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Kayaglarin kirilganliginin belirlenmesi, farkli madencilik uygulamalarinda énemli bir dn tasarim
araci olarak kabul edilmektedir. Kayaglarin dayanim - kirilganlik iliskisi, kayaglarin delinebilirligi,
kazilabilirligi ve pargalanabilirligi agisindan oldukga énemlidir. Bu calismada kayaglarin kirilganiik
derecesinin belirlenmesinde gogunlukla kullanilan S, kirilganlik indeks deneyi, kayaglarin
parcalanabilirligi agisindan incelenmistir. Onceki gallsmalarda kullanilan kirilganlik indeksleri
Ozetlenmis ve bu yaklagimlarin S, kirilganlik indeksi ile olan iligkisi arastiriimigtir. On iki farkli
kaya tiriinde gergeklestirilen laboratuvar galismalar sonucunda, B, kirilganlik indeksi ve saha
calismalarinda pratik ve tekrarlanabilirli§i yiksek bir deney olan agrega darbe degeri testi (AlV) ile
S,, arasinda anlamli iligkiler belirlenmistir. Sonug olarak kaya malzemesinin pargalanabilirliginin
niceliksel olarak tanimlanmasini amaglayan bir siniflama sistemi énerilmistir. Onerilen siniflama
sisteminin kirma — eleme tesislerine uygun geneli kirici segiminde, agregalarin asinma ve
parcalanma Ozelliklerinin ve iyi kalite kaya kitlelerinde gerceklestirilen delme ve patlatma
uygulamalarinda 6zgul sarjin kestiriminde kullanilabilir.

ABSTRACT

The determination of rock brittleness is acknowledged as an important pre-design tool in different
mining applications. The relationship between strength - brittleness is quite important in terms
of the drillability, excavability and crushability of rocks. In this study, S,; brittleness index test
mainly used to determine the degree of rock brittleness is investigated in terms of the crushability
of rocks. The brittleness indexes used in previous studies are summarized and the relationship
between these approximations and S, brittleness index are investigated. As a result of laboratory
studies performed on twelve different rock types, remarkable relations are obtained between
B,. S,, brittleness index and aggregate impact value test (AIV) which are practical and highly
repeatable in field studies. In consequence, a classification system is proposed quantitatively
aiming to identify the crushability of rock material. The proposed classification may be used to
choose jaw crusher proper to crushing — screening plant, predict abrasion and fragmentation
properties of aggregates and powder factor in drilling and blasting applications executed in rock
masses with good quality.
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GiRiS

Kayaclarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi,
kayaclarin delinebilirligi, asindiricihgr ve yukler
altindaki davraniginin kestiriminde énemli bir bu-
yuklik olarak kabul edilmektedir. Kayaglarin en
uygun seviyede enerji tiketimi ve buna karsilik
gelen maliyeti ile calisma sahasindaki is saghgi
ve glvenligi tedbirlerinin alinarak kazilmasi, ma-
denciligin verimliligi, strdurdlebilirligi ve ekolojik
dengenin gbézetilmesi agisindan olduk¢a dnemli-
dir. Kayagclarin kirilganhgdini en temel olarak lito-
lojik farklilik, tane boyu, mineralojik ve petrografik
Ozellikler, ayrisma — bozunma ve kayaclarin bu-
lundugu ortamin yapisal ve hidrojeolojik 6zellikleri
kontrol etmektedir.

Madencilik alaninda 6zellikle kazi mekanigi (asin-
diricilik, kesilebilirlik ve delinebilirlik konularinda),
delme-patlatma ve derin yeralti acikliklarinda
g6zlenen kaya patlamasi probleminin énlenmesi
amaciyla yapilan calismalarda, kayaclarin du-
raylihdi ve kirilganligi agsagida listelenen olgular
ile iliskilendiriimektedir (Schwartz 1964; Howarth
ve Rowlands 1987; Wawersik ve Fairhurst 1970;
Pang ve Goldsmith 1990; Géktan 1991; Bruland
1998; Kahraman 2002; Altindag 2002; Copur vd.
2003; Cai vd. 2004; Gunaydin vd. 2004; Yagiz
2009; Yarali ve Kahraman 2011; Guo vd. 2012;
Tarasov ve Potvin 2013; Nejati ve Ghazvinian
2014; Yasar vd. 2014; Meng vd. 2015; Ozfirat vd.
2016; Xia vd. 2017).

» Kaya malzemesi ve kutlesinin jeo-mekanik 6zel-
liklerinin belirlenmesi.

 Kayaclardaki gerilme birim — deformasyon iligki-
sinin ortaya konmasi.

» Kaya malzemesindeki ¢atlak baslangicinin be-
lirlenmesi.

+ inceleme alanina ait yapisal ve hidrojeolojik
Ozelliklerin ortaya konmasi

* Arazi gerilmesinin dogrultu ve buyukligindn be-
lirlenmesi.

Tas ocaklarinda kullanilan ¢eneli kiricilarin segi-
minde, tam cepheli tiinel agma makineleri ile agi-
lan tunellerde keski dmrinun kestirimi ve delme
orani hakkinda yapilan galismalarda da kayacla-
rin dayanimi ile kirilganhigi arasinda anlamli iligki-
ler oldugu bilinmektedir (Weiss 1985; Singh 1986;
Wills 1992; Duthoit 2000; Thuro ve Spaun 1996;
Thuro vd. 2007).
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Kayagclarin asindiriciliginin énemli oldugu keski
tuketimi hakkinda yapilan ¢alismalarda mineralo-
jik ve petrografik analizler Snemli bir yer tutarken,
kayaclarin kirilganligi pratik olarak kendi mekanik
Ozellikleri ile temsil edilmektedir. Kirilganlik esa-
sinda kayaglarin yUkler altindaki davranisinin ni-
celiksel bir ifadesi olarak tanimlanabilir. Kirilgan
(gevrek) bir kaya malzemesi ile sinimli (gevrek
olmayan) bir kaya malzemesinin eksenel yukle-
me altindaki davranisi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Gevrek ve gevrek olmayan kaya malzemelerinin
tipik gerilme — birim deformasyon egrisi (o,, 0,: Tek ek-
senli basing dayanimi, E,,, E,,: Tegetsel Young Modlilg,

V,» V.. Tegetsel Poisson Orani).

Herhangi bir ayrisma - bozunma igermeyen ve
kuru kosullar altindaki gevrek kaya malzemeleri
genellikle sinUmld davranis gosteren kaya mal-
zemelerine gore daha dik acilar ile kirilmaktadir
(Sekil 1). Bu tip kayaglara ait tek eksenli basing
dayanimi ve Tegetsel Young Modull degerleri,
sunimli kayaglardan daha ylksek olurken (0,>0,
ve E >E,,), Tegetsel Poisson Orani degerleri ise
sunimli kayaglardan daha dugudktdr (v,,>v,,). An-
cak farkh kayaclar benzer eksenel deformasyon
degerlerinde kirilabilecegi gibi, benzer Young
Modullu deg@erlerine de sahip olabilir. Bu agidan
kayaclarin kirilganliginin farkh yontemler ile ele
alinmasinda yarar vardir.

Bu ¢alismada on iki farkli kaya turl Uzerinde ge-
sitli kaya mekanigi ve agrega deneyleri gercekles-
tirilmis ve kayaclarin kirilganligi farkl yaklagimlar
isiginda degerlendirilmis, ayrica saha g¢alisma-
larinda pratik olarak kullanilabilen agrega darbe
dayanim deneyi ile S,, deneyi arasinda anlamli
bir iliski olup olmadigi arastiriimistir.



1. MATERYAL VE METOT

Kayaglarin kirilganlik derecesinin niceliksel ola-
rak belirlenmesi amaciyla yapilmis pek ¢ok ca-
lisma mevcuttur. Bu calismalarda kayaclarin ki-
rilganhiginin kestiriminde asagida ifade edilen ¢
ana degistirge gz dnunde bulundurulmustur.

+ Dayanim indeks yontemleri: Ozellikle tek eksen-
li basing dayanimi, (oci (MPa)) ve dolayli gekme
dayanimi (ot (MPa)) kullaniimaktadir.

* Grafik ¢g6zum ydntemleri: Kaya malzemesine
ait gerilme — birim deformasyon egrisi dikkate
alinmaktadir.

* Mekanik parcalama yontemleri: Kayaglarin farkl
deney yontemleri ile kirilmasiyla ince tane orani-
nin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Bu galismada s6zu edilen g farkli alt grup altinda
degerlendirilen degistirgeler S,; kirllganlik indeks
degeri ile karsilastinimis ve kaya malzemesinin
parcalanabilirliginin arazide pratik olarak belirlenmesi
amaciyla bir siniflama sistemi gelistirilmistir.

1.1. Kirilganlik indeksleri

Dayanim indeks yontemleri, kaya malzemesinin
mekanik Ozellikleri arasindaki iligskiyi esas alan
niceliksel bir bayukligu ifade etmektedir. Cogun-
lukla oci ve otf gibi mekanik 6zelliklerin dikkate
alindigi dayanim indeks yontemlerinden bazilari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dayanim indeks yontemleri.
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Grafik ¢6zim yontemleri, kaya malzemesinin eksenel
yukleme altindaki davranigini (gerilme — birim defor-

masyon iliskisini) esas almaktadir.
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Kaya malzemesine ait gerilme — birim deformas-
yon egrisi kullanilarak belirlenen deformasyon
enerjisinin (Sekil 2a) ve kaya malzemesinin kiril-
digr andaki noktanin (W noktasi), Tegetsel Young
Moduli’nln belirlendigi dogrusalliga ¢izilen para-
lelin eksenel birim deformasyon eksenini kestigi
noktadaki degeri (YZ mesafesi) belirlenerek ka-
yaclarin kirilganlk indeks degerleri belirlenmek-
tedir (Sekil 2b).
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Sekil 2. Grafik ¢ozim yontemleri a) Alansal yontem b)
Cizgisel yontem (Hucka ve Das 1974’den diizenlenerek).

Gerilme — birim deformasyon egrisinin esas alin-
digi grafik ¢oziim yontemleri, Meng vd. (2015) ta-
rafindan ayrintili olarak incelenmis olup, yenilme
sonrasi (post failure) gerilme — birim deformasyon
egdrisinin dikligi dikkate alinarak degerlendirilmis-
tir. Hesaplama yodntemlerinin zaman almasi ve
gelismis kati yukleme makinelerine duyulan ihti-
yag sebebiyle grafik ¢ézim yontemlerinin kayac-
larin kirllganliginin  kestiriminde kullanilabilirligi
sinirlidir.

Mekanik pargalama ydntemleri kullanilarak be-
lirlenen kirilganhk indeks degerleri ise agrega
deneylerine benzer bir yaklagim ile ele alinmak-
tadir.

Bu deneylerden énemli bir tanesi Prodotya-
konov (1962) tarafindan o6nerilen ve genellik-
le kdmdirler i¢in kullanilan darbe dayanim in-
deks (Impact strength Indesk, ISI) deneyidir.
Bu calismada mekanik pargalanma yontemleri
olarak S, kirilganlik indeks deneyi ile agrega
darbe dayanim deneylerine yer verilmistir.
S,, kirilganlik indeks deneyi ve agrega darbe
dayanim indeks deneyine iligkin genel bilgiler
Sekil 3’te verilmisgtir.
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Sekil
b) Agrega darbe dayanim (AlV) testi

Bu calismada kirillganlik derecesinin belirlenme-
sinde esas olarak S, kirilganlik deney sonuglari
g6z 6ninde bulundurulmus olup, S,, deney so-
nuclarina gére kayaglarin kirilganlik agisindan
siniflandinimasi Dahl vd. (2012)'e gore Cizelge
2’de verilmisgtir.

Cizelge 2. S, Kiniganlik indeksi siniflamasi
(Dahl vd. (2012).
S,, (%) Kirilganlik

> 66 Oldukga Yuksek

65,9 — 60 Cok Yuksek

59,9 -51,0 Yiksek

50,9 — 41 Orta

40,9-35 Dustk

34,9 -29,1 Cok Dusuk

<29 Oldukga Dusuk
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3. Bu calismada kullanilan mekanik parcalama ydntemleri

a) S20 kirilganhk testi

1.2. incelenen Kayaglarin Jeolojik ve Petrografik
Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda on iki adet kayac¢ Kiril-
ganlik acisindan incelenmistir. incelenen kayac-
lar litolojik olarak; granodiyorit, diyorit, andezit,
bazalt, gabro, gnays, kumtasl, kirectasi, silttasi,
marn ve tuf olarak tanimlanmistir. Laboratuvar
calismalarinda ISRM (2007) tarafindan ayrisma-
mig kayag (W,) olarak tanimlanan kayaglar kulla-
nilmis olup, bdylece ayrisma — bozunmanin kiril-
ganlik Uzerine olan etkileri en aza indirgenmistir.
Bu calismada incelenen kayagclara ait genel je-
olojik ve petrografik 6zellikler ise asagidaki gibi
Ozetlenmistir.

» Granodiyorit ve diyorit bilesimli kayaclar, genel-
likle koyu gri ve gri tonlarda gbzlenmekte olup,
genellikle kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen,
hornblend ve opak minerallerden olusmaktadir.
Kayaglarin tane boyutu cogunlukla 0.5 mm ile 2.2
mm arasinda degismektedir. Kayaclar genellikle
faneritik dokudadir.



* Andezit bilesimli kayaclar, genellikle gri, pem-
be ve sari tonlarda gézlenmekte olup, cogunlukla
porfirik ve hiyalopilitik bir dokuya sahiptir. Ande-
zitler cogunlukla Na’ca zengin plajiyoklas (Albit),
hornblend ve biyotit minerallerinden olusmakta-
dir. Hamur fazi igerisindeki fenokristallerin boyut-
lar1 0.2 mm ile 1 mm arasindadir.

» Bazalt ve gabro olarak tanimlanan kayaclar ice-
risinde, bazaltlar ince taneli (tane boyutu 0.01 —
0.5 mm arasinda) ve gabro bilesimindeki kayaglar
ise orta ve iri taneli (tane boyutu 0.08 — 1.5 mm
arasinda) olarak tanimlanmaktadir. Bazaltik ka-
yaclar genelde koyu gri ve koyu yesil tonlarinda
g6zlenmektedir. Ayrica bazalt olarak tanimlanan
kayaclar genelde hiyalopilitik dokuda olup, gabro-
lar ise poikilitik dokudadir.

+ incelenen kayag gruplarindaki tek metamorfik
kayac olan gnays iri taneli olup, tane boyutu 0.4
mm ile 2.4 mm arasinda degismektedir. Gnays-
lar foliasyonlu bir yapiya sahip olup, banth yapi
iclerindeki iri plajiyoklaslarda kismen ydnlenme
g6zlenmektedir.

+ incelenen kumtaslari koyu gri tonlarda
gdzlenmekte olup, ince taneli bir yapiya sahiptir.
Kumtaslarindaki tanelerin boyutu 0.05 mm ile 0.1
mm arasinda degismektedir. Ayrica kumtaglari
laminali bir yapiya sahiptir.

* Kiregtaslari koyu gri tonlarda olup, mikritik 6zellik-
tedir. Mikritik karbonat tanelerin boyutu 0.003 mm
ile 0.02 mm arasinda degismektedir. Ayrica kireg-
taslari gelisiglizel kalsit damarlari igermektedir.

« incelenen karbonatli kiregtasi olarak tanimlanan
marnlarin tane boyutu 0.02 mm ile 0.06 mm
arasindadir. Kayaglar yumusak ve gevsek dokusu
ile dikkat gekmektedir. Marnlar tirnakla gizilmekte
olup, numune hazirlama esnasinda bu kayaglarin
sudan oldukga fazla etkilendigi g6zlenmistir.

» Tufler genelde kahverengi tonlarda olup, tane
boyutu 0.05 mm ile 0.1 mm arasindadir. Bosluklu
bir yapiya sahip olan tifler, yogunluk farki ile be-
raber bulundugu ignimbrit tlrG kayaclardan ayril-
maktadir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

Laboratuvar calismalari kapsaminda, kayaglarin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayri-
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ca kayaclarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi
icin S, kirilganlik indeks deneyi ile agrega darbe
dayanim deneyleri gergeklestiriimistir. Kayaclarin
fiziksel ve mekanik ézellikleri ISRM (2007) tara-
findan 6nerilen yontemler dogrultusunda gercgek-
lestirilmistir. S20 kirilganlk indeks deneyi, Norveg
Teknoloji Enstitisi (NTNU) ve SINTEF ortakhdi
tarafindan 1960 yilindan beri uygulanan bir deney
yontemidir.

Bu deney yontemi hakkindaki genel bilgiler Dahl
(2003) tarafindan ayrintili sekilde ifade edilmis ve
Sekil 3’'te dzetlenmistir.

Bu calismada kullanilan agrega darbe dayanim
deneyiise BS 812 -112 (1990) standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir. ve laboratuvar deney
sonuglari toplu olarak Cizelge 3’te verilmistir.

incelenen kayaglarin kirilganlk dereceleri Dahl
vd. (2012) tarafindan 6nerilen S20 kirilganlik in-
deksine gore (Bkz. Cizelge 2) degerlendirilmistir.
Cizelge 2'ye gore, gabro ve kumtasgi tirindeki ka-
yaglar ¢cogunlukla “Oldukga Dislk” kirilganlikta,
granodiyorit, andezit ve bazalt tirindeki kayaclar
“Cok Dusuk” ve “DusUk” kirilganliktadir. Diyorit,
kiregtasi ve silttasi tirtindeki kayaglar gcogunlukla
“Orta” kirillganlikta olup, gnays kayaci ise “Yuk-
sek” kirilganhktadir. Marn kayaci “Cok Ylksek” ve
“Oldukga Yuksek” kirilganlikta, tifler ise “Oldukga
Yuksek” kirilganlik derecesine sahiptir (Sekil 4).

Kirlganhk indeksi siniflamasi (Dahl vd. 2012)
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Kirilganlik indeksi, S20(%)

Sekil 4. incelenen kayaglarin litolojilerine gére S,
kiriiganlik indekslerindeki degisimi.

incelenen kayaglarin kirilganlik dereceleri, S,
kirlganlik indeksine gore belirlenmis ve S, ile bu
calismada kullanilan dayanim indeks yontemleri
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(Bkz. Cizelge 1), grafik ¢6zim yontemleri (Bkz.
Sekil 2) ve agrega darbe dayanimi (Bkz. Sekil 3)
arasindaki iliskiler arastirniimistir (Cizelge 4).

Cizelge 4’e gore S, ile dayanim indeks yontem-

leri arasindaki en anlamli iligki, Altindag (2002)
tarafindan 6nerilen B, kirilganlik indeksi arasinda
olurken, grafik ¢6zim ydntemlerinden elde edilen
kirilganlik indeksleri (B,, B,) ile anlamli iligkiler
elde edilememistir. Ayrica S, ile AlV arasinda da

Cizelge 3. incelenen kayaglarin fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Kayag Tiirii  Lokasyon va (KN/m?) n (%) o (MPa) o.i (MPa) E. (GPa) ALV (%) S0 (%)
Granodiyorit Havran / 27,23+0,83 0,66 +0,16 6,57 +£ 0,60 154,34 £ 11,05 71,98+3,02 14,67 +1,37 33,26+2,80
Balikesir (24) (24) (10) (5) (7) (10) (6)
Andezit Havran / 23924034 1,98+022 591+0,46 8454+527 22,00+1,85 2230+322 37,70+234
Balikesir (18) (18) (10) ®) (7) (7) 7)
Kirectast Havran / 2543+0,13 0,39+0,06 7,56+0,74 82,32 +7,51 33,85+3,93 17,13+2,46 49,00+3,13
Balikesir (10) (10) (10) (5) (5) ) (6)
Bazalt Tlica / 26,86 +£0,23 0,88+0,21 1547+1,57 143,66+1526 50,32+3,35 11,50+0,60 40,70+291
Kiitahya (26) (26) ®) (10) 5) 8) %)
Kumtast Uziilmez/  25,56+0,17 2,67+0,70 11,20+1,72 144,47+2333 3127+484 1558=1,44 29,77+3,00
Zonguldak (30) (30) (12) (12) (6) 8) 7)
Silttast Uziilmez/  25,50+0,35 528+1,66 7,00+£2,05 48,14+17,83 1542+2,03 26,13+2,18 37,03+2,66
Zonguldak (29) (29) (10) (15) 5) ®) 6)
Mam Dursunbey / 20,58 +0,18 10,38 +2,18 2,06 + 0,50 29,14 + 4,00 3,56+0,95 39,24+2,50 67,68+3,12
Balikesir ) ®) %) (5) “4) (5) “
Gnays Giiney / 25,92+022 0,66+0,10 7,55+0,86 80,96+14,61 36,00+3,85 31,21+3,28 54,83 +2,60
Denizli (C)] ) (5) (5) (%) @) 9
Gabro Yenice / 28,24+0,38 0,17+0,03 2025+1,51 188,29+21,18 70,98+7,86 9,02+1,21 2541+1,65
Karabiik (16) (16) (11) (7) (5) (10) @)
Andezit Gokgebey /  23,14+0,16 545+0,53 6,38 +0,94 106,56 £ 6,02  2521+2,84 17,35+1,53 39,66+2,14
Zonguldak (3) 3) (5) (5) ) ¥ (6)
Diyorit Gokgebey / 27,66 0,15 1,07+0,12  6,35+0,77 113,07 +8,70  33,41+3,70 16,40+ 1,31 47,21 +2,42
Zonguldak (10) (10) (10) ®) “4) ®) @)
Tiif Develi / 21,31+£0,40 11,26+£2,09 2,92+0,36 19,75 + 3,56 330+0,66 43,87+268 72,52+2098
Kayseri 10) 10) (@) (@) () (®) )

Aciklamalar: Ortalama + standart sapma (Ornek sayis1), ya: Kuru birim hacim agirlik, n: Gériiniir gézeneklilik, o,5: Dolayli gekme

dayanimi, o.;: Tek eksenli basing dayanimi, Eq: Tegetsel Young Modiilii, AIV: Agrega darbe indeks degeri,S;: Kirtlganlik indeksi

Cizelge 4. Bu calismada kullanilan farkli kirilganhk
indeksleri ile S,; kirllganlk indeksi arasindaki iligki

katsayilari.
Kiriganlik Bagimsiz Degiskene .
indeksi _Ait Gérgiil Baginti Aragtirmaci
O .
ci Hucka ve Das
B, T 0.06
|g/ﬁ| (1974)
B o, = ‘Utﬁ‘ 009 Huckave Das
2 .
o, +lo, (1974)
0. X |U | Altindag
Bs IS 74| 0.81
> (2002)
Yagiz ve
B, 2,57 %o, 0.78 Gokgeoglu
(2010)
B E x 0.65 Sharma ve
5 i X Pa % Chopra (2012)
0,84 o
E% lo | Nejati ve
Bs # 0.69 Moosavi
a (2017)
Alansal grafik ¢6zim Hucka ve Das
Br ) 035 (1974)
yontemi
Bs Cizgisel grafik ¢6zim 0.23 Hucka ve Das

. (1974)
yontemi

Not: 0 = MPa, 0 = MPa E; = GPa py = glem®
birimindedir. Sekil 2'de ifade edilen grafik ¢ézim
yontemleri.
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anlamli bir iligki belirlenmigtir.

Onceki calismalardan elde edilen bulgular ve
Cizelge 3'te ifade edilen verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinden elde edilen sonuglar,
kayaclarin mekanik dayanim degistirgeleri ile
kirilganhgi arasinda dogrudan bir iligki oldugunu
desteklemektedir.

Benzer sekilde S, ve AlV deney dlzenekleri ara-
sindaki benzerlikler, deneyler i¢in hazirlanan nu-
mune boyutlarinin nispeten birbirine yakin olmasi
ve bu iki deney ydnteminde esas alinan parca-
lanma mekanizmasi (belirli agirhktaki bir ¢ekicin
tekrar eden serbest disme ile deney numunesini
parcalamasi), s6zu edilen iki degistirge arasinda
anlamli bir iliski bulunmasina olanak saglamak-
tadir.

Cizelge 3'teki verilerin analizi sonucunda elde
edilen baska bir bulgu ise, farkl litolojik ve daya-
nim 6zelliklerine sahip kayaclarin benzer kirilgan-
lik derecelerine sahip olmasidir.

Bu calismada ayrismamis kayaglarin kullanildigi



gOzetildiginde, tane boyutu ile kirilganlik arasinda
istatistiksel bir iliski belirlenememis ancak daya-
nim sinif araliklari ile kirilganlik arasinda bir gegis
bdlgesinin oldugu belirlenmistir.

Deere ve Miller (1966)'a gore o, > 100 MPa de-
gerine sahip kayaclar “Yiksek Dayanimli Kayag”
sinifinda yer almaktadir. Bu dayanim araliginin
S,, kirilganlik indeks siniflamasindaki yerinin
belirlenmesinin, kayaclarin kirilganligi konusunda
genel bir kani ve uygulamalarda bir pratiklik
olugturulmasi hususunda 6nemli oldudu yazarlar

tarafindan disunudimektedir.

Dahl vd. (2012)'e gore dusuk ve orta derecede
kirllganliga sahip kayaglarin S,, deger araligi
%35 ile %51 arasindadir. Bu deger araligi disina
¢ikildiginda kayagclarin o, degerinde belirgin bir
farklihk goézlenmektedir. Sekil 5 bu agidan ince-
lendiginde, o, < 100 MPa degerine sahip kayagc-
larin ylksek derecede kirilgan oldugu, o = 100
MPa degerine sahip kayaglarin ise dusik dere-
cede kirilgan oldugu goértlmektedir. Tek eksenli
basin¢g dayanimi degerinin 100 MPa civarinda
oldugu kaya turlerinde ise kayaclarin kirilganhgi
dislk ve orta derecededir. Bu kritik degerin (o
=~ 100 MPa) aslinda bu ¢alismada incelenen ka-
yaglarin kirilganligi konusunda bir gegis bdlgesi
(disik kirilganhktan yuksek kirilganliga dogru)
oldugu soylenebilir.
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3. TARTISMA

Kayaclarin yikler altindaki davranisinin ortaya
konmasi, gerek yeristl gerekse yeralti maden-
cilik uygulamalarinda oldukg¢a énemli bir yer teg-
kil etmektedir. Dayanim — kirilganlik iliskisi kaya
malzemesi boyutunda nispeten aciklanabilmek-
tedir. Ancak bu iligkinin kaya kutlesi boyutundaki
anlasilabilirligi, pratik uygulamalarda halen kar-
masikhgini korumakta ve bu kapsamda ¢alisma-
lar devam etmektedir.

Kayagclarin kirllganhginin tanimlanmasi ve yo-
rumlanmasi farkh agilardan degerlendirilebilir.
Bu calismada S, kirilganlk indeksi, kayaglarin
kirilganhdinin  pargalanabilirlik agisindan  bir
ifadesi olarak yorumlanmaktadir.

Ancak kirilganlik bir malzeme davranisi olarak
dusunuldigiunde, gevrek malzemelerin daha
kirilgan, stiinek malzemelerin ise daha az kiril-
gan oldugunu sdylemek muimkuindar. Meng vd.
(2015), 6nceki calismalarda ifade edilen ve kiril-
ganligin kestiriminde kullanilan dayanim indeks
degistirgelerinin fiziksel anlamda kirilganligi ifa-
de etmedigini, aksine bu indekslerin mekanik
degistirgeler olarak yorumlanmasi gerektigini
vurgulamistir.

Grafik ¢6zim yontemlerinin kullaniimasiyla elde
edilen B, ve B, kirilganlik indeks degerlerinin S,
kirilganlik indeks degeri ile arasindaki dusuk iligki
katsayilari (Bkz. Cizelge 4), Meng vd. (2015)’nin

Sekil 5. a) AlV ile S, arasindaki iligki b) B, kirilganlik indeksi ile S, arasindaki iligki.

[a_—)- 80 80 -E
= 70 70 +
= 60 60 <
- 50
= 40 40 o

= 30 30 4

Kirilganlik indeksi, S5 (%)

S, = L50AIV + 10,9
R2=0.74

(]
()
oo®

S

~
50 4 (sm: -10.20In(B5) + 101.6] &

R*=0.81

S Agiklamalar
VAN I 100 MPa
@ 0.i<100MPa

T T T T T 0 0

L
60 50 40 30 20 10 0 1
Agrega Darbe Indeksi, AIV (%)

T T T 1
10 100 1000 10000

By= Oei ;lGlBI (Mpaz)
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bu savini destekler niteliktedir. S,; kirilganhk
indeksinin pargalanabilirlik (ufalanabilirlik)
olarak yorumlandiginda ise, dayanim indeks
yontemlerinin S, degerinin kestiriminde kullanil-

masi oldukg¢a anlamhdir.

Kahraman ve Toraman (2008) belirli tane boyu-
tundaki (19 — 9.52 mm) 500 gr agrega malzeme-
sini belirli bir agiz acikligina sahip ¢eneli kiriciya
besleyerek (¢eneli kirici agiz acikligi = 4 — 8 mm
arasinda) bir dizi pargalanma indeks deneyleri ger-
ceklestirmistir. Agregalarda meydana gelen parga-
lanmayi Pargalanma indeksi (Cl) olarak tanimla-
mis (9.52 mm’lik elekten gegen agrega miktarinin
toplam agrega miktarina olan orani olarak) ve ClI
ile Los Angeles Asinma Direnci (LAA) arasinda an-
lamli bir iligkinin bulundugunu ifade etmistir.

Ozcelik (2011) ise LAA ile o, arasinda anlamii bir
iliski oldugunu belirtmistir. S6z konusu bu ¢alisma
da kayagclarin dayanim — asinma iligkisini acik bir
sekilde gozler 6nline sermektedir.

S,, kirilganlik indeks deneyi, kayaglarin
parcalanmasi ilkesine dayandigindan, bu
indeks degerinin kayaglarin parcalanabilirligi
acisindan yorumlanmasi dusunulebilir. Cizelge
S'te Onceki calismalarda S, kirilganlik indeks
degerinin kestirimi amaciyla 6nerilen bazi goérgul

yaklagimlar gérulmektedir.

Cizelge 5>e gore, Yasar vd. (2014) disindaki
gorgil bagintilarda S, ile o, o, ve B, kirilganlik
indeksi arasinda anlamli iligkiler oldugu
gorulmektedir. Yasar vd. (2014), kayaglarin kiril-
ganlik ozellikleri ile kazilabilirlik degdistirgelerinin
arastirilmasini icermekte olup, bu calismada ki-
recgtasi, bazalt, bakir cevheri, kumtasi, ve tuf gibi
kayaglar kullanmis ve kesme kuvveti ile B, ara-
sinda R*=0.80 ve S, ile arasinda R?=0.17 olan
iliski katsayilari belirlemistir. S6zi edilen bu galis-
mada kullanilan kayagclarin oci degerleri 50 — 120
MPa arasinda, S, degerleri ise %35 ile %62 ara-
sinda degismektedir. Cogunlukla orta dayaniml
kayaclarin kullanildi§i ve istatistiksel analizler
icin ornek sayisinin yeterli olmadigi (Calismada
6 6rnek kullanilmigtir.) disundldiginde S, ile B,
arasinda anlamli bir iligkinin belirlenemeyisi acik-
lik kazanabilir.

Dahl (2003) tarafindan kayagclarin delinebilirlik in-
deksi olarak tanimlanan DRI (Drilling Rate Index)
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degerinin belirlenmesinde S, degderi bir dayanim
degistirgesi gibi kullaniimaktadir.

Thuro ve Spaun (1996) kayaglarin delinebilirligi
Uzerine yaptidi ¢alismada, delme orani (Drilling
Rate, DR) ile o, arasinda R*=0.63 ve DR ile B,
kirilganlik indeksi arasinda R?=0.02 olan iligki
katsayilari belirlemistir. Ancak Gerilme — birim de-
formasyon egrisini kullanarak belirledigi yenilme
anindaki deformasyon enerjisi (Thuro ve Spaun
1996'da Sekil 2'deki A,+A, alanlarinin toplami de-
formasyon enerijisi olarak tanimlanmistir.) ile DR
arasinda R2=0.85 olan bir iligki katsayisi belirle-
mistir. Fiziksel olarak kirilgan ve dayanimi yuksek
olan kayaglarin delme oranlarinin stinek kayag-
lara oranla daha disuk oldugunu ifade eden bu
calismadan da anlagilacagi Uzere, gerilme — bi-
rim deformasyon egrisini temel alan yaklagimlarin
kazi mekaniginde daha anlamli sonuglar verdigi
soylenebilir.

Bu calismada ise gerilme — birim deformasyon
edrisi kullanilarak B, ve B, kirilganlik indeksleri
belirlenmis ancak S, ile aralarinda anlamli bir iligki
bulunamamistir. B, ve B, kirilganlk indekslerinin
S,,/nin kestiriminde yetersiz kalisi, buna karsilik
S,, ile AlV arasindaki anlamli iligki (Bkz. Cizelge
5), S,, deneyinin fiziksel olarak kayaclarin parga-
lanma derecesinin bir gdstergesi oldugunu ifade
etmektedir.

Cizelge 5. S,'nin kestiriminde kullanilan bazi gérgul
bagintilar.

Bagimsiz

Degisken Gorgtil Bagints R?  Arastirmaci
o Sy, = 60,44 -2,32 x g, 0 075 %1\?.
00 S, =74,05-0,56x0," 060 Su%
0a S, =6548xe % 0,84 \';'(;’_Sgngg
B S, =5666-0,021xB, 035 a2
B, S, =53,98-0,037xB, 078 So'
B, S, =86,77-832xIn(B,) 078 :';S;g;fg

S,y =101,6-10,20xIn(B,)

Bs 0,81 Bugalisma

Av S, =10,90+1,50x ATV 0,74

Bu galisma

(*) Gorgul bagintidaki bagimh degisken (y) ve
bagimsiz degisken (x) degerleri yer degistirilerek
gbrgul baginti yeniden diizenlenmistir.



Cizelge 3'te verilen deney sonuglari kullanilarak
bir dizi istatistiksel analiz gergeklegtirilmistir. Bu
analizler sonucunda, 6zellikle kaya malzemesinin
parcalanma derecesinin niceliksel olarak tanim-
lanmasini amaglayan bir kaya malzemesi parga-
anabilirlik siniflamasi gelistiriimistir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Bu calismada Onerilen kaya malzemesi
pargalanabilirlik siniflamasi.

Sao AlV Bs Pargalanabilirlik

(%) (%) (MPa’)
> 66 240 <65 Oldukga Yiksek
65,9 - 60 40-35 65 - 100 Cok Yiksek
59,9-51,0 35-28 100 - 200 Yiksek
50,9 - 41 28 -22 200 - 430 Orta
40,9-35 22-18 430-720 Duslk
34,9 -29,1 18-14 720 - 1.200 Cok Dusuk
<29 <14 > 1.200 Oldukga Dusuk

Dahl vd. (2012) tarafindan onerilen kirilganhk indeks
siniflamasina ait deger araliklar

Cizelge 6’da ifade edilen degistirgeler, kirma —
eleme tesislerinde kullanilan c¢eneli kiricilarin
seciminde, agregalarin asinma ve parcalanma
derecesinin kestiriminde ve delme — patlatma
uygulamalarinda 6nemli bir konu olan 6zgul
sarjin kestiriminde (lyi kalite kaya kiitlelerinde:
Jeomekanik siniflama sistemi puani, RMR, > 61)
bir 6n tasarim araci olarak kullanilabilir.

SONUCLAR

Kayaglarin pargalanabilirliginin pratik olarak kes-
tirimini amaglayan bu cgalismada, S,; kirilganlik
indeks degeri  kayaclarin  parcgalanabilirligi
acisindan incelenmisti. On iki farkli kaya
turinde gerceklegtirilen laboratuvar calismalari
sonucunda, S, kirlganlk indeksi ile onceki
calismalarda  siklikla  kullanilan  kirilganlik
indeksleri arasinda bir iliski olup olmadigi
arastinimistir.

Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda
S,, ile B, arasinda anlamli bir iligki belirlenmis-
tir. Ayrica bu c¢alismada kullanilan agrega darbe
dayanim deneylerinden elde edilen AlV degeri ile

S,, arasinda da anlamli bir iligki bulunmustur.

Kayaglardaki S, kirllganlik derecesinin o, 2 100
MPa oldugu durumlarda belirgin olarak azaldigi
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belirlenmistir. Sonug¢ olarak kaya malzemesinin
parcalanma derecesinin niceliksel olarak kestiri-
mini amagclayan bir siniflama sistemi énerilmigtir.

Onerilen siniflama sisteminin farkli madencilik
uygulamalarinda pratik olarak kullanilabilecegi
dustnulmektedir. Ayrica bu c¢alismada dnerilen
siniflama sisteminin  6rnek sayisi artirilarak
gelistiriimesi, ayrica siniflama sistemine ilave
bagimsiz degistirgelerin eklenmesi ile siniflama
sisteminin zenginlestiriimesi dnerilmektedir.

NOT: Bu calisma 6. Uluslararasi Maden
Makinalari  ve  Teknolojileri ~ Kongresi'nde
(18-21 Ekim 2017 - izmir / Tirkiye) sunulmustur.

NOTE: This study was presented in 6™ Interna-
tional Congress of Mining Machinery and Tech-
nology (18 - 21 October 2017 - Izmir / Turkey).
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