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Anahtar Sozcikler: Bu calismada, Nigde ilinde faaliyet gosteren yedi farkl kirmatas ocaginda delme-patlatma sonrasi
Hidrolik kirici, olusan yigindaki iri bloklarin (patar) ufaltimasinda kullanilan hidrolik kiricilarin performansina

Kirmatas ocagl,

Fiziksel ve mekanik dzellikler,
Boyut kiglltme,
Delme-patlatma.

kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin etkileri arastinimistir. Bu amagla, yigin malzemesi
pargacik boyutlarinin belirlenmesiicin gornti isleme yontemi kullanilarak boyut analizleri yapilmistir.
Daha sonra bu malzemenin igerisinde bulunan patarlarin hidrolik kiricilar ile ikinci bir kirma islemine
tabi tutulmasi esnasinda hidrolik kiricilarin net calisma sureleri ve kirma hizlari belirlenmistir. Bu
galisma kapsaminda ziyaret edilen kirmatas ocaklarinda benzer ézelliklere sahip hidrolik kiricilar
kullaniimaktadir. Bu dogrultuda, basit regresyon yontemi kullanilarak kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile hidrolik kirici net Gretim miktarlari arasindaki dogrusal iliskiler arastirilabilmistir. Buna
gore, iki degisken arasinda farkli diizeylerde anlamli dogrusal ve ters yonli iligkiler bulunmustur.
Ayrica galismanin sonunda, biitiin degiskenlerin dahil edildigi coklu regresyon analizi ile hidrolik
kiricinin anlik Uretim performansini dnceden kestirecek bir model gelistirilmistir.

ABSTRACT
Keywords: In this study, the effects of physical and mechanical properties of the rocks on the performance
Impact hammer, of impact hammers used to crush boulders in muck piles produced after drilling and blasting
Quarrying, were investigated for seven different quarries operating in Nigde province. For this purpose,
Physical and mechanical properties, the muck piles were analysed using image processing method to determine the amount of the
Size reduction, boulders. Total operating time and breaking rate of the hydraulic impact hammers were measured
Drilling-blasting. during a secondary breaking task for oversized boulders. Hydraulic hammers with the similar

specifications were employed in all quarries visited in this study. In this regard, it was possible
to investigate the relationships between hydraulic hammers’ instantaneous production rate with
the physical and mechanical properties of the rocks by simple regression method. Accordingly,
significant linear relationships in various levels were found between the physical-mechanical
properties of the rocks and hydraulic hammer performance. At the end of the study, a multiple
linear regression equation was proposed to estimate instantaneous production rate of the impact
hammers based on the independent parameters.
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GiRiS

Kirmatas ocaklarinda delme-patlatma islemlerinin
genel olarak iki temel amaci bulunmaktadir.
Bunlar, kaya¢ kutlelerini  pargalamak ve
Otelemektir. Parcalama igleminin temel hedefi,
kayacin kazi makinesinin kepgesine kolaylikla
girebilecek, kazi makinesinin ¢alismalarini
olumsuz yonde etkilemeyecek, iri parca (patar)
olusumundan dolayi ikincil bir kirma islemine
intiyagc duyulmayacak irilikte malzeme elde
etmektir. Otelemenin amaciise kayacin kabarmasi
sonucu istenen hacim blyUklGgunu karsilayarak,
yiginin kazilabilirliginin kolay yapilmasini temin
etmektir. Fakat kirmatas isletmeciliginde yapilan
delme-patlatma islemlerindeki amag¢ sadece
kayanin parcalanmasi ve Otelenmesi dedgildir.
Kirma-eleme tesislerinde Uretilen malzemelerin
satilabilir UrGn olarak adlandirilabilmesi igin
istenilen boyutlarda olmasi gerekmektedir. Topal
vd. (2011)nin belirttigi gibi satilabilir Grdnun
temini igin ocaklarda delme ve patlatma ile
yapilan Uretimlerde yeterince parcalanmamis iri
malzemenin yeniden kirma-eleme islemlerine
tabi tutulmasi gerektiginden, patlatma sonucunda
ayni zamanda maliyeti en aza indirecek bir boyut
kiglltmenin saglanmasi da gerekmektedir.

Hidrolik kiricilar giinimizde birgok farkli sektérde
cesitli amaclar dogrultusunda kullanilabilecek ¢ok
genis bir uygulama alanina sahiptir. Genellikle
uygun bir ekskavatore takilabildigi ve bu yizden
ilk yatinm maliyetleri diglk oldugu icin hidrolik
kiricilar Ureticiler tarafindan yaygin olarak tercih
edilmektedir (Sekil 1). Hidrolik kiricilarin en yogun
kullanildig1 sektérler  madencilik ve ingaattir
(Pelizza vd., 1995; Rodford, 1974). Mekanik kazi
yontemi ile tiinel agma islerinde, tas ocaklarinda
iripargalarin ufaltimasinda, asfalt s6kim
islerinde ve yol yapim caligmalarinda, metruk
veya kullanilamaz durumdaki binalarin yikimi gibi
bircok farkli alanlarda kullanilabilmektedir. Hidrolik
kirici performansinin arastiriilmasi konusundaki
ilk kapsamli ¢calismalar Evans (1974) tarafindan
yapilmistir. Kayaglarin darbe ile kirllmalarinda tek
eksenli dayanimin yaninda ¢ekme dayaniminin
da 6nemli bir rol oynadigini belirlemistir. Bilgin
vd. (2002) tarafindan istanbul metro tiinellerinin
yapiminda kullanilan hidrolik kiricilarin  anlik
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kirma hizini tinel gizergahindaki kayaglarin
Schmidt sertlik degerleri yardimiyla tahmin
edebilecek istatiksel modeller gelistiriimigtir.
Buna gore kayaglarin Schmidt sertlik degerleri
artikca anlik kirma hizi yavaslamaktadir. Tumac
ve Hojjati (2016) kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tlinel agmada kullanilan hidrolik
kiricilarin - performansina  etkiyen en temel
faktorler oldugunu belirlemislerdir. Kayaclarin
mekanik davranisinin belirlenmesinde en g¢ok
kullanilan fiziksel ve mekanik 6zellikler ise tek

eksenli basin¢ dayanimi, dolayli cekme dayanimi,
nokta yik indeksi, Schmidt sertlik dederi, porozite
ve yogunluk olarak sdylenebilir (Oztiirk ve Nasuf,
2007).

Sekil 1. Hidrolik kirict ile iri blok kirma islemi

Hidrolik kirici performanslari her ocak igin
Uretilen malzemenin cinsine bagh olarak farkhlik

gOsterebilmektedir. Kirmatas ocaklarinda
patlatma sonrasi olusacak yiginin  boyut
dagiliminin  belirlenmesinde  etkili  oldugu

dusundlen kontrol edilebilir ve edilemeyen
bircok parametre mevcuttur. Kontrol edilebilir
parametreler daha ¢ok patlayici madde secimi
ve patlatma geometrisiyle alakaliyken, kontrol
edilemeyen parametreler ise daha ¢ok kayacin



yerinde 6zelliklerini belirleyen jeolojik unsurlardan
kaynaklanmaktadir (Sari vd., 2015). Kayacin
yapisal o6zelliklerinden olan igerdigi sureksizlik
takimlarinin sayisi ve bunlarin basamak aynasina
olan konumlari patlatma sonuglarini  6nemli
derecede etkilemektedir (Ghasemi vd., 2012).
Pekin ve Bayirli (2015) sureksizlik sistemlerinin,
kayag kutlesi igerisindeki bosluklarin, kayacin
mekanik ve fiziksel Ozellikleri gibi kontrol
altina alinamayan birgok degiskenin delme-
patlatma verimini olumsuz ydnde etkileyecegini
belirtmektedir. Topal vd. (2011) delme ve
patlatmada dizenindeki yetersizlikler sonucu
ortaya ¢ikan blyuk pargalarin, hidrolik kirici ile
parcalanmasindan dolay! isletmeler (zerinde
ek maliyetlerin olustugunu belirtmektedir. Pekin
(2010) istenilen bir patlatma tasarimi icin ocagin
sureksizlik sistemleri, jeolojisi, kayacin mekanik
ve fiziksel dzelliklerinin tahmin edilebilmesi ve bu
Ozelliklere bagh olarak patlayici maddenin segimi,
deligin geometrisi ve patlatma sistemlerinin
belirlenmesinin 6nem arz ettigini vurgulamaktadir.
Ocaklarda Uretimi yapilan kayaglarin igerisinde
bulundugu jeolojik yapisinin ve patlatmaya olan
etkilerinindegistiriimesikesinlikle mimkuin degildir.
Ancak, kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine
bagl olarak delme ve patlatma parametreleri
Uzerinde vyapilacak c¢esitli degisiklikler ile en
uygun basamak paternini belirlemek ve bunun
sonucunda istenen boyutlarda malzemenin elde
edilmesini saglayacak verimli bir patlatma islemi
gerceklestirmek mimkin olabilecektir.

Bu calismada, Nigde ilinde faaliyet gOsteren
yedi farkl kirmatas ocagi igin yapilan Uretim
patlatmalarindan sonra olusan yiginlardan uygun
acilardan fotograflar c¢ekilmis ve bu gdruntuler
Uzerinden dijital géruntu isleme teknigi kullanilarak
parca boyut analizleri yapilmistir. Ayrica,
ocaklardan temin edilen kayag bloklarindan elde
edilen karot numuneler Gzerinde laboratuvarda
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi
amaclyla kaya mekanigi deneyleri yapilmistir.
Buna gore, kayaclarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile hidrolik kirici performansi arasindaki
muhtemel iligkiler basit ve c¢oklu regresyon
yontemleri ile arastiriimistir.
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1. MALZEME VE YONTEM
1.1. Arazi Calismalari

Bu arastirmadaki arazi galismalari biri Mersin
ili Tarsus ilgesinde altisi ise Nigde il sinirlari
icerisinde halihazirda faaliyet gésteren yedi farkli
kirmatas ocaginda yuratiimuagstur. Bu isletmelerin
konum bilgilerini gosterir uydu gorintistu Sekil
2'de verilmistir. Ocaklara ait bazi teknik bilgiler
ise Cizelge 1’de sunulmustur. Bitin ocaklarda
delme-patlatma ile Uretimi yapilan malzeme
ekskavator ile kamyonlara ylklenerek kirma-
eleme tesisinde c¢eneli kiricilarla kirilarak
boyutlari kigultiimektedir. Daha sonra istenen
ebatta siniflandirlan  malzeme  sanayinin
ihtiyacini kargilamak tzere sevk edilmektedir.

Sekil 2. Tas ocaklarinin konumunu gdsterir uydu goriintisu
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Cizelge 1. Kirmatas isletmelerine ait teknik bilgiler

Uretim Miktar

Isletme No Mevki Kayag Tiri  Calisan Sayisi (m¥ giin) Kullanim Alani

TO-1 Bor, Nigde Andezit 38 1.600 Hazir beton, balast,
asfalt agregasi

TO-2 Ulukisla, Nigde Algitasi 13 875 Endustriyel algitasi

TO-3 Ulukisla, Nigde Kirectasi 21 2.500 Cimento sanayi

TO-4 Bor, Nigde Bazalt 16 1,600 Hazir beton, balast,
asfalt agregasi

TO-5 Bor, Nigde Andezit 18 2.000 Asfalt agregasi

TO-6 Tarsus, Mersin Kiregtasi 48 1.000 Cimento sanayi

TO-7 Sazlica, Nigde Kalsit 60 2.500 Mikronize kalsit

1.2. Goriintii isleme Analizi temsil edilmesi i¢in olugan yiginin farkli agilardan

W Uc adet olgekli fotografi ¢ekilmis ve Image Pro
Kirmatas Uretiminde delme ve patlatma ¢ ¢ 9 ¢ S 9

sonrasinda elde edilen malzemenin parca
boyutu analiz c¢alismalari; patar sayimlari,
ekskavatoriin - yikleme performansi, elek
analizleri, dijital gorintl isleme metodu vb. farkh
yontemler kullanilarak yapilabilmektedir. Bunlar
icerisinde dijital goérintl isleme metodu, 6zellikle
yuksek ¢o6zinlrlikli kameralarin gelismesine
bagli olarak ginimuzde siklikla kullaniimaktadir
(Kihg vd., 2017). Dijital gorinti isleme yontemi
ile parga boyut analizi, patlatma sonrasi
olusan yigindan veya bant konveyorden dijital
olarak goruntu alinmasi, bu gdérantinin uygun
yazilimla (GoldSize, WipFrag, Split Desktop,
Image J, Image Pro Plus vb.) analiz edilmesi
ve sonucun pargca boyut dagiimi grafikleri ile
sunulmasi ilkesine dayanmaktadir (Kili¢ vd.,
2017). Dijital goéruntu isleme teknidi ile parca
boyut dagilimlarinin belirlenmesi igslemi klasik
bir yéntem olan elek analizine kiyasla birgok
avantaja sahiptir. Atimlardan sonra olusan
yiginin ve c¢ikan malzemenin bUyuklugu goz
onune alindiginda bunlar su sekilde siralanabilir;

- Pratik olmasi ve zaman kaybinin olmamasi,

Uretimde herhangi bir aksaklija sebebiyet
vermemesi,

- En kisa sUrede ve en hizli sonucu vermesi,

- Maliyet yoninden daha uygun ve daha ucuz
olmasidir (Kilig, 2011; Akyildiz, 2015).

Calisma kapsaminda ocaklarda yapilan her bir
atim sonrasinda olusan malzemenin daha iyi
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Plus 6.0 programi kullanilarak ayri ayri dijital boyut
analizi yapilmistir. Image Pro Plus programi her
bir gérintinun bilgisayara yuklenmesinden sonra
icerisindeki algoritma yoluyla pargacik sinirlarinin
belirlendigi bir ag olusturmaktadir. Olusabilecek
muhtemel hatalar, kullanicinin olugsan bu aga
midahale etmesi sonucu duzeltilebilmektedir.
Sayet programin otomatik olarak olusturdugu
ag ile gercek fotograf arasinda farkliliklar varsa
kullanici  tarafindan elle dizeltilebilmektedir.
Bu program, fotografta yer alan ve olcegi daha
onceden belirlenen bir cismin boyutlarini referans
alarak goruintide yer alan her bir kayag pargasinin
cevresi, alani, ¢api vb. gibi sayisal degerlerini
otomatik olarak hesaplayabilmektedir. Delme-
patlatma sonrasi olusan yigindan alinan &lcekli
bir fotografin goriintl isleme programindaki analiz
edilme suregleri Sekil 3 ve 4’de gosterilmistir.

Sekil 3. TO-7 kodlu ocaga ait patlatma sonrasi olugan
yigindan alinmis dlgekli gorintu



Sekil 4. TO-7 kodlu ocagin olgekli yigin fotografinin
islenmis hali

Goruntu isleme yontemi kullanilarak analiz edilen
her bir fotografin verileri tek bir dosya halinde
birlestirilerek her bir atim i¢in parga boyut dagilim
grafikleri olusturulmustur. Ornek bir boyut dagilim
grafigi Sekil 5'de verilmigtir. ilgili grafikten de
anlasilacagr gibi c¢eneli kirici agzindan daha
genis olan 80 cm ve Uzerindeki iri pargalar patar
olarak nitelendirilmis ve bunlarin miktari % olarak
hesaplanmigtir. Daha sonra ocaklarda uygulanan
patlatma paterninden faydalanilarak hesaplanan
bir delikten elde edilecek teorik Uretim hacmi
(basamak yuksekligi x dilim kalinhgi x delikler
arasi mesafe) ile bir atimdaki delik sayisi
carpiminin bu ylizdeye oranlanmasi neticesinde
hidrolik kiricinin kirmasi gereken iri malzeme
miktari belirlenmistir (Cizelge 2). Ornegin TO-7
kodlu ocak igin 80 cm ve Uzerindeki malzeme
miktari Sekil 5’ten de anlagilacagi Uzere yaklasik
%22,82 olarak ol¢ilmUstir. Bu ocakta uygulanan
delme-patlatma diizenine goére bir atimdaki teorik
Uretim hacmi 5.569 m?® olarak hesaplanmistir.
Daha sonra hidrolik kirici tarafindan kiriimasi
gereken patar miktari bu ikisinin c¢arpilmasi
neticesinde bulunan 1.270 m? degeridir. Yedi
isletmeye ait toplam 13 patlatma gozlemlenmis
ve olusan yigindaki patarlarin hidrolik kirici ile ne
kadar surede kirildigi saat tutularak belirlenmistir.
Bu slreye kiricinin fiili olarak bizzat kirma islemini
gerceklestirdigi  sureler dahil edilmis, diger
calismadigi slreler (bekleme, manevra, yemek
molasi, tamir-bakim vb. gibi) ise dahil edilmemistir.
13 patlatmaya ait hidrolik kirici ile par¢alanmasi
gereken ve gorintl isleme yontemi ile belirlenmis
iri boyuttaki malzeme miktari, sahada dlgulen
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yalnizca kirma isleminin fiili gerceklestigi calisma
surelerine bolunerek saatlik net Gretim miktarlar
bulunmus ve bu degerler Cizelge 2°de verilmigtir.

100 M—
90
80
X 70
g 60
=
= 50
[=
g 40
1]
O 30
20 Min. Cap: 0,15 cm -
10 A Max. Cap: 293,43 cm |
Ort. Cap: 54,98 cm
0 T t t t
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Pargca Boyutu, cm

Sekil 5. TO-7 kodlu ocaga ait parca boyut dagilim
grafigi

Cizelge 2. Hidrolik kiricilar icin her bir isletme bazinda
belirlenen net Gretim miktarlari

Toplam Fiili -~ Net

Malzeme Patar Patar Calisma Uretim

Ocak Atm Hacmi  Miktari Miktari Siresi  Miktari
N. No. (m) (%) (m%) (dk) (m¥saat)
TO1 1 8316 1232 1024 1750 35110
TO2 1 4200 14,08 591 214 165,33
1 8505 2507 2130 2000 63,90

TO-3 2 7290 2574 1875 1800 62,48
3 3159 306 997 950 62,97

1 8312 2092 1739 1800 57,98

TO4 5 7650 372 2902 3000 5803
19900 3487 3457 3000 69114

105 2 10494 2723 2862 2600 66,04
1 5947 336 200 139 8625

TO6 2 4032 910 404 2711 8933
3 1386 186 26 18 87,31
TO-7 1 5569 2282 1270 773 98,63
Bu c¢alisma kapsaminda  degerlendirilen

isletmelerde patar kirma isleminde kullanilan
hidrolik kiricilar Frukava FXJ 375 marka olup
teknik ozellikleri Cizelge 3'de verilmigtir.
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Cizelge 3. Hidrolik kirici Frukava FXJ 375'in teknik
Ozellikleri

Parametre Degeri

Agirhik 2.449 kg
Calisma Basinci 16-18 MPa
Yag Debisi 170-260 It/dk
Darbe Sayisi 300-450 bpm
Ucg Capi 155 mm
Uc¢ Boyu 810 mm
Ucg Agirhgi 172 kg

1.3. Deneysel Calismalar

Kaya mekanigi deneylerinden dogru ve guvenilir
sonuglarin elde edilebilmesi standartlara uygun
deney numuneleri hazirlanmasina ve deneylerin
yaplimasina baghdir. Deneyler igin gerekli olan
karot numuneler, direk laboratuvara getirilen
kaya bloklarindan alinabilecedi gibi arastirma
kuyularindan elde edilen ve uygun kosullarda
muhafaza edilmis sondaj karotlarindan da temin
edilebilir. Bu calisma kapsaminda vyapilacak
deneyler icin ihtiya¢g duyulan karotlar, arazi
calismalari esnasinda ocaklardan elde edilen
cesitli  buyuklukteki kaya blok 6rneklerinden
alinmigtir. incelenen yedi farkli ocaktan on
U¢ patlatma sonrasi alinan kirk adet bloktan,
karotiyerler kullanilarak standartlara uygun karot
numuneler hazirlanmistir (Sekil 6).

Cizelge 4. Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Sekil 6. Kaya mekanigi deneyleri icin standartlara
uygun olarak hazirlanmis karot numuneler

Numune  hazirlama  islemlerinden  sonra
kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ISRM
(2007) standartlarina uygun olarak Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Mihendislik Fakltesi
Maden Muhendisligi Boélumi Kaya Mekanigi
laboratuvarinda yapilmisti,. Bu kapsamda
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS),
dolayh ¢ekme dayanimi (BTS), Schmidt sertlik
degeri (SHV), nokta yiik indeksi (Is(50)), gorunar
porozite (n) ve kuru yogunluk (d) degerleri
belirlenmistir.

2. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu ¢alismada, yedi farkli tas ocagindan
alinan kaya¢ numuneleri Gzerinde yapilan bir dizi

isletme No Kayag Turi - /?:m3) (02 ) (LI\J/IEE) (I;B/I-Li) LIJB(_ngl (li/fgg)) SHV
TO-1 Andezit 2,60 1,65 276,8 14,31 19,3 10,98 72,6
TO-2 Algitasi 2,17 29,48 14,5 2,58 56 1,42 32,8
TO-3 Kirectasi 2,64 0,85 155,9 7,77 20,1 3,56 55,8
TO-4 Bazalt 2,52 1,68 289,2 10,71 27.0 11,09 73,0
TO-5 Andezit 2,36 7,50 245,7 10,95 224 7,79 73,2
TO-6 Kirectasi 2,64 0,63 115,6 8,09 14,3 4,29 63,4
TO-7 Kalsit 2,62 1,68 67,9 6,20 11,0 2,98 52,9

d: Kuru yogunluk, n: Goérliinur porozite, UCS: Tek eksenli basing dayanimi, BTS: Dolayli gekme dayanimi, Is
(50): Nokta yik dayanim indeksi, SHV: Schmidt sertlik degeri.
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kaya mekanigi deneyleri sonucunda kayaglarin
fiziksel ve mekanik O6zellikleri belirlenmis ve
hidrolik  kiricinin arazideki saatlik Uretimiyle
iliskisi basit ve ¢oklu dogrusal regresyon analiz
yontemleri kullanilarak arastinimistir.  Yapilan
deneyler sonucunda her bir ocak igin kayag¢
numunelerinden elde edilen ortalama degerler
Cizelge 4’de verilmistir.

2.1. Fiziksel Ozellikler
2.1.1. Kuru Yogunluk

Toprak (2012), kayaglarin yogunlugu arttikga kazi
islemlerinin zorlastigini galismasinda belirtmistir.
Yapilandeneylersonucundaelde edilenkayaclarin
kuru yogunluklari ile hidrolik kiricilarin saatlik
net Uretim deg@erleri Sekil 7’de karsilastiriimistir.
Elde edilen verilere bakildiginda kayaclarin kuru
yogunluklari yukseldikge hidrolik kiricilarin saatlik
net Uretimleri dusmektedir. Kuru yogunluklar
yuksek olan kayaclar daha yuksek dayanimli ve
daha sert olmalarindan dolayi hidrolik kiricilar ile
kiriimalari daha gug olmaktadir.

200 -
‘Q =-158,85x + 480,45
2 u R#=0,458
E 150 -
8
= 100 |
= n
5 |
]
S 50 - .
] [ |
z

0 T T T T T 1
2,1 2,2 2,3 24 25 2,6 2,7
Kuru Yogunluk, gricm?®

Sekil 7. Kuru yogunluk ile net tretim miktari iliski grafigi

2.1.2. Goriiniir Porozite

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
kayacglarin  gérinlr  porozitesi ile hidrolik
kiricilarin saatlik Gretim degerleri Sekil 8'de
karsilastiriimistir. Buna goére, kayaglarin gérunar
porozitesi yukseldik¢e hidrolik kiricilarin saatlik
uretimleri ylUkselmektedir. Goérunur porozite
artttkca kayacglarin  dayanimlari  azalmakta,
hidrolik kiricilarin kirma islemi kolaylagsmaktadir.
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Sekil 8. Goriinlr porozite ile Gretim miktari iliski grafigi

2.2. Mekanik Ozellikler
2.2.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
kayaclarin tek eksenli basing dayanimlar ile
hidrolik kiricilarin saatlik Uretim degerleri Sekil
9'da karsilastinimistir. Yapilan basit regresyon
analizine gore kayaclarin tek eksenli basing
dayanimi arttikga hidrolik kiricilarin saatlik Gretimi
dismektedir. Bazalt gibi dayanimi yiksek ve sert
kayaclar daha zor kirllirken, algitasi gibi nispeten
yumusak ve duslk dayanimli kayaclar daha kolay
kirilabilmektedir.

200 -
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Sekil 9. Tek eksenli basing dayanimi ile net Uretim
miktari iliski grafigi

2.2.2. Dolayli Cekme Dayanimi

Yapilan deneyler sonucunda bulunan kayagclarin
dolayli ¢gekme dayanimlari ile hidrolik kiricilarin
saatlik uretimleri Sekil 10°’da kargilastiriimistir. Buna
gore, kayaglarin dolayli gekme dayanimlari arttik¢a
hidrolik kiricilarin saatlik tretimleri dismektedir.
Cekme dayanimi daha disUk olan kayaglar daha
kolay kiriimakta, cekme dayanimi daha ylksek
olan kayaclar ise daha zor kirilmaktadir.
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Sekil 10. Dolayli gekme dayanimi ile net tGretim miktari
iligki grafigi

2.2.3. Tek Eksenli Basing ve Dolayli Cekme
Dayanimi Orani

Kayaclarin tek eksenli basing dayaniminin dolayli
¢cekme dayanimina orani kayaglarin kirilganlik
Ozelliklerinin  belirlenmesinde oldukgca yaygin
kullanilan bir élgittir (Altindag, 2003; Kahraman
ve Kahraman, 2016). Hidrolik kiricilar ile boyut
kicultme esnasinda bir kirma islemi gerceklestigi
icin kayaclarin kirilganlik 6zelliklerinin hidrolik
kiricinin  performansi lzerinde etkisi olacagi
tahmin edilmis ve bu iligki arastirimistir. Nitekim
Sekil 11°de verilen iligki grafigine bakildiginda
hidrolik kiricilarin saatlik net dretimi miktar ile
kayaglarin kirilganlik degerleri arasinda anlamli
ve ters yonde bir iliskinin varhigindan s6z edilebilir.
Kirllganhgi yuksek olan (gevrek) kayaclar daha
zor kirilirken, kirilganligr dusik olan (siinek)
kayaclar hidrolik kiricilar tarafindan daha kolay
parcalanmaktadir.
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Sekil 11. Tek eksenli basing dayanim / dolayli gekme
dayanim orani ile net tretim miktari iligki grafigi
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2.2.4. Nokta Yiik Dayanim indeksi

Yapilandeneylersonucundaelde edilenkayaclarin
nokta ylk dayanim indeksi ile hidrolik kiricilarin
saatlik Uretimleri Sekil 12’de karsilastiriimistir.
Elde edilen verilere bakildiginda kayaglarin
nokta yik dayanim indeksleri yukseldik¢e hidrolik
kiricilarin saatlik Gretimleri dismektedir.
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Sekil 12. Nokta yik dayanim indeksi ile net Uretim
miktari iligki grafigi

2.2.5. Schmidt Sertligi Degeri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
kayaglarin Schmidt sertlik degerleri ile hidrolik
kiricilarin saatlik Gretim miktarlari Sekil 13'de
karsilastinimistir. Buna goére kayaclarin Schmidt
sertlik degerleri yuUkseldikge hidrolik kiricilarin
saatlik Uretimleri azalmaktadir.
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Sekil 13. Schmidt sertlik degerleri ile Uretim miktari
iliski grafigi



2.3. Coklu Regresyon Analizi

Calismanin bu boliminde hidrolik kiricilarin
performansini dnceden tahmin etmeye yarayacak
ve butin degdiskenlerin dahil edildigi ¢oklu
regresyon denklemi gelistirilmistir. Coklu dogrusal
regresyon, surekli bir bagimli degisken ile iki veya
daha fazla slrekli veya kesikli bagimsiz degisken
arasindaki iliskiyi matematiksel bir esitlik ile
ifade etmekte kullanilan istatiksel bir yontemdir
(Wonnacott ve Wonnacott, 1990). Bu baglamda,
SPSS v.17.0 programina yedi tas ocagina ait
her bir kaya mekanigi parametreleri bagimsiz
degisken, hidrolik kirici net Uretim miktarlari ise
bagdimli degisken olarak tanimlanmigtir. Buna
gore elde edilen ¢oklu regresyon denklemi Esitlik
1’de verilmistir.

NUM = 781,48d+16,37n-13,96UCS+886,39BTS+
218,911s(50)-134,64SHV (1)

Burada; NUM: Net Uretim miktari (m¥saat), d:
Kuru yogunluk (gr/cm?®), n: Gorlinur porozite (%),
UCS: Tek eksenli basin¢g dayanimi (MPa), BTS:
Dolayli gekme dayanimi (MPa), Is(50): Nokta
yuku dayanim indeksi (MPa), SHV: Schmidt
sertlik degeridir.

Cizelge 5. Coklu regresyon modeli i¢cin SPSS
programi giktisi

Dizeltiimemis Duzeltilmis

katsayilar katsayilar

Degisken B  Std. hata Beta t  Sig.
d 781,48 127,96 1,48 6,11 0,10

n 16,37 3,96 0,14 4,14 0,15
ucs 13,96 1,39 -2,04  -10,04 0,06
BTS 886,39 30,63 6,22 28,94 0,02
Is(50) 218,91 32,13 1,16 6,81 0,09
SHV 134,64 7,48 -6,29  -17,99 0,04
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Elde edilen esitligin belirlilik katsayisi (R?)
0,996 gibi oldukca yuksek bir deder cikmigtir.
Buna gobre, Onerilen c¢oklu regresyon esitligi
kullanilarak benzer sartlarda Gretim yapilan diger
ocaklardaki hidrolik kirici net Uretim miktarini
kayaclarin fiziksel ve mekanik ézelliklerine bagli
olarak énceden belirleme imkani oldukga ylksek
olacaktir. Modele dahil edilen degiskenlere ait
SPSS program ¢iktisi Cizelge 5’de verilmigtir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda kirmatas ocaklarinda
siklikla kullanilan hidrolik kiricilarin net kirma
miktarlari goruntl isleme yontemi kullanilarak
belirlenmistir. incelenen tim kirmatas
ocaklarindaki hidrolik kiricilarin benzer teknik
Ozelliklere sahip olmasi, kayaglarin fiziksel
ve mekanik O6zeliklerinin hidrolik kirici  net
kirma miktari Uzerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilmasina imkan saglamistir. Basit ve c¢oklu
regresyon ¢ozimleme ydntemlerinin kullanildigi
bu calismada, arazi ve laboratuvar ¢alismalariyla
elde edilen sonuclar istatistiksel olarak analiz
edilmisti. Calisma sonucunda hidrolik kirici
performansini yansitan saatlik net kirma miktari
degerleri ile kayaglarin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir.
Buna gore, kayaclarin tek eksenli basing
dayanimi, dolayli ¢cekme dayanimi, nokta yik
dayanim indeksi, Schmidt sertlik degeri ve kuru
yogunluk degerleri arttikga ocaklardaki hidrolik
kiricilarin - performansini  gosteren net kirma
miktari dusmektedir. Ancak, gorinur porozite
degeri arttikga hidrolik kiricilarin performansi da
artmaktadir. Benzer sartlarda calisan kirmatas
ocaklardaki net dretim miktarini kaya mekanigi
parametrelerine bagli olarak dnceden kestirmede
kullanilmak Uzere geligtirilen coklu regresyon
denkleminin belirlilik katsayisi oldukca ylksek
cikmistir. S6z konusu ocaklarda bu esitlik hidrolik
kirici  performansini  tahmin etmede glvenle
kullanilabilecektir.

Bundan sonraki yapilacak g¢alismalarda, ocak
sahasinda ylUzeylenen kayaclarin  yapisal
Ozelliklerinin  delme-patlatma  verimine  ve
dolayisiyla hidrolik kiricilarin performansina olan
etkisinin arastiriimasi 6nerilmektedir. Sayet ileride
yapilacak c¢alismalar ile yigin pargca dagilimini
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etkileyen en etkin kaya kutle 6zelliklerinin
belirlenmesi basarilabilirse her bir ocak igin en
uygun delme-patlatma dizeninin planlanmasi
yapilabilecektir. Boylece, kirmatas isletmeleri igin
arti bir maliyet gerektiren hidrolik kiricilar ile ikincil
bir kirma igleminin tamamen giderilmesi veya en
aza indirilmesi mumkun olabilecektir.
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