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Kayaglarin kirtllganlik 6zellikleri enddiistriyel boyutta olduk¢a onemli bir parametre olup farkli sekillerde
belirlenebilmektedir. Kayag igerisindeki mineral 6zelliklerinin kayaglarin kirilganliklarina etkisi vardir ve bu
calismada bu iki kavram arasindaki iligki arastirilmistir. Bu dogrultuda bes farkli kaya¢ numunesinin kirilganlik
Ozellikleri; belirli bir boyuttaki numunelerin ¢eneli kiricida kirtlip, kirilan bu malzemelerden belirli elek
acikliginin altinda kalan miktarinin hesaplanmasiyla belirlenmistir. Mineral 6zellikleri belirlenirken doku
katsayis1 yaklagimi kullanilmis ve bu yaklasimda minerallerin sekilsel 6zellikleri dikkatte alinmistir. Elde edilen
veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kayaglarin kirilabilirlik indeksi (CI) ve tane boyutu (dso, dgo) ile
doku katsayisi (TC) degerleri arasinda giiglii bir iliski elde edilmistir. Ayrica, kayaglarin sertliklerinin
belirlenmesi amaci ile Schmidt sertlik degerleri (SH) belirlenmis ve doku katsayisi degerleri ile arasindaki iligki
arastiritlmis ve belirli bir iligki oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

Anahtar Kelimeler: Doku katsayisi, kirilabiliklik indeksi, tane boyutu, sertlik

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN SOME SHAPE
PROPERTIES OF MINERALS WITHIN ROCK TEXTURES AND
CRUSHABILITY OF ROCKS

ABSTRACT

The crushability properties of rocks are very important parameters in industrial scale and they can be
determined by different methods. The mineral properties in the rock have effects on rock crushability and in this
study; the relationship between mineral properties and rock crushability was investigated. According to this, the
crushability properties of five different rock samples were determined by calculating the amount of material
passing a given mesh opening, after the rock samples of a certain size were broken by using a jaw crusher. When
the mineral properties were determined, the texture coefficient approach was used and the shape characteristics
of the minerals were also taken into consideration. The obtained data from laboratory tests and image analysis of
rocks were evaluated statistically and strong correlations between the crushability index (CI) of the rocks,
particle size (dso, dgo) and the values of the texture coefficients (TC) were found. In addition, Schmidt hardness
(SH) tests were performed for determining the hardness values of the rocks and correlated with the texture
coefficients and obtained a good relationship.

Keywords: Texture coefficient, crushability index, particle size, hardness
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1. GIRIS

Biiyiik bloklar halinde elde edilen kayaclarin endiistriyel anlamda kullanilabilmesi i¢in boyutlarinin
kiictiltiilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda kayaclarin kirilganlik 6zelliklerinin bilinmesi; dogru kirici se¢imi ve
tesis tasarimindan enerji sarfiyatina ve maliyet hesaplamalarina kadar etki edebilen oldukca Onemli bir
parametredir.

Mineral Ozellikleri ile kayaglarin kesilebilirlikleri arasindaki iligki McFeat-Smith ve Fowell [1]'in ¢esitli
sedimanter kayaglar kullanarak gergeklestirdikleri ¢aligmada incelenmistir. Arastirmacilar galigmalarinda, bazi
dokusal, bilesimsel, fiziksel, mekanik kayag 6zellikleri ve indeks degerleri ile laboratuvar 6zgiil kesme enerjisi
degerleri, keski asinma orani ve kazi {iriiniiniin tane boyu gibi keski performans parametrelerinin iliskisini
incelemislerdir. Bu ¢alismada, tane boyu ve tane sekli (yuvarlaklik ve kiiresellik) gibi dokusal kayag &zellikleri
ile kuvars igerigi ve ¢imentolagma tipi ve derecesi gibi bilesimsel kaya¢ dzellikleri dikkate alinmistir. Analizler
sonucunda, c¢imentolagsma katsayis1 ve kuvars igerigi gibi bilesimsel kayac ozellikleri ile tek eksenli basma
dayaninu, Ingiliz Kémiir Isletmeleri (NCB) tarafindan gelistirilen koni delici indeksi ve Shore scleroscope
sertligi gibi kaya¢ miihendislik 6zelliklerinin 6zgiil kesme enerjisi ve keski tiiketimi tahmininde etkin olduklari
gozlenmistir.

Mineralojik bilesimin de, kayaglarin dayanim dzelliklerini ve kesilebilirliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bu
alanda en ¢ok ¢alisilan parametre, kayacin kuvars igerigidir. Fahy ve Guccione [2] ile Shakoor ve Bonelli [3]
calistiklart kumtaglari igin, kayaglarin kuvars icerigi ile tek eksenli basma dayanimi arasinda belirgin bir iligki
bulmuslardir. Tugrul ve Zarif [4], granitler iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, kayacin kuvars igerigi arttikea,
dayanim 6zelliklerinin de arttigini bildirmislerdir.

Laboratuvarda gergeklestirilen delinebilirlik ¢aligmalar1 sonucunda Howarth ve Rowlands [5] tarafindan doku
katsayis1 (texture coefficient) olarak isimlendirilen bir model gelistirilmistir. Bu model, kayaglarin dokusal
yapilarinin, kayacin yiik altinda ¢atlaklanmasina kars1 fiziksel bir engel olusturdugu ger¢eginden hareket edilerek
gelistirilmistir. Onerilen model, kayacin mineralojik-petrografik incelenmesi sonucunda, tane sekli, tane
yonlenmesi, tanelerin birbiri i¢ine girisim yapma derecesi ve paketlenme yogunlugu gibi kaya¢ dokusu
parametrelerini dikkate alarak bir kaya¢ doku katsayisi esitligi iiretmeye dayanmaktadir. Doku katsayisi
modelinin, delinebilirlik ¢alismalar1 sirasinda, ilerleme hizi ile iyi bir korelasyon verdigi goriilmiistiir [6-7].
Bununla birlikte, laboratuvarda yapilan bazi delinebilirlik deneyleri sonucunda elde edilen ilerleme hizi degerleri
ile doku katsayisi degerleri arasinda beklenenin tersine bir iliski bulundugu da rapor edilmistir [8]. Bu ¢alismada
kullanilan kumtasi, iri taneli ve paketlenme yogunlugu yiiksek oldugu igin yiiksek bir doku katsayisi degerine
sahip olmasina ragmen yiiksek doku katsayili bir kayag i¢in beklenenin tam aksine yiiksek bir hizla delinmistir.
Bu durum doku katsayisinin kayaclarin mekanik veya delinebilirlik 6zelliklerinin belirlenmesinde tek basina
yeterli olamayacagiyla agiklanmistir. Ciinkii doku katsayisi hesaplamasinda kaya¢ c¢imentolanma derecesi,
sertligi ve asindirict dzellikleri degerlendirilmemektedir.

Farkli kayac tiirlerinin kirilabilirlik ile mekanik 6zellikleri arasindaki iligkiler bazi arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. Kahraman ve Toraman [9] yaptiklar1 ¢calismada dort adet metamorfik, dort adet magmatik ve 3
adet sedimanter kokenli kayacin CI degerleri, gdzeneklilik degerleri, yogunluk degerleri ve Los Angeles asinma
miktarlart arasinda anlamli iliskiler elde etmislerdir. Bagka bir ¢calismada ise Toraman ve ark. [10] kayac¢larin CI
degerleri ile darbe dayanim indeksleri arasinda ters dogrusal bir iligkinin oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica
deneylerde kaya¢ gozenekliligin ve yogunlugunun sonuglar tizerinde etkili oldugu goézlemlenmistir. Bir diger
caligmada ise Kahraman ve ark. [11] yirmi dort adet degisik kayacin (sedimanter, magmatik ve metamorfik) tek
eksenli basing dayanimi (UCS), dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi (BTS) ve kirillganliklari ile CI degerleri
arasinda ki iligskiyi ortaya koymuslardir. Deneyler sonucunda CI degerinden basing dayanimi (UCS), brezilya
gerilme direnci (BTS) ve kirilganliklarin tahmin edilebilecegi sonucuna varilmstir.

Bu galismada; 5 farkli kaya¢ numunesinin doku katsayist degerleri, kirilabilirlik indeksleri, tane boyutu ve
Schmidt sertlik degerleri belirlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak istatistiksel analiz yontemler yardimiyla
kayaclarin doku katsayist ile kirilabilirlik indeksleri, tane boyutu ve sertlik degerleri arasindaki iliskiler
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu calisma kapsaminda iilkemizin degisik bolgelerinden temin edilen 5 farkli kaya¢ numunesi kullanilmistir.
Bu kayaglarin deneylere hazir hale getirilmesi ve test edilmesi Omer Halisdemir Universitesi Maden
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Miihendisligi Laboratuvarlarinda (Maden Isletme ve Cevher Hazirlama Laboratuvarlari) bulunan ekipmanlarla
gerceklestirilmistir.

Deneylerde kullanilan kayaglar balyoz yardimiyla kirilarak g¢eneli kiricinin agiz agikligina uygun boyutlara
indirgenmistir. Kirma deneyleri laboratuvar tipi ¢eneli kiricida (Vommak Makine) gergeklestirilmistir (Sekil 1).
Kirilma testi i¢in kayaglar kademeli olarak geneli kiricida kirilmus, kiricinin ¢ikis agikligina (9,8-6,2 mm) uygun
olarak -20 + 12,5 mm dar tane boyutuna hazir hale getirilmistir (Sekil 2).

Sekil 1. Kayaglarin kirilmasinda kullanilan
laboratuvar tipi ¢eneli kirici

Sekil 2. -20 + 12,5 mm dar tane boyutuna kirilmig kayaglar (a: grana diorit, Aksaray, b: mermer, Afyon,
c: bazalt, Nigde/Bor, d: granit, Kirsehir, e: bazalt, Ankara

2.2. Metot

2.2.1. Kirilabilirlik indeksinin (CI) Belirlenmesi

Kirilabilirlik indeks deneyi, kayacin kiricida maruz kaldigi kuvvetler sonucu kirilmaya karsi gosterdigi
direncin dolayli dl¢iilmesini belirleyen bir deney yontemidir [10]. Oncelikle kiricida kirilan kayaglar 20 mm ile
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12,5 mm dar tane boyutuna 500 g olacak sekilde simiflandirilmigtir. -20 + 12,5 mm dar tane boyutuna
hazirlanmis kayaglar sabit agiz (46,8-35,7 mm) ve ¢ikis (9,8-6,2 mm) agikliginda tutulan ¢eneli kiricida
kirilmigtir. Ardindan kirillan malzeme 9,5 mm boyutundaki elekten elenerek terazide tartilmigtir. Elek altindaki
malzeme ilk agirliga boliinerek kirilabilirlik indeks degeri (CI) bulunmusgtur [9-11].

-20 + 12,5 mm dar tane boyutuna hazirlanmis kayaclar ¢eneli kiricida kirildiktan sonra, kirllan malzeme 9,5
mm boyutundaki elekten elenerek kirilabilirlik indeks degerleri hesap edilmistir. Tablo 1° de kayaglarin
kirilabilirlik indeks degerleri verilmistir.

Tablo 1. Kayaglarin kirilabilirlik indeks degerleri

Numune Grano Diorit Mermer Bazalt Granit Bazalt
(Aksaray) (Afyon) (Nigde/Bor) | (Kirsehir) | (Ankara)
Cl 42,90 36,58 29,53 65,01 74,42

2.2.2. Tane Boyutunun (dso, dgo) Belirlenmesi

Elek analizi, farkli biiyiiklikteki tanelerden olusan kirilmis ve/veya ogiitiilmiis malzemenin “Tane Boyu
Dagilim1” n1 saptamak ic¢in yapilmaktadir. Boyut dagilimi, bir numunede tanelerin boyutlar1 ile miktarlari
arasindaki iligkidir. Bir numunenin boyut dagilimi, bu numunede hangi boyutta ne kadar miktar malzeme
bulundugunu gosterir. -20 + 12,5 mm dar tane boyutuna hazirlanmig kayaglar sabit agiz (46,8 — 35,7 mm) ve
cikis (9,8 — 6,2 mm) acgikliginda tutulan geneli kiricida kirildiktan sonra elek analizine tabi tutulmustur. Elek
analizinden elden edilen veriler ile kiimilatif elek alti degerleri hesaplanmig ve kiimiilatif elek alti grafigi
cizilmistir. Kiimiilatif elek alt1 grafiginden ise dsq (kirilmis malzemenin agirlikga %50’ sinin gegtigi boyut) ve dgg
(kirilmis malzemenin agirlikga %80°in gectigi boyut) degerleri hesap edilmistir.

-20 + 12,5 mm dar tane boyutuna hazirlanmig kayaclar ¢eneli kiricida kirildiktan sonra, elek analizine tabi
tutulmustur. Kirma islemine tabi tutulan kayaclarin tane boyu analizleri 20 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,7 mm, 4,75
mm, 3,35 mm, 2,36 mm, 1,7 mm, 1,18 mm, 0,850 mm, 0,600 mm, 0,425 mm elekler (Ingiliz BS 410)
kullanilarak sarsintili elek makinasi (Endecotts-Octagon 200) yardimiyla belirlenmistir (Sekil 3). Hesap edilen
kiimiilatif elek alt1 degerlerinden dsq (kirtlmis malzemenin agirlikca %50’sinin gectigi boyut) ve dgy (kirilmis
malzemenin agirlik¢a %80 ninin gegtigi boyut) boyutlar elde edilmistir. Kayaglarin kiimiilatif elek alt1 grafikleri
Sekilde 4’te gosterilmistir. Sekil 4 incelendiginde kirma sonucunda bazalt (Ankara) numunesinden en ince
boyutlu tanelerin elde edildigi, Bor bazalt numunesinden ise en iri boyutlu dagilimin elde edildigi goriilmektedir.
Baska bir degisle kirilma iglemine en fazla dayanim gosteren Bor bazalt numunesidir.

Sekil 3. Sarsintili elek makinasi ve kullanilan elekler

2.2.3. Doku Katsayisinin (TC) Belirlenmesi

Doku katsayisi; kayaglarin dokusal 6zellikleri, kayag igerisindeki tanelerin, tane sekil dzelliklerinin ve kayag
matriks 6zelliklerinin birlikte diisiiniilmesi sonucu ortaya g¢ikan bir kavramdir. Kayacin dokusal o6zellikleri
degerlendirilirken, kayag icerisindeki tanelerin geometrik 6zellikleri ve tane ile matriks arasindaki iliskilerin iyi
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analiz edilmesi gerekmektedir. SOyle ki; kayag igerisindeki her bir tanenin alani, ¢evresi, uzunlugu, genisligi ve
acis1 doku katsayisi i¢in 6nemli oldugu gibi tane ile matriks arasindaki iliski de 6nemlidir. Tane ile matriks
arasindaki iligki de toplam tane alan1 ile matriks alan1 degerlerinin sayisallastirilmasiyla ifade edilebilir [5, 6].

100
90 - —e— Grana diorit -y
Y &
N | T4
°, 80 - & - Afyon mermer [/ !
= 70 :
_% 60 - ==¥% = Bor bazalti I ',
f': 50 1 e Granit /:: 'l'
= 40 3
% 30 - —e — Bazalt {
= i
g 20
10 -
0
0,1 100

Tane boyutu, mm

Sekil 4. Kayaclarin kiimiilatif elek alt1 grafikleri

Kayaclarin dokusal 6zelliklerinin sayisallastirilarak belirlenmesi i¢in Howarth ve Rowlands [5] tarafindan
doku katsayisi (Texture Coefficient) degeri Onerilmistir. Doku katsayisi degeri ile kayaglarmn dokusal
ozelliklerini sayisallagtirmak miimkiin olmustur (Esitlik 1). Doku katsayisi degeri hesaplanirken kayag
icerisindeki tanelerin her birinin sekilsel 6zellikleri (uzunluk, ¢evre, alan gibi) ayr1 ayr1 incelenmekte ve en son
sayisal bir deger elde edilmektedir. Doku katsayisinin belirlenmesi i¢in kayaca ait ince kesit numunelerinden
mikroskop altinda alinan goriintiiler kullanilmakta ve bu goriintiiler bilgisayar programlar1 yardimiyla analiz
edilmektedir. Gorlintii analizi sonucunda tanelerin ve matriksin yapisina bagl olarak kaya¢ i¢in bir doku
katsayisi degeri hesaplanmaktadir.

TC = AW [(ix ) + (i XAR XA, )| )

No+N; ~ FFy No+N;

Burada; TC, doku katsayisi; AW, tane yigilma aralii; AR, tim tanelerin uzunluk genislik oranlarinin
ortalamasi; Ny, AR degeri 2’den kiigiik olan tane sayisi; Nj, AR degeri 2’den biiyiik olan tane sayist; FFo, AR
degeri 2’den kiigiik olan tanelerin sekil faktorii degerlerinin aritmetik ortalamasi; AR : AR degeri 2’den biiyiik
olan tanelerin AR degerinin aritmetik ortalamasi; AF, a¢1 faktoriidiir.

AR degeri bir tanenin uzunlugunun (maksimum feret ¢api), genisligine (minimum feret ¢api) orani olarak
hesaplanirken, tane yigilma agirhigt (AW) ve sekil faktdrii degerleri ise Esitlik 2 ve 3 kullanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik 2’ de verilen referans alan1 doku katsayisi degerinin hesaplanmasi i¢in belirlenen
toplam alan degeri belirtmektedir.

AW = Y Tane alant (2)
Referans alan
FF = 4 x mx Tane alant (3)

Tane cevresi?

Bir tanenin agisi, en biiyiik feret ¢apinin yatay eksenle yapmis oldugu ag1 olarak ifade edilir ve ag1 faktorii
degeri (AF;) sadece AR degeri 2’ den biiyiik (AR > 2) olan sapmis taneler i¢in hesaplanir. A¢1 faktorii degerinin
hesaplanmasi i¢in Esitlik 4 kullanilir.

AF =30, [ﬁ]z 4)
2

Burada; xi, her smif igin agisal fark sayisi; N, uzun tane sayisi; i: agirlik sayist ve sinif numarasidir.
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Doku katsayis1 hesaplanirken &ncelikle kayaclardan ince kesit numuneleri alinmustir (Sekil 5). Ince kesit
numunelerinden mikroskoba entegre kamera yardimiyla alinan goriintiiler Image Pro-Plus goriintii analizi
programina aktarilmistir.

Sekil 5. Granodiorit ve Afyon mermeri numunelerine ait ince kesit goriintiileri

Image Pro-Plus programuna aktarilan goriintiiler her bir kaya numunesi ic¢in analiz edilmis, kayaclar
icerisindeki her bir tane icin ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir (Sekil 6). Hesaplamalar yapilirken her bir ince
kesit goriintiisii izerinde isaretlenen 500 mikronluk uzunluk referans 6l¢ii olarak alinmig bdylelikle tanelerin
gergek boyutlari hesaplanmistir. Afyon mermeri {izerinde yapilan goriintii analizlerinden birisine ait elde edilen
veriler Tablo 2°de 6rnek olarak verilmistir. Her bir kaya¢ numunesi igin ii¢ farkli goriintii {izerinde mineral
boyutlar1 belirlenmistir. Mineral 6zellikleri belirlendikten sonra Esitlik - 1 kullanilarak her bir kaya¢ numunesi
icin 3 farkli TC degeri hesaplanmistir. Hesaplanan farkli TC degerlerinin ortalamasi alinmis ve her bir kayag igin
bir TC degeri elde edilmistir (Tablo 3). Kayaglar i¢in elde edilen TC, SH, ds, Ve dggile CI degerleri Tablo 4° de
verilmistir.

2

cHEwCHAR 2 H0O0cHEZ2 A HuHFAEYnl «tRHANIaLOGH BE B
2

File Edt View Measure Image

Intensity Rangs Selecton E

Al Classes Selncted
 Manust Select Colrs —l
€ Auromatc Bnght Dtyects Optors.

€ Automate: Dark Obwects

W Measue Objects Total Count 0
W Apgy P Rarges  InRlange 0
I Acousulate Count ¥ Display Objects

4120602 130 M

Sekil 6. ince kesit goriintiisii iizerinde Image Pro-Plus programinda yardimiyla mineral tane
6zelliklerinin belirlenmesi
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Tablo 2. Image Pro-Plus programi yardimiyla afyon mermeri numunesi iizerinde
yapilan goriintii analiz sonuglar1

Aspect | Perimeter(micron) | Area (micron®) | Feret (min) | Feret (max)
1 | 1,7345 0,8196 0,0309 0,1927 0,3218
2 | 1,8519 2,5859 0,3048 0,5062 0,9437
3 | 3,4063 2,0761 0,1222 0,2748 0,9018
4 | 1,5644 1,0532 0,0552 0,2280 0,3772
5 | 1,9854 11,2128 1,5459 1,3682 2,1965
6 | 1,4666 1,5685 0,1489 0,3515 0,5757
7 | 15190 6,7584 1,2217 1,3494 1,9814
8 | 2,2084 3,0169 0,4285 0,5324 1,1431
9 | 1,2510 2,4823 0,3495 0,6646 0,8202
10 | 2,1616 1,1948 0,0689 0,2183 0,4360
11 | 1,7863 2,4567 0,3013 0,5230 0,9580
12 | 2,1135 1,6185 0,0705 0,2667 0,6349
13 | 3,4684 0,7362 0,0230 0,0978 0,3122
14 | 5,3625 0,6169 0,0117 0,0565 0,2850

Tablo 3. Goriintii analizleri sonucunda hesaplanan TC

degerleri.
Analiz Std.
Numune No TC | TCq Sapma
1 1,96
Grano diorit 2 1,83 | 1,86 0,09
3 1,78
1 1,69
Mermer 2 182 | 1,75 0,07
3 1,75
1 2,18
Bazalt (Bor) 2 2,12 | 2,16 0,03
3 2,17
1 1,26
Granit 2 1,34 | 1,29 0,04
3 1,28
1 0,48
E‘:ﬁi'atra) > 1056 | 050 | 005
3 0,47

Tablo 4. Deneysel ¢alismalarin sonuglari

Sample No Cl dso ds0 | TC | SH

4290 | 12,47 | 10,07 | 1,86 | 57,6
36,58 | 12,94 | 10,45 | 1,75 | 50,1
29,53 | 15,28 | 11,09 | 2,16 | 47,1
65,01 | 11,21 | 851 | 129 | 651
0 74,42 110,35 | 7,90 | 0,50 | 63,9

PlOolo|w|(F—

2.2.4. Schmidt Sertlik (SH) Degerinin Belirlenmesi

Kayaglarin sertliklerinin belirlenmesi amaciyla 5 farkli kaya¢c numunesi tizerinde Schmidt ¢ekici kullanilarak
deneyleri yapilmistir. Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaclarin Schmidt geri sigrama sertliginin tayini
amactyla yapilir. Bu gekic silindirik kapli bir kutu iginde bulunan yay, ¢eki¢ ve ¢ekici kurma diizeneginden
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olugsmaktadir. Cihazda bulunan yay vasitasiyla kurulan g¢elik u¢ kayac yiizeyi iizerinde ziplatilir ve ziplama
mesafesi ¢ekic tizerindeki kadrandan okunur bdylece Schmidt indeksi olarak tanimlanir. Deneyler blok
numuneler iizerinde L-9 tipi geri tepmeli gekic kullanilarak yapilmistir. Deney standartlarina olarak blok numune
tizerinde 10 farkli noktada okuma yapilmis ve ii¢ set olarak tekrarlanmistir [15].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bes farkli kaya¢ numunesi i¢in yapilan laboratuvar galismalart ve goriintii analizi islemleri sonucunda elde
edilen veriler arasindaki iliskiler istatiksel analiz yontemleri kullamlarak arastirilmustir. Istatistiksel analiz
yontemi olarak dogrusal regresyon analizi yontemi kullanilmustir.

3.1. Kirilabilirlik ile Doku Katsayis1 Arasindaki Tliski

Kayaglar1 olusturan tanelerin ve matriksin kayaglarin kirilabilirlik 6zellikleri lizerine etkisini dogrusal
regresyon analizi yontemi kullanilarak arastirilmistir. Bu iki deger arasindaki iligki Sekil 7°de verilmis olup
yiiksek bir korelasyon katsayisi elde edildigi goriilmektedir. Sekil 7 incelendiginde doku katsayisi degeri arttik¢a
kayaclarin kirilabilirlik degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Kayaglarin kirilabilirlik degerleri ile doku katsayisi
arasinda Onceki caligmalara bakildiginda bir karsilagtirma yapilmamistir. Buna karsin kayaglarin mekanik
ozellikleri ile doku katsayist arasindaki iliskiler arastirilmistir [7, 14-16]. Bu arastirmalar sonucunda kayaglarin
tek eksenli basing dayanimi degeri ve dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi degerleri arttikca doku katsayist
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Tek eksenli ve dolayli ¢ekme dayanimi degerleri arttikca kayaglarin
kirilganlik 6zelliklerinin arttig1 da arastirmacilar tarafindan belirlenmistir [17, 18]. Bu dogrultuda bu calisma
sonucunda elde edilen iliskinin 6nceki galigmalarla tutarlt oldugu gériilmektedir.
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Sekil 7. Doku katsayist ile kayag kirilabilirlik indeksi arasindaki iligki

3.2. Tane Boyutu ile Doku Katsayis1 Arasindaki Iliski

Belirlenen boyutlarda hazirlanan numunelerin ¢eneli kiricida kirildiktan sonra elenmesi sonucunda olusan yeni
tane boyutu dagilimini temsil eden dsy Ve dg tane boyut degerleri ile doku katsayis1 degerleri arasindaki iligkiyi
dogrusal regresyon analizi yontemi ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda elde
edilen iligkiler Sekil 8 ve 9°da verilmistir. Sekil 8 ve 9 incelendiginde doku katsayisinin artmasiyla dsy Ve dgg
tane boyut degerlerinin arttig1 ve aralarinda yiiksek korelasyonlu iligkilerin elde edildigi goriilmektedir. Tane
boyut dagiliminin kayaglarin kirilabilirligi ile dogrudan iligkili oldugundan elde edilen bu sonuglar da doku
katsayist ile kayag kirilabilirlik degerleri arasindaki iligskiyi dogrulamaktadir.
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Sekil 9. Doku katsayist ile dgy degeri arasindaki iligki

3.3. Schmidt Sertlik Degeri ile Doku Katsayis1 Arasindaki iliski

Elde edilen Schmidt sertligi degerleri ile kayaglarin doku katsayisi degerleri arasindaki iliski istatistiksel olarak
analiz edilmis ve bu iliski Sekil 10’da verilmistir. Sekil 10 incelendiginde sertlik degerleri ile doku katsayisi
arasinda yiiksek korelasyonlu bir iliski elde edilememistir. Bu durumun kayaglarin sertliginde tane sekil ve
dagilimi kadar kayaci olusturan matrisin de etkili olmasina bagh oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 10. Doku katsayisi ile Schmidt sertlik degeri arasindaki iligki
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4. SONUCLAR

Kayag icerisindeki tanelerin sekil 6zelliklerinin sliphesiz ki kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri iizerinde
etkisi vardir. Doku katsayis1 kavrami ise kayag icerisindeki bu tanelerin sekilsel 6zelliklerinin sayisal olarak
belirlenebilmesinde kullanilan bir yaklasim olup birgok arastirmaci tarafindan kayaglarin fiziksel mekanik
ozellikleri ile iligkisi arastirilmigtir. Daha dnce yapilan bu ¢alismalarda kayaglarin tek eksenli basing dayanimi,
dolayli (Brazilian) ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri ve kesilebilirlikleri ile doku katsayisi degerleri
arasindaki iligkiler arastirilmistir [12-14]. Yapilan bu ¢alismada ise kayaglarin kirilabilirlik 6zellikleri ile doku
katsayis1 degerleri arasindaki iliski ilk kez incelenmistir.

Yapilan bu c¢alisma kapsaminda oncelikle 5 farkli kaya¢ numunesinin doku katsayist (TC) degerleri,
kirilabilirlik indeksleri (CI), tane boyutu (dsp Ve dgo) degerleri belirlenmistir. Bunun yaninda kayaglarin sertlik
degerlerinin tanimlanmasi i¢in de Schmidt sertlik degerleri (SH) elde edilmistir. Elde edilen bu degerlerin
istatistiksel analizleri sonucunda; kayaglarin doku katsayisi degeri arttik¢a kirilabilirlik indekslerinin diistigii
gortilmistir. Kirtlan malzemeler i¢in yapilan elek analizi sonuglarinda elde edilen tane boyutu (dso Ve dgp)
dagilim degerlerinin ise doku katsayisi degeri ile dogru orantili olarak arttig1 gézlemlenmistir. Schmidt ¢ekici
test sonuclarina bakildiginda ise sertlik degerleri ile kayaclarin kirilganliklar: arasinda dogru orantilt bir iligkinin
oldugu goriilmektedir. Soyle ki; daha sert kayaglarin kirilganliklarinin da yiiksek ¢iktigi goriilmistiir. Ancak
doku katsayisi ile Schmidt ¢ekici degerleri arasindaki iligkiye bakildiginda ise kayaclarin sertligine bagli olarak
doku katsayisi degisiminin daha az iliskili oldugu gorilmiistir. Bu da kayaglarin sertlik degerlerinin
degerlendirilmesi sirasinda kayaci olusturan matrisin goz ardi edilemeyecegini gostermektedir.

Onceki ¢alismalarda daha ¢ok kayaglarin doku katsayisi ile fiziksel mekanik degerleri veya kazilabilirlik,
delinebilirlik gibi 6zellikleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu kapsamda literatiire ilk kez kaya¢ kirilabilirlik
ozellikleri ile doku katsayis1 degerleri arasindaki iligkinin arastirildig: bir calisma kazandirilmis olmaktadir.
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