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Mekanik kazi makinalarindan beklenen yararlara ulasabilmek icin bu makinalarin kazilacak
kayaclarin dzelliklerine uygun olarak segilmeleri gerekmektedir. Yiiksek asindiricilik 6zelligine
sahip kayaclar, kisa zamanda keskilerin korlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, bir yandan
keski tliketimini artirmakta, diger yandan kazi verimini diislirmekte ve dolayisi ile kazi maliyetinin
artmasina yol agmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Zonguldak Bolgesi magmatik ve sedimanter olmak tzere 9 farkli
kayag turd Uzerinde Cerchar asinma indeksi (CAl), Norveg asinma (AV) indeks deneyleri ile
Schimazek asinma (F) indekslerine gore asindiricilik deneyleri yapilmistir. Ug farkli asinma
deney yonteminden elde edilen sonuglar basit regresyon analiziyle birbirleriyle karsilastiriimistir.
Schimazek asinma indeks deneyi ile Cerchar aginma indeksi ve Norveg asinma indeks deneyi
arasinda dogrusal iliskiler bulunmustur. Deneylerden elde edilen sonuglara gére incelenen
kayagclarin asindirici ve oldukga fazla agindirici olduklari bulunmustur.

ABSTRACT

In order to achieve the expected benefits from mechanical excavation machines, these machines
must be selected in accordance with the characteristics of the excavated rocks. Highly abrasive
Rocks cause fast cutter wear in short time. This increases the chisel consumption in excavation
and reduces the efficiency, and thus increases in excavation cost.

In this study, Cerchar abrasiveness index (CAl), abrasion value (AV) and Schimazek wear index
(F) tests were carried out on 9 igneous and sedimentary rocks samples from Zonguldak Region.
The results then evaluated with regression analysis to determine the relationship between
different abrasion index values. According to the test results, rocks were classified as abrasive
and extremely abrasive. The statistical analysis showed strong linear relationships between
Schimazek wear index - Cerchar abrasiveness index, and Schimazek wear index - abrasion
value.
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GiRiS

Ulkemizde ve Diinya’da madencilik ve insaat
uygulamalarinda, 6zellikle tlinel ve galeri agma
islerinde mekanize kazi araglarinin (elektro
hidrolik deliciler, jumbolar, kollu galeri acma
makinalari, tam cephe galeri agma makinalari
vb.) kullanimi gittikge artmaktadir. Dolayisiyla,
ilk yatinm maliyetleri ¢cok yiiksek olan ve hemen
hemen timuyle ithal edilen kazi makinalarinin,
kaya¢c Ozelliklerine gore secgilmesi Onemli
olmaktadir. Makine segimini ve performansi,
kazi makinasinin 6zelliklerine ve kazilacak
kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglidir
(Fowell ve Johson, 1982;Farmer ve Garrity,
1987; Bilgin, 1989; Rostami ve Ozdemir, 1994;
Thuro ve Plinninger, 1999; Alvarez vd, 2003;
Bilgin vd., 2005; Yarali, 2010; Copur vd, 2011;
Ersoy ve Balci, 2013). Ulkemizde kazi makinasi
(TBM, jumbo, kollu galeri agma makinasi, vb.)
performansini belirlemeye yoOnelik ¢ok sayida
arastirma yapilmistir (Balci, 2004; Akin ve

Karpuz, 2005; Kahraman vd, 2006; Balci vd,
2007; Copur vd, 2011; Bilgin vd, 2012; Ozaydin
vd, 2013; Kahraman ve Kahraman 2013; Capik
vd, 2013; Su vd, 2013; Yarali ve Soyer, 2013;
Ates vd, 2014; Copur vd, 2014; Okten vd., 2014).

Ancak ilk yatirrm maliyeti ve kesici ug tiketiminin
¢cok ylksek olan ve hemen tumdiyle ithal edilen
bu makinelerin, kaya¢ 6zelliklerine uygun sekilde
secilmesi ¢gok 6nemlidir. Clinkl mekanize kazida
iyi performans elde etmek i¢in kazi yapilacak
kaya¢ formasyonun fiziksel, mekanik ve indeks
Ozelliklerinin ~ yaninda  mineralojik-petrografik
Ozelliklerinin de bilinmesi ve ne kadar keski
harcanacagi tahmin edilerek makina tipinin
iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Bunun tersi
yoninde makinenin yanlis secgimi ve keski
tUketiminin yanhs belirlenmesi kazi maliyetlerinin
artmasina neden olacaktir (Bilgin, 1989; Bilgin
vd., 2005; Bilgin vd., 2010; Yarali, 2010; Bilgin
vd., 2012). Makine sec¢imini ve performansini
etkileyen faktorler Cizelge 1’de verilmigtir.

Cizelge 1. Kazi makinelerinin performansini etkileyen bazi parametreler (Copur vd, 1997, Bulut'dan, 2017)

Makine
Ozelliklerine Bagh
Parametreler

Jeolojik Parametreler

isletmeye Bagh
Parametreler

Makine Ozellikleri

» Makinenin tipi
*Makinenin agirhgi ve
boyutlari

 Pasa toplama ve
tasima kapasitesi

» Makinenin yasi
*Makinenin kurulu
toplam gucu

Kaya Kiitlesi Ozellikleri

* Jeolojik sureksizlikler
* Hidrojeolojik durum

Kesici Kafa Ozellikleri

» Kaya kalite degeri (RQD)
 Kaya kutlesi siniflama sistemi (RMR)

Is organizasyonu
Lojistik destek
Havalandirma
Nakliyat
Ekipman temini
Kalifiye isgilik
Finansman

Kavacin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

*Kesici kafanin tipi
ve boyutu

*Kesici kafanin
glcu

*Keskilerin dagilimi
ve sayisi

*Keski tipi ve
ozellikleri

kuvvetleri)

orani vb.)

» Kaya kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme

* Dayanim ozellikleri (Basing ve g¢ekme dayanimi,
kohezyon, elastik degeri)

* Yizey sertligi (Shore ve Schmidt ¢ekici degeri)

* Fiziksel 6zellikler (Porozite, yogunluk, su igerigi, nem

* Petrografik 6zellikler(asindirici mineral igerigi, kuvars

icerigi, kuvars tane boyutu, mineral tane boyutu,
¢imento tird, cimentolanma derecesi, tane yénlenmesi)
* Asindiriciligi (Cerchar aginma indeksi)
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Mekanize kazi makinalarinin segilmesinden énce,
gerekli olan kesme veya delme enerjisi ile keski
tiketimi miktarina bagh olan kazi performansinin
onceden dogru tahmin edilmesi kritik asamadir.
Kayagclarin asindiriciliklarinin - belirlenmesi ve
keski tiketimini 6nceden tahmin etmek amaciyla
birkac deney yontemi gelistiriimistir (Ozdemir ve
Nilsen, 1999; Bichi vd, 1995; Dahl, 2003). Bu
deneyler;

1. Cerchar asinma indeks deneyi (CAl)
2. Norveg asinma indeks deneyi (AV)
3. Keski 6mri indeks deneyi (CLI)

4. Ug agsinma indeks deneyi (BWI)

5. LCPC asinma deneyi (ABR)

Bu deneyler icin 6zel ekipmanlar gerekmektedir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen degerlere
baglh olarak, kayaca uygun mekanize kazi
makinasi tipi ve makina performansi (ilerleme
orani, keski ve enerji tiketim miktar)
belirlenebilmektedir. Ulkemizde ve Diinya’da son
yillarda 6zellikle Avrupa’da (Almanya, ingiltere,
Fransa vb.), Avustralya ve Kuzey Amerika’'da
Cerchar aginma indeks, Norve¢ asinma deneyi,
keski dmrl indeks deneyi, u¢ asinma indeks
deneyleri kayaclarin asindiriciliklarinin ve keski
omrinin dogru olarak belirlenmesinde kullanilan
yaygin deney yontemleri haline gelmistir. Bu
deney yontemleri tam cephe ve kollu galeri agma
makinalari igin kullanilan tahmin modellerinde
6nemli bir rol oynamaktadir (Bilgin vd, 1988;
Wijik, 1992; Ozdemir ve Nilsen, 1999; Rostami
vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Bu calismanin amaci, Zonguldak Bodlgesi'nde
yerusti muhendislik yapilarinda karsilagilan
kiregtas! ve andezit kayag turlerinin asindiricilik
degerlerinin ve sinifinin, farkl asinma deneyleriile
belirlemektir. Bu amagcla, Zonguldak Bolgesi’nin
degisik yerlerinden 4 adet kirectagl, 5 adet de
andezit 6rnekleri GUzerinde 3 farkli agsinma deney
yontemi (Cerchar aginma indeksi, Norveg asinma
indeksi, Schimazekasinmaindeksi)ileasindiricilik
deneyleri yapilmistir. Schimazek asinma indeksi
belirlemek icin incelenen kayaclarin dolayl
¢ekme dayanimlari (Brazilian) ile petrografik
analizler (ortalama asindirici mineral tane boyutu,
esdegder kuvars icerigi) yapiimistir. Deneylerden
elde edilen sonuglar basit regresyon analiziyle
degerlendirilmis ve bu g farkl deney yontemleri
arasindaki iligkiler incelenmistir.

0. Yarall, vd. / 2018, 57(1), 45-56

1. ASINMA DENEY YONTEMLERI
1.1. Cerchar Aginma indeks Deneyi (CAl)

Cerchar asinma indeks deneyi kayaclarin
asindiriciliklarinin ve keski 6mrinin dogru olarak
belirlenmesinde kullanilan yaygin bir deney
ydntemi haline gelmistir. Ayrica, Cerchar asinma
indeks deneyi tam cephe ve kollu galeri agma
makinalari i¢in kullanilan tahmin modellerinde de
dnemli bir rol oynamaktadir. (Ozdemir vd, 1991;
Wijik, 1992; Rostami vd, 1994; Rostami vd, 1996;
Bilgin vd, 2005; Kasling ve Thuro, 2010).

Cerchar aginma indeksi deneyi komir madenciligi
uygulamalari igin ilk olarak Fransa’da Cerchar
Arastirma Enstitist (Research Institute Cerchar
of the Charbonnages de France)nde 1971
yiinda bulunmus ve sonuglar Valantin (1973)
tarafindan yayinlanmistir. Bu deney, kayaclarin
asindiricihginin belirlenmesinde ve mekanize kazi
makinalarinin keski tiketiminin tahmin edilmesinde
kullaniimaktadir (Plinninger vd, 2003; Plinninger
vd, 2004; Rostami vd, 2005; Yarali ve Duru, 2016).

ISRM (2015), Cerchar asinma indeks deneyini,
birinci nesil (klasik) deney aleti igin 1£0,5 saniye,
ikinci nesil (West) deney aleti igin 10£2 saniye
boyunca ve 70 N’luk statik yUk altinda, 2000 N/
mm? c¢ekme dayanimina sahip standart krom
vanadyum alasimli soguk is takim celiginden
uretilmis Rockwell Sertligi HRC55+1 olan ve
90° tepe acili konik bir ucun taze kirilmis bir
kaya¢ yuzeyinde 10 mm ¢ekilmesi seklinde
gerceklestirilen deney yontemi olarak tarif etmigtir.

Bu deney her seferinde yeni uglar kullanilarak
farkl yonlerde en az bes kez tekrarlanir. Bu
deney iki deney aletinden biri kullanilarak yapilr.
Cerchar asinmaindeks deneyinde kullanilan konik
ug, mikroskop altinda incelenerek ugtaki asinma
yuzeyinin ¢api (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde
yatay ve disey konumda olgulir (Sekil 1). Tespit
edilen aginma miktari kayacin asindiriciligi olarak
kabul edilir. ISRM (2015) gére CAl igin asindiricilik
siniflamasi Cizelge 2’'de verilmigtir.

d: Asmmis ucun kenarlary

— —
d d1 d
(a) (b) (c)

Sekil 1. Yatay okuma (a), disey okuma (b,c) (ISRM,
2015)
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Cizelge 2. Pirizli yuzeyler igin Cerchar asinma indeks
siniflamasi (ISRM, 2015)

Sinifi CAI Degeri
Asir disuk 0.1-04
Cok dusuk 0.5-0.9

Dusuk 1.0-1.9

Orta asindirici 20-29

Yiksek 3.0-3.9

Cok Yiksek 40-49
Asiri yuksek 25

1.2. Schimazek Asinma indeks Deneyi (F)

Schimazek asinma indeksi (F) bir disk keski
kullanilarak sedimanter kayaclar Gzerinde yapilan
asinma deneyleri sonucunda  bulunmustur
(Schimazek ve Knatz, 1970).

Kayaclarin ¢ekme dayanimi ve petrografik
Ozelliklerinden yararlanarak asinma numuneleri
St50 cgeliginden imal edilmis, uglar konik, 90°,
0.3 mm’ye kadar koreltilmis keskilerle ve 45 N’luk
baski kuvvetiyle 16 m Archimed Spirali ile gizilir.
Uclarda meydana gelen agirhk kaybi asinma
indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.
Asinma indeksi, numunelerin gekme dayanimi ve
petrografik 6zelliklerinden elde edilir. Kayagtaki
kuvars ve diger asindirici minerallerin miktari,
bunlarin boyutlari ve kayacin ¢ekme dayanimi
arttikca asinma da artacagina goére, asinma
indeksi bu parametrelerin carpimiyla Esitlik 1’den
elde edilmektedir.

F=Q,,d,0 )
Burada;
F = Schimazek asinma indeksi, NJmm

Q,,, = Esdeger kuvars ylizdesi, %
d

o, = Dolayli gekme dayanimi, MPa

Sert keskilerle yapilan mekanize kazida,
Schimazek asinma indeksi 0.5 N/mm’nin Gzerinde
olan kayaglar ¢ok asindirici olduklarindan
kesilemezler. Ancak, arinda ¢ok ¢atlagin ve kirigin
var olmasi durumunda, bu kazilabilirlik kriterinin 1
N/mm’ye kadar ¢ikmasi midmkundar. Ayrica, disk
tipi keskilerle yapilan kazida Schimazek asinma
indeks degeri 2.7 N/mm’ye kadar olan kayaglarin
kazisinin yapilabilecegi de saptanmistir (Bilgin,
1989). Cizelge 3'de Schimazek asindiricilik
siniflamasi verilmistir.

o = Ortalama agindirici mineral tane boyutu, mm
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Cizelge 3. Schimazek asindiricilik siniflamasi
(Schimazek ve Knatz, 1970)
Schimazek
asinma indeksi Sinifi
(F), N/mm
<0.01 Hig asindirici degil
0.01-0.05 Cok az agindirici
0.05-0.1 Hafif agindirici
0.1-0.5 Orta asindirici
05-1.0 Asindirici
1.0-2.0 Cok asindirici
20-4.0 Cok fazla asindirici
>4.0 Oldukga fazla asindirici
Ewendt (1989), Almanya’da Saar Komdur

Havzasi'nda yaptigi asinma deneyleri sonucunda
F ile CAl arasinda Esitlik 2'deki gibi bir iliski
bulmustur (Tamrock’dan 1999).

CAl = 0.6 + 3.32F 2)

Yarali ve Akgin (2005) Zonguldak komiir gevre
kayaclari Uzerinde vyaptidi asinma deneyleri
sonucunda Schimazek ve Cerchar asinma
indeksleri arasinda Esitlik 3’deki gibi dogrusal bir
iliski saptamistir.

CAl = 0.8735+ 0.3958*F

Burada;

R2=0.865 (3)

CAI = Cerchar asinma indeksi
F = Schimazek asinma indeksi

Yarali (2010), yaptigi calismada bu indeks
deney yodntemi arasindaki iligskileri 16 kayac¢
icin arastirmis ve bu indeks deneyleri arasinda
dogdrusal iligkiler elde etmigtir

Majeed ve Ebu Bakar (2016), Pakistan bolgesine
ait 46 adet sedimanter ve magmatik kayacg
Uzerinde vyaptiklari asindiricihk deneylerinde
CAl ile Schimazek asinma indeks (F) deney
sonuglarini karsilagtirmislardir ve bu iki asinma
indeks deney sonuglari arasinda Esitlik 4’de
gOsterildigi gibi Ustel bir iliski bulmuslardir.

CAI=2.77. (F)**  R?=073 4)

1.3 Norveg Asinma indeks Deneyi (AV)

Kayaglarin delinebilirliginin tahmini i¢in kullanilan
yontem, 1960’larin basinda Norve¢ Teknoloji
Enstitisi  Jeoloji  Muhendisligi  Béluminde
gelistirilmigtir (Lien, 1961). Bu deney metodu
kirilarak toz haline getiriimis (<1 mm) kaya



orneklerinin zamana bagli olarak tungsten karbid
ug Uzerindeki aginmanin 6lgisidir (Dah, 2003).

1980’lerin  basindan beri, Norve¢ Teknoloji
Estitisti (NTNU) insaat ve Yapi Mihendisligi
Bolimandn  gelistirdigi  metoda goére deney
yontemi genel olarak sert kayaclarda TBM asinma
performansini tahmin etmek i¢in kullaniimaktadir
(Dahl vd, 2012).

Dahl vd (2012), 60 farkh tirdeki kayag lzerinde
hem CAl hem de Norveg asinma indeks deneyleri
yapmislardir. AV degerlerinin 0.5 ile 72 arasinda
degisirken, CAl degerlerinin 2.3 ile 6.9 arasinda
degistiklerini bulmuslardir. Bu iki deney arasinda
da korelasyon katsayisi (R?) 0.4641 olan dogrusal
bir iliski yakalamiglardir.

Bu deneyde, 1mm’den daha az boyuttaki
parcalanmis tas tozu 10 kg agirlikla ytklenmis
tungsten karbid ucun altindan geger. Asinma
miktari deri ¢elik disk tablanin 100 devirden sonra
deney ucunun miligram cinsinden agirlik kaybi
olarak belirlenir. 100 devir 5 dakikalik deney
suresi demektir. Bu deneyde kisaca, pargalanmis
tas tozuna sdrtinen tungsten karbid ucun
zamana bagl olarak asinmasini olger. Norveg
asinma indeks deneyinin ana hatlari Sekil 2'de,
bu ¢alismada kullanilan deney aleti ise Sekil 3'de
gOsterilmigtir (Dahl, 2003).

Norve¢ asinma indeks deneyi (AV), celik ucla
Norve¢ asinma deneyi (AVS), u¢ asinma indeks
(BWI) ve keski 6mru indeks (CLI) deneylerine ait
siniflama araligi Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. Asinma indeks deneylerinin siniflamasi
(Dahl, 2003)

Sinif AV AVS BWI CLI
Oldukga distk <1 <1 <10 <5
Cok dusuk 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9
Dusuk 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9
Yuksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34
Cok yuksek 42-58 36-44 56-69 35-74
Oldukga yuksek  >58 >44 270 275

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calisma kapsaminda Zonguldak Bolgesi’nin
farkli yerlerinden getirtilen kayag érnekleri Cizelge
5'de gOsterilmistir. Gerek Orneklerin araziden
alinmasinda gerekse laboratuarda deneylerin

0. Yarall, vd. / 2018, 57(1), 45-56

yapillmasinda Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi
(ISRM) 6nerileri dikkat edilmistir. Brazilian dolayli
cekme dayanimi ve Cerchar asinma indeksi
deneylerinde 6rnek capi yaklasik 54 mm olan
karot ornekler kullaniimistir.

Tas Tozu

Emis Borusu

Tungsten Kabrit Ug

(HV=1300) Déner Celik Disk

20 dev/dak

< ) (5 dak icin)

Sekil 2. Norveg asinma indeks deneyi ana hatlari
(Dahl, 2003)

Sekil 3. Norveg asinma indeks deney diizenegi

Schimazek asinma indeks deneyi Esitlik 1'de
yer alan buyuklUkler, tek eksenli dolayli ¢ekme
dayanim sonuglarina ve petrografik analiz
verilerine gére hesaplanarak bulunmustur. Ayrica,
bu calismada Esitlik 1’deki esdeger kuvars
icerikleri ve asindirici minerallerin ortalama
tane boyutlari 6rnek verilerek nasil bulundugu
gOsterilmistir.

Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi igin disk
seklinde hazirlanmis kayag¢ o6rneklerinin ¢apsal
yukleme altinda ¢ekme dayanimlarinin dolayli
olarak tespiti icin, ISRM (1978) tarafindan
Onerilen bir dayanim deney ydntemidir. Yapilan
deneylerde H/D orani 0.5 olacak sekilde 6rnekler
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hazirlanmis, 6rneklerin alt ve Ust ylzeyleri kabaca
dizeltilmistir. Her bir kaya 6rnegi icin 10’ar adet
deney vyapilmistir. Orneklerin yenilmesi 20-35
saniye arasinda gerceklesmistir. Brazilian cekme
dayanimi degeri Esitlik 5’den hesaplanmistir.

Cizelge 5. Kayag érneklerinin alim yerleri

No Ornek Adi Alindig: Yer

1 Kirectasi Zonguldak-Kdz. Eregli 15. km

Kiregtasi

(Kirmizi renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 24. km

Kirectasi

(Kirmizi renk) Zongulda-Kdz. Eregli 25. km

4  Plaket kirectasi Zonguldak-Kdz. Eregli 47. km

Andezit 3
5 (Bozusmus) Zonguldak-Kdz. Eregli 33. km
Andezit B
° (Koyu Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 34. km
Andezit B
! (Acik Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 35. km
Andezit 3
8 (Agik Renk) Zonguldak-Kdz. Eregli 42. km
Andezit 3
9 (Ack Renk) ~ Zonguldak-Kdz. Eregli 43. km
« F
o, =0.636" — -
D*t
Burada;

o, = Brazilian cekme dayanimi, MPa
F = Yenilme yukd, N
t = Ornek kalinhgi, mm

Schormair vd (2006)'ya goére kayaglarin Rosival
asindiricilik katsayisi Cizelge 6’da g0sterilmigtir.
Cizelge 6’daki katsayilar ile kayaclara karsilik
gelen asindiricc mineral oranlari garpilarak
(iceriginde  herhangi bir mineral olmadig
durumlarda Q_, degeri sifir (0) olarak alinmistir.),
kayaglarin toplam esdeger kuvars igerikleri (Qeqv)
saptanmigtir ve bu hesaplamanin bir drnegi
Cizelge 7'de gosterilmigtir. Kayaclar icerisinde
bulunan asindirici minerallerin ortalama tane
boyutlari (d ) da belirlenmistir. Cizelge 8'de
asindirict mineral ortalama tane boyutunun érnek
hesaplamasi gorulmektedir. Cizelge 9da ise
kayaglarin petrografik analiz sonuglarina gore
bulunan petrografik degerleri verilmistir.
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Cizelge 6. Kayaclarin Rosival asindiricilik katsayisi
degerleri (Schormair vd, 2006)

Rosival agindiricilik

Mineral katsayisi (%)
Feldspat 32
Piroksen 43
Kuvars 100
Pirit ve biotit 55
Kalsit/ kil
Mika
Plajioklas 25
Potasyum feldspat 25
Cizelge 7. Esdeger kuvars igeriginin  6rnek
hesaplanmasi (Bulut, 2017)
5-Andezit (Bozusmus)
Mineral A§|_nd|r|C| Rosival Q
Adi Mineral Katsayisi ("7q)v
Orani (%) y ¢
Kuvars 100 0
Feldspat 50 33 16.5
Piroksen 20 43 8.6
Kalsit 4 0
Kil ve
Opak 10 4 0.4
Mika 20 4 0.8
Pirit ve
biotit %5 0
Plajioklas 25 0
Potasyum
feldspat 29 0
Toplam Esdeger Kuvars icerigi 26.30

Cerchar asinma indeks deneyinde, kayaclarin
asindiriciliklar belirlemek igcin West tam otomatik
Cerchar asinma indeks deney aleti kullaniimistir
(Sekil 4). Kayag ornekleri Gizerindeki gizme iglemi,
her defasinda yeni bir ugla ve ISRM (2015)e
goére yapilmistir. Her bir kayag 6rnegi icin U¢
farkli érnek Gzerinde 5 kez cizme islemi yapilmis
ve ortalama sonuglar kayacin asindiricilgi
olarak degerlendirilmistir. Deneylerde HRC55+1
sertligindeki uclar kullaniimigtir.
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Cizelge 8. Asindirict mineral ortalama tane boyutunun  Asinmis uglar, BEU Maden Mekanizasyonu ve

ornek hesaplanmasi (Bulut, 2017). Teknolojisi Uygulama Laboratuari’'nda bilgisayar
destekli 35 buyutmeli biokuler mikroskop altinda
5-Andezit (Bozusmus) farkll konumlarda (yatay ve disey) dlglilmustir
. Mineralojik Tane (Sekil 5).
Mineral o
Ad Bilesim Boyutu (m:;l)
(%) (mm)
Kuvars - 0 {
Feldspat 50 0.7 0.35 \/ —
Piroksen 20 0.4 0.08 S
Kalsit 0
Kil ve
Opak 10 0.2 0.02
Mika 20 1 0.20
Toplam Asindirici Mineral Tane
0.65
Boyutu

Cizelge 9. incelenen Kayaglarin petrografik degerleri

Kayag No Aor oV
(mm) (%) b. diisey konumdaki ucun gérinimii.
1 0.0178 5.92
2 0.0928 6.88 Sekil 5. Cerchar asinma indeks deneyinde asinmis
3 0.074 6.88 ucun mikroskop altinda 6lglimii
4 0.0928 7.84
5 0.65 26.30 Ayrica deneye baslamadan 6nce ¢elik uglar yine
6 143 2385 bu mikroskopla bakilarak deney standardini
: . (90° u¢ acisi durumu) saglayip sagdlamadigi
7 0.79 26.75 kontrol edilmistir. Uygun olan uglarla deney
8 0.92 29.65 tekrarlanmigtir. 1/10 mm’lik asinma ylzeyi bir
9 1.215 2965 birim_ C_erc_r_lar asinma indeksi olarak kabul
edilmistir. Boylece, kayaglara ait Cerchar asinma
d_, = Asindirici mineral ortalama tane boyutu, indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik ortalamasi
Q.= Esdeger kuvars igeridi, alinarak bulunmustur.

Norve¢ asinma indeks deneyinin yapiimasinda
Dahl (2003) tarafindan onerilen deney yontemi
izlenmistir ve Sekil 3'de gosterilen deney aleti
kullaniimistirBu deney icin boyut kuglltme Ug¢
asamada gergeklestiriimistir. ilk olarak karot
Ornekleri 10 mm acikhga ayarlanmis c¢eneli
kiricidan gegirilmigtir. Daha sonra malzeme, 3-4
mm araligindaki konik kiriciya beslenmis ve elek
altt 1 mm boyutlu elekte elle elenmistir. < 1 mm
olan malzeme bir tepsiye konularak bir tarafta
bekletiimistir. > 1 mm olan malzeme merdaneli
kirictya beslenmigtir. Merdaneli kiricidan alinan
malzeme yine 1 mm’lik elek araligindaki elekte
elenmis elek Ustl tekrar merdaneli kiriciya
beslenmistir. Bu igslem beslenen malzemenin
% 99'u — 1 mm’ye ininceye kadar tekrarlanmistir.

Sekil 4. West tam otomatik Cerchar asinma indeks
deney aleti
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Norveg¢ asinma deneyinde her kayag 6rnegi icin
deney en az iki kez tekrar edilmistir. Her deneyde
yeni uc¢ kullaniimistir. Sekil 6'da asinmis ve
kullanilmamig uglarin resimleri gosterilmektedir.

Sekil 6. Norveg asinma indeks deneyinde kullanilan
asinmis ve kullaniimamis uglar

3. BULGULAR

9 farkl kayag¢ tirlG Uzerinde yapilan Gg farkl
asinma deney yonteminden elde edilen sonuglar
ile asindiricilik siniflamalari  Cizelge 10’da
verilmistir. Sekil 7°de Ug¢ farkli deney yontemine
goére kayaglarin asindiriciliklarin sttunsal olarak
dagilimi gosterilmistir.

Cerchar asinma indeks deney sonuglarinin
0.96 ile 3.19, Schimazek asinma indeks deney
sonuglarinin 0.010 ile 2.954 arasinda, Norveg
asinma indeks deney sonugclarinin ise 0.70 ile
6.80 arasinda degistigi belirlenmiglerdir.

Ozellikle Norve¢ asinma indeks deney
yonteminde kullanilan ugtaki kutle kaybina goére
kayaclarin agindiriciliklari bulundugu igin, aginma
degerleri sayisal olarak diger deney yontemlerine
gore daha blyUk goriimektedir.

Schimazek asinma indeksi ile hem Cerchar
asinma indeksi hem de Norveg asinma indeks
deney sonuglari arasindaki iligkiler incelenmistir
(Sekil 8, 9 ve 10). Bu Ui¢ asinma deney yonteminin
birbirleriyle karsilastinldiginda dogrusal iligkiler
bulunmustur. Esitlik 6’da Schimazek asinma
indeksi ile Cerchar asinma indeksi arasindaki,
Esitlik 7’de Schimazek asinma indeksi ile Norveg
asinma indeksi arasindaki, Esitlik 8'de ise Norveg
asinma indeksi ile Cerchar asinma indeksi
arasindaki iligkiler verilmistir.
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CAl = 0.5029*F + 1.3342 (6)
AV = 1.8089*F + 0.8667 7)
CAl = 0.2803*AV + 1.0858 8)

Literatlire bakildiginda bu ¢ indeks deneyi ile
yapiimis arastirma sayisi oldukga sinirli kaldigi
gorulmektedir. Majeed ve Ebu Bakar (2016)
calismalarinda, Cerchar asinma indeksi ile
Schimazek asinma indeksi ile arasinda Ustel
iliski bulmus olmalarina ragmen, bu c¢alisma
sonucunda U¢ asinma indeksi arasinda bulunan
dogrusal iligkiler literatiirde daha 6nce yapilmis
benzer c¢alismalarla (Ewendt, 1989; Yarall,
2005; Yarali, 2010; Dahl vd, 2012) paralellik
gOstermektedir.

Deneylerden elde edilen sonuglariyla yapilan
regresyon ¢ézimlemesi sonuglarina gore segilen
bitiin modellerde t ve f testleri %95 guvenirlikte
istatistiksel olarak anlamli sonuglar bulunmustur.
Secilen dogrusal modeller icin yapilan hata
analizi model hatalarinin %95 guven aralig
dahilinde rastsal hatalar oldugunu goéstermis
olup, veri sayisinin da azhgi dikkate alindiginda
secilen dogrusal modelin istatistiksel olarak
kullanilabilecegini saptanmistir.

SONUGLAR VE ONERILER

Bu d¢ deney ybntemine gbére kayaclarin
asindiricilik degerleri bulunmus ve asindiricilik
siniflamasi yapilmistir. Deney ydntemlerinin fakli
olmasinaragmen siniflamaaraliklariayni diizeyde
olduklari goérilmektedir. Bu durum, U¢ asinma
deney yonteminin birbirleriyle karsilastirildiginda
aralarinda dogrusal iligkiler gdstererek kendini
gostermigtir.

Her deney yonteminin tercih edildigi uygulama
alani mevcuttur. Ornegin sert kayag igin tiinel
acma makinalarinin (hard rock TBM) performans
tahmininde Norve¢ asinma indeks deneyi
tercih edilirken, Almanya’daki kollu galeri agma
makinalarinin performans degerlendiriimesinde
Schimazek asinma indeksi tercih edilmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda incelenen kayaclar
acisindan bakildiginda, her G¢ yonteminde
performans degerlendiriimesinde kullanilabilecegi
yoninde bir sonug¢ elde edilmistir. Dolayisiyla,
bu G¢ ydntemden hangisini sececedi projedeki
tasarimcinin  kullanilacak  mekanize  kazi
makinasina gore tercihine bagl olmaktadir.
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Cizelge 10. incelenen kayaglarin ti¢ farkli asinma indeks deney sonuglari ile asindiricilik siniflamasi

Cerchar,

Norveg,

No Ornek CAI Sinifi Schimazek, F Sinifi AV Sinifi
. . Cok az Oldukga
1 Kiregtasi 0.96 Dusuk 0.010 asindirici 0.70 dilsiik
Kirectasi - Cok az Oldukca
2 (Kirmizi renk) 142 Dugtik 0.047 asindirici 1.05 dusuk
Kiregtasi - Cok az Oldukea
3 (Kirmizi renk) 1.22 Digk 0.043 asindirici 0.77 disuk
4 Plaket 1.95 Orta 0.099 Hafif 1.22 Dustik
kirectas! asindirici asindirici
Andezit Orta Cok .
5 (Bozusmus) 2.16 asindirici 1.703 asindirici 3.75 Cok disiik
g Andezit (Koyu 549 Yilksek 3.005 Cok fazla 6.80 Cok diisiik
Renk) asindirici
Andezit (Acik Orta Cok -
7 Renk) 218 asindirici 1.874 asindirici 4.72 Dustik
8 Andezit (Acik 230 Orta 2300 Cok fazla 5.09 Dilsiik
Renk) asindirici asindirici
9 Andezit (Acik 268 Orta 2954 Cok fazla 5.47 Dilsiik
Renk) asindirici asindirici
- 61 7.0 .
% 3» 60 AV =1.8089.F +0.8667 R
o %50 R*=09742
a 2
£ =CAl g0
2 BF 2.
g BAV g
z" : 1.0

Ornek No

Sekil 7. Ug farkliagsinmaindeks deney sonuglarinin
dagilimi (F: Schimazek, CAl: Cerchar, AV: Norveg
asinma indeksleri)

CAI=0.5029.F +1.3342
R?=08343

0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350

Schimazek Asinma Indeksi, F

Sekil 8. Schimazek asinma indeksi (F) ile Cerchar
asinma indeksi (CAl) arasindaki iligki

Schimazek Asinma indeksi, F

Sekil 9. Schimazek aginma indeksi (F) ile Norveg
asinma indeksi (AV) arasindaki iligki

CAI=0.2803.AV +1.0858
R*=0.8704

00 10 20 30 40 50 60 70 80
Norveg Asinma indeksi, AV

Sekil 10. Norveg asinma indeksi (AV) ile Cerchar
asinma indeksi (CAl) arasindaki iligki
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Sonug olarak, Zonguldak Bolgesi'ne ait 9 farkl
kayag Uzerinde yapilan UGg¢ farkli agsinma deney
yontemine gore kirectaslarinin agindiriciliklarinin
andezit Odrneklerine gbére daha az oldugu
saptanmigtir. Ancak, kiregtagl gibi kayaclarin
icersinde ¢ok az miktarda asindirici mineral

olmamasina ragmen termal asindiricilik
Ozellilerinden dolayr keski sarfiyatinin fazla
olacagi beklenmektedir. Andezit kayagclar

icinde vyapilacak delme ve mekanize kazi
calismalarinda ise keski tiketiminin daha fazla
olmasi beklenmektedir.
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