40-4.9 Cok Yuksek

=5 Asiri yiiksek

tirmaya rastlanilmamistir. Bu arastirma, bu alandaki
acigi kapatmayi amaglamistir.

Ayrica, bu calismada kayacin i¢csel dayanim para-
metreleri olan i¢sel surtinme agisi ve gorunlr kohez-
yon degerleri ile CAl arasindaki iliskiler incelenmistir.
Literatlrde, kayacin icsel dayanim parametreleri olan
kohezyon ve i¢sel strtiinme acisi ile CAl arasinda ya-
pilmis bir calismaya rastlaniimamistir. Bu ¢calisma bu
alanda yapilan ilk arastirma niteligindedir.

Bu calismanin asil amaci kémdir ¢evre kayagclarinin
mekanik dzelliklerinin Cerchar asinma indeksine olan

etkilerini ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda,
CAl degeri ile incelenen blyukltkler karsilastirilarak
daha 6nce cesitli arastirmacilar tarafindan elde edi-
len farkl sonuglarin hangisiyle 6rtistigu incelenme-
ye calisiimistir.

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismada, Turkiye Taskomirl Kurumu’na (TTK)
bagl farkli Miesseselerden alinan kdmir cevre ka-
yac ornekler Uzerinde Cerchar asinma indeks, tek
eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi
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Cizelge 2. Kayag 6zellikleri ile CAl arasindaki korelasyonlar.

Table 2. Correlations of CAl with rock properties.

Parametre Arastirmaci CAl ile korelasyon
Jaeger (1988) CAl ile teke eksenli basing dayanimi arasinda pozitif lineer bir iliski
(Deneyler oldukga sert ve kuvars iceren beton karisi Uzerinde yapilmistir).
Al-Ameen ve Waller (1994)  CAl = -1.38+0.05(c,)- 0.0001 (5,)?
Tek eksenli Kahraman vd. (2010) 6= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAl
basin . .
dayan%ml Gharahbangh vd. (2011) CAl .y puraas V&€ CAlyy e purzg 1€ teK eksenli basing dayanimi arasinda
©) ’ pozitif lineer bir iliski

Deliormanli (2012)

Dipova (2012)
Altindag vd. (2009)

o,= 54.457(CAl) + 18.26
6,= 30.07(CAl) + 32.89

6= 58.8(CAl)*“%¢ (sedimanter kokenli kayaglar igin)

Deliormanl (2012)
Brazilian, (c,) Dipova (2012)

Altindag vd. (2009)

6= 7.72(CAl) + 2.87
= 2.99(CAl) + 3.35

6= 2.302Ln(CAl) + 6.28 (sedimanter kokenli kayaglar igin)

Gevreklilik < _ 0882 M . . ) .-
ol (B,) Altindag vd. (2009) CAI=0.128(B,) R=0.61 (sedimanter kdkenli kayaglar igin)
P-dalga hizi Khandelwal ve Ranijith

CAI=0.0009(Vp)+1.9375
Vo) (2010) ve)

s West (1986, 1989)
Kuvars icerigi

@Q %)

CAl ile kuvars igerigi arasinda pozitif lineer iliski

Yarali vd., (2008)

CAl= 0.0309(Q) - 0.0795

Esdeger kuvars

Sauna ve Peters (1982)

Plinninger vd. (2003)

Fowell ve Abu Bakar (2007)

Yarali vd. (2008)

CAl ile esdeger kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iliski

1. CAl ile esdeger kuvars icerigi arasinda pozitif lineer iliski
2. CAlile Q,, xYoung Moddili (E) arasinda pozitif lineer iligki

CAl,,=0.127 (Q,,)-7.45(tane boyutu)+2.008

CAI=0.0313(Q,,)-0.1619

icerigi (Qeqv,%)

Gharahbangh vd. (2011) 1. CAl

42-HRC-Priizli

.ve CAIl ile esdeger kuvars igerigi Q,,, arasinda

54-HRC-PuriizIi

pozitif lineer iliski

2. CAl
3. CA

° 42-HRC-PuriizI(i

4. CAl
5. CAl

. 54-HRC-Piirtizlti —

Rostami vd., (2005) CAl

42-HRC-Piiriizli—

54-HRC-Pirlizli

55-HRC-Prlizli

-0.127 +0.0148 (c) + 0.0411(Q
= 0.005917(c)"*.(Q,, 0>

= 0.127 + 0.0103(c,) + 0.0261(Q
—_ 001 51 (60)0'788 _(Qeqv)0.377

eqv)

eqv)

=0. 056(Gc)0.431 . (Qeqv)0.448

VBP: Hacimsel blok orani, d. Yogunluk, Q: Kuvars igerigi, Q_.,: Esdeger kuvars icerigi, n: Porozite

ve U¢ eksenli basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Cizelge 3'te 6rneklerin alim yerleri ve isimleri goste-
rilmistir.

Cerchar Asinma indeksi

CAl deneylerinde West deney aleti kullaniimis ve
ISRM (2015)’in 6nerdigi yontem izlenmistir. Her sefe-

rinde 2000 MPa ¢cekme dayanimina sahip HRC54-56
sertligindeki yeni uclar kullaniimis ve her bir kayag i¢in
bes ¢izim yapiimistir. Uglardaki asinma 35x biyitmeli
biokuler mikroskop altinda incelenerek ugtaki asinma
yuzeyinin ¢api (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde yatay
konumda 6l¢limis ve élgumlerin aritmetik ortalama-
lari alinmistir. Deney sonuglari ve ISRM (2015)’e gbre
asindiricilik siniflamasi Cizelge 4’te verilmistir.
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Cizelge 3. Ornek alim yerleri.
Table 3. Locations of the rocks tested.

Orneklerin Alindigi

No Milessese Yer Ornek Adi

1 TTK Uziilmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtasi
2 -205 Dogu Lag. B14 kredili iri taneli kumtas!
3 -170 Acun Gegis 3.5 Kuzey Lag. Orta taneli kumtasi
4 +56 Kurul Dogu Lagimi Orta taneli kumtasi
5 -170 Sulu Tv. Tasi Giiney Kanadi Orta taneli kumtasi
6 -170 Acun Bati Tv. 4. Kuzey Lag. iri taneli silttas

7 -170 Sulu Tv. Tasi Gliney Kanadi iri taneli silttas

8 -170 Nasifoglu Tb. Tasi Kuzey iri taneli silttas

9 -156 Sulu Dogu Taban 2. Giney iri taneli silttas
10 -250 Kuzey Lagimi Camurtasi

11 -170 Nasifoglu Tv. Tasi Camurtasi

12 TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lagimi iri taneli kumtas!
13 -460 Gelik Giiney Lagimi Orta taneli kumtasi
14 -360 Gelik Hazirlik Galerisi Orta taneli kumtasi
15 -360 Sulu Tb. iri taneli kumtasi
16 -460/42510 Kuzey Lagimi iri taneli kumtasi
17 -360 Gelik Hazirlik Galerisi iri taneli silttas
18 TTK Kozlu -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtas!
19 -560/112056360 Lagimi Orta taneli kumtasi
20 -560/112056359 Lagimi Orta taneli kumtasi
21 -560/112056357 Lagimi iri taneli kumtasi
22 -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtasi
23 -560/112056361 Lagimi iri taneli kumtasi
24 TTK Amasra -250 Tasl Damar Ust Tb. Yolu iri taneli silttas
25 -250 Tasli Damar Alt Tb. Yolu iri taneli silttas
26 TTK Karadon Gelik Ocagi ince taneli kumtasi
27 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli kumtasi
28 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli Silttasi
29 TTK Karadon Gelik Ocagi iri taneli Silttasi

Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzeme-
si drneklerinin tek eksenli basing dayaniminin tayi-
ni amaciyla yapiimaktadir. Deneysel calismalarda
ISRM (1979) tarafindan 6nerilen yontem izlenmistir.
Onerilen standartta yiikseklik/cap orani (H/D) 2.5-3.0
olmasi istenirken, kaya bloklarinin kalinliklari yeterli
olmadigdi i¢cin H/D orani 2.0 olacak sekilde 6rnekler

hazirlanmistir. Her kaya tipi icin deney 5 kez tekrar-
lanmistir. Deneyler, 350MN/mm kapasiteli hidrolik
preste ve ortalama 0.5 MPa/s yiikleme hizinda yapll-
mistir. Deney sonuglarindan kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi Esitlik 1’den bulunmustur.
Cizelge 4’te deney sonuglari ile dayanim siniflamasi
verilmistir.

G, = 4000 * F/xD? )



184

Cizelge 4. Deney sonuglari.
Table 4. Summary of the test values.

Yarali / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 179-192

Gorliiniir icsel
No Ornek Adi CAl Siniflama (MGFC’a) DaS):::;:m (MGF;a) kohezyon  Siirtiinme
(c) (MPa)  Agisi (9,°)
1 Ortataneli kumtasi 2.45+0.78 Orta 95.60 + 7.19 Yiksek 7.93 +£0.72 20.37 62.89
2 ritaneli kumtasi 3.05+0.84  Yiksek 91.40 + 11.52  Yilksek 8.34+ 0.67 22.64 71.00
3  Ortataneli kumtasi  1.60+ 0.34 Dislk 87.36 +20.76  Ylksek 8.71 +£1.40 12.95 57.29
4 Orta taneli kumtasi  1.50+ 0.36 Dislk 77.05 + 3.02 Yiksek  6.28 +0.91 14.80 61.90
5  Ortataneli kumtasi  1.50+ 0.34 Dislk 84.20 + 16.40  Yuksek 8.60 + 1.10 15.57 58.00
6 Iritanel silttas| 1.15+ 0.62 Dislk 61.51 +22.76  Yiksek 8.63 +1.76 11.75 46.90
7 lIri taneli silttas 1.00+ 0.32 Duisuk 73.20 £ 9.20 Yiksek 8.20 +0.40 13.35 42.37
8 ritanel silttas! 1.25+ 0.64 Dislik 70.10 + 11.80  Yuksek 7.30 £ 0.50 8.82 51.70
9 ritaneli silttas 0.80+ 0.24 Cokdiustk 62.50 +6.86 Yiksek 7.18 £ 0.82 8.87 52.70
10  Gamurtasi 0.80+ 0.25 GCokdusik 44.65 =+ 11.62 Orta 5.89 + 2.65 -- --
11 Camurtasi 0.70+ 0.32 Cok diustk 47.81 +9.10 Orta 5.45+2.10 6.48 49.20
12 iri taneli kumtasi 2.40+0.77 Orta 106.30 + 13.61  Yiksek 7.42 £0.90 17.24 58.30
13 Orta taneli kumtasi  2.30+ 0.68 Orta 103.40 £ 12.01  Yiksek 7.29+1.18 20.28 60.86
14 Orta taneli kumtasi  1.65+ 0.44 Dislk 89.79 + 9.16 Yiksek 8.98+ 1.22 19.31 52.08
15 iri taneli kumtasi 1.72+ 0.46 Dislk 78.65 +7.26 Yiksek 7.84 +0.86 19.85 53.03
16 Iri taneli kumtasi 3.10£0.94  Yiksek 118.70+18.20 Yiksek 9.89+ 0.40 23.12 67.50
17 iri taneli silttas! 0.70+ 0.54 Cok distk 69.50 +9.70 Yiksek 7.20 £ 0.90 11.50 51.25
18  Iri taneli kumtasi 2.92+0.83 Orta 86.20 + 5.36 Yiksek 8.32 +1.08 20.46 65.10
19 Orta taneli kumtasi  2.22+ 0.55 Orta 77.30 + 1.64 Orta 7.06+ 0.91 20.64 64.10
20 Ortataneli kumtasi  1.50+ 0.48 Dislk 89.20 + 10.50  Yiksek 8.20 + 0.52 16.04 50.37
21 iri taneli kumtasi 2.60+ 0.64 Orta 109.40 + 14.70  Yiksek 9.94+ 0.40 21.66 69.40
22 i taneli kumtasi 2.30+ 0.68 Orta 78.10 £ 10.60  Yiksek 8.70 + 1.04 19.29 60.86
23 i taneli kumtasi 2.44+0.74 Orta 98.64 + 9.21 Yiksek 9.48 +1.54 - -
24 Iri taneli silttas 0.50+ 0.18 GCok diustk 58.31 +3.12 Orta 7.03 +1.36 - -
25 Iri taneli silttasi 1.20+ 0.24 Dustk 64.81 £ 6.78 Yiksek 6.84+ 1.64 -- -
26 Ince taneli kumtasi  1.10+0.28 Dislk 7214 + 6.16 Yiksek 6.21 + 0.63 - -
27  Iri taneli kumtasi 2.67+0.78 Orta 85.56 + 8.41 Yiksek 8.32 + 0.46 -- -
28 Iri taneli silttasi 0.55+ 0.24 Cokdisik 56.37 +3.12 Orta 6.05 + 1.05 - -
29  Iri taneli silttasi 0.80+ 0.38 Cokdiusik 58.72 +5.83 Orta 5.65 +1.20 - -
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Burada;

o, : Tek eksenli basing dayanimi, (MPa); F: Yeniime
aninda kaydedilen yuk, (kN)

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

Brazilian Cekme Dayanimi Deneyi

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayag¢ drnekleri-
nin ¢capsal yukleme altinda ¢cekme dayanimlarinin do-
layl olarak tespiti i¢in, ISRM (1978) tarafindan éneri-
len bir dayanim deney ydntemidir. Yapilan deneyler-
de H/D orani 0.5 olacak sekilde érnekler hazirlanmis,
orneklerin alt ve Ust ylzeyleri kabaca duzeltilmistir.
Her bir kaya 6rnegi icin 10’ar adet deney yapilmistir.
Orneklerin yeniimesi 20-35 saniye arasinda gergek-
lestirilmistir. Brazilian cekme dayanimi degeri Esitlik
2’den hesaplanmistir. Deney sonugclari Cizelge 4'te
verilmistir.

c,=0.636 F/ D*t 2
Burada;

o, : Brazilian gekme dayanimi, (MPa); t: Ornek kalin-
hgr (mm).

Uc Eksenli Basing Dayanimi Deneyi

Bu deney yodnteminde, silindirik kaya o6rneklerinin
farkl yanal (gevresel) basing altindaki eksenel daya-
nimlan dl¢llir. Amag, kaya 6rneginin eksenel basing
dayanimini, yanal basincin bir islevi olarak belirle-
mektir.

Uc eksenli basing dayanimi deneyi cok dnemli bir
deneydir, kaya malzemesinin yenilme zarflarinin be-
lirlenmesinde, igsel surtinme agisi (¢ ve gérunir ko-
hezyonun (c) bulunmasinda kullanilir. Bu deney kaya
yapilarinin durayllik analizleri igin vazgecilmez olup,
diger deneylere kiyasla zahmetli, pahali ve uzun za-

man gerektirir ISRM, 1983).

Kaya 6rnegine yanal (cevresel) basing uygulamak igin
6zel hicreler kullanilir.  Ayrica, yanal basing pompa-
sI da gerekir. Laboratuarda, bir deney icin H/D orani
2-3 ve caplan NX karot boyutundan (yaklasik 54 mm)
az olmayan silindirik kaya érnekleri kullanilir. Deney-
lerde kullanilan érneklerin hazirlanmasina iliskin bilgi
ISRM’de (1983) yer almaktadir.

Dayanim dogrulari, ordinat (eksenel gerilme ekseni)
Uzerindeki b, degerleri, egim agisinin tanjanti m, ve

gecerli olduklar yanal basing (P) araliklarinda belir-
lenirler. Deney sonuglari, yanal basincin absis ve ek-
senel gerilmenin de ordinat olarak alindidi iki boyutlu
asal gerilme diyagraminda gosterilir (Sekil 2). Yenil-
me zarfini olusturan dogru pargasinin genel denk-
lemleri Esitlik 3 ve 4’te verilmistir ISRM, 1983).

G, =mgo, + b, (3)
veya
c,=mP +Db, 4)

Bu esitliklerde; o, ve o, sirasi ile, deneyde elde edi-
len eksenel dayanim ve uygulanan yanal basingtir.
m, ve b, parametrelerini kullanarak malzemenin i¢sel
strtinme acisi (¢ (Esitlik 5) ve gériinir kohezyon (c)
(Esitlik 6) hesaplanir.

m.—1

¢i =arc sin m:+1 (6)
c=h 1 - sin¢, (6)
2cosg,

Deneylerde, 350MN/mm katiliktaki preste Hoek hiic-
resi kullaniimis olup (Sekil 3), ylikleme ydntemi olarak
. tip “ayn” deney ydntemi uygulanmistir. Deneylerde
yaklasik 10 cm yuksekligindeki drnekler kullaniimis-
tir. incelenen kaya 6rneklerine drneklerin tek eksenli
basing degerlerine gére 4-6-8-10-12 MPa degerinde
en az u¢ farkh yanal basinglar uygulanmistir. Her bir
yanal basing degeri i¢in bir 6rnek kullanilmistir. Farkli
yanal basinglardan elde edilen eksenel basing de-
gerleri kullanilarak ISRM’nin (1983) 6nerdigi sekilde
grafikler gizilerek dayanim zarflar bulunmustur. Uc
eksenli basin¢g dayanim deney sonuglarina gore i¢sel
dayanim parametreleri Cizelge 4’te verilmistir.

Kayaclarin Gevreklilik Ozellikleri ile Cerchar
Asinma indeks Arasindaki iliskiler

Gevreklilik kayaclann 6nemli mekanik 6zelliklerin-
dendir. Gevreklilik ayni zamanda kazi mekanigi aci-
sindan da 6nemli bir yer teskil etmektedir. Kayaglar
kazi mekanigi agisindan incelendiginde iki tir kaz
profiline sahiptirler; gevrek ve stinek profil. Gevrekli-
ligin kesin bir tanimi yapilmamis olmasiyla birlikte ge-
nellikle kayaclarin tek eksenli basing ve dolayh cek-
me dayanimlar vasitasiyla bulunabilmektedir ve ce-
sitli gevreklilik dl¢ttleri dnerilmistir (Copur vd., 2003).

Bu calismada kayagclarin gevreklilik durumlar ile
Cerchar asinma indeksi arasindaki iliskiler de ince-
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Sekil 2. Yenilme zarfi.
Figure 2. Failure envelope.

50

Sekil 3. Deneylerde kullanilan Hoek hiicresi.
Figure 3. Hoek cell used in tests.

lenmistir. Literattrde kabul gérmis 2 temel gevreklilik
olgutd (B,, B,) ile Altindag (2002) tarafindan gelisti-
rilmis gevreklilik dl¢htl (B,) kullaniimistir (Esitlik 7-9).
Altindag vd. (2009), 110 kayaca ait kayaclarin gev-
reklilik dzellikleri ile Cerchar asinma indeks degerleri
arasindaki iliskileri istatistiksel olarak incelemislerdir.
Cerchar asinma indeksiyle ilgili en uygun iliskiyi B,
gevreklilik ol¢itl ile bulmuslardir (R=0.694). Ayrica,
Yarali ve Soyer (2011)’in dnerdigi kayacin gevreklilik
degerini veren gorgll bagintisi (Esitlik 10) kullanilarak
gevreklilik ile CAl arsindaki iliski de degerlendirilmistir.

(Hucka ve Das, 1974)

(Hucka ve Das, 1974)

(Altindag, 2002)

©)
(10)
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Burada; B,, B,, B, ve B, gevreklilik élgttudr.

BULGULAR

29 adet kdmUr ¢cevre kayaci Uzerinde yapilan deney-
lere ait sonuclar Gizelge 4’te verilmistir. Cizelge 4’e
gore tek eksenli basing dayanimi orta-ylksek da-
yanim sinifinda olan kédmdir cevre kayaclarinin CAl
degerlerinin genel olarak distk-orta asindiricilik sini-
finda oldugu gértlmektedir. 21 kayag igin U¢ eksenli
basing dayanim deneyi yapilmistir. Deney verilerine
gore cizilen yenilme zarflarindan elde edilen denk-
lemlerdeki katsayilar kullanilarak Esitlik 9 ve Esitlik
10’dan kaya malzemesinin i¢sel slrtinme acilar ve
gorinir kohezyon degerleri bulunmustur ve Cizelge
4’te verilmistir. Elde edilen deneysel verilere basit
regresyon analizi yapilmis ve buyuklikler birbirleriyle
karsilastinimistir (Sekil 4-7). Cizelge 5’te deneylerden

elde edilen verilerin basit regresyon modeliyle kore-
lasyonu gosterilmistir. Deney sonuglari kayag tipleri-
ne gore gruplandirilarak (kumtasi ve silttasi-camur-
tasi), Sekil 8 ve 9'da gorunlr kohezyonun, Sekil 10
ve 11°de ig¢sel sirtlinme agisinin CAl’ya olan etkileri
gosterilmistir.

SONUCLAR

Bu calismada, Zonguldak Bdlgesi kdmir gevre ka-
yaglarinin tek eksenli basing, Brazilian dolayli gekme
ve U¢ eksenli basing dayanimlari ile asindiriciliklari
laboratuvar ortaminda belirlenmistir. Kayaglarin asin-
diriciliklari Cerchar asinma indeks deneyi ile saptan-
mistir. Uc eksenli basing dayanim deneyleri 350MN/
mm katiliktaki preste Hoek hicresi kullanilarak 4-6-
8-10-12 MPa degerinde en az Ug farkl yanal basing
uygulanmustir. Her bir yanal basin¢c degeri icin bir
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Sekil 4. CAl ile tek eksenli basing dayanimi (c,) arasindaki iliski.
Figure 4. Relationship between CAl and uniaxial compressive strength (c_).
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Sekil 5. CAl ile Brazilian gekme dayanimi (c,) arasindaki iliski.
Figure 5. Relationship between CAl and Brazilian tensile strength (c, ).
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Sekil 6. Gorindr kohezyon (c) ile CAl arasindaki iligki.
Figure 6. Relationship between apparent cohesion (c,) and CAl.
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Sekil 7. igsel siirtiinme agisi (9) ile CAl arasindaki iliski.
Figure 7. Relationship between internal friction angle (,) and CAl.

Cizelge 5. Deneysel verilerin basit regresyon modeliyle korelasyonu.
Table 5. Variation of experimental values with simple regression model.

Degiskenler Lineer Model R?
c,,CAl CAl=0.0369(c ) — 1.253 0.707
c,CAl CAl=0.4392(c) - 1.705 0.438
B,,CAl CAI=0.281(B,)- 1.216 0.331
B,,CAl CAI=18.329(B,)- 13.339 0.349
B,.CAI CAI=0.0059(B,)- 0.171 0.666
B,,CAl CAI=0.025(B,)- 0.868 0.673
c,CAl CAI=0.1379(c)-0.439 0.803
¢, CAI CAI=0.0851(¢) 3.065 0.752
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Kumtasi
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Sekil 8  Kumtasi igin gériinir kohezyon (c) ile CAl arasindaki iligki.
Figure 8. Relationship between apparent cohesion (c) and CAl for sandstone.
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Sekil 9  Silttasi-camurtasi i¢in gérindr kohezyon (c) ile CAl arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship between apparent cohesion (c) and CAl for siltstone-mudstone.
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Sekil 10. Kumtasi icin i¢sel sUrtinme agisi (¢) ile CAl arasindaki iliski.

Figure 10. Relationship between internal friction angle (¢,) and CAl for sandstone.
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Sekil 1. Silttasi-gamurtasi icin igsel slrtinme agisi () ile CAl arasindaki iliski.

Figure 11. Relationship between internal friction angle (¢ ) and CAl for siltstone-mudstone.

ornek kullaniimistir. Farkli yanal basinglardan elde
edilen eksenel basing degerleri kullanilarak ISRM’nin
(1983) onerdigi sekilde grafikler ¢izilmis ve dayanim
zarflart bulunmustur. Deney verilerine gore cizilen
yenilme zarflarindan elde edilen denklemlerdeki kat-
sayllar kullanilarak Esitlik 9 ve Esitlik 10’dan kaya
malzemesinin igsel surtinme acilar ve gérinir ko-
hezyon degerleri bulunmustur.

Kayagclarin tek eksenli basing, Brazilian gekme daya-
nimi ile icsel dayanim parametrelerinin (igsel slrtin-
me acisi ve goérunir kohezyon) Cerchar asinma in-
deksine olan etkileri arastirimistir. Ayrica, kayaglarin
gevreklilik durumu dért farkli gérgul bagintidan (B, B,,
B, ve B,) hesaplanmis ve CAl ile olan etkileri de aras-
tinlmistir. Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Kumtaslarinin CAl degerlerinin 1.10 - 3.10 arasinda,
disik-yiksek asindiricilik sinifinda oldugu iri ve
orta taneli kumtaslarinda asinma degerlerinin
daha fazla oldugu bulunmustur. Silttaslarinin CAl
degerlerinin 0.55 — 1.25 yani dusuk asindiricilik
sinifinda yer aldigi saptanmistir.

Kayaclarin tek eksenli basin¢ dayanimlarina bakildi-
ginda genel olarak yiiksek dayanim sinifinda yer
aldigi goérllmektedir. Sadece gamurtasi ve bazi
silttaslarinin dayanimlarinin, kumtaslarinin daya-
nimlarina gére biraz daha disik oldugu tespit
edilmistir.

Kayacin tek eksenli basing dayaniminin CAl {zeri-
ne etkisinin Brazilian dolayll ¢gekme dayanimina
gore daha fazla oldugu belirlenmistir (sirasiyla R?
=0.71 ve R?=0.44). Bu arastirmanin sonuclari ile

onceki arastirmacilarin (Jaeger, 1988; Altindag
vd., 2009; Gharahbangh vd., 2011; Deliormanli,
2012; Dipova, 2012) sonuclari karsilastinldiginda
sonuclar arasinda benzerlikler gérilmektedir.

Dort farkl gorgll bagintidan hesaplanan gevreklilik
degerleri (B,, B,, B, ve B)) ile CAl arasinda pozitif
dogrusal iliskiler bulunmasina ragmen en iyi kore-
lasyon katsayilari B, ve B, i¢in bulunmustur (sira-
slyla R? =0.666 ve R?>=0.673). Bu sonug, Altindag
vd. (2009) sonugclariyla benzerlik gostermektedir.

icsel dayanim parametreleri (gériiniir kohezyon ve
icsel strtiinme agisi) ile CAl arasinda pozitif dog-
rusal iliskiler bulunmustur (sirasiyla R? =0.80 ve
R?=0.75). Kayac tiplerine goére gruplandirilarak
incelendiginde, kumtaslarinda goriinlr kohezyo-
nun CAl Uzerine etkisinin (R? =0.65) oldugu, silt-
taslari ve gcamurtasi icin ise goriintr kohezyonun
CAl Uzerine etkisinin (R? =0.08) hic etkisini olma-
digi belirlenmistir. Benzer durum ic¢sel strtinme
acisl icin de gecerli oldugu saptanmustir (sirasiyla
R? =0.66 ve R?=0.06). Bu durum, kayacin ¢imen-
tolanma derecesi, tanelerin yuvarlaklilik — kdselilik
durumu, tanelerin yénlenmesi, asindirici mineral
iceriginin kayag¢ asindiriciigina daha fazla etkisi
olabilece@i durumunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Sonu¢ olarak, kayacin dayanim parametreleri-
nin (tek eksenli basin¢g dayanimi, dolayli c¢cekme
dayanimi,goriinir kohezyonu ve i¢sel slirtlinme agisi)
Cerchar asinma indeksine, dolayisiyla kayacin asin-
diriciigina dogrudan ve dnemli derecede etkisi oldu-
gu tespit edilmistir.
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