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Öz   Abstract  

Düz ve pürüzlü kayaç yüzeylerinde kesici ve delici uç ile 

kaya etkileşimi aynı olmayacaktır. Dolayısıyla, bu 

yüzeylerde kayaçların mineralojisine bağlı olarak değişen 

dokusal özelliklerinin kesici uç aşınmasına etkileri de 

değişiklik gösterecektir. Bu çalışmada kayaçların dokusal 

özellikleri ile aşındırıcılıkları arasındaki ilişkiye numune 

yüzey özelliğinin etkisi araştırılmıştır. 11 farklı kayaç 

numunesi üzerinde iki farklı Cerchar deney aleti (klasik ve 

West) kullanılarak kayaçların Cerchar aşındırıcılık indeks 

değerleri (CAI) testere ile kesilmiş ve pürüzlü yüzeylerde 

belirlenmiştir. Kayaçların dokusal özelliklerinin 

belirlenmesi amacıyla da ince kesit görüntüleri üzerinden 

doku katsayısı ve mineral toplam alanının kesit alanına 

oranı (AW) değerleri belirlenmiştir. Elde edilen bu değerler 

ile her iki deney aleti kullanılarak belirlenen CAI değerleri 

arasındaki ilişkiler pürüzlü ve kesilmiş (düz) yüzeyler için 

istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Kayaçların dokusal 

özelliklerinin aşındırıcılıkları üzerindeki etkisinin pürüzlü 

yüzeylerde daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

 The rock-cutting or drilling tool interaction will not be the 

same on saw-cut and rough rock surfaces. Therefore, the 

effects of the textural properties of the rocks, which vary 

depending on their mineralogical and petrographical 

characteristics, on the wear of the cutting toll will also vary. 

In this study, the effect of the surface properties of rocks on 

the relationship between their textural and abrasivity 

properties was investigated. Cerchar abrasivity index (CAI) 

values of rocks were determined on saw-cut and rough 

surfaces using two different Cerchar test apparatus (classic 

and West) on 11 different rock samples. Textural 

coefficient (TC) and ratio of total mineral area to cross-

sectional area values (AW) were determined from thin-

section images to define the textural properties of rocks. 

The relationships between CAI values, determined with 

both test devices, and TC and AW were statistically 

analyzed for rough and saw-cut surfaces. It was revealed 

that the effect of the textural properties of rocks on their 

abrasivity is higher on rough surfaces. 

Anahtar kelimeler: Kaya aşındırıcılığı, Cerchar 

aşındırıcılık indeksi, Kayaç dokusu 

 Keywords: Rock abrasivity, Cerchar abrasivity index, 

Rock texture 

1 Giriş  

Kayaç özelliklerinin doğru şekilde tanımlanarak 

kazılabilirliklerinin belirlenmesi mekanize kazı projeleri için 

oldukça önemlidir [1]. Kayaçların aşındırıcılıkları da tünel 

ve maden kazı projelerinde kesici uç tüketimini etkilediği 

için kayaçların kazılabilirliklerinin belirlenmesinde önemli 

bir parametredir. Dolayısıyla kayaçların aşındırıcılıklarının 

belirlenmesi proje planlamasının doğru şekilde yapılması 

bakımından oldukça önemlidir. Kayaçların 

aşındırıcılıklarının belirlenmesi amacıyla birçok farklı 

deneysel yöntem bulunmaktadır [1-5]. Cerchar aşındırıcılık 

indeks (CAI) deneyi kayaçların aşındırıcılıklarının 

belirlendiği basit ve yaygın kullanıma sahip önemli bir 

yöntemdir [6]. Kayaçların aşındırıcılık özellikleri birçok 

farklı parametreye bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. Bu doğrultuda farklı araştırmacılar CAI 

deney yöntemini kullanarak, kayaçların aşındırıcılıkları ile 

diğer fiziksel ve mekanik özellikleri arasındaki ilişkileri 

araştırmışlardır [7-10]. Al-Ameen ve Waller [7], kayaçların 

mukavemetinin CAI' yi büyük ölçüde etkilediğini 

bildirmiştir. Kahraman vd. [8], regresyon ve yapay sinir ağı 

analizi yöntemlerini kullanarak fay breşleri için CAI ile tek 

eksenli basınç dayanımı (UCS) arasındaki ilişkiyi 

araştırmışlar ve CAI' nin UCS' yi tahmin etmek için 

kullanılabileceğini bildirmişlerdir. Benzer şekilde, 

Deliormanlı [9], CAI ile UCS arasındaki ilişkiyi 15 farklı 

mermer numunesi için analiz etmiş ve UCS ile CAI arasında 

pozitif doğrusal bir ilişki olduğunu ortaya koymuştur. Çapık 

ve Yılmaz [10], Türkiye' deki Cankurtaran ve Salmankas 

tünellerinden toplanan 43 farklı tortul ve magmatik kaya 

örneğinin UCS değeri ile birlikte endirekt çekme ve nokta 

yükü dayanım değerleri ile CAI arasındaki ilişkileri 

araştırmışlardır. Sonuç olarak kayaçların CAI değerleri ile 

UCS değerleri arasındaki ilişkiye benzer ilişkilerin CAI 

değerleri ile endirekt çekme ve nokta yük dayanımı değerleri 

arasında da var olduğunu ortaya koymuşlardır. Benzer 

şekilde kayaçların diğer mekanik özellikleri ile CAI 

değerleri arasındaki ilişkileri ortaya koyan farklı çalışmalar 

da bulunmaktadır [11-13]. 
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Kayaçların mekanik özelliklerinden farklı olarak 

mineralojik ve petrografik özelliklerinin de aşındırıcılıkları 

üzerindeki etkileri yine CAI test yöntemi kullanılarak farklı 

araştırmacılar tarafından araştırılmıştır [14-16]. Zhang vd. 

[17], UCS ve kuvars içeriğinin CAI üzerinde en etkili 

parametreler olduğunu ortaya koymuşlardır. Torrijo vd. [18], 

andezitik kayaların kimyasal bileşiklerinin ve petrografik 

özelliklerinin CAI üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 

Sonuç olarak araştırmacılar, kabul edilebilir bir CAI tahmini 

yapmak için plajiyoklazın tane boyutunun ve kayaların 

kimyasal bileşiklerinin dikkate alınması gerektiğini ortaya 

koymuşlardır. 

CAI testi yaygın olarak kullanılan ve standart bir 

uygulaması olan deneysel yöntem olmasına rağmen birçok 

araştırmacı deney ucunun sertliği, çizilme mesafesinin 

değişimi ve kaya örneklerinin yüzey özelliği gibi bazı deney 

parametrelerini değiştirerek, bu değişimlerin CAI değerleri 

üzerindeki etkilerini araştırmıştır [19, 20]. Aydın [20], test 

edilen kayaların yüzey koşullarının CAI üzerindeki etkisini 

analiz etmek için hem testereyle kesilmiş hem de pürüzlü 

numune üzerinde CAI testleri gerçekleştirmiştir. Deneyler 

sonucunda pürüzlü kaya yüzeylerinde ölçülen CAI 

değerlerinin testereyle kesilmiş kaya yüzeyinde 

ölçülenlerden daha yüksek olduğunu ortaya koymuştur. 

Birçok araştırmacı, farklı kaya türleri için kayaların yüzey 

koşullarının CAI üzerindeki etkileri hakkında benzer 

sonuçlara ulaşmıştır [21, 22]. Aydın vd. [23] yaptıkları 

çalışmada numune yüzey özelliği etkisinin yanında deney 

aleti tipinin de CAI üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Bu 

amaçla 13 farklı kayaç numunesi üzerinde klasik ve West 

deney aletlerini kullanarak CAI değerleri elde etmişlerdir. 

Sonuç olarak deney aletinin farklı olmasının CAI değerleri 

üzerinde önemli bir etkisinin olmadığını ortaya 

koymuşlardır.  

Kayaçların mineralojik özelliklerinin belirlenmesi 

amacıyla farklı yaklaşımlar kullanılabilmektedir. Bu 

yaklaşımlar genel olarak kayaç yapısındaki minerallerin 

yüzdelik dağılımlarının belirlenmesi ve minerallerin alanı, 

çevre uzunluğu gibi şekilsel özeliklerinin belirlenmesini 

kapsamaktadır. Doku katsayısı (TC) yaklaşımı da kayaç 

yapısındaki minerallerin şekilsel özelliklerinin belirlenip, bu 

değerlerin sayısallaştırılarak kullanıldığı bir yaklaşımdır. 

Howarth ve Rowlands [24] geliştirdikleri TC yaklaşımı ile 

kayaçların farklı mekanik özelikleri arasındaki ilişkileri 

araştırmışlardır. Sonuç olarak, TC değerleri ile UCS, 

Brazilian çekme dayanımı (BTS), Young modülü ve delme 

hızı arasında güçlü korelasyonlar bulmuşlardır. TC' nin 

kayaların mukavemetini ve delinebilirliğini tahmin etmek 

için kullanılabileceğini belirtmişlerdir. Daha sonra farklı 

araştırmacılar, TC ile kayaçların farklı özellikleri arasındaki 

ilişkileri araştırmışlardır [25-28].  

Bu çalışmada, TC değeri kullanılarak kayaçların 

aşındırıcılıkları ile dokusal özellikleri arasındaki ilişkinin 

farklı yüzey şartlarında değişimi araştırılmıştır. TC değeri ile 

birlikte toplam mineral alanının toplam yüzey alanına oranı 

değerinin (AW) de yine bu ilişkiye etkileri araştırılmıştır. Bu 

kapsamda 11 farklı kayaç numunesinin aşındırıcılıklarını 

belirlemek amacıyla klasik ve West deney aletleri 

kullanılarak CAI değerleri hesaplanmıştır. Hesaplanan bu 

değerler ile kayaçların dokusal özellikleri arasındaki ilişkiler 

hem pürüzlü hem de kesilmiş yüzeyler için SPSS 15 

programı kullanılarak istatistiksel olarak analiz edilmiştir. 

2 Materyal ve metot  

2.1 Kayaçların fiziksel ve mekanik özelliklerinin 

belirlenmesi 

Bu çalışmada kullanılmak üzere farklı özelliklere sahip 

11 kayaç numunesi seçilmiştir. Genel olarak numuneler 

belirlenirken basınç dayanımları ve dokusal özellikleri 

farklılık gösterebilecek numuneler seçilmeye çalışılmıştır. 

Kayaçların fiziksel ve mekanik özelliklerini belirlemek için 

kaya bloklarından alınan ve standartlara uygun olarak 

boyutlandırılan karot numuneler kullanılmıştır. Her bir 

kayaç numunesi için mümkün oldukça fazla numune 

üzerinde testler yapılmaya çalışılmış olup, her bir kayaç türü 

için en az 5 farklı karot numune kullanılmıştır. ISRM 

standartlarına [30] uygun olarak yapılan deneyler ile 

kayaçların UCS, BTS ve yoğunlukları belirlenmiştir. 

Kayaçların UCS değerlerinin 149.11 MPa ile 50.10 MPa 

değerleri arasında olduğu, BTS değerlerinin ise 12.54 – 5.21 

MPa değerleri arasında değiştiği belirlenmiştir. Kayaçların 

yoğunluk değerleri ise 2.59 – 2.75 gr/cm3 arasında 

değişmektedir. Deneyler sonucunda elde edilen kayaçların 

ortalama UCS, BTS ve yoğunluk değerleri Tablo 1’ de 

verilmiştir.   

2.2 Kayaçların Cerchar aşındırıcılık indeks değerlerinin 

belirlenmesi 

Cerchar aşındırıcılık indeks (CAI) deneyleri ISRM 

tarafından önerilen standart deney yöntemine göre 

yapılmıştır [5]. CAI deneyleri Niğde Ömer Halisdemir 

Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölüm Laboratuvarındaki 

klasik CAI test aleti ve Hacettepe Üniversitesi Maden 

Mühendisliği Bölüm Laboratuvarında bulunan West deney 

aleti kullanılarak yapılmıştır. CAI testleri hem pürüzlü hem 

de testere ile kesilmiş (düz) yüzeylerde yapılmış olup 

deneylerde BTS ve UCS testleri için hazırlanan numuneler 

kullanılmıştır (Şekil 1).  

CAI deneyleri, 90o konik uçlu ve HRC 54–56 Rockwell 

sertliğindeki deney uçları kullanılarak kayaç numuneleri 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Deney aletine uygun şekilde 

yerleştirilen deney uçları, 70 N statik yük altında kayaç 

numunesinin deney yüzeyi ile temas halindeyken 1 mm/s 

hızla kayaç yüzeyinde 10 mm mesafe hareket ettirilmiştir. 

Deney sonunda, her bir deney piminin ucunda oluşan aşınma 

düzlemi, yan görünüm ölçüm yöntemi kullanılarak stereo 

mikroskop altında 0.01 mm hassasiyetle ölçülmüştür (Şekil 

1). Ölçülen değer 10 ile çarpılarak CAI değeri elde 

edilmiştir. Hem klasik deney aleti hem de West deney aleti 

için her bir kayaç türü için pürüzlü ve kesilmiş (düz) 

yüzeylerde ayrı ayrı beş farklı deney ucu ile deney yapılarak 

beş adet CAI değeri elde edilmiştir. Elde edilen değerlerin 

aritmetik ortalaması alınarak her bir numune için hem klasik 

hem de West deney aleti için pürüzlü ve kesilmiş (düz) 

yüzeylerde ayrı ayrı iki farklı ortalama CAI değeri elde 

edilmiştir. Elde edilen ortalama CAI değerleri Tablo 1’ de 

verilmiştir. 
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Şekil 1. CAI testlerinde kullanılan klasik (üst solda) ve West (üst ortada) deney aletleri; CAI testi 

sonrasında test ucunda meydana gelen aşınmanın mikroskop altında belirlenmesi (üst sağda), pürüzlü 

yüzeyde yapılan CAI testi (alt solda); kesilmiş (düz) yüzeyde yapılmış CAI testi (alt sağda) 

 

 

Tablo 1. Kayaçların belirlenen fiziksel – mekanik değerleri ile farklı deney aletleriyle belirlenen CAI değerleri 

Numune 
No 

Numune Adı 
Yoğunluk 
(gr/cm3) 

UCS 
(MPa) 

BTS 
(MPa) 

CAI 
Klasik 

CAI 
West 

Pürüzlü Kesilmiş Pürüzlü Kesilmiş 

1 Granit -1 2.71 149.11 12.10 4.50 3.81 4.58 3.30 

2 Granit - 2 2.61 142.31 12.54 4.66 3.53 4.34 3.63 

3 Andezit 2.63 125.42 11.96 4.88 3.44 4.75 3.64 

4 Bazalt 2.60 141.35 12.15 3.90 2.78 4.27 3.46 

5 Mermer - 1 2.76 68.41 5.62 2.64 1.72 2.34 1.77 

6 Mermer - 2 2.61 55.63 5.84 2.52 1.60 2.16 1.64 

7 Mermer - 3 2.59 58.22 5.21 2.57 1.69 2.50 1.66 

8 Mermer - 4 2.71 50.10 6.13 3.08 2.75 3.11 2.43 

9 Kireçtaşı - 1 2.75 82.15 7.25 2.56 1.83 2.66 1.93 

10 Kireçtaşı - 2 2.58 56.17 5.63 1.31 0.84 1.18 0.88 

11 Kireçtaşı - 3 2.63 78.65 6.62 1.90 1.01 1.67 1.10 

2.3 Kayaçların dokusal özelliklerinin belirlenmesi 

Kayaçların dokusal özellikleri denilince, mineral 

içerikleri, minerallerin şekilsel özelikleri ve matriks yapıları 

akla gelmektedir. Tüm bu parametrelerin kayaların 

mühendislik özelliklerini etkilediği genel olarak 

bilinmektedir. Bu çalışmada kayaçların dokusal özelliklerini 

belirlemek amacıyla doku katsayısı yaklaşımı kullanılmıştır. 

TC değeri hesaplanırken kayaçların ince kesit görüntüleri 

üzerinde görüntü analizi programları yardımıyla minerallerin 

şekilsel özelikleri belirlenmektedir (Şekil 2). 

Howarth ve Rowlands [24] tarafından geliştirilen doku 

katsayısı yaklaşımı, Eşitlik 1’ de verilen formül kullanılarak 

kayaç içerisindeki mineral ve matriks özelliklerin 

sayısallaştırılması temeline dayanmaktadır. Bu yaklaşımda 

temel olarak Şekil 2’ de örnek olarak verilen ince kesit 

görüntüleri üzerinde, görüntü analizi programı yardımıyla 

minerallerin alan, çevre uzunluğu ve maksimum ve 

minimum feret açıları gibi parametreler belirlenmektedir. 

Belirlenen bu parametreler daha sonra Eşitlik-1’ de yerine 

yazılarak kayaçların TC değeri hesaplanmaktadır.  

 

𝑇𝐶 = 𝐴𝑊 [(
𝑁𝑜

𝑁𝑜 + 𝑁1
𝑥
1

𝐹𝐹𝑜
)

+ (
𝑁1

𝑁𝑜 +𝑁1
𝑥𝐴𝑅1𝑥𝐴𝐹1)] 

(1) 
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Şekil 2. Mineral şekil özelliklerinin belirlendiği örnek ince kesit görüntüleri; andezit (solda), mermer (ortada), 

kireçtaşı (sağda) 

 

Burada;  TC, doku katsayısı; AW,  mineral tanelerinin 

toplam alanının matriks alanına oranı; AR, mineral 

tanelerinin uzunluk değerleri; N0, AR < 2 olan mineraller 

tane sayısı, N1, AR > 2 olan mineral tane sayısı; FF0, AR<2 

olan minerallerin şekil faktörlerinin ortalaması; AR1, AR>2 

olan tanelerin AR değerinin aritmetik ortalaması; AF1, açı 

faktörüdür. 

Kayaçların TC değeri hesaplanırken kayaç dokusundaki 

minerallerin tümünün seçilerek hesaplamaya dâhil 

edilmesine özen gösterilmiştir. Bu kapsamda her bir kayaç 

türü için Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

Bölümünde hazırlanan ince kesitlerin dört farklı noktasından 

görüntü alınarak Image Pro-Plus görüntü analizi 

programında işlenmiştir. Her bir kayaç türü için dört farklı 

görüntüden elde edilen TC değerlerinin aritmetik ortalaması 

alınarak nihai TC değeri elde edilmiştir. Elde edilen ortalama 

TC değerleri Tablo 2’ de verilmiştir. Ayrıca, incelenen ince 

kesit görüntülerindeki mineral tane yoğunluğunun bir 

göstergesi olan ve görüntü analizi yöntemiyle belirlenen AW 

değeri de Tablo 2’ de verilmiş olup bu değer de yine 

istatistiksel analizlerde kullanılmıştır. Kayaçların ortalama 

TC değerlerinin 3.05 ile 1.31 ve AW değerlerinin 0.79 ile 

0.31 arasında değiştiği görülmektedir.  

 

Tablo 2. Kayaçların hesaplanan TC ve AW değerleri 

Numune No AW TC 

1 0.64 3.01 

2 0.79 3.05 

3 0.78 2.76 

4 0.78 2.56 

5 0.68 2.82 

6 0.73 2.73 

7 0.75 2.66 

8 0.51 2.22 

9 0.69 2.74 

10 0.31 1.31 

11 0.35 1.84 

3 Bulgular ve tartışma 

CAI test yöntemi kesici uç aşınmasının belirlenmesinde 

yaygın olarak kullanılan bir deney yöntemidir. Standart bir 

test yöntemine sahip olsa da deney parametrelerinin 

değişiminin etkileri birçok farklı çalışmada araştırılmıştır 

[21, 29]. Kayaç yüzey özelliğinin CAI üzerindeki etkisi de 

yine önceki çalışmalarda incelenmiş ve genel olarak pürüzlü 

yüzeydeki kayaç aşındırıcılığının testere ile kesilmiş (düz) 

yüzeydeki aşındırıcılık değerlerlerinden fazla olduğu 

sonuçları elde edilmiştir [23, 29]. Bu çalışmada da pürüzlü 

ve kesilmiş (düz) yüzeyde elde edilen CAI değerleri 

arasındaki ilişki incelenmiştir. 11 farklı numune için klasik 

ve West deney aletleri kullanılarak pürüzlü ve kesilmiş (düz) 

yüzeylerde elde edilen CAI değerleri arasındaki ilişkiler 

istatistiksel olarak analiz edilmiştir (Şekil 3). Her iki deney 

aleti için elde edilen sonuçlara göre düz ve pürüzlü 

yüzeylerde elde edilen CAI değerleri arasında yüksek 

regresyon katsayısına sahip doğrusal ilişkiler elde edilmiştir. 

Düz ve pürüzlü yüzeylerde elde edilen CAI değerleri 

arasındaki ilişkiye ait regresyon katsayısı değeri klasik 

Cerchar deney aleti için 0.94 ve West deney aleti için 0.98 

olarak elde edildiği görülmektedir. Önceki çalışmaların 

sonuçlarına benzer şekilde her iki deney aleti içinde, pürüzlü 

yüzeylerde elde edilen CAI değerlerinin düz yüzeylerde elde 

edilen değerlerden büyük olduğu görülmektedir [21].Bu 

durum genel kayaç yüzeyi ile deney ucu arasındaki 

etkileşimin kayaç yüzeyi özeliğine bağlı olarak değişiklik 

gösterdiğini ortaya koymaktadır.  

 

 

Şekil 3. Pürüzlü ve kesilmiş (düz) yüzeylerde elde edilen 

CAI değerleri arasındaki ilişki 

 

Daha önce yapılan farklı çalışmalarda klasik ve West 

deney aletlerinden elde edilen CAI değerlerinin değişimi 

araştırılmış ve bu iki deney setinden elde edilen veriler 

arasında önemli bir değişiklik olmadığı belirtilmiştir [23]. 

Bu çalışmada da yine her iki deney aletinden elde edilen CAI 

değerleri arasındaki ilişki incelenmiştir. Önceki çalışmalara 

benzer şekilde CAI değerleri arasındaki ilişki hem pürüzlü 

hem de düz yüzeyler için araştırılmıştır. Şekil 4’ te 
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görüldüğü gibi hem pürüzlü hem de düz yüzeyde klasik ve 

West deney aletlerinden elde edilen CAI değerleri arasında 

yüksek regresyon katsayısına sahip ilişkiler elde edilmiştir. 

Pürüzlü yüzeyler için elde edilen ilişkinin düz yüzeyler için 

elde edilen ilişkiye kıyasla daha yüksek regresyon 

katsayısına (0.97) sahip olduğu görülmektedir. Pürüzlü 

yüzeylerde elde edilen CAI değerlerinin kesilmiş (düz) 

yüzeylerde elde edilen CAI değerlerine kıyasla, klasik deney 

aleti için ortalama %29.58 ve West deney aleti için ortalama 

%25.20 daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

 

 

Şekil 4. Pürüzlü ve kesilmiş (düz) yüzeylerde klasik ve West 

deney aletleri ile elde edilen CAI değerleri arasındaki ilişki 

 

Kayaçların dokusal özelliklerini belirleyen en önemli 

unsur kayaç yapısındaki minerallerin varlığıdır. Bu 

doğrultuda kayaçların CAI değerleri ile dokusal özellikleri 

arasındaki ilişkiler analiz edilirken özellikle AW değeri 

kullanılmıştır. Şekil 5’ te klasik Cerchar deney aleti için AW 

ve CAI değerleri arasındaki ilişkileri gösterir eğriler 

verilmiştir. Burada hem pürüzlü hem de düz yüzeyler için 

CAI ile AW değerleri arasında üssel ilişkiler olduğu 

belirlenmiştir. Hem pürüzlü hem de düz yüzeyler için CAI 

ve AW arasındaki ilişkilere ait regresyon katsayısı 

değerlerinin birbirine yakın olduğu söylenebilir. Ancak, yine 

de pürüzlü yüzeyler için elde edilen ilişkilerin düz yüzeyler 

için elde edilen ilişkiye kıyasla istatistiksel olarak daha 

anlamlı olduğu görülmektedir.  

 

 

Şekil 5. Klasik Cerchar deney aleti için CAI ile AW 

arasındaki ilişki 

 

Şekil 6’ da West deney aleti kullanılarak elde edilen CAI 

değerleri ile kayaçların AW değerleri arasındaki ilişkiyi 

gösterir eğriler görülmektedir. Pürüzlü ve düz yüzeyler için 

elde edilen eğrilere bakıldığında, Şekil 5’ te klasik deney 

aleti için elde edilen ilişkilere benzer özellik gösterdiği 

görülmektedir. West deney aleti için de CAI ve AW değerleri 

arasında elde edilen ilişkilerin pürüzlü yüzeyler için 

istatistiksel olarak daha anlamlı olduğu belirlenmiştir. 

Ancak, West deney aleti için AW ve CAI arasında pürüzlü 

ve düz yüzeyler için elde edilen ilişkilerin regresyon 

katsayısı değerlerinin birbirine daha yakın değerde olduğu 

görülmektedir.  

 

 
Şekil 6. West deney aleti için CAI ile AW arasındaki ilişki 

 

Kayaçların dokusal özelliklerini belirlenmek için 

hesaplanan TC değeri ile düz ve pürüzlü yüzeylerde 

belirlenen CAI değerleri arasındaki ilişkiler her iki deney 

aleti için basit regresyon analizi yöntemi ile istatistiksel 

olarak analiz edilmiştir. Klasik CAI deney aleti için CAI ile 

TC arasındaki istatistiksel ilişkiyi gösterir grafik Şekil 7’ de 

verilmiştir. İlgili şekilde görüldüğü gibi CAI ile TC 

arasındaki ilişkinin pürüzlü yüzeyler için istatistiksel olarak 

daha anlamlı sonuç verdiği görülmektedir. Pürüzlü yüzeyler 

için regresyon katsayısı değeri 0.6497 iken kesilmiş (düz) 

yüzeyler için bu değer 0.575 olarak elde edilmiştir. Bu 

durum CAI ile AW arasındaki ilişkiye benzerlik 

göstermektedir. Ancak CAI ile AW arasındaki ilişkiye 

kıyasla CAI ile TC arasındaki ilişkinin istatistiksel olarak 

daha anlamlı olduğu belirlenmiştir. Kayaçların dokusal 

özellikleri ile pürüzlü yüzeyler için elde edilen ilişkiler daha 

önce yapılan çalışmalardan elde edilen sonuçlara benzerlik 

göstermektedir [14]. 

West deney aleti için CAI ile TC arasındaki ilişkiyi 

gösteren grafik ise Şekil 8’ de verilmiştir. Şekil 8’ de 

görüldüğü gibi klasik deney aleti için elde edilen ilişkilere 

benzer olarak CAI ile TC arasındaki ilişkinin pürüzlü 

yüzeyler için daha anlamlı sonuç verdiği görülmektedir. 

Ancak, West deney aleti için düz ve pürüzlü yüzeyler için 

CAI ve TC değerleri arasındaki ilişkileri gösteren eğrilerin 

regresyon katsayısı değerlerin birbirine yakın olduğu da 

görülmektedir.  

Genel olarak istatistiksel analizler sonucunda elde edilen 

eşitliklerin regresyon katsayısı değerlerinin çok yüksek 

olmadığı görülmektedir. Bu durumun çalışmada kullanılan 

kayaç türlerinin farklı kökenli olmalarından kaynaklandığı 
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söylenebilir. Kayaçların dokusal özelliklerinin kayaçların 

farklı mühendislik özellikleri üzerindeki etkisini araştıran 

önceki çalışmalarda kayaçların kökenlerine göre 

gruplanması sonucunda elde edilen eşitliklerin regresyon 

katsayısı değerlerinin arttığı görülmüştür [28]. Araştırılan bu 

konunun aynı kökenli kayaç türleri üzerinde yapılmasının 

daha anlamlı ilişkiler elde edilmesini sağlayabileceği 

değerlendirilmektedir. 

 

 

Şekil 7. Klasik Cerchar deney aleti için CAI ile TC 

arasındaki ilişki 

 

 

Şekil 8. West deney aleti için CAI ile TC arasındaki ilişki 

4 Sonuçlar  

Kayaçların aşındırıcılıkları ile dokusal özellikleri 

arasındaki ilişkiye kayaçların yüzey özelliğinin etkisi bu 

çalışmada araştırılmıştır. Kayaçların aşındırıcılıklarının 

belirlenmesi amacıyla klasik ve West deney aletleri 

kullanılarak pürüzlü ve düz (kesilmiş) kayaç yüzeylerinde 

CAI değerleri belirlenmiştir. Kayaçların dokusal 

özelliklerinin belirlenmesi amacıyla da doku katsayısı 

yaklaşımı kullanılarak TC ve AW değerleri belirlenmiştir. 

Elde edilen bu değerler ile kayaçların CAI değerleri 

arasındaki ilişkiler her iki deney aleti için pürüzlü ve düz 

yüzeyler için istatistiksel olarak analiz edilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar aşağıda verilmiştir; 

- Klasik ve West deney aletlerinde elde edilen CAI 

değerleri arasında yüksek regresyon katsayısına sahip 

doğrusal ilişkiler hem pürüzlü hem de düz yüzeyler için 

elde edilmiştir.  Her iki yüzey özelliği için de klasik ve 

West deney aletlerinden elde edilen CAI değerleri 

arasında önemli bir farklılık olmadığı belirlenmiştir. 

- Her iki deney seti için de pürüzlü ve düz yüzeylerde 

elde edilen CAI değerleri arasında anlamlı bir ilişki 

olduğu ve pürüzlü yüzeylerdeki CAI değerlerinin daha 

büyük olduğu belirlenmiştir. Düz yüzeylerde elde 

edilen CAI değerlerine kıyasla pürüzlü yüzeylerde elde 

edilen CAI değenlerinin klasik deney aleti için 

ortalama %29.58 ve West deney aleti için ortalama 

%25.20 daha fazla olduğu belirlenmiştir.  

- CAI ile TC ve AW değerleri arasındaki istatistiksel 

ilişkilerin hem düz hem de pürüzlü yüzeyler için 

benzerlikler gösterdiği ve aralarında üssel ilişki olduğu 

belirlenmiştir. Elde edilen bu ilişkiler klasik ve West 

deney aletlerinin ikisi için de geçerlidir.  

- CAI ile TC ve AW arasındaki ilişkilerin genel olarak 

klasik deney aleti için istatistiksel olarak daha anlamlı 

sonuçlar verdiği söylenebilir.  

- Genel olarak pürüzlü yüzeyler için CAI ile AW ve TC 

arasında elde edilen ilişkilerin daha anlamlı sonuçlar 

verdiği görülmektedir. Pürüzlü yüzeyler için TC ile 

CAI değeri arasındaki istatistiksel ilişkilerin 0.6497 ve 

0.6056 regresyon katsayısı değerleri elde edilmiştir. Bu 

durum da kayaçların dokusal özeliklerinin 

aşındırıcılıkları üzerindeki etkisinin pürüzlü yüzeylerde 

daha fazla olduğu sonucunu ortaya koymaktadır.  

Bu çalışmada kullanılan numuneler belirli bir kayaç 

grubundan seçilmemiştir. Benzer çalışmanın aynı kökenden 

daha fazla numune üzerinde yapılmasıyla daha kapsamlı ve 

istatistiksel olarak daha anlamlı sonuçlar elde edilebileceği 

düşünülmektedir. Sonraki yapılacak çalışmalarda bu 

konunun daha fazla numune üzerinde çalışma yapılarak daha 

detaylı çalışılması hedeflenmektedir. 
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