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Yiksek Lisans Tezi
OZET

DOGU KARADENIZ BOLGESINDE BULUNAN CESITLI KAYACLARIN VE
CEVHERLERIN KAZILABILIRLIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Serdar YASAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2013, 105 Sayfa, 26 Sayfa Ek

Laboratuarda kazilabilirlik tayini mekanizasyonun ana konularindandir ve esas
olarak spesifik enerjinin (SE) tahmin edilmesine dayanmaktadir. Laboratuarda spesifik
enerji tayini yapilirken farkli metotlar kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 tam boyutlu
kaz1 deneyi ve kii¢lik boyutlu kazi1 deneyidir. Bu deney setlerinin bulunmadigi durumlarda
alternatif yontemlere bagvurulmaktadir. Bu ¢alismanin amaci Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
cesitli bolgelerinden temin edilen 11 adet farkli kayag¢ ve cevher numunesinin kazilabilirlik
Ozellikleriyle mekanik ve fiziksel Ozellikleri arasindaki iliskiler arastirilmaktir. Ayrica
kazilabilirlik parametrelerinin dolayli yollardan tahmin edilmesine yonelik ¢ozumler
Uretmeye calismaktir. Kaya¢ ve cevher numunelerinin fiziksel ve mekanik deneylerinin
ardindan kazilabilirlik deneyleri (kiigiik boyutlu kazi deneyi ve Cerchar asindiricilik
indeksi deneyi) gergeklestirilmistir. Bu deneyeler sonucunda Schmidt ¢ekici geri sicrama
degeri (R) ile geri sigrama katsayisi (Q) arasinda anlamli iligkiler elde edilmistir.
Kazilabilirlik parametrelerinin tayininde en hassas tahminin Q ve R degerleri ile yapildigi
sonucuna ulasilmistir. Kazilabilirlik parametreleri kendi i¢inde degerlendirilerek aralarinda
kuvvetli iliskiler elde edilmistir. Mekanik, fiziksel ve kazilabilirlik deney sonuglari
degerlendirilerek ¢ok katli lineer regresyon yontemiyle spesifik enerji, kesme kuvveti,
normal kuvvet ve Cerchar asindiricilik indeksi hesaplanmistir. Ayrica birden fazla
parametrenin elde edilemedigi durumlarda kullanilmak {izere tek degiskenli 15 adet

denklem Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazilabilirlik, Spesifik enerji, Kii¢iik boyutlu kaz1 deneyi, Cerchar
asindiricilik indeksi, Schmidt ¢ekici.
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Master Thesis
SUMMARY

AN INVESTIGATION ON CUTTABILITY CHARACTERISTICS OF SOME ROCKS
AND ORES FROM EASTERN BLACK SEA REGION

Serdar YASAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2013, 105 Pages, 26 Pages Appendix

Cuttability prediction of characteristics of rocks to be excavated in laboratory is the
main scope of mechanization field and it depends on mainly predicting the specific energy.
There are some different methods for predicting cuttability in laboratory. Some of them
are; full scale linear cutting rig and small scale linear cutting rig. With the lack of these
rigs, researchers try to find alternative methods. Main scope of this experimental work is to
investigate onto physical, mechanical and cuttability characteristics of some rocks and ore
obtained from Eastern Black Sea Region and to make a comparative study of physical,
mechanical and cuttability characteristics of this rock and ore samples. Also another
objective of this work is to find alternative ways of assigning cuttability characteristics.
Thereafter physical and mechanical experiments, cuttability experiments (small scale linear
cutting test and Cerchar abrassivity index) have been conducted. As a result of this
experimental work there have been found significant relationship between Schmidt
hammer rebound value (R) and rebound coefficient (Q). Q and R value has been found as
the most sensitive method for assignment of cuttability characteristics. With the multilayer
linear regression method and by using of physical, mechanical and cuttability experimental
results, specific energy, cutting force, normal force and Cerchar abrassivity index has been
calculated. For the occasions when there is only one parameter, here is offered 15

equations for cuttability prediction.

Key Words: Cuttability, Spesific energy, Small scale linear cutting rig, Cerchar
abrassivity index, Schmidt hammer.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Gelisen ve biliylimeye hizli bir sekilde devam eden sanayinin hammadde ihtiyaci
artarak devam etmektedir. Artmakta olan bu ihtiyacin karsilanmasi ig¢in biitlin
hammaddelerin asil kaynagi olan madencilikte Uretim hizi da biylk 6nem kazanmaktadir.
Madencilik sektorl tretim hizinin artmasinin yollarindan biri mekanize kazidir. Mekanize
kazi uygun formasyonlarda delme patlatma yontemine nazaran daha hizli ve giivenli bir
iretim saglamaktadir. Delme patlatmanin delik delme asamasi da her ne kadar mekanize
kaz1 smifina da girse, isin patlatma kismi1 hem giivenlik acisindan hem de yeriistii yapilar
acgisindan sorun teskil etmektedir.

Makine ile kaz1 keski seklindeki uglarin kayaci pargalamasi esasina dayanmaktadir
(Bilgin, 1989). Mekanize kazi madencilik sektoriiniin yaninda ingsaat sektorinde de
kullanilan 6nemli bir yontemdir. Ulkemizde maden ve insaat alaninda yapilan yer alt1
kazilar1 6nemli bir yer tutmaktadir. Buna istatistiksel bir 6rnek vermek gerekirse Tirkiye
de yaklasik olarak senede farkli tiirlerde 140 km tiinel agilmaktadir. Bunlar; maden
galerileri, bagyukarilar, kuyular, hidroelektrik projeleri, yeralt: depolari, karayolu, metro,
kanalizasyon ve sulama tiinelleri 6rnek olarak verilebilir (Bilgin vd., 2000). Bundan dolay1
Turkiye’deki bu iiretim ve kazi ihtiyacinin giivenli, hizli ve diisiik maliyetli olarak
saglanabilmesi i¢in mekanize kazinin klasik yontemlerinin yerini almasi1 gerekmektedir.

Kaz1 yapacak makinenin performansi ve kazilacak formasyonun kazilabilirliginin
onceden tahmini mekanizasyonun ana konusu olmaktadir. Bu tahminleri yapmanin

birtakim metotlar1 vardir. Bu metotlar ileride ayrintili olarak acgiklanacaktir.

1.2. Mekanize Kazinin Gelisimi ve Onemi

Gegmisten glnimuze kadar insanoglu strekli kazi isleriyle ugragmistir. Bilinen ilk
madencilik faaliyetinin M.O. 300.000-100.000 yillar1 arasinda basladigi ileri siiriilmektedir
(Lacy ve Lacy, 1992). Bu donemdeki madencilik faaliyetlerinin ¢akmaktasi iiretimi tizerine
oldugu bilinmektedir. Sekil 1.1°de Belarus’ta bulunan 0Ornek bir ¢akmaktasi madeni

gorilmektedir. Sekilde goriilen kuyularin derinligi 2,5-3 m arasinda degismekteydi.



Sekil 1.1. Belarus’ta bulunan ¢akmaktasi madeni (URL-1, 2013).

Modern tam cepheli tlinel agma makinelerinin ilk orneklerinden biri olan makine
Thames tiineli kazisinda kullanilan Marc Isambard Brunel tarafindan imal edilen tiinel
siltidir (Baugust, 2006). Tiinel 1825 yilinda insa edilmeye baglanmistir. Tiinel su altina
acildigindan dolay: silt imal edilmistir. Tiinel agma makinelerine 6rnek teskil etmesine
ragmen sildin ¢alisma mekanizmasi insan giiciine dayanmaktayd: (URL-2, 2013). Sekil
1.2’de Thames Tiineli’nde kullanilan tiinel agma sildinin British Museum’da bulunan bir

maketi gortilmektedir.

Sekil 1.2. Thames Tiineli’nde kullanilan tiinel siltinin maketi (URL-
2,2013).



Ik mekanize kazinin 6rneklerinden birisi ise Mont Cenis Tiineli kazisidir. Tiinel
kazis1 sirasinda Mithendis Germain Someiller’in imal ettigi pnomatik kaya delgi makinesi
kullanmilmistir (Sekil 1.3). Makine basingli hava ile calismaktaydi ve 6 bar basing

Uretebilmekteydi. Ayrica kazi islemi dayanimi yliksek formasyonda gergeklestirilmistir
(URL-3, 2013).

Sekil 1.3. Mont Cenis Tineli icin imal edilen pnématik delgi makinesi (URL-3,
2013).

Kesip parcalama esasina dayanan mekanize tiinel agma makinelerinin ilkinin Albay
Beaumont tarafindan Mang Denizi’nin altinda agilacak tiinelde kullanilmak iizere 1882
tarihlerinde tasarlandigi ve uygulamaya konuldugu bilinmektedir (Bilgin vd., 1988). Sekil

1.4°te Mans Tiineli i¢in imal edilen tiinel agma makinesi goriilmektedir.

Sekil 1.4. Mans Tiineli’nin kazis1 i¢in imal edilen kazi makinesi (URL-4, 2013).



Ilk kollu galeri agma makinesinin patenti 1949 yilinda Dr. Z. Ajtay tarafindan
Macaristan’da alinmistir (Schneider, 1988). Kollu galeri agma makineleri kesici kafanin
donme eksenine gore ikiye ayrilmaktadir (bum eksenine paralel ve bum eksenine dik).
Kaz1 islemi tambur seklindeki kesici kafaya yerlestirilmis olan keskiler yardimi
gerceklestirilmektedir. Giiniimiizde kollu galeri agma makineleri insaat ve madencilik
sektorlerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.5°te kesici kafa donme ekseni bum

eksenine dik bir kollu galeri agma makinesi (roadheader) gortlmektedir.

Sekil 1.5. Kazi1 esnasinda bir kollu galeri agma makinesi (URL-5, 2013).

Stirekli kaziciya benzeyen ilk makine 1870 yilinda English Channel Machine
tarafindan iretildi. Modern anlamda {iretilen ilk siirekli kazic1 1943 yilinda Amerikali
Harold Silver tarafindan iretilmistir (URL-6, 2013). Siirekli kazici (continuous miner),
kollu galeri agma makinesi gibi kismi cepheli kazi yapmaktadir. Kazdig1 formasyona ait
kayaclarin basing dayanimi 60 MPa’a kadar ¢ikmaktadir. Giiniimiizde komiir ve tuz gibi
sedimanter ve dayanimi diisiik kayaclarda kullanilabilmektedirler. Sekil 1.6’da komdr

kazis1 yapan bir siirekli kazici1 gorulmektedir.



Sekil 1.6. Komiir kazis1 yapan bir siirekli kazic1 (URL-7, 2013).

James Robbins isimli miithendis 1956 yilinda, kalem keskiler yerine doner disklerin
kullanilma fikrini ortaya atmistir. Toronto'daki bir uygulamada giinde 38 m'lik ilerleme
gergeklesmistir. Bu uygulama, tinel agma makinelerinin (TAM) yumusak ve orta sert
kayaclarda ekonomik olarak kullanilabileceginin ilk gostergesi olmustur (Cinar ve
Feridunoglu, 1994). Sekil 1.7°de Melen Bogazigi Tiineli’nde ¢alisan tiinel agma makinesi

gorulmektedir.

Sekil 1.7. Melen Bogazigi Tiineli’nde ¢alisan tiinel agma makinesi (TAM)



1950’li yillara kadar gilinlimiizde kullanilan mekanize kazi sistemlerinin temelleri
atilmistir. Ancak ¢ok uzun zaman boyunca kazi makineleri kaya yenilme mekanizmasi
bilinmeden imal edilmistir (Roxborough, 1985). 2. Diinya Savagi sonrasi ortaya g¢ikan
hammadde ihtiyac1 sonucu ozellikle Almanya ve Ingiltere komiir {iretimi i¢in hizl1 kaz
yontemleri gelistirme ihtiyact duymuslardir. 1950’lerin sonunda komur kazisizinda
makinelerin yogun olarak kullanilmasi sonucunda, kazi sirasinda birtakim sorunlarla
karsilagilmistir ve bunun iizerine bazi arastirmacilar kaz1 mekaniginin anlasilmasi tizerine
calismalar yapmaya baglamistir (Pomeroy, 1958, Evans, 1962, Roxborough, 1973,
Nishimatsu, 1972 ve McFeat-Smith ve Fowell, 1976 ).

Kazi mekanigi gelismesini kdmiir madenciligine bor¢ludur. Alman komur
sabanlarinin ilk olarak 1948 de Ingiltere’ye girisi ve Anderson kesici yiikleyicilerinin
1948’de imali ile kaz1 mekaniginde gelisim yeni bir asamaya girmis ve karsilagilan biiytik
zorluklar Ingiliz komiir idarelerine bagli bir kazi mekanigi grubunun kurulmasina sebep
olmustur. Bu grup kazi mekanigi biliminin gelismesine biiyiik katki saglamigtir (Bilgin,
1989).

Mekanize kazi yontemlerinde, klasik kazi (delme ve patlatma) islemlerinden farkli
olarak, kazi islemi uygun makineler yardimi ile yapilmaktadir. Klasik kazi1 ve mekanize
kazi yontemleri, hem tiinel agmada hem de yeralti maden isletmeciliginde, birgok faktore
(jeolojik, cevresel vb) baglidir. Delme ve patlatma en fazla tercih edilen klasik kazi
yontemidir ve mekanize kaziya karsi avantajlar1 ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Mekanize kazi yonteminin klasik delme patlatma yontemine gore Ustlnlikleri ve
sakincalar1 su sekilde siralanir (Bilgin, 1989) :

Ustiinlukleri
e s veisci saghgi ve giivenligi
e Yeryizinin minimum diizeyde etkilenmesi
e Daha az tahkimat gereksinimi
e Siirekli kaz1
e Dabha az titresim
e Havalandirma gereksiniminin daha diisiik olmast
e Standart pasa boyutu sayesinde nakliyat kolayligi
e Otomasyonel kontrol ile uyumu
e Secici madencilige izin vermesi

e Cevher Uretiminde yuksek verim



Sakincalari;

e Keski maliyeti

e Yiiksek ilk yatirnm maliyeti

e Kolay tagimabilir ve esnek olmayisi

e Kaziya gecis sliresinin uzun olusu

e Kalifiye eleman gereksinimi

Biitiin bu faktorler g6z 6nilinde tutuldugunda, uzun tiinel ve galeri uygulamalarinda

tam cepheli ya da kismi cepheli galeri agma makinelerinin kullanilmasinin maliyetler
acisindan daha uygun oldugu belirlenmistir. 1979 yilinda yapilan bir ¢caligmaya gore delme
patlatma ile agilan 3 km’lik bir tiinelin ilave tahkimat maliyeti tineli kazmak icin gereken
kollu galeri agma makinesinin fiyatina esit olabilmektedir (McFeat-Smith ve Fowell,
1979). Tablo 1.1’de 3-4 m ¢apindaki galeriler igin fakli kaz1 yontemlerinin karsilagtirilmasi

gortlmektedir.

1.3. Laboratuarda Kazilabilirlik Tayini

Kayaclarin kazilabilirligi genellikle spesifik enerji (SE) ile tarif edilir. Spesifik enerji
ise birim hacimdeki kayaci kazmak i¢in gereken enerji olarak tanimlanabilir ve birimi
kWh/m?® veya MJ/m® olarak hesaplanmaktadir. Kazilabilirlik tayininin yapilabilmesi igin
kayacin asindiriciligr ile spesifik enerji degerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Ciinkii,
asindiriciligr diisiik olan bir kayaci kazabilmek i¢in gerekli enerji yiiksek olabilecegi gibi
bu durumun tam terside mimkunddr (McFeat-Smith ve Fowell, 1979). Spesifik enerjinin
laboratuarda belirlenmesinin {i¢ yolu vardir:

e Tam boyutlu kaz1 deneyi
e Kiiciik boyutlu kaz1 deneyi (karot kesme)
e Ampirik yontemler

Bu yontemlerin disinda kazilabilirligin yerinde tayinine yonelik farkli uygulamalarda

bulunmaktadir. Ancak yerinde kazilabilirlik  yontemlerine tez  kapsaminda

deginilmeyecektir.



Tablo 1.1. Ug ayr1 kaz1 yoénteminin 3-4 m. ¢apli galeri kazisinda karsilastirilmasi (McFeat-
Smith ve Fowell, 1979’den alintilayan Hekimoglu ve Fowell, 1988).

" . DELME VE Galeri Agma Makinesi Tunel Agma
OZELLIKLER PATLATMA (GAM) Makinesi
ilk yatirim maliyeti Diisiik Diisiik Y iiksek
isletme maliyeti Yiiksek Diisiik Orta derecede
;Il_tiagj‘ln(e Normal Kosullarda 50 m/hafta 70 m/hafta 130 m/hafta
gg% Cok fayh kosullarda | 30 m/hafta 35 m/hafta 0-35 m/hafta
Ekipman teslim
siiresi 1 Ay 2 Ay 12 Ay
Yerinde montaji 2 Hafta 2 Hafta 6 Hafta
. . Galeri
Kapsadig1 bosluk Sinirlama yok Geneléloklﬁ tﬁilggl capt boslugundan 1,5-
Montaj y 3 kat daha fazla
- Orrer 1 . 10°-20° aras1
Viraj alma Sinirlama yok 90™1ik doniis yapabilir e
doniisler
Calisma egimi Biitiin egimlerde 14°’ye kadar 10% ye kadar
. . e . . e . Dairesel
Galeri sekli Biitiin sekillerde | Genellikle biitiin sekillerde .
sekillerde
g Kayacin sertlik ve Btun
lamal Butun kayagclarda
Uygulamalari ya asindiricili¥ina bagl kavaclarda
Normal kazi Secimli Uretime uygun. Yalnizca uzun
Madencilik uygulamalari ) - Karmasik sekilli ana galerilerin
yontemi
yollar. aciminda
Galeri cevresinde olusan Yiiksek Diisiik Diisiik
kiriklar
Galeri ¢evresinde fazladan Yiiksek Diisiik Diisiik
bosluk acilmasi
Arimna ve makineye ulasabilme ‘. .. i
rahath@ Iyi Iyi Orta-Cok zayif
Miktari Yuksek olabilir Enaz En az
< Arinin 3-12m
Tahkimat Yapildig: yer Armm Armn gerisinde
. . . Satkrit sinirl
Tipi Her tip Her tip olarak kullanilir.

Faylh ortamlarda

Belli bir sinirlama

Belli bir sinirlama yok.

Bazi makineler

yok. pasa alimi ve
Kayag stabilitesinin etkisi Ana Sc')rl(Etk's' Ana bir etkisi yok. Cok etkili.
Galeri geometrisinin esnekligi Genellikle Calisma sinirlart igerisinde | Degistirilemez
sinirsizdir. devamli degisebilir.

Degerlendirme: Tablo incelendiginde asagida belirtilen dnemli noktalara dikkat ¢ekilmistir.

Ik yatirrm maliyeti en yiiksek olan yontem (TAM) tam cepheli tiinel agma yéntemidir.
Ilerleme hiz1 en yiiksek yontem tam cepheli tiinel agma yontemidir.

GAM digindaki yontemler her ¢esit formasyona uygulanabilmektedir.
Tam cepheli tiinel agma makinelerinin madencilikte uygulama alani sinirlidir.
En ylksek tahkimat gereksinimi delme-patlatma yonteminde olmaktadir.




1.3.1. Tam Boyutlu Kaz1 Deneyi

Tasarim ve performans tahmininin en iyi tayin yontemlerinden birisi tam boyutlu
kaz1 deneyidir. Bu deney seti ile herhangi bir tam boyutlu keski ( disk, kama, kalem ugclu,
vs ) benzetilmis arazi sartlarinda, 1m X 1m x 0,6 m. boyutlarina kadar kaya¢ numunelerinin
kesilmesi ve buna bagli olarak da kesilebilirlik 6zellikleri belirlenebilmektedir. Bilgisayar
destekli bir veri toplama sistemi ve bir aliminyum dinamometre yardimi ile keskilere
kesme yonine dik 50 ton, kesme istikametine paralel 30 ton ve yanal istikamette 10 ton’a
kadar keski kuvvetleri dlculebilmektedir (Sekil 1.8).

Keski
EKkseni

Yuvarlanma

(Kesme)

Kuvveti

FR,.FC Normal
Kuvvet
FNN

Sekil 1.8. Keskiye etkiyen ti¢ boyuttaki kuvvetler (Gertsch ve
Ozdemir, 1991°den degistirilerek).

Deney seti, kesme derinligi, keskiler aras1 mesafe, kesme hiz1 ve keskilerle kayacin
birbirlerine gore durumlarini degistirmeye uygundur. Tam boyutlu kesme deneyleri, belirli
bir kaya¢ formasyonu i¢in en uygun keski tipinin, kesici kafa dizayninin, bu formasyonda
verimli ¢alisabilecek makine tiirii ile giig-tork-baski ihtiyacinin belirlenmesine ve bu
makinenin performansinin optimizasyonu ve Onceden tahmininin yapilmasina imkan
saglamaktadir. Se¢ilen makinede en uygun kesme derinligi ve keskiler arasi mesafenin
belirlenmesi kesme enerjisinin kayaca en verimli sekilde transferini saglamakta ve ilerleme
hizin1 arttirmaktadir. Birgok mekanize kazi sisteminde kesilen pargalarin boyutu veya toz
olusumu tiim uygulamanin degerlendirilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan kesme
deneylerinde agiga c¢ikan kayag pargalar1 toplanmakta, elenmekte ve sonuglar kazi verimi

acisindan yorumlanmaktadir. Sekil 1.9’da tam boyutlu kazi setinin sematik goriiniimii

gorulmektedir (URL-8, 2013).
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Kesme derinligi ayari
icin hidrolik silindir [ %ﬁ
3 Boyutlu — B
dinamometre
Keski ve keski
tutma diizenegi

Yanal Hareket
Hidrolik Silindiri =~
Itme Hidrolik
Silindiri

T_t;_f_l{}ll ;;_a tak

Sekil 1.9. Tam boyutlu kazi setinin sematik goriinimii (Feridunoglu ve
Bilgin , 2010).

Tam boyutlu kazi setinin en biiyiilk dezavantajlari maliyetli bir deney olmasi ve
diunyada sadece birka¢ laboratuarda bulunmasidir. Maliyeti yaratan en biyuk etki buyuk
kaya bloklarinin deneyde kullanilmasidir. Bu numunelerin hem elde edilmesi, hem de
arastirma merkezine ulastirilmasi biiylik maliyetlere sebep olmaktadir. Bu deney aleti basta
Istanbul Teknik Universitesi Kaz1 Teknolojileri ve Maden Makineleri Laboratuar1 ve
Colorado School of Mines Earth Mechanics Institute olmak {izere sayili aragtirma
merkezinde bulunmaktadir. Sekil 1.10°da Istanbul Teknik Universitesi’nde bulunan tam
boyutlu kazi seti gériinmektedir.

Bu deneyde spesifik enerji (SE) tayini, FC kazi sirasinda kaydedilen kesme

kuvvetlerinin ortalamasinin, 1 km kazida olusacak pasa hacmine (Q) bdliinmesiyle

yapilmaktadir.
sE-C (1.1)
Q,
Burada;
SE = Spesifik enerji, MJ/m?,
FC = Ortalama kesme kuvveti, kN,

Q- = 1 km kazida olusacak pasa miktari, m/km’dir.
p
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Sekil 1.10. Istanbul Teknik Universitesi biinyesinde bulunan tam boyutlu kaz1 seti
(URL-8, 2013).

1.3.2. Kiicuk Boyutlu Kaz1 Deneyi

Bu deney aletinin ilk modeli (Sekil 1.11) Frank Roxborough tarafindan Ingiltere’de
gelistirilmistir (Roxborough ve Philips, 1974). Deney seti herhangi bir kayacin
kazilabilirligini dogrudan tayin etmek icin gelistirilmistir. Kiiclik boyutlu kazi deneyi
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Cemiyeti (ISRM) tarafindan standart kazi deneyi olarak
Onerilmistir. Deneyde 76 mm veya daha kiigiik ¢apli karot numuneleri veya 20 cm x 10 cm
x 10 cm boyutlarinda blok numune kesilebilmektedir. Numune sabitlendikten sonra kesme
acis1 -5°, temizleme acis1 5° ve genisligi 12,7 mm olan kama uclu keski ile 5 mm kesme
derinliginden kaz1 yapilmaktadir (McFeat-Smith ve Fowell, 1977’den alintilayan, Bilgin ve
Shahriar, 1988).
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Sekil 1.11. Roxborough tarafindan gelistirilen kii¢iik boyutlu kazi seti
(Bilgin, 1977).

Kesme sirasinda olusan kuvvetler gerilimdlger ile donatilmig dinamometre ile
bilgisayara kayit edilir. Tam boyutlu kazi deneyinde oldugu gibi kayit edilen kesme
kuvvetlerinin ortalamasi birim kesme hattindan ¢ikan pasaya boliinerek spesifik enerji

bulunur. Sekil 1.12°de kesme deneyinin sartlar1 ve olusumu goriilmektedir.

12.7

Kuvvel,

Kesme2

'

Kesme3

Zaman

Sekil 1.12. Kesme deneyi sartlar1 ve kuvvet olusumu (Bilgin ve Shahriar, 1988).
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Bu deneyin baslica dezavantajlari arasinda tam boyutlu kazi denyine nazaran daha
diisiik olsa da maliyetli olmasidir. Ayrica deneyin uzun zaman almasi ve kullanilan kayag
numunesinin kayag kiitlesi igindeki belirsizlikleri tasimamasi onemli dezavantajlarindan
sayilabilir. Tam boyutlu kazi deneyi gibi kiigiik boyutlu kazi seti sinirli sayida mevcuttur.
Ornegin Sekil 1.13’de goriilen Istanbul Teknik Universitesi Kaz1 Teknolojileri ve Maden

Makineleri Laboratuari’nda bulunan kiigiik boyutlu kazi seti bunlara 6rnek verilebilir.

Sekil 1.13. Istanbul Teknik Universitesi’nde bulunan kiigiik boyutlu kaz1 seti (URL-
9, 2013).

Kiiciik boyutlu kazi deneyinin kazilabilirlik tayininde dogrudan kullanilabilmesi i¢in
Mc Feat-Smith ve Fowell tarafindan birtakim caligmalar yapilmigtir. Bu ¢alismalarda,
laboratuarda yapilan kii¢iik boyutlu kesme deneyleri yardimi ile kollu galeri agma
makinelerinin sahadaki kesme hizlariin tahminine yonelik olarak Sekil 1.14’teki grafigi
olusturmuglardir (McFeat-Smith ve Fowell, 1977). Olusturulan grafik masif kaya kiitleleri
icin olusturulmustur. Siireksizliklerin artmasiyla grafik saga dogru kaymaktadir, yani kazi

hiz1 artmaktadir.
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Sekil 1.14. Sahadaki kesme hizlarinin laboratuar kesme deneylerinden tahmin
edilmesi i¢in olusturulan grafik (McFeat-Smith ve Fowell, 1977).

1.3.3. Ampirik Yontemler

1970’lerden glnumuze kadar kazi setlerinin bulunmadigi durumlarda spesifik
enerjinin  hesaplanabilmesi i¢in arastirmacilar kayaglarin  farkli  6zelliklerinden
faydalanmaya calismislardir. Bu boliimde biitiin ¢alismalara deginilmeyecek yalnizca bir
tane ornek verilecektir. McFeat-Smith ve Fowell’m 1979 yilinda yaptiklar1 ¢alismada
laboratuar spesifik enerjisinin ampirik olarak hesaplanabilmesi ig¢in 2 farkli bagmti

onermislerdir. (McFeat —Smith ve Fowell, 1979).

SE =-4,38+0,14CI? +3,35¢" +0,000018SH? +0,0057CC?® (1.2)
SE=-0,65+0,41ClI* +1,81k™ +2,6 (1.3)
Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

Cl = Koni delici degeri,

k = Plastisite degeri,

O¢ = Basing dayanimi, MPa,
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SH = Shore sertligi,

CcC = Numunenin ¢imentolanma derecesidir.

Kayacglarin kazilabilirliklerinin ampirik formiiller yardimi ile dolayli yoldan
tahminine yo6nelik bir 6rnek, Beypazar1 bolgesi kayaglariin kazilabilirlik tayininin
yapilmasina yonelik olan bir ¢alismadir. Bu ¢alismada s6z konusu bolgedeki kayaclarin

kazilabilirlik analizi 1.2 no’lu bagint1 yardimi ile yapilmistir (Boliikkbasi, 1984).

1.3.4. Asindiricilik Tayini

Kazilabilirlik tayini yapilirken spesifik enerji degeri ile birlikte kayacin agindiriciligi
da hesaba katilmalidir. Cok sert ve asindiric1 formasyonlarda keski sarfiyati kazi1 maliyetini
onemli Slgiide etkileyebilmektedir. Bu nedenle tiinel fizibilite caligmalar1 sirasinda, keski
sarfiyatin1 onceden belirlemek, 6nemli olmaktadir. Bu is i¢in ise laboratuarda kayaglarin
Cerchar veya Schimazek asidiricilik indeksleri bulunmalidir (Bilgin, 1994).

Cerchar asindiricilik indeksi Sekil 1.15°te gorilen aletle o6lcilir. Mengeneye
sikigtirilan numunenin 70 N’luk bir bastirma kuvveti ile 6rnek iizerinde yaklasik bir saniye
siirede 1 cm ¢ekilmekte ve ugta olusan asinma yiizeyi 6rnegin asindiriciligini vermektedir.
Kullanilan ucun Rockwell Sertligi (HRC) 55’e esit olmalidir ve ayrica ucun sivriltilme
agist 90° olmalidir. Cekilen u¢ mikroskop altinda incelenir ve ugtaki korelme olgiiliir.

Uctaki her 1/10 mm’lik kérelme 1 birim Cerchar’a esit olur.

Sekil 1.15. Cerhar asindiricilik cihazi
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Schimazek asinma indeksi ise asagidaki baginti ile hesap edilebilmektedir (Bilgin,
1994).

-, »
Burada;

F = Schimazek asindiricilik indeksi, kg/m,

Q1 = Asindirict minerallerin esdeger kuvars yiizdesi, %,

Gt = Kayacin ¢ekme dayanima, kg/cmz’

dq = Asindirici minerallerin ortalama tane ¢ap1, cm’dir.

1.4. Kesme Teorileri ve Keski ile Kazx

Mekanize kazinin en Onemli unsurlarindan bir tanesi kesici kafada kullanilan
keskilerdir. Mekanize kazida kullanilan keskiler, kayaca batarak kazi yapanlar (indenters,
roller cutters) ve Oteleme yoluyla kazi yapanlar (drag bits) olarak iki ana grup altinda
toplanabilir. Batarak kazi yapanlara disk keskiler, kabarali keskiler (button cutters) ve
yildiz keskiler (toothed cutters) 6rnek verilebilir. Otelemeyle kazi1 yapanlara ise kama uglu
keskiler (wedge cutters) ve kalem uclu (point attack cutters) keskiler érnek verilebilir
(Sekil 1.16).

Arastirmacilar yaptiklar1 ¢aligmalarda hangi keskinin daha verimli kaz1 yaptigini,
hangi dayanim ve jeomekanik parametrelerde hangi keskiler ile calisilabilecegini irdeleyen
caligmalar yapmislardir (Bilgin, 1977) . Genel bir bilgi vermek gerekirse dayanimi yliksek
ve asindiricilik ozelligi fazla olan kayaglarda disk keskiler kullanilabilir. Nispeten
dayanimi diisiik ve asindiricili@i az olan kayaclarda ise kalem ve kama uglu keskiler
kullanilabilir (Roxborough, 1976).
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Oteleme Yoluyla Kazi Yapan Kayaca Batarak Kazi Yapan
Keskiler Keskiler
ﬁ 2 ; h‘ % f ‘i‘[ h;;]é;-‘ ’m
Yildiz Keski

Kama Uglu Keski

Kalem Uglu KeskKi

Disk KeskKi

Sekil 1.16. Keski tiirleri (Roxborough ve Rispin, 1973’den degistirilerek).

Arastirmacilar ayrica kazi yapacak makinenin en Onemli tasarim parametreleri
arasinda bulunan tork ve itme gilicii degerlerini belirlemek i¢in keskilere gelen kazi
dogrultusunda ve kazi dogrultusuna dik kuvvetleri teorik olarak bulmak i¢in ¢aligmalar
yapmuglardir. 1950’lerin basinda, birkag¢ iilkede komiir kazisi yapan keskilere etkiyen
kesme kuvvetleri iizerine bazi deneysel arastirmalar yapmislardir. Operasyonel
parametrelerin ve kdmiir damarlarinin dayaniminin kesme kuvveti {lizerine etkisi birtakim
yazarlar tarafindan, Ozellikle de kazi makinesinin tasarimi Ve isletimi agisindan
tartistlmistir (Pomeroy, 1964). Calismada yalnizca kama ve kalem uglu keskiler tanitilacak

ve arastirmacilarin onlarla ilgili teorik ve deneysel ¢aligmalarina yer verilecektir.

1.4.1. Kama ve Kalem Uclu Keskiler

Bu tir keskiler, kesici yiikleyicilerde, komiir sabanlarinda ve kollu galeri agma
makinelerinde kullanilirlar. Tam cepheli tinel agma makinelerinde (TAM) ise uygun
kosullarda kama uglu keskiler kullanilabilmektedir. Sekil 1.17°de kama uclu ve kalem uglu

keski gorulmektedir. Bunlarin temel tasarim degiskenleri Sekil 1.18’de verilmistir.
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11

Sekil 1.17. Kama (a) ve kalem uclu (b) keskiler (Yilmaz vd.,
2007).

EKalem Uglu Keski Eama Uclu Eeski

B ; d
T B
%
(54 Kaya

o= Kesme agist 2d="Tg acis1 a
f= Temizleme agist 5= Keskiler arasi mesafe X || I d
W=EKesk genishii V=Eesme hun . .
d=Kesme derinlifi FC=Kesme kuvveti d—+jd *
g= Sdkiilme agist FN=Nommal larvvet W 3

Sekil 1.18. Kama ve kalem uglu keskilerin tasarim degiskenleri (Yilmaz vd., 2007°den
degistirilerek).

Keskilere gelen kuvvetler Sekil 1.19°daki gibi degismektedir. Kayagtan bir parga
kopana kadar keski kuvveti artmakta, parca koptuktan sonra azalmakta sonra tekrar
artmaktadir. Bu tiim kesme boyunca devam eder. Maksimum kuvvetlerin ortalamasi pik

kuvvetleri, egrinin altindaki alan ise ortalama kuvvetleri verir. Tasarim parametrelerinin
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kesme performansi iizerindeki etkileri asagidaki degiskenlerle belirlenir (Bilgin, 1989).
Tablo 1.2°de keski genisligi ve kesme derinligi vb. gibi tasarim parametrelerinin etki ettigi

degiskenler verilmistir.

Tablo 1.2. Tasarim parametrelerinin etki ettigi degiskenler

Sembol Degisken Aciklama

Kesme istikametinde keskiye gelen
maksimum kuvvetlerin ortalamasi, kN
Kesme istikametinde keskiye gelen tum

FC Ortalama Pik Kesme Kuvveti

FC Ortalama Kesme Kuvveti kuvvetlerin ortalamasi, kN
) . . Kesme istikametine dikey gelen

FN Ortalama Pik Normal Kuvveti maksimum kuvvetlerin ortalamasi, kN
Kesme istikametine dikey gelen tim

FN Ortalama Normal Kuvvet kuvvetlerin ortalamast, kN

0 Kaya¢ Sokiilme Agist Sekil 1.18’de tariflenmistir

0 Pasa Birim kesme mesafesinde agiga ¢ikan
pasa hacmi

SE Spesifik Eneri Birim hacimdeki kayas1 kesmek i¢in

gerekli enerji, MJ/m?

Kazimin verimliligini belirten boyutsuz
PIK Pasa Irilik Katsayisi bir say1. Elenen pasanin kiimiilatif

agirhiklarinin toplamidir

800 /A
WAQHV“' —
Z 600
: FN
L 500
% 400 /V\V)
é 300 MV A o
g 200 f\w\) \ A \MMWAUA AIW\ e WMJVL
100 LT \} ¥ VWJ \VWV\/\H
0 01 0.15 02
Zaman,t, sn

Sekil 1.19. Keskiye gelen normal ve kesme kuvvetlerinin zamana bagl degisimi
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Kesme kuvvetinin normal kuvvete orami kazi mekanigi agisindan Onem teskil
etmektedir. Kesme/yuvarlanma kuvvetinin normal kuvvete oranina kesme katsayisi
(cutting coefficient) adi1 verilmektedir. Bu oran mekanize kazida 6nemli bir yere sahiptir,
bu oran arttik¢a kazi makinesinin tork ihtiyaci da artmaktadir (Gertsch ve Ozdemir, 1991).

Bu oran teorik olarak genelde 2 alinmaktadir. Ancak bu deger keskinin korelmesiyle

degismektedir.
FC_FN_FC_
FC FN FN

1.4.2. Kama ve Kalem Ug¢lu Keskilerin Asinmalari

Keskilerin asinmalar1 bir kazi isinin maliyetini 6nemli Olgiide etkileyebilir. Bazi
durumlarda ise keski masraflar tiim kazi maliyetinin yarisina ulagabilmektedir. Basit kama
uclu keski kaziya bagladiktan bir siire sonra kesilen kayacin ozelligine bagli olarak
asmacak ve ucunda Sekil 1.20°de goriildigii gibi bir asinma yiizeyi meydana gelecektir. Bu
durumda normal kuvvet kesme kuvvetine oranla daha hizli artmakta, maksimum
kuvvetlerin ortalama kuvvetlere oran1 ise diismektedir, spesifik enerjinin ise birkag misli

artmaktadir (Bilgin, 1989).

Sekil 1.20. W korelme ylzeyi

Asinmamus bir keskide;
FC_FN_FC_,
FC FN FN
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Asinmis bir keskide W3 = 3 mm;

% = % = 1,66% =0,66

Kalem ucglu keskiler, kama ug¢lu keskilerden farkli olarak kendi yuvalarinda
donebilmektedirler. Bu doniis hareketleri kendi kendilerini bilemelerine yardimci olur ve
bu sayede keskinin omrii artmaktadir. Sekil 1.21°de keskilerdeki asinmayi etkileyen
faktorler gortlmektedir. Keski aginmasini kontrol eden parametreler lice ayrilmaktadir.
Bunlar; kayac Ozellikleri, keski Ozellikleri ve makine ozellikleridir. Keski aginmasini
kontrol eden bu parametreler g6z oniinde bulundurularak deneysel ¢alismalar sonucunda

keski tuketimi dnceden tahmin edilebilmektedir.

Keski Asinmasi

v v v

Kayag Ozellikleri Keski Ozellikleri Makine Ozellikleri
e Dayanim Ozellikleri e Geometrik sekil e Kesme kuvveti
¢ Petrografik dzellikler o Metalurjik ¢ Kesici kafanin devir
e indeks dzellikler kompozisyon sayisi, geometrik
e Sireksizlikler e Kazi esnasinda sekli ve keski
ulastigi 1s1 derecesi dizilimi
e Makinenin
kullanilma teknigi

Y
Deneyler ve incelemeler

e Keski turd

e Kesme agisi

e Asinma miktari

¢ Asinma indeksleri

¢ Spesifik enerji ve
digerleri

A 4
A

\4

Keski Tiketimi Tahmini

Sekil 1.21. Kaz1 makinelerinde keski asinmasini etkileyen faktorler (Ari, 1992).

Kazic1 uglardaki asinma mekanizmasi su sekilde olmaktadir: Kazic1 u¢ kayag ile
temas ettiginde yilizeyden belirli bir derinlikte kayacta bir kirim ¢atlagi olusarak kiigiik bir
parca koparak ayrilir. U¢ kesme yoniinde ilerlemeye devam eder ve bu arada kesici ug

kayag ile temastadir. Yeni bir catlak olusur ve yeni bir par¢a kopar ve kazi hareketi bu
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sekilde devam eder. Kaya ylizeyi ile u¢ devamli temas halinde olup siirtiinme vardir.
Netice olarak u¢ metalinin sicakligi artar ve bu etkiler ile ugta asinma olur (Altinoluk,
1989).
Kayaglar1 kazict ug ile keserken birka¢ c¢esit asinma mekanizmasi goriilebilir,
(Osborn, 1969). Bunlarin baslicalari:
e Siirtlinme ile aginma (abrasiv)
e Mikro pargalarin kopmasi
e Termal yorulma ve termal sok
e Darbe (impact) ile hasar ve tamamen pargalanma
Keski asinmalarinda degisik tip mekanizmalar ayn1 anda etkili olabilir. Ancak en
fazla olan digerlerini maskeler. Tatbikatta bir tiir asinmay1 azaltmak genellikle bir baska
tiir aginmanin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Altinoluk, 1989). Sekil 1.22°de kalem uglu

keskilerde siirtiinme ile asinmanin bir 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 1.22. Kalem uclu keskilerde sirtiinme ile asinmaya bir 6rnek (Grima
ve Verhoef, 1999).

1.4.3. Kesme Teorileri

1.4.3.1. Evans Yaklasimi

[lk kaya kesme teorisi Ingiliz Komiir Idaresi Arastirma Merkezi’nde, Evans

tarafindan ortaya atilmistir (Evans, 1962 ve 1972’den alintilayan Bilgin, 1989). Evans’a
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gore kesme, kayacin c¢ekme dayaniminin yenilmesiyle olmaktadir. Sonradan yapilan
laboratuar calismalari, kaya¢ ile keski arasindaki siirtiinme katsayisi goz Oniine
alinmadiginda, bu teorinin kdmiir ve orta sert kayaglarda gercege yakin degerler verdigini
ortaya koymustur (Roxborough, 1973’den alintilayan Bilgin, 1989).

Evans’in kama u¢lu keskiler i¢in gelistirdigi formiil;

_20,dwSin(5-a)

| 1-Sini (3 -a) (1.9
w 20,1
S:E{l+(1+F)E} (1.6)
Burada;
F’'C = Maksimum kesme kuvveti, kgf,
Gt = Kayacin ¢ekme dayanimi, kg/cmz,
d = Kesme derinligi, cm,
W = Keski genisligi, cm,
o = Kesme agisi,
S = Keskiler arasi1 optimum mesafe, cm,
k = W/d’dir.
Kalem uclu keskiler icin (Evans, 1984a ve 1984b’den alintilayan Bilgin, 1989);
fe 16.1.0,”.d? w7
Cos? gcsc
2
S=2d43 (1.8)
Burada;

20 = Ug acisi,
oc = Kayacin basing dayanimi, kg/cm?’dir.

1.4.3.2. Merchand-Potts-Shuttleworth Yaklasim

Bu yaklasim Merchand’in metal kesme teorisi esasina dayanmaktadir. Potts ve

Shuttleworth bu teoriyi komiir kesme icin degistirmis, Roxborough ve Rispin ise bu
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yaklagimin daha cok tebesir tas1 gibi su aldiginda plastik 6zellik gosteren kayaclarda dogru
neticeler verdigini gostermistir (Potts ve Shuttleworth,1959 ve Roxborough ve Rispin,

1973’den alintilayan Bilgin, 1989).

_ o,.dw.Cos(y—a) (1.9)
Sing.Cos(p—y—a) '

Burada;
Os = Kayacin kesme dayanimi, kg/ cmz,
Y = Kayag ile keski arasindaki siirtiinme agist,

¢ = Kayacin igsel siirtiinme agisidir.

1.4.3.3. Nishimatsu Yaklasimi

Nishimatsu’nun yaklagimi temelde Merchand metal kesme teorisine dayanir
(Nishimatsu, 1972’den alintilayan Bilgin, 1989). Sert kayaclarda gercege daha yakin
sonuclar vermektedir (Bilgin, 1989).

.~ _ 2.6,.dw.Cos(y — a).Cose (1.10)
~ (n+1).1-Sin(p—-v-a)) '
(04
n=12 - (1.11)

Buradaki notasyon onceki boliimlerde verilenle aynidir.

1.5. Yapilan Calismalar

Literatiir arastirmasinda daha once farkli arastirmacilar tarafindan bu konuda yapilan
caligmalara yer verilecektir. Kazilabilirlik ile kayacin mekanik ve fiziksel oOzellikleri
arasindaki iligkilere ilk 6rnek Evans’in (1962) ¢ekme dayaniminin yenilmesine dayanan
komur kesme teorisidir. Bu teoride Evans spesifik enerjinin parametrelerinden biri olan

kesme kuvveti (FC) ile gekme dayanimini (o) iliskilendirmistir.
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Nishimatsu (1972) teorisinde Merchand’in metal kesme teorisinden esinlenerek
kesme kuvveti (FC) ile kayacin kesme dayanimini (o) iligskilendirmistir.

Roxborough ve Rispin (1973) su almis plastik 6zellik gosteren tebesir tasi tizerinde
kesme deneyleri yapmislardir. Bu deneylerin sonucunda boyutsuz bir deger olan pasa irilik
katsayis1 (coarseness index) ile spesifik enerji arasinda ters orantili bir iliski elde etmistir.
Roxborough ve Rispin (1973)’e gore kazilan pasanin boyutu ne kadar biiyiikse o kadar
verimli kaz1 yapilmis olmaktadir.

Roxborough (1973) bir diger ¢alismasinda Evans (1962) teorisinin temel yenilme

modelinin 6zelliklerini kullanarak spesifik enerjiyi (SE) sOyle formiile etmistir;

"R 1.(W.dI:Jr((:jz.tan 0) (112)

Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

FC = Maksimum kesme kuvvetlerinin ortalamasi, kN,

Ry = Maksimum kesme kuvvetlerinin ortalamasiyla kesme kuvvetlerinin
ortalamasinin orani,

W = Keski genisligi, cm,

d = Kesme derinligi, cm,

0 = Kayacin sokiilme agisidir.

Fowell ve McFeath-Smith (1976) yayininda, sahada yaptigi Olgiimlerde catlak
indeksi ile (break index) spesifik enerji arasinda ters orantili bir iliski oldugunu o6ne
stirmustur.

McFeath-Smith ve Fowell (1979) ¢alismasinda spesifik enerji ve keski sarfiyatini
kayacin fiziksel ve mekanik ozellikleriyle iliskilendirmistir. Spesifik enerjiyi N.C.B. koni
delici degeri (CI) ve plastisite indeksi (k) ile formiile etmistir. Laboratuardaki aginma
degerini ise Shore sertligi (SH), ¢imentolanma katsayis1 (CC) ve kuvars igerigi (QC) ile

formiile etmistir.

SE= -0,65+0,41CI>+1,81k*+26 (1.13)
LAD=0,55+4,25SHx10°~1,88SH*x103+1,98CC3x10°%+1,2QC*x10°+0,3  (1.14)
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Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

Cl = Koni delici deger,

k = Plastisite degeri,

LAD = Laboratuvar asinma degeri, mg/m,
SH = Shore sertligi,

CC = Cimentolanma katsayisi,

QC = Kuvars icerigi, %’ dir.

McFeath-Smith ve Fowell (1979), kiigiik boyutlu kaz1 deneyinde elde edilen spesifik
enerji degeri ile orta agirliktaki ve agir kollu galeri agma makinesinin se¢imi igin tablolar
olusturmuslardir (Tablo 1.3 ve 1.4). Bu tablolar uzun yillar boyunca yapilan arastirmalarin
sonuclar1  bir veritaban1 olarak derlenerek olusturulmustur. Tablolar dikkatle
incelendiginde:

e Laboratuvarda kiclik boyutlu kesme deneyi sonucu elde edilen spesifik enerji
degeri 32 MJ/m*’ten biiylik olan kayaclarin kollu galeri agma makinesi (GAM) ile
kazis1t miimkiin olmamaktadir.

e Orta agirliktaki kollu galeri agma makinelerinin uygulama araligi 5-20 MJ/m®
arasinda degismektedir.

e Agir kollu galeri agma makinelerinin uygulama araligi 8-32 MJ/m® arasinda
degismektedir.

e En yiiksek ilerleme hizi 30 m*/saat ile, 8 MJ/m®spesifik enerji degerine sahip olan
kayaglarin agir kollu galeri agma makinesi ile kazilmasiyla elde edildigi ileri
strilmektedir.

Roxborough ve Pedroncelli (1982), siirekli kazicilarin komiir kazis1 {izerine bir
calisma yapmistir. Bu ¢calismalarinda yaklasik olarak 1000 adet kesme deneyi yapmislardir.
Deneylerin sonucunda makinenin torkunun ve itme kuvvetinin kesme derinligiyle lineer
olarak arttigini ve spesifik enerjinin ise diistiiglinii kanitlamiglardir.

Singh (1986), makinenin komiir kazi performansini, komiiriin basing dayanimi ile
¢cekme dayaniminin bir fonksiyonu olan kirilganlik indeksi ile iligkilendirmistir. Ayni
zamanda Goktan (1991) kiigiik boyutlu kazi deneyinden elde edilen spesifik enerji

degeriyle kirilganlik indeksini iliskilendirmistir.
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Tablo 1.3. Agir kismi cepheli galeri agma makinelerinin spesifik enerjiye bagli kazi
performanslarinin degisimi McFeath-Smith ve Fowell 1979’den alintilayan
Bilgin, 1989).

Spesifik Enerji,

SE, MJ/m® Agir Kismi Cepheli Galeri A¢ma Makinalarimin Uygulanabilirlikleri
Bu sertlikteki formasyon ancak arinda ince tabakalar halinde ise kesilebilir.
32 Makinada kisa zamanda hasarlar meydana gelir. Keski sarfiyatinin bilyiilk olmasi
beklenmelidir.
Ozellikle masif armnlarda makinanin uygulama alan1 zayiftir. Keski agimnmasi kritiktir.
25 Kalem ucu tipindeki keskiler tercih edilmeli ve doner kafadaki durumlar1 devamli

kontrol edilmelidir. 9-11 m*/h’lik ilerlemeler mimkiindiir.

Makina uygulama alami ortadan iyiye dogru degisir. Asindirici formasyonlar
17 gegilirken keskiler devamli kontrol edilip degistirilmelidir. Makina ilerleme hiz1 12-

13 m*h arasinda degisir.

ilerleme hizi 30 m%h civarindadir. Uygulama alam gok iyidir. Bu siiftaki bir ¢ok
8 ¢amurtas1 makina tarafindan kesilmenin &6tesinde riperlenmektedir. Biiyiik kapasiteli

tagima sistemleri uygulanarak makina verimi artirilabilir.

Tablo 1.4. Orta agirliktaki kismi cepheli galeri agma makinelerinin spesifik enerjiye bagh
kaz1 performanslarmin degisimi McFeath-Smith ve Fowell 1979’den
alintilayan Bilgin, 1989).

Spesifik Enerji, Orta Agirhiktaki Kismi Cepheli Galeri A¢ma Makinalarinin
SE, MJ/m® Uygulanabilirlikleri
Makina verimli ¢alismaz, ancak bu 6zelligi gosteren kayag arinda 0.3 m’den ince
20 bantlar halinde ise ekonomik ilerleme beklenebilir. Asir1 titresimlerden dolay1

makinanin bazi pargalar1 cok ¢cabuk bozulur.
Kesme verimi diisiiktiir. Saatte 5 m® kazi yapilabilir. Keski uglart sik, sik kirilip
pargalanabilir. Asmmmaya baslayan keskilerin hemen degistirilmesi enerji
gereksinimini azaltacaktir. Diigiik hizli kesme motorlar1 ve kalem ucu tipindeki
keskiler uygundur.
Makina ilerleme hizi 9-10 m*h arasinda, kesme verimi ortadadir. Keski uglarinin
12 kirilip par¢alanmasina az rastlanir. Asindirici kayaglarda keski uglart sik sik kontrol
edilip degistirilmelidir.
flerleme hizi 10-12 m%h arasinda degisir. Verim ortadan iyiye dogru degisim

15

8 gosterir. Ozellikle asindirici kayaclarda keskiler devamli gozlenerek gerektiginde
degistirilmelidir.
Uygulama alani ¢ok iyi, ilerleme hizlar1 20 m®/h’i bulur. Zayiflik diizlemlerinin ¢ok
5 oldugu ¢amur taginda makina kesmenin Gtesinde riperleme yapmaktadir ve cok

yuksek ilerleme hizlarina erigilebilir.

Roxborough (1987), yapmis oldugu genis capli laboratuarda kesme deneyi
calismasinda spesifik enerji (SE) ile tek eksenli basing dayanimi (o) arasinda lineer bir
iligki elde etmistir.

1987 yilinda Montreal’de Uluslararas1 Kaya Mekanigi Cemiyeti (ISRM) tarafindan
diizenlenen toplantida kayaglarin kazilabilirliginin tayini i¢in yapilmasi gereken deneyler

belirlenmistir (Sekil 1.23) (Bamford, 1987).
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4 N

Dayanim Deneyleri Asindiricilik Deneyleri
e Basing dayanimi e Cerchar asindiricilik indeksi
e Cekme dayanimi e Schimazek asinma indeksi

o Nokta yiki dayanimi

[ ISRM |

L
Kirilganlik ve Yiizey Sertliqgi

Deneyleri
e N.C.B. koni delici deneyi

Kazilabilirlik Deneyleri

¢ Yerinde yapilan kazilabilirlik

deneyleri
o Darbe dayanimi deneyi
e Laboratuarda yapilan
e Schmidt cekici deneyi o )
kazilabilirlik deneyleri
e Shore sertligi deneyi

\ e Cerchar sertlik deneyi /

Sekil 1.23. ISRM tarafindan 6nerilen yontemler

Fowell vd. (1992) calismalarinda, kayacin kuvars igeriginin, tane boyutunun ve
dayanim Ozelliklerinin keskideki asinma yiizeyini arttirdigini ileri siirmislerdir. Ayrica
caligmalarinda spesifik enerjinin (Sekil 1.24) ve normal kuvvetin (FN) asinma yiizeyinin

artmasiyla arttigini gostermislerdir.

60
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-
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Sekil 1.24. Spesifik enerji degerinin aginma yiizeyi ile degisimi (Fowell
vd., 1992°den degistirilerek).
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Rostami (1993), calismasinda 6zellikle komir icin spesifik enerji ile tek eksenli
basing dayanimi arasinda gii¢lii korelasyonlar oldugunu bildirmistir.

Deketh vd. (1998), kaya¢ kesme performansi ile {ic eksenli basing dayanimi
deneyinden elde edilen yenilme zarfi arasinda korelasyon elde etmeye ¢alismistir.

Bilgin vd. (2000), agilan tiinel gerilim altinda ise tam boyutlu kaz1 deneyinden elde
edilen spesifik enerji degerinin 1,3 ile ¢arpilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Copur vd. (2001), ¢esitli kaya¢ ve cevherleri kapsayan deneylerin sonucunda kayacin
¢cekme dayanimi (o;), basing dayanimi (o¢) ve bu degerlerin ¢carpimi ile spesifik enerji

degeri arasinda anlamli iliskiler elde etmislerdir. Copur vd. spesifik enerji igin su formiilii

Onermistir:
SE =0,027.(c..0,) + 0,675 (1.15)
Burada;
SE = Spesifik enerji, KWh/m®,
Ot = Cekme dayanimi, kg/cmz,
oc = Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?’dir.

Altindag (2003), daha 6nceki ¢alismalarinda bir kirilganlik indeksi tanimlamistir ve
farkl1 aragtirmacilarin  kazi deneylerinden elde ettikleri ham degerleri tekrar
degerlendirerek aralarindaki iligkiyi incelemistir. Degerlendirme sonucunda yeni
kirilganlik indeksi ile spesifik enerji degerleri arasinda anlamli iliskilere ulagsmigtir.

Copur vd. (2003), u¢c batirma deneyine dayali indeks setleri ile kazilabilirlik
Ozelliklerini karsilastirmistir. Sonugta kuvvet indeksi (force index) ile kesme kuvveti (FC),
normal kuvvet (FN) ve spesifik enerji arasinda anlamli iligkiler bulunmustur.

Oztiirk vd. (2004), doku katsayis1 (texture coefficient) ile kayacin mekanik, fiziksel
ve kazilabilirlik 6zelliklerini iliskilendirmeye ¢alismislardir. Calisma sonucunda doku
katsayisi ile spesifik enerji arasinda anlamli bir iligki elde edilmistir.

Balci vd. (2004) calismalarinda kayag 6zelliklerinden kollu galeri agma makinesinin
performansin1 belirlemeye yonelik deneyler yapmustir. Deneysel ¢alisma sonucunda
spesifik enerji ile basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, statik elastisite modiilii, dinamik
elastisite modulli ve Schmidt cekici sigrama degerleri arasinda anlamli iligkiler oldugunu

belirtmislerdir.
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Goktan vd. (2005), ¢alismasinda tek eksenli basing dayanimi ile normalize edilmis
spesifik enerji ile (SE/o.) asagida formiilii verilen kirilganlik indeksi (BI) arasinda anlamli

iliskiler elde etmislerdir.

_0,—0,

Bl = (1.16)
c. +0,

Burada;

Bl = Kirilganlik indeksi,

Ot = Cekme dayanimi, kg/cmz,

oc = Tek eksenli basing dayanimi, kg/cm?’dir.

Tiryaki ve Dikmen (2006), kumtaglar1 iizerinde mekanik, fiziksel ve kazilabilirlik
deneyleri yapmislardir. Bu deneyler sonucunda spesifik enerji (SE) ile kayacin tek eksenli
basing dayanimi (o¢), Poisson orani, ¢ekme dayanimi (ot), Schmidt sertligi, Shore sertligi,
yogunlugu, feldspat igerigi, nokta yiik dayanimi ve ¢gimentolanma katsayis1 arasinda farkli
korelasyon katsayilarinda iliskiler bulmuslardir.

Bilgin vd. (2006), farkli kaya¢ ve cevherlerden olusan deney grubuna mekanik ve
tam boyutlu kazi setinde kazilabilirlik deneyleri yapmislardir. Bu deneyler sonucunda,
kesme kuvveti (FC) ve normal kuvvet (FN) ile kayacin mekanik Ozellikleri arasinda
iliskiler bulunmustur. Ayni iliskileri spesifik enerji (SE) degiskeni i¢in de elde etmislerdir.
Ayrica normal kuvveti (FN), kesme kuvvetini (FC) ve spesifik enerjiyi (SE) kayaclarin
farkli 6zelliklerinden bulmay1 saglayacak deneysel formiiller 6nermislerdir.

Tiimag vd. (2007), ¢alismalarinda tam boyutlu kazi deneyinden elde ettikleri spesifik
enerji ile Shore sertligi ve deformasyon katsayisi arasinda anlaml iligkiler bulmuslardir.
Spesifik enerji degerinin Shore sertlik degeri ile degisimi Sekil 1.25°te verilmistir.

Tungdemir vd. (2007), yine farkli kaya¢ ve cevherlerden olusan deney grubuna tam
boyutlu kazi setinde kazilabilirlik deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda boyutsuz bir
deger olan pasa irilik katsayisi (coarseness index) ile spesifik enerji (SE) arasinda ters
orantili bir iliski bulmuslardir. Kartal Kirectasi numunesi iizerinde gergeklestirilen
deneyler sonucu olusturulan spesifik enerji, pasa irilik katsayist iliskisi grafigi Sekil

1.26’da gosterilmistir.
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y = 0.2316x — 2.0066
R® = 0.7788

[ | O SH4
B SH»

Spesifik Enerji, KWh/m

y = 0,1705x — 3.9468
-
n R = 0.4432
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Shore Sertlik Dederi

Sekil 1.25. Spesifik enerji degerinin Shore sertlik degeri ile degisimi (TUmag vd.,
2007).
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Sekil 1.26. Spesifik enerji degerinin pasa irilik katsayisi ile degisimi (Tungdemir
vd., 2007).

Balci ve Bilgin (2007), calismada cesitli kayag ve cevherlerden olusan deney grubu
tizerinde hem tam boyutlu kazi deneyi hem de kiiciik boyutlu kazi deneyi yapmislardir ve
deney sonuglarinda iki deneyden de c¢ikan spesifik enerji degerini korole etmeye

calismislardir. Sonug olarak da asagidaki formiilii Gnermislerdir.



32

SE3 =0,6SE1 + 0,68 (1.17)
Burada;
SE3 = Tam boyutlu kaz1 setinden elde edilen 9 mm kesme derinligindeki spesifik

enerji degeri, MI/m®,
SE1 = Kiigiik boyutlu kaz1 setinden elde edilen 5 mm kesme derinligindeki
spesifik enerji degeri, MI/m**tir.
Tiryaki (2008) c¢alismasinda, daha once yapilan calismalardan elde edilen verileri
degerlendirmistir. Bu degerlendirme sonucunda spesifik enerji (SE) ile tek eksenli basing
dayanimi (o) ve N.C.B. koni delici degeri (CI) arasinda gii¢lii bir korelasyon bulmustur.

Sonug olarakta asagidaki formiilii onermistir.

SE = 2,156.>%xC1%%® (1.18)
Burada;

SE = Spesifik enerji, MJ/m?,

Cl = N.C.B. koni delici degeri,

o = Tek eksenli basing dayanimi, MPa’dir.

1.6. Tezin Amaci

Kazilabilirlik tayini mekanizasyonun ana konularindan bir tanesidir. Kazilabilirlik
tayini yapilirken Oncelikle formasyonun mekanize kaziya uygunlugu arastiriimaktadir.
Formasyonun mekanize kaziya uygun bulunmasi durumunda, kazi makinesinin secilmesi
gerekmektedir. Makine se¢ciminin ardindan kesici kafa dizayni1 yapilmaktadir.

Bu sec¢imlerin yapilabilmesi i¢in kazilacak formasyonun kazilabilirliginin
aragtirilmas1 ~ gerekmektedir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi laboratuarda
kazilabilirlik tayini li¢ yontemle yapilmaktadir. Bunlar; tam boyutlu kazi deneyi, kiiciik
boyutlu kazi deneyi ve ampirik yontemler. Kazi deneylerinin yapilamadigi kosullarda
ampirik yontemlere basvurulabilmektedir. Arastirmacilar, ampirik yontemlerde kazilacak
kayacin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden faydalanmaktadirlar.

Bugiine kadar yapilan arastirmalardan farkli olarak bu calismada daha Once

kullanilan parametrelere ek olarak kirilganlik (Syo) ve Schmidt gekici geri sigrama katsayisi
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(Q) gibi parametrelerle kayaclarin ve cevherlerin kazilabilirlik parametreleri arasindaki
iligkiler aragtirllmistir. Tezin amacini maddeler halinde vermek gerekirse:
e Farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kayaglarin ve cevherlerin kazilabilirlik
ozelliklerinin incelenmesi,
e Kazlabilirlik parametrelerinin dolayli yoldan tahmin edilemeye calisiimast,

e Kazilabilirlik parametrelerinin kendi aralarindaki iligkilerin incelenmesidir.



2. DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda oncelikle kaya¢ ve cevher numuneleri temin edilmistir. Kayac
ve cevher numuneleri Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Laboratuari’na getirilerek o6rnek hazirlama islemi gergeklestirilmistir. Hazirlanan
numuneler fiziksel, mekanik ve kazilabilirlik deneylerine tabi tutulmustur ve elde edilen
veriler analiz edilmistir. Kiigiik boyutlu kazi deneyi disindaki tiim deneyler bdliim

binyesinde gerceklestirilmistir.

2.1. Kayag ve Cevher Numunelerinin Temin Edilmesi

Deneysel calismada kullanilan numuneler Dogu Karedeniz Bolgesi’nden Trabzon,
Giimiishane ve Bayburt illerinden alinmistir. Ornekler herhangi bir metodoloji olmadan,
yalnizca farkl fiziksel ve mekanik 0zelliklerde olmalar1 arzu edilerek sahadan alinmustir.
Tez kapsaminda 11 farkli numune incelenmis olup, bunlarin 9 tanesi kaya¢ 2 tanesi
cevherdir. Cevher numunelerinin her ikisi de bakir cevheridir ve bu 6rnekler bakir I ve
bakir II olarak adlandirilmistir. Bakir I numunesi yiiksek tenorlii, bakir II numunesi ise
diisiik tenorliidiir. Fiziksel ve mekanik deneylerin 11 numunenin timiine uygulanmis ancak
kazilabilirlik deneyinde traverten, andezit ve granit | numuneleri birtakim nedenlerden
dolayr kullanilamamistir. Numune adlar1 ve alindiklar1 yerler Tablo 2.1’de ve Sekil 2.1°de

gosterilmistir. Deneysel calismanin akim semasi Sekil 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.1. Deney numunelerinin temin edildikleri yerler

Numune Ad1 Alindig1 Yer

Kirectast | Gilimiighane
Traverten Giimiishane
Andezit Glmiishane
Granit | Gilimiishane
Granit Il Glumiishane
Bazalt Glumiishane
Kumtag1 Gilimiighane
Kirectast 11 Trabzon

Bakir I Trabzon

Bakar I1 Trabzon

Tuf Bayburt
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A K D E N

KARADENIZ

Trabzon

Gilimiishane

Bayburt

Sekil 2.1. Numunelerin temin edildikleri yerler

Kaya¢ Numunelerinin Temin Edilmesi

A 4

Ornek Hazirlama

e Karot alma

e Karot kesme ve diizeltme

y

v

¢

Fiziksel Deneyler

e Yogunluk

¢ Birim hacim agirhk
e GOrundr porozite
¢ Bosluk orani

Mekanik Deneyler

(R&Q)

o Mikro-Deval asindirma

deneyi

o Kirilganlik (S0)

o Tek eksenli basing dayanimi
¢ Dolayli cekme dayanimi
o Nokta yuki dayanimi

e Schmidt cekici deneyleri

Kazilabilirlik
Deneyleri

o Kicik boyutlu kazi
deneyi

e Cerchar asindiricilik
deneyi (CAl)

A\ 4

Veri Analizi

e Fiziksel ve mekanik
deneylerin analizi

o Kazilabilirlik deneylerinin

analizi
o |statistiksel analiz

A

Sonuglar ve Oneriler

Sekil 2.2. Tez ¢alismasinin akim semasi
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2.2. Ornek Hazirlama

2.2.1. Karot Alma

Araziden alinan kayag¢ ve cevher numuneleri karot almak Uzere Karadeniz Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’na getirilmistir. Getirilen
numunelerden karot alma makinesiyle uygun boyutlarda karot numuneleri alinmistir. Karot
alma isleminde NX (54,7 mm) ¢aph karotiyer kullanmilmistir. Ornek hazirlama siiresince

yaklasik olarak 15 m karot alinmistir. Karot alma islemi Sekil 2.3’te gortlmektedir.

Sekil 2.3. Karot alma islemi

2.2.2. Karot Kesme ve Dizeltme

Kaya bloklarindan alinan karot ornekleri ileri asamadaki deneyler igin kesilerek
hazirlanmistir. Kesme ve diizeltme makinesi, alinan karotun 6nce kesilmesini, daha sonra
kesilen yiizeylerin diizlenmesini saglayan bir makinedir (Ulusay vd., 2001). Karot 6rnegi
oncelikle mengene ile sabitlenmektedir. Ardindan makine ¢alistirilmakta ve su yardimi ile
karotlarin iki yiizii kesilmektedir.

Ornekler kesilme islemi sirasinda yiizeyinde egrilik ve testere izi kalmamasi icin
belli bir ilerleme hiziyla kesilmistir. Ornek kesme islemi sonunda farkli boy/cap
oranlarinda yaklasik olarak 300 numune hazirlanmistir. Sekil 2.4’te 6rnek kesme islemi

gortlmektedir.
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Sekil 2.4. Karot kesme ve diizeltme islemi
Kesme ve diizeltme islemi sonunda tiim 6rnekler dijital kompas yardimiyla 102 mm

hassasiyetle olgiilmiis ve tiim 6rnekler kodlanmistir. Sekil 2.5’te 6rnek alma ve diizeltme

islemi sonunda 6rneklerin toplu halde goriilmektedir.

Tuf

Sekil 2.5. Ornek hazirlama islemi sonras1 hazirlanan drneklerin toplu goriiniimii
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2.3. Fiziksel Deneyler

2.3.1. Yogunluk ve Birim Hacim Agirhk Tayini

Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyi ISRM (1981) tarafindan onerilen yontem
esas almmustir. Bu deney, duzenli bir geometriye sahip karot veya prizmatik kayag
orneklerinin kiitlesel yogunlugunun ve birim hacim agirhgmin tayini amaciyla
yapilmaktadir (Ulusay vd., 2001). Yogunluk ve birim hacim agirlik tayininde, tek eksenli
basing dayanimi i¢in hazirlanmis boy/cap orani 2 ve iistii olan 6rnekler kullanilmistir. Her
bir kaya numunesi icin en az ii¢ 6rnek kullanilmustir. Dijital kumpasla 10 mm duyarlilikla,
Ornegin farkli noktalarindan 6lgiilmiis olup, bu 6lglimlerin ortalamalar1 alinmistir (Sekil
2.6). Daha sonra 6rnekler 10 g duyarlilikta hassas terazide tartilmistir. Karotun kiitlesi,
hesaplan daha sonra bulunan yogunluk degerleri 9,81 m/sn® ile ¢arpilarak birim hacim
agirliklart hesaplanmistir. Her numune icin yapilan Ol¢limler sonucunda ortalamalar
alinmistir ve standart sapmalar1 hesap edilmistir. Deney sonuglar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Kayaclarin yogunlugunun 1,83 g/cm® ile 3,88 g/cm?® arasinda degistigi goriilmektedir.

Tablo 2.2. Yogunluk ve birim hacim agirlik deneylerinin sonuglari

Numune Yogunluk, p,  Birim Hacim Agirhk, En Yiksek Degere

Adi glcm® BHA, KN/m* Oran, %
Bakir I 3,88 38,12 100
Bakar 11 3,39 33,25 87
Kiregtasi [ 2,71 26,59 69
Granit Il 2,71 26,59 69
Bazalt 2,67 26,18 68
Granit | 2,62 25,72 67
Kumtasi 2,59 25,45 66
Kirectasi |1 2,57 25,21 66
Andezit 2,51 24,62 64
Traverten 2,45 24,03 63
Tuf 1,83 17,99 47

2.3.2. GOrunur Porozite ve Bosluk Orani Tayini

Porozite ve bosluk orani tayini deneyi ISRM (1981) onerdigi sekilde yapilmistir
(Ulusay vd., 2001). Yogunluk tespiti deneyinde oldugu gibi oncelikle silindirik 6rneklerin

tic boyutu dijital kumpas yardimi ile 10% mm duyarlhilikta 6l¢iilerek hacimleri bulunmustur.
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Sekil 2.6. Ornek boyutlarinin dlgiilmesi

Ardindan 6rnekler 107 g duyarlilikta hassas terazi ile tartilarak, dogal agirliklar1 (W)
belirlenmistir. Ornekler etiivde 105 °C’de 12 saat kurutulmustur ve kuru agirhig
belirlenmistir. Ardindan 6rnekler su dolu bir kabin i¢inde yaklasik 1 giin bekletilmistir,
¢ikarildiktan sonra yiizeyi kurutularak tekrar tartilarak doygun agirligi (Ws) belirlenmistir.
Bulunan degerler ile birlikte arzu edilen sonuglar asagidaki formiiller yardimiyla hesap

PR

edilmistir. Porozite degerlerinin % 1,30 ile % 19,68 arasinda degistigi goriilmektedir.

vV, =——+ (2.1)
pSU
n= Lx100 (2.2)
V
n
e= 2.3
100—n (23)
Burada;
Vy = Bosluklarin hacmi, cm3,
n = GOrunur porozite, %,
e = Bosluk orani,
\Y; = Ornek hacmi, cm?,
Wi = Doygun agirlik, g,

Wy = Kuru agirlik, g’dir.
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Tablo 2.3. GOrinlr porozite ve bosluk orani deneylerinin sonuglari

Numune Gorunur Bosluk En Yiksek
Adi Porozite, Orani, e Degere Oran, %
n, %
Tuf 19,68 0,245 100
Kumtas1 10,41 0,116 53
Bakir I 8,05 0,087 41
Andezit 6,69 0,071 35
Kirectast 11 4,99 0,052 25
Granit | 3,70 0,038 19
Traverten 2,41 0,025 12
Bazalt 1,55 0,016 8
Bakar II 1,54 0,016 8
Granit 11 1,46 0,015 7
Kirectasi 11 1,30 0,013 7

2.4. Mekanik Deneyler

2.4.1. Tek Eksenli Basin¢g Dayanim Deneyi

Kayalarin en 6nemli miihendislik 6zelliklerinden olan tek eksenli basing dayanimi
deneyi ASTM (2010a) standardina gore yapilmistir. Deneyde BESMAK marka 200
ton’luk pres cihazi kullanilmistir. Karot alma béliimiinde anlatildigi gibi kullanilan 6rnek
caplart NX (=54 mm) ve boy/cap orani 2/1 olacak sekilde hazirlanmistir. Kayaglarin tek
eksenli basing dayanim degerlerine gore siniflandirilmasi Tablo 2.4’te verilmistir.

Yiikleme hiz1 olarak 1 kN/sn olarak alinmustir. Standartta her numune i¢in tekrar
sayis1 standart sapma degerine gore hazirlanmasi gerektigi belirtilmistir. Tek eksenli basing
dayanimi deneyinde her bir kayag/cevher 6rnegi i¢in en az 3 adet numune hazirlanmistir.
Sekil 2.7°de deneye tabi tutulan numunenin kirim sonrasi goriintiisii goriilmektedir. Deney

sonuclar1 Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4. Kayacglarin tek eksenli basing dayanimlarima gore
siiflandirilmasi (Deere ve Miller, 1966).

Simif Basin¢g Dayanimi (MPa)
Cok yiiksek > 220
Yiksek 110-220
Orta 55-110
Diisiik 27,5-55

Cok diisiik <275
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< 54 mm >

wuw 80T

Sekil 2.7. Tek eksenli basing dayanimi sonrasi kirilan 6rnek numune

Tablo 2.5. Tek eksenli basing dayanimi deneylerinin sonuglari ve dayanim

siniflar
Numune Tek Eksenli Dayanim En Yiiksek Degere
Ad1 Basnig Sinifi, (Deere Oran, %
Dayanimi, 6, ve Miller,
MPa 1966)
Granit Il 148,71 Yiksek 100
Bazalt 120,07 Yiksek 81
Andezit 112,27 Yiksek 75
Bakar 11 108,97 Orta 73
Bakir I 104,75 Orta 70
Kirectast [ 88,51 Orta 59
Granit | 77,44 Orta 52
TOf 63,91 Orta 43
Kumtas1 62,83 Orta 42
Kiregctasi 11 50,88 Diisiik 34
Traverten 42,55 Diisiik 29

2.4.2. Dolayh Cekme Dayanimi Deneyi (Brazilian Yontemi)

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayag¢ oOrneklerinin g¢apsal yiikleme altinda
cekilme dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle, silindirik
kaya¢ orneklerinin uglarindan sabitlenerek ¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme
deneylerindekine gore, genellikle biraz daha yiiksek ¢ekilme dayanimlar1 elde

edilmektedir. Bununla birlikte, Orneklerin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilis



42

acisindan daha pratik olmasi nedeniyle, dolayli ¢ekme yontemi daha yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Deney yontemi olarak, ISRM (1981)’nin 6nerdigi yontem esas alinmistir
(Ulusay vd., 2001). Deneyin diger ismi yarmada (splitting) ¢ekme dayanimi deneyidir.
Deneyde kullanilan ¢ene ve kirtlan numune Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Capt NX (=54 mm) olan deney Ornekleri boy/cap orani 1/2 olacak sekilde
hazirlanmistir. Yiikleme hizi olarak 0,2 kN/sn uygulanmistir. Deney her numunede farkli
olmak tizere 6 ile 10 kez tekrar edilmistir. Bulunan yenilme yilkinden (F) asagidaki formiil
yardimiyla dolayli ¢ekme dayanimi hesap edilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda

dolayli ¢ekme dayaniminin 3,66 MPa ile 13,76 MPa arasinda degistigi belirlenmistir.

Deneyin toplu sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmistir.

0,636F
c, = DI (2.4)
Burada;
Gt = Dolayli ¢gekme dayanimi, MPa,
F = Yenilme yiki, kN,
D = Ornek ¢ap1, mm,
t = Ornek kalinlig1, mm’dir.

54 mm

\ 4

ww /g

Sekil 2.8. Deneyde kullanilan ¢ene ve kirilmis olan kiregtast numunesi
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Tablo 2.6. Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinin sonuglari

Numune Adi  Dolaylh Cekme En Yiiksek Degere

Dayanimi, o, Oran, %
MPa
Granit Il 13,76 100
Bakar 1T 11,80 86
Kirectagi | 10,44 76
Bazalt 10,21 74
Andezit 9,81 71
TOf 8,73 63
Bakir I 7,33 53
Traverten 5,32 39
Kumtasi 531 39
Granit Il 4,98 36
Kiregtasi 11 3,66 27

2.4.3. Nokta YUk Dayanim Indeksi Deneyi

Bu deney, kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yik
dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiik dayanim indeksi, tek eksenli basing
ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve
bazi kaya kiitle siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak
kullanilir. Yontemde ISRM (1985)’den yararlanilmistir (Ulusay vd., 2001). Sekil 2.9°da
nokta yiik deneyinde kullanilan yiikleme pompasi goriilmektedir.

Sekil 2.9. Nokta yuk deneyi aleti
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Bu deney icin ¢ yontem mevcuttur. Bunlar; ¢apsal, eksenel ve blok ve diizensiz
orneklerlerle yapilan deneylerdir. Bu calismada eksenel yilikleme yontemi kullanilmistir.
Deneyde boy/¢ap orani 1/2 olarak alinmistir. Her numune i¢in en az bes tekrar yapilmistir.

Oncelikle diizeltilmemis nokta-yiik indeksi asagidaki formiiller yardimiyla
hesaplanmistir. Ardindan 50 mm’lik esdeger karot ¢apina gore diizeltilmis nokta-yuki
indeksi bulunmustur. Tablo 2.7°de kayaglarin nokta-yik dayanim indeksine gore
siniflandirilmasi verilmistir. Deney sonuglar1 ise Tablo 2.8’de verilmistir. Nokta yiik

deneyinde kirilan numuneler Sekil 2.10°da verilmistir.

F

I, = D (2.5)

D, = A (2.6)

T

I, =F.l, (2.7)
D

F =(=%)"* 2.8

] (50) (2.8)

Burada;

F = Yenilme yuk, kN,

A = Konik bagliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegin en kiiciik kesit alani,

mm?,

Is = Diizeltilmemis nokta-yiki indeksi, MPa,

F1 = Diizeltme faktord, (0-1),

De = Esdeger cap, mm,

Isg = Duzeltilmis nokta yiikii dayanimi, MPa’dur.

Tablo 2.7. Kayaglarin nokta yik indeksine gore smiflandirilmasi
(Bieniawski, 1975).

Simif Nokta Yiikii Indeksi (MPa)
Cok yiiksek dayanim > 7,845
Yiksek dayanim 7,845 - 3,923
Orta dayanim 3,923 - 1,961
Diisiik dayanim 1,961 -0,981

Cok diisiik dayanim <0,981




45

Tablo 2.8. Deneyin toplu sonuglari

Numune Diizeltilmis Dayamim En Yuksek
Adi Nokta YUk Sinifi, Degere Oran,
Dayanimu, |sp, (Bieniawski, %
MPa 1975)

Granit Il 10,55 Cok Yiksek 100
Andezit 7,02 Yiksek 67
Kiregtasi I 6,80 Yiiksek 64
Bazalt 6,46 Yiiksek 61
Tuf 4,23 Yiksek 40
Bakar II 4,16 Yiksek 35
Granit | 3,24 Orta 31
Bakir I 2,59 Orta 26
Kumtasi 2,47 Orta 23
Kiregtas |1 2,28 Orta 22
Traverten 2,18 Orta 21

Sekil 2.10. Nokta-ylk dayanimi deneyinde kirilan numuneler

2.4.4. Laboratuarda Schmidt Cekici Deneyi ( Klasik ve Dijital)

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanarak, kayaglarin Schmidt geri sigrama sertliginin
tayini ve dolayli olarak tek eksenli basing dayanimlarinin saptanmasi amaciyla yapilir.
Deney yontemi olarak ISRM (1981)’in 6nerdigi yontem uygulanmigtir (Ulusay vd., 2001).
Schmidt ¢ekigleri ¢carpma enerjisi bakimindan iki tiir olup, bunlar; N ve L-tipidir. ISRM
kayaglarda deney yapilirken L tipi ¢ekici Onermektedir. N tipi ¢ekicin enerjisi yiksek
oldugundan karot numunelerini kirabilmektedir. L tipi ¢ekicin carpma enerjisi 0,74

Nm’dir, N tipi ¢ekicin enerjisi ise 2,207 Nm’dir.
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Schmidt ¢ekicinin genel ¢alisma prensibi Sekil 2.11’de gorilmektedir. Cekic (a)
konumundayken Ornek iizerine bastirilmig durumdadir, alt yay tamamen agilmis ve iist yay
tamamen sikismistir. Ceki¢ (b) konumundayken kaldirilarak serbest birakilmistir ve

gostergeden sigrama degeri okunmaktadir. Ceki¢c (c¢) konumundayken ise kullanima

hazirdir.

Gosterge

=

(@) (b) (€)

L—

Sekil 2.11. Schmidt g¢ekicinin genel ¢alisma prensibi (Mc Carrol, 1994’ten
degistirilerek).

Schmidt ¢ekiglerini dlgliim sekline gore, ikiye ayrilabilir. Birincisi klasik Schmidt
cekiclerinden okunun R (rebound value) degeridir. R degeri yer¢ekiminden etkilendigi i¢in
vurus agisinin degerlendirme asamasinda énemi vardir. Sekil 2.12°de laboratuarda kalibre
edilen Schmidt ¢ekici gorilmektedir.
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Sekil 2.12. Schmidt ¢ekicinin kalibre edilmesi

Diger deger ise dijital Schmidt ¢ekicinden okunan Q (rebound coefficient) degeridir.
Dijital Schmidt ¢ekigleri yeni bir teknoloji olup birgok kolayligi biinyesinde
barindirmaktadir. Oncelikle ¢ekicten okunan Q degeri yergekimi etkisinden bagimsizdir.
Bundan dolay1 vurus konumuna gore diizeltme yapmaya gerek kalmamaktadir. Ayrica
dijital oldugundan klasik cekic gibi butona basarak degeri okumaya gerek kalmaz, vurus
sonrasi sigrama degeri dijital ekrandan okunabilmektedir. Deneyde Proceq marka L tipi
Silver Schmidt ¢ekici kullanilmistir. Sekil 2.13’de L tipi Silver Schmidt gérulmektedir.

Sekil 2.13. Proceq marka L tipi Silver Schmidt gekici
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Schmidt ¢ekici deneyleri yapilirken hem klasik hem de Silver Schmidt cekici
kullanilmigtir. Kullanimdan 6nce Sekil 2.12°de de goriildiigii gibi ¢ekiclerin kalibrasyonu
yapilmistir. Deneyler NX karot Ornekleri zerinde yapilmis ve V tipi numune besigi
kullanilmistir. Her Ornek ig¢in 10 vurus yapilmistir. Bu islem her iki ceki¢ icinde
tekrarlanmigtir. Kaydedilen 10 vurus degeri biiyiikten kiiclige siralanmis ve alttan 5 deger
degerlendirmeden c¢ikarilarak iistten 5 degerin ortalamasi alinmistir. Deneylerin sonuglari

Tablo 2.9 ve 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.9. Schmidt cekici geri sigrama degeri (R) deneylerinin
sonuclari

Numune Ad1 Schmidt Geri En Yiuksek

Sicrama Degeri, Degere
R Oran, %
Granit Il 51 100
Granit | 49 96
Bakir I 46 91
Andezit 45 90
Bakar 11 54 89
Bazalt 43 86
Kirectasi | 42 83
Traverten 41 81
Kumtag1 39 7
Tuf 38 75
Kiregtas 11 36 71

Tablo 2.10. Schmidt cekici geri sigrama katsayisi (Q) deneylerinin
sonuclari

Numune Ad1 Schmidt Geri En Yiuksek

Sicrama Degere
Katsayisi, Q Oran, %
Granit 11 73 100
Granit | 61 84
Bakar Il 60 82
Bazalt 57 77
Bakar 1 56 76
Kirectast | 55 74
Andezit 52 71
Kumtasi 52 71
Traverten 50 67
Tuf 45 61

Kiregtasi 11 43 58
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2.4.5. Mikro-Deval Asindirma Deneyi

1960 yilimda Fransa’da gelistirilen deneyin amaci, agrega numunelerinin bir tambur
icinde ¢elik bilye ve su ile birlikte asindirilarak kayaglarin asinma direncini belirlemektir.
Deney ASTM (2010b)’a gore yapilmistir. Deneyde 1,18 mm, 4,75 mm, 6,3 mm ve 9,5 mm
boyutlarinda olmak iizere 4 elek kullanilmaktadir. 4,75 mm — 6,3 mm aras1 750 g, 6,3 mm
- 9,5 mm aras1 750 g olmak iizere toplam 1500 g Ornek hazirlanir. Deneyden 6nce
hazirlanan 6rnek etiivde kurutularak nemi alinir. Tamburun icine 1500 g 6rnek, 5000 g 1
cm capinda celik bilye ve 2 litre su eklenerek kapatilir. Tambur Sekil 2.14’te gortlen
makinede dakikada 100 devir olmak tizere 9500 tur cevrilir. Cikarilan 6rnek 1,18 mm’lik
elekten elenir ve elek iistii malzeme etiivde kurutulur ve tartilir. Son agirlik, ilk agirliktan
cikarilarak agirlik kaybi1 hesaplanir. Agirlik kaybi, ilk agirliga boliinerek aginma miktar

yiizde (%) olarak hesaplanmistir. Deney her numune igin en az iki kez tekrar edilmistir.

Sekil 2.14. Mikro-Deval asindirma cihazi

Tablo 2.11. Mikro-Deval deneyinin sonuglari

Numune Mikro-Deval En Yuksek
Ad1 Asmma Degeri, Degere
MDA, % Oran, %
Kiregtas |1 19,40 100
Bakir I 12,47 64
Kumtasi 11,65 60
Tuf 10,77 55
Granit | 7,83 40
Traverten 6,82 35
Bakar I1 6,67 34
Andezit 6,03 31,
Bazalt 6,03 31
Kiregtast [ 4,66 24

Granit I 3,33 17




2.4.6. Kirilganhk (S2) Deneyi

Kirilganlik deneyi (Sy), darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi gésterdigi direncin
dolayli dlgiilmesini belirleyen bir deney yontemidir (Yarali ve Kahraman, 2011). Deneyin
yapilis semast Sekil 2.15°te verilmistir. Oncelikle kiricida kirilan numune 16 mm ile 11,2
mm elek arasinda siniflandirilir. 16 mm {istii malzeme yogunluk tayini i¢in kullanilir. 16
mm ile 11,2 mm arasinda kalan malzemeden 2,65 g/cm® esdeger yogunluk icin 500 g drnek
hazirlanir. Ornek numune kutusuna yerlestirilir. 14 kg agirhigindaki tokmak 20 kez
kutunun {izerine diisiiriiliir. Ardindan kutudan ¢ikarilan numune 11,2 mm elekten elenir ve
elek altt malzeme hassas terazide tartilir. Elek altindaki malzeme ilk agirliga boliinerek

kirilganlik degeri bulunur. Deney her numune igin en az dort kez tekrar edilmistir. Deneyin

sonuclar1 Tablo 2.12°de verilmistir.

50

Ceneli Kino

W

r’"‘;ﬂene Aciklygn: 13,6 mm

¥
| lomm dizeri
¥ malzeme
yvogunluk
belirlemede
kullamhr
| 16.0mm
@%\ .
[ 11 2mm Ornek Agirhin=

B

Darbe agirhg
14 kg
I Ortalama
Yikseklik
20x 25 cm
S00 - wgn.mlul-: l 11.2mm
265
Sz = % %

Sekil 2.15. Kirilganlik (S20) deneyinin yapilis semasi (Dahl, 2012).
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Tablo 2.12. Kirilganlik (S) deneyinin sonuglari

Numune Kirilganhk, En Yuksek
Adi S,0, Y0 Degere Oran, %
Granit | 65,46 100
Kirectasi |1 61,19 93
Bakir I 53,54 82
Tuf 51,73 79
Traverten 51,24 78
Bakar 11 49,21 75
Kiregtasi [ 49,02 75
Kumtasi 44,35 68
Granit Il 42,35 65
Andezit 40,43 62
Bazalt 36,07 55

2.5. Kazilabilirlik Deneyleri

2.5.1. Kiiciik Boyutlu Kaz1 Deneyi

Kiicilik boyutlu kazi deneyi genel hatlariyla Boliim 1’de anlatilmistir. Kii¢iik boyutlu
kaz1 deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Bolimii Kazi
Teknolojileri ve Maden Makineleri Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Laboratuvardaki
kaz1 seti 1980°li yillarin sonunda “Madenlerde Mekanize Kazi i¢in Bir Ol¢gme Sisteminin
Gelistirilmesi ve T.T.K. Amasra Komiir Bolgesi’'ne Uygulanmis1” adli TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirilmistir (Bilgin ve Shahriar, 1988). Deneyin yapilis sartlar1 asagida

verilmigtir.
Kesme derinligi 5 mm,
Kesme agis1 .50
Temizleme agist - 5°
Keski genisligi 2127 mm,
Keski ucu : Tungsten karbid, % 10 kobalt.

Deneyin yapilisi su sekildedir; karot 6rnegi numune kutusuna yerlestirilir, ardindan
kesici u¢ karotun iistiine yerlestirilir ve geri ¢ekilerek komparator yardimiyla istenilen
kesme derinligine ayarlanir. Sonra dinamometre kalibre edilir. Kalibrasyon isleminden

sonra kazi baslatilir. Kaz1 sirasinda dinamometre ii¢ yondeki kuvvetleri elektrik yiikiine
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doniistiirir. Ardindan elektrik yiikiine ¢evrilen kuvvetler ¢esitli arabirimler yardimiyla
bilgisayara kgf cinsinden kuvvet olarak kaydedilir. Kayit hiz1 yaklasik olarak saniyede
2000 veridir. Sekil 2.16°da kii¢iik boyutlu kazi1 seti goriillmektedir.

Sekil 2.16. Kiiciik boyutlu kazi seti

Deney sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Oncelikle kazi
sirasinda pasanin kaybolmamasina dikkat edilmelidir. Pasa, kazi hattinin Oniine
yerlestirilen bir tepsi ve karotun kenarlarina yerlestirilen kagitlar yardimiyla dikkatli bir
sekilde toplanir. Toplanan pasa incelenerek kazi hattina ait olmayan pasalar tartima
katilmamaktadir. Ornegin Sekil 2.17°de kirmizi okla gosterilen bdlgeden kopan pasa

dikkate alinmamaktadir.
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Kazl sonrasi olusan pasa

— -

Bu noktadan kopan pasa

dikkate alinmamigtir

Deney sonrasi kazi hatti

Sekil 2.17. Kaz1 sonrasi pasa toplanmasi

Pasa toplama igleminin ardindan, pasa tartilir ve kazi hattinin uzunlugu o6lg¢iiliir.
Tartma ve 6l¢lim isleminin ardindan kesme derinligi kumpas yardimiyla 6l¢iiliir. Kaz1 hatti
iizerinde farkli birka¢ noktadan alinan derinligin ortalamasi alinarak ortalama kesme

derinligi bulunur. Sekil 2.18’de deney sonrasi olusan kazi hatt1 goriilmektedir.

Kazi hatti

Sekil 2.18. Deney sonrasi olusan kazi hatti
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Derinlik degeri kaz1 baslamadan 6nce belirlenmesine ragmen, ozellikle dayanimi
yilksek Orneklerde normal kuvvetlerin (FN) anormal sekilde artmasi sonucu keski
kalkmakta ve kesme derinligi basta belirlenen degerin altina diismektedir. Bundan dolay1
kaz1 sonrasi derinlik tekrar Ol¢iilmektedir. Sekil 2.19’da kaydedilen kuvvetlerin zamana
bagli degisimi goriilmektedir. Grafikte goriildiigli gibi normal kuvvet kesme kuvvetinin
cok istiinde degerler almistir. Kaz1 deneyleri sonucu edinilen grafiklerden, numunenin
dayanimi artikca normal kuvvetin kesme kuvvetine oranla daha hizli arttifi sonucu

¢ikarilabilmektedir.

1200 FN

1000
800
600 FC

400

200

Keski Kuvvetleri;FC, FN, kgf

1.1 1.1 | NN T 1 T T T T T T T T Y T T T N T
] — A

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Zaman,t, sn

o

Sekil 2.19. Bakir Il 6rnegininin keski kuvvetlerinin zamana bagh degisimi

Sekil 2.19°da da goriildigi gibi ii¢ boyutta kuvvetler saniyede 2000 veri hiziyla
kaydedilmektedir. Her numune igin 2-3 arasinda degisen tekrarlar yapilmistir. Yalnizca
ornek yetersizligi olan kirectasi numunesi bir deney yapilabilmistir. Spesifik enerji

degerleri, kesme kuvvetlerinden yararlanilarak hesaplanmistir.
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Tablo 2.13. Kazi1 deneyi sonrasi elde edilen spesifik enerji degerleri

Numune Spesifik Enerji, SE, En Yiiksek Degere
Ad MJ/m? Oran, %
Bakur II 101,4 100
Granit | 73,2 72
Bakir I 56,4 56
Bazalt 56,3 56
Kirectasi | 49,0 48
Kumtasi 34,3 34
TOf 18,0 18
Kiregtasi |1 17,3 17

2.5.2. Cerchar Asindiricilik Deneyi

Deney Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Maden
Mekanizasyonu ve Teknolojisi Laboratuari’'nda gergeklestirilmistir. Kullanilan uglar ise
Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuari’nda incelenmistir. Cerchar

2 cekme dayanimima sahip HRC

asindiricihk deneyinde 90° ug¢ agili, 2000 kg/cm
(Rockwell) sertligi 55 olan uglar kullanilmaktadir. Deney aletine yerlestirilen ucun altina
ornek yerlestirilir. 70 N yiik altinda 6rnegin {izerine oturtulan u¢ 1 cm ¢ekilir. Kullanilan
u¢ mikroskop altinda incelenmek iizere kodlanarak kaldirilir. Her u¢ tek sefer

kullanilmistir. Deney aleti Sekil 2.20 ‘de gorilmektedir.

Numune

Terazi

Sekil 2.20. Cerchar asindiricilik deney aleti
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Deney karot kesme testeresi ile diizeltilmis yiizeylere uygulanmistir. Her Ornek
tizerinde 3 deney yapilmistir. Deneyin ikinci asamasinda uglar Leica marka mikroskop
altinda 40x biiyiitme altinda incelenmistir. Yatik olarak mikroskop altina konulan uglardan
birbirine 90° olacak sekilde 6l¢iim almmistir. Sonug olarak her 6rnekten 6 okuma
alimmustir. Alt1 degerin ortalamasi o ugtaki asinma miktarint belirlemistir. Ugtaki her 1/10
mm’lik korelme 1 Cerchar’a (CAI) esit olmaktadir. Bilgisayardan alinan goriintiilerden iki
tanesi ve ucun deneyden onceki orijinal hali Sekil 2.21°de verilmistir. ASTM (2010c¢)’a
gore kayaglarin Cerchar asindiricilik simiflandirmasi Tablo 2.14’te verilmistir, deney

sonuglari ise Tablo 2.15’te verilmistir.

Sekil 2.21. Bakir Il 6rneginde kullanilan ug goérilmektedir

Tablo 2.14. Cerchar asindiricilik siniflandirmasi (ASTM, 2010c)

Smiflandirma Ortalama Cerchar Asindiriciik Degeri
HRC =55
Cok diisiik asindirici 0,3-0,5
Diisiik agindirict 0,5-1,0
Orta asindirici 1,0-2,0
Yiiksek asindirici 2,0-4,0
Asir1 asindirici 40-6,0

Kuvars 6,0-7,0
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Tablo 2.15. Cerchar asindiricilik deneyinin sonuglari

Numune Cerchar Asimndircihk En Yiiksek Degere
Ad1 Indeksi, CAI Oran, %
Bakir 11 2,69 100
Granit | 1,76 65
Bakir I 1,19 44
Kirectasi | 1,03 38
Bazalt 0,94 35
Kumtag1 0,70 26
Tuf 0,55 20

Kiregtas 11 0,47 17




3. BULGULAR VE iRDELEME

Bulgular kismi Ug¢ baslik altinda incelenecektir, bu basliklar;
e Mekanik deneylerin irdelenmesi,
e Kazilabilirlik deneylerinin irdelenmesi,

e Kazilabilirlik deneyi sonuglarinin yorumlanmasidir.

3.1. Mekanik Deneylerin irdelenmesi

Daha once de ifade edildigi gibi Dogu Karadeniz Bdélgesi’nin farkli bolgelerinden
elde edilen 11 farkli kayag ve cevher numunesi fiziksel ve mekanik deneylere tabi
tutulmustur. Bu boliimde fiziksel ve mekanik parametrelerin kendi i¢indeki iligkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla grafikler olusturulmustur. Iliskilerin gosterildigi grafikler
parametreler arasindaki korelasyon katsayisi (r) ve parametreler arasindaki giiven araligi
g0z Oniine alinarak olusturulmustur. Bu grafiklerin olusturulma amaci, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkilerini incelemektir. Ornek olarak, Mikro-
Deval asinma dayaniminin ¢ekme dayanimi ile olan iligkisinin arastirilmasi gosterilebilir.
Bu béliimiin diger amaci ise tek eksenli basing dayanimi parametresinin, Schmidt ¢ekici
geri sigrama degeri ve nokta yuk indeksi gibi parametrelerle dolayli yoldan belirlenmesine
yonelik daha Once yapilan ¢aligmalarla birtakim karsilastirmalar yapmaktir. Bunlara ek
olarak bu kisimda, makine ile gerceklestirilen kirilganlik (Sz0) deneyinin literatiirde sik¢a
yer verilen kirillganlik indeksleriyle aralarindaki iliskilerin incelenmesine yer verilmistir.
Fiziksel ve mekanik deneylerin sonuglar1 Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Bulgularin irdelenmesi kisminda sik¢a kullanilacak olan istatistiksel terimlere genel
olarak deginmek gerekirse;

e Korelasyon katsayisi (r), iki degisken arasindaki dogrusal iliski ve iligkinin giicii
hakkinda bilgi veren katsayidir. -1 ile +1 arasinda degerler alir.
e Determinasyon katsaysi (R%), bagimsiz degiskenin bagimli degiskeni temsil etme

derecesi olarak tanimlanabilir. O ile 1 arasinda degerler alir (Kalayci, 2008).
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Tablo 3.1. Fiziksel deneylerin toplu sonuglari

Numune Yogunluk, Birim Hacim Agirlik, Gorinur Bosluk
Adi P, BHA, Porozite, Orani, €
glem® kN/m? n, %
Kirectasi | 2,71 26,59 1,30 0,013
Granit | 2,62 25,72 3,70 0,038
Bazalt 2,67 26,18 1,55 0,016
Kumtasi 2,59 25,45 10,41 0,116
Kiregtas 11 2,57 25,21 4,99 0,052
Bakar I 3,88 38,12 8,05 0,087
Bakar IT 3,39 33,25 1,54 0,016
Tuf 1,83 17,99 19,68 0,245
Granit I 2,71 26,59 1,46 0,015
Traverten 2,45 24,03 2,41 0,025
Andezit 2,51 24,62 6,69 0,071

Tablo 3.2. Mekanik deneylerin toplu sonuglari

Numune Schmidt Schmidt Mikro-Deval Kirlganlik,
Adi Cekici Cekici Geri Asmma Degeri, S0, %

Sicrama Sigrama MDA, %

Degeri, R Katsayisi, Q
Kiregtasi I 42 55 4,66 49,02
Granit | 49 61 7,83 65,46
Bazalt 43 57 6,03 36,07
Kumtas1 39 52 11,65 44,35
Kiregtasi |1 36 43 19,40 61,19
Bakar | 46 56 12,47 53,54
Bakar 11 45 60 6,67 49,21
Tuf 38 45 10,77 51,73
Granit 11 51 73 3,33 42,35
Traverten 41 50 6,82 51,24

Andezit 45 52 6,03 40,43
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Tablo 3.3. Mekanik deneylerin toplu sonuglari

Numune Tek Eksenli Dolayh Diizeltilmis
Adi Basing Cekme Nokta Yuki
Dayanimi, o, Dayanimi, Dayanimu, Is,
MPa ot, MPa MPa
Kiregtasi | 88,51 10,44 6,80
Granit | 77,44 4,98 3,24
Bazalt 120,07 10,21 6,46
Kumtas1 62,83 5,31 2,47
Kiregtasi Il 50,88 3,66 2,28
Bakir 1 104,75 7,33 2,59
Bakar 1T 108,97 11,80 3,74
Tuf 63,91 8,73 4,23
Granit Il 148,71 13,76 10,55
Traverten 42,55 5,32 2,18
Andezit 112,27 9,81 7,02
o. = 8,600:+ 17,36 - 160
° R?=0.71 g
=
S
Er 120
g
&
o
o
[2])
@t 80
T
§ . m Oc = 9,73ls0 + 43,55
% . R?=0,63
° = 40 "
15 11 7 3 2 6 10
Dolayli Cekme Dayanimi, o;, MPa Duzeltilmis Nokta Yik Dayanimi, Isg, MPa

Sekil 3.1. Diizeltilmis nokta yiik ve dolayli cekme dayanimi parametreleri ile tek eksenli
basing dayanimi arasindaki iligki

Kayac¢ ve cevher numunelerinin, dolayli ¢cekme dayanimi ve diizeltilmis nokta yiik
dayanimui ile tek eksenli basing dayanimi arasinda lineer iligkiler bulunmustur (Sekil 3.1).
Nokta yiik dayanimi, tek eksenli basing dayaniminin dolayli olarak bulunmasi igin
kullanilmaktadir. Ancak bu deney grubunda bulunan lineer denklemin determinasyon

katsayist beklenen degerden nispeten diisilk bulunmustur. Bu durum, tek eksenli basing
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dayanimlart 100 MPa’in Uzerinde olmasina ragmen nokta yiik dayanimi beklenenden
diisiik ¢ikan cevher ornekleriyle acgiklanabilir. Tek eksenli basing dayanimi ile diizeltilmis

nokta yiik dayanimi arasindaki lineer iliski su sekilde formiile edilmistir:

O¢ = 0L.|5o (31)
Burada;

O¢ = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

a. = Sabit, (20-25),

Iso = Duzeltilmis nokta yiik dayanimi, MPa’dir.(Broch ve Franklin, 1972 ve

Arioglu ve Bilgin, 1978’den alintilayan Arioglu ve Yilmaz, 2001).
Bu bagintida a sabiti 20 alinarak yapilan hesaplamalar sonucu bulunan tek eksenli
basing dayanimi ile Olgililen tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski Sekil 3.2°de

verilmigtir.

225
«
o
; 1:1 gizgisi
<]
=175 +
€
C
S .
@©
]
g 125 - _
2 i .
[an] ]
S .
g 75 _ n
|
G -
[ w’
E _,.-'
:8" 25 4
0
25 75 125 175 225
Hesaplanan Tek Eksenli Basing Dayanimi, o;, MPa

Sekil 3.2. Olgiilen ve hesaplanan tek eksenli basing dayanimi degerlerinin
1:1 ¢izgisi lizerindeki dagilimi
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Sekil 3.3 incelendiginde tek eksenli basing dayaniminin Schmidt ¢ekici geri sigrama

degeri ve geri sicrama katsayisi ile lineer olarak arttifi goriilmektedir. Geri sigrama

katsayist Q ile tek eksenli basing dayanimi grafiginin determinasyon katsayisinin daha

yiiksek oldugu goriilmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde Schmidt ¢ekici

deneyinden, tek eksenli basing dayanimi tahmini igin olusturulan bagintilarda kayacin

birim hacim agirlik ya da yogunluk degerlerinin de dikkate alindigr goriilmektedir. Bu

bagintilara 6rnek vermek gerekirse:

G = 6,9x10C0087R.»+0,16) R?=0,94
oc = 4.5 x 10*4(R.p)>*° R?=0,93

o¢ = 0,0137R**"# R®=0,97

o = 2,208e0%™) R®=0,96
Burada;

O¢ = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,
R. = Schmidt ¢ekici geri sigcrama degeri,
p = Kayacimn yogunlugu, g/cm®’tr.

(Deere ve Miller, 1966) (3.2)
(Kahraman, 1996) (3.3)
(Kilig ve Teymen, 2008) (3.4)
(Katz vd., 2000) (3.5)

- 16
| 0c.=547R - 147,48

R?=0,57

- 80

Tek Eksenli Basing Dayanimi, oc, MPa

¢ - 40

oc =3,09Q - 80,51
R?=0 /2

- 120

50 45 40 35
Schmidt Cekici Geri Sigrama Degeri, R

40
Schmidt Cekici Geri Sigrama Katsayisi, Q

v

50 60 70

Sekil 3.3. Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri ve katsayisi ile tek eksenli basing dayanimi

arasindaki iliski
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Tablo 3.4. Farkli bagintilar yardimiyla Schmidt gekici geri sigrama degerinden tek
eksenli basing dayanimi tahminleri

Numune Tek Eksenli Bu Deere ve  Kahraman, Kilig ve Katz
Adi Basing Calisma  Miller, 1996 Teymen, vd.,
Dayanimu, 1966 2008 2000
o., MPa
Kiregtagi | 88,51 81,17 96,46 50,86 66,10 36,33
Granit | 77,44 119,46 129,18 68,51 93,97 58,07
Bazalt 120,07 89,92 101,62 53,78 71,99 40,44
Kumtas1 62,83 65,85 75,44 38,37 56,46 30,12
Kiregctasi 11 50,88 49,44 63,65 30,91 47,08 24,63
Bakir I 104,75 105,23 361,73 157,91 82,98 48,79
Bakir 11 108,97 99,76 214,75 106,94 78,95 45,63
Tuf 63,91 60,38 40,16 15,31 53,23 28,16
Granit Il 148,71 129,30 155,54 81,38 102,03 34,90
Traverten 42,55 77,88 75,34 38,30 63,96 46,24
Andezit 112,27 100,86 97,78 51,61 79,75 65,51
R*=0,29 R*=0,22
- 160
[} E ]
§
o
. Ol120 =
[} ° * § - " |
i)
L ) g u
° 2 80 ]
L
[} L4 % LI |
|_
® |
* - 40 " -
Kahraman, 1996 Deere ve Miller, 1966
120 80 40 0] 100 200 300
Katz vd, 2000 20 Kilig ve Teymen, 2008
3
A m
A 7]
N 60 %
s}
. @
N 3
100 {5
A <
s g
‘ 3
140 -
R’=0.56 N R*=0,57

Sekil 3.4. Farkli bagmtilar yardimi ile Schmidt cekici geri sigrama degerinden
hesaplanan tek eksenli basing dayanimi degerleri
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Tablo 3.4 ve Sekil 3.4 incelendiginde ve determinasyon katsayilari
karsilastirildiginda, dlgiilen tek eksenli basing dayanimi degerlerine en yakin sonucu 3.4
bagintisinin  verdigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.3’te verilen bagintt yardimi ile

hesaplanan degerlerin ise bazi numunelerde gercege yakin degerler verdigi gosterilmistir.

2_ 2_
R°=0,41 70 R°=0,33
° |
° § 60 |

%)

X

5

> 50

<
- 40

° |
12 8 4 0 40 80 120
Dolayli Cekme Dayanimi, o, MPa Tek Eksenli Basing Dayanimi, oc, MPa

Sekil 3.5. Kirilganlik degerinin tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi
ile iligkisi

Sekil 3.5’te goriilecegi gibi kirilganlik degeri ile tek eksenli basing dayanimi ve
dolayli ¢ekme dayanimi arasinda zayif lineer bir iliski bulunmustur. Sonug¢ olarak
malzemenin dayanimi artik¢a kirllganliginin azaldigy ileri siiriilebilir. Bu degerlendirmenin
ardindan kirilganlik degeri literatiirde kullanilan birtakim teorik kirilganlik degerleriyle
karsilastirilacaktir. Kirilganlhigin belirlenmesinde ¢ogunlukla ampirik yontemler kullanilir

ve yaygin olarak kullanilan bagintilar agagida verilmistir (Altindag, 2003) :

BI2 ==
c. +0,

(3.7)
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Iz =2X% (3.8)
2

Burada;

Bl = Kirilganlik indeksi,

BlI2 = Kirilganlik indeksi,
BI3 = Kirilganlik indeksi,
O¢ = Tek eksenli basing dayanimi, MPa,

Gt = Dolayli ¢gekme dayanimi, MPa’dur.

Tablo 3.5. Farkli kirilganlik degerlerinin toplu sonuglari

Numune Kirilganlik, Bl BI2 BI3
Adl Szo, %

Kiregtasi I 49,02 8,48 0,79 462,02
Granit | 65,46 15,55 0,88 192,83
Bazalt 36,07 11,76 0,84 612,96
Kumtas1 44,35 11,83 0,84 166,81
Kiregtasi |1 61,19 13,90 0,87 93,11
Bakir I 53,54 14,29 0,87 383,91
Bakar II 49,21 9,23 0,80 642,93
Tuf 51,73 7,32 0,76 278,97
Granit 11 42,35 10,81 0,83 1023,12
Traverten 51,24 8,00 0,78 113,18
Andezit 40,43 11,44 0,84 550,68

Sekil 3.6 ve 3.7’den goriildiigii gibi BI ve BI2 kirilganlik indeksleri ile kirilganlik
(S20) degeri arasinda herhangi bir iliski elde edilememistir. BI3 indeksi ile kirilganlik
g g g

degeri arasinda ise ters orantili zayif bir iligki elde edilmistir.
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Kirilganlik indeksi, BI2
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Kirilganlik indeksi, Bl

Sekil 3.6. Kirilganlik degerinin kirilganlik indeksleriyle iligkisi

- 70

Kirillganlik, Sz

R?=0,38
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408 608
Kirilganlik indeksi, BI3
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>

Sekil 3.7. Kirillganlik degerinin kirilganlik indeksiyle iliskisi




Sekil 3.8 ve 3.9 ‘daki grafikler,
parametreleri gostermektedir.
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Mikro-Deval asinma degerinin iizerinde etkili olan

Dolayli Cekme Dayanimi, o;, MPa
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Sekil 3.8. Dolayli ¢ekme dayanimi ve diizeltilmis nokta yiik dayanimiin Mikro-Deval

asinma degeri lizerindeki etkisi

Schmidt Cekici Geri Sigrama Degeri, R
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Schmidt Cekici Geri Sigrama Katsayisi, Q

Sekil 3.9. Schmidt ¢ekici geri sigrama katsayis1 ve geri sigrama degerinin Mikro-Deval

asinma degeri tlizerindeki etkisi
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Sekil 3.10. Schmidt ¢ekici geri sigrama katsayist ve geri sigrama degeri
arasindaki iliski

Sekil 3.10°da Schmidt ¢ekici geri sicrama degeri (R) ile geri sigrama katsayisi (Q)
arasindaki yiiksek determinasyon katsayisina sahip iistel iliski goriilmektedir. Iki farkli
cekicten alinan Slgiimlerin arasindaki bu iliski R degerinden Q degerinin hesaplanabilmesi

icin faydali olabilecektir.

Tablo 3.6. Farkli degiskenlerin birbiri ile olan iliskilerinin korelasyon katsayilari ve

giiven araliklar1 matrisi

Tek
I}E;;ss?g(l;l Dolayl Diizeltilmis
Da Cekme Nok Schmidt
yanimi, okta . .
Dayanimi, - Cekici Schmidt
Jc. MPa 6 Yuku Geri Cekici
0,8453 t. MPa Dayanimi, S Geri Mikro-
Ot %99 lso, MPa D“?r.a“?a S en Deval
| 0,7956 0,8321 eﬁer" K‘frama Asinma
50 %99 %99 asgyls" Degeri,
R 0,7576 0,5205 0,5220 MDA, %
%99 - -
0,7896 0,6392 0,6331 0,8987
Q %99 %95 %95 %99
MDA -0,5889 -0,72427 -0,6858 -0,647 -0,6714
- %95 %95 %95 %95
S -0,5701 -0,6430 -0,6054 -0,131 -0,2517 0,5365
20 - %95 %95 - - -
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Tablo 3.6’da SPSS 17 paket programi yardimi ile gergeklestirilen istatistiksel

analizlerin sonucunda parametreler arasindaki giiven araliklari goriilmektedir. Mekanik

parametrelerin kendi i¢inde degerlendirilmesinin sonuclari su sekildedir:

Kayag¢ ve cevherler icin bu deney grubunda en 6nemli mekanik parametre tek
eksenli basing dayanimidir.

Mekanik parametrelerin karsilastirilmas1  sirasinda  fiziksel parametreler ile
aralarindaki iliskilerde arastirilmistir, fakat herhangi bir bulguya rastlanmamustir.
Kirilganlik (Sy0) degeri ile literatiirdeki BI ve BI2 indeksleri arasinda herhangi bir
iliskiye rastlanmamistir, yalnizca BI3 indeksiyle ters orantili zayif bir lineer iligki
elde edilmistir.

Dolayli ¢ekme dayanimi, diizeltilmis nokta yiik dayanimi, Schmidt g¢ekici geri
sigrama degeri ve katsayisi ile Mikro-Deval asinda degeri arasinda iistel iligki elde
edilmistir.

Beton numunelerinde yaygin olarak tek eksenli basing dayanimi tahmini i¢in
kullanilan Schmidt ¢ekici degerleri incelendiginde geri sigrama katsayisi olan Q
degerinin, geri sicrama degeri olan R degerinden tek eksenli basing dayanimi
tahmininde daha hassas oldugu ileri siirtilebilir.

Schmidt ¢ekici geri sigrama katsayist (Q) ile geri sigrama degeri (R) arasinda

0,0298R -

onemli bir iligki oldugu goriilmiistiir. Iki parametre arasmda Q = 14,96e ustel

bagintisi elde edilmistir.

3.2. Kazilabilirlik Deneylerinin irdelenmesi

Kazilabilirlik deneyleri ile ilgili genel bilgi Bolim 2’de verilmisti. Deneyler iki

asamadan olusmaktadir; kiigiik boyutlu kazi1 deneyi ve Cerchar agindiricilik deneyi. Kiigiik

boyutlu kazi deneyinde teknik zorunluluklardan dolayr farkli kesme derinliklerinde

deneyler yapilmistir. Ancak kesme kuvveti ve normal kuvvet kesme derinligi ile lineer

olarak artmaktadir (Roxborough ve Rispin, 1973a, Roxborough ve Pedroncelli, 1982,
Bilgin, 1977 , Roxborough, 1985 ve Bilgin vd., 2006). Bundan dolay1 esit sartlarda

karsilastirmalar elde edebilmek adina farkli kesme derinliklerindeki kesme kuvveti, normal

kuvvet, spesifik enerji degerleri normalize edilmistir. Kesme kuvveti ve normal kuvvet

kesme derinliklerine bolunerek diizeltilmistir.
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Spesifik enerji degerinin ise 5 mm kesme derinligindeki degeri hesap edilmistir.
Spesifik enerjinin formull daha 6nceki boliimlerde verilmisti. Kesme kuvvetinin degeri
oran orantr yontemi ile 5 mm’deki degerine yiikseltilmistir. Pasanin 5 mm’deki degeri ise
basit geometrik hesaplamalar ile hesaplanmistir. Kirllma geometrisinde teorik olarak
kirilma agis1 45° alinmigtir ve AutoCAD programinda 6lgekli hesaplamalar yapilarak kesit
alaninin (A) kesme derinligine (d) gore degisim grafigi olusturulmustur. Bu grafikten yola
cikilarak spesifik enerjinin kesme derinligi ile ylizde olarak degisim grafigi Sekil 3.11’de

verilmistir.

110 -

100 - % 100

90 ~

80 -

70 -

Spesifik Enerji Degisimi, %

60 - % 60,81

50 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Kesme Derinlig, d, mm

Sekil 3.11. Teorik olarak spesifik enerjinin kesme derinligi ile degisimi

Bu grafikten yararlanilarak her kesme derinligindeki spesifik enerji degerinin 5
mm’deki degeri hesaplanmistir. Ornegin 1 mm kesme derinligindeki spesifik enerji degeri
100 MJ/m? olan bir 6regin 5 mm’deki spesifik enerji degeri teorik olarak 60,81 MJ/m®
olarak hesaplanir.

Bu yontem kullanilarak deney sirasinda elde edilen spesifik enerji degerleri 5 mm
kesme derinligine normalize edilmistir. Bu normalize edilen spesifik enerji degeri is SEsmm
olarak indislenmistir. Kesme deneylerinin ayrintili sonuglart Ekler kisminda verilmistir.

Kazilabilirlik deneylerinin toplu sonuglari Tablo 3.7°de verilmistir.
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Tablo 3.7. Kazilabilirlik deneylerinin toplu sonuglari

Numune Kesme Normal Spesifik 5 mm’deki Kesme Cerchar
Adi Kuvveti,  Kuvvet, Eneriji, SE, Spesifik Katsayisi, Asindiricilik
FC/d, FN/d, MJ/m®  Enerji, SEsmm,  FC/FN indeksi,

kgf/mm  kgf/mm MJ/m® CAl
Kiregtas1 I 76,53 238,31 49,0 37,28 0,32 1,03
Granit | 75,12 228,09 73,25 58,44 0,33 1,76
Bazalt 93,92 310,62 56,32 42,85 0,30 0,94
Kumtasgt 45,61 82,35 34,33 28,56 0,55 0,70
Kirectas I 33,80 17,11 17,35 17,35 1,98 0,47
Bakir I 115,00 304,63 56,42 43,70 0,38 1,18
Bakar IT 140,31 469,70 101,45 70,57 0,30 2,69
Tuf 31,90 20,49 18,03 18,03 1,56 0,55
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Sekil 3.12.Kesme kuvveti ile kayacin birim hacim agirlig1 arasindaki iliski

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi kayacin birim hacim agirligi degeri ile kesme kuvveti
arasinda lineer bir iliski bulunmustur (R2=O,67). Bu da kayacin birim hacim agirlig
arttikca kayaci kazmak i¢in gerekli kesme kuvvetinin lineere yakin sekilde arttigina isaret
etmektedir. Normal kuvvetin de kesme kuvveti gibi birim hacim agirlikla artig
gorilmektedir fakat aralarindaki iliski logaritmiktir ve determinasyon katsayisi daha
disiiktiir (Sekil 3.13). Ayni sekilde spesifik enerji de birim hacim agirlik ile artmaktadir.
Ancak Sekil 3.14’te goruldugii gibi birim hacim agirlik ile spesifik enerji arasinda zayif
iislii bir iliski bulunmaktadir (R?= 0,44). Ancak bu iliskiler kesme kuvveti, normal kuvvet
ve spesifik enerjideki bu artisin birim hacim agirlik kaynakli olduguna isaret etmeyebilir.

Ciuinkii Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14 dikkatlice incelendiginde birbirine yakin birim hacim
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agirhiga sahip numunelerin dikey bir ¢izgi iistiinde kiimelendigini ve dayanimi ytiksek olan
kayaclarin daha yiiksek kesme kuvveti, normal kuvvet ve spesifik enerji degerine sahip
olduklar1 goriilmektedir. En ug ornekler olan bakir I ve II ve tiif numunelerini ele almak
gerekirse dayanimi diisiik olan tif numunesi nispeten daha yiiksek olan bakir
numunelerinden daha diisiik kesme kuvveti, normal kuvvet ve spesifik enerji degerlerine

sahiptir. Bundan dolay1 grafiklerde herhangi bir bagintiya yer verilmemistir.
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Sekil 3.13. Normal kuvvet ile kayacin birim hacim agirlig1 arasindaki iliski
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Sekil 3.14. Spesifik enerji ile kayacin birim hacim agirlig1 arasindaki iliski
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Sekil 3.15. Normal kuvvet ile kayacin gorunur porozitesi arasindaki iligki

Kayacin gorundr porozitesi ile kesme kuvveti arasinda anlamli bir iligki
bulunamamistir, ancak normal kuvvet ile istel bir iliski bulunmustur. Regresyondan
kiregtasi II numunesi ¢ikarildiginda ¢ok kuvvetli iistel bir iliski elde edilmistir (R?=0,86).
Kayacin gorundr porozitesi ile spesifik enerji degeri arasinda ise normal kuvvetle oldugu
gibi ters orantili bir iliski bulunmustur (Sekil 3.16). Normal kuvvette oldugu gibi spesifik
enerjide de kirecgtasi II numunesi regresyondan c¢ikarilarak giiclii bir iliskiye ulagilmistir

(R?=0,71).
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Sekil 3.16. Spesifik enerji ile kayacin gorinlr porozitesi arasindaki iliski



74

Gorunur porozite ile FC/FN oranmin karsilagtirilmasinda kiregtagi regresyondan
cikartlmistir ve Sekil 3.17°deki egilim ¢izgisi olusturulmustur. Kesme katsayis1 goriiniir
porozitenin azalmasiyla ile birlikte belirli bir degere kadar diismekte ve sonra o deger

etrafinda kimelenmektedir.
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Sekil 3.17. Kesme katsayisi ile kayacin gorlnir porozitesi arasindaki iliski
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Sekil 3.18. Kesme kuvveti ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’daki grafiklerden de goriilebilecegi gibi, tek eksenli basing
dayanimi ile hem kesme kuvveti hem de normal kuvvet arasinda ¢ok kuvvetli lineer
iliskiler bulunmustur. Her iki iliskide de bazalt numunesi regresyona alinmamistir. Spesifik
enerji parametresi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda kuvvetli dsli bir iliski
bulunmustur (Sekil 3.20). Bazalt numunesi bu regresyona da dahil edilmemistir. Ancak

determinasyon katsayis1 diger bagintilardan distiktiir (Sekil 3.18 ve 3.19).
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Sekil 3.19. Normal kuvvet ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.20. Spesifik enerji ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.21. Cerchar asindiricilik indeksi ile tek eksenli basing dayanimi
arasindaki iliski

Tek eksenli basing dayanimi ile cerchar asindiricilik indeksi arasinda determinasyon
spesifik enerji ile oldugu gibi determinasyon katsayist 0,71 olan Gslu bir iligki elde
edilmistir (Sekil 3.21). Bazalt numunesi diger iliskilerde oldugu gibi yine regresyona
alinmamigstir. Tek eksenli basing dayanimi ile kesme katsayisi arasindaki iligki Sekil
3.22°de gosterilmistir. Tek eksenli basing dayanimi arttik¢a belirli bir degere kadar kesme

katsayis1 azalmakta ardindan bir degere yakinsamaktadir.
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Sekil 3.22. Kesme katsayist ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.23. Kesme kuvveti ile dolayli ¢cekme dayanimi arasindaki iliski

Dolayli ¢cekme dayanimu ile yalnizca kesme kuvveti ve normal kuvvet arasinda dogru
orantili bir iliski elde edilmistir (Sekil 3.23 ve 3.24). Bu iki grafikte de tUf numunesi
regresyondan c¢ikarilarak bagintilar olusturulmustur. Bu grafiklere gore. kayacin ¢ekme
dayanimi arttikga kesme kuvveti ve normal kuvvet artmaktadir. Ancak normal kuvvet ile

dolayli ¢gekme dayanimi arasinda daha anlamli bir iligki elde edilmistir.
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Sekil 3.24. Normal kuvvet ile dolayli gekme dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 3.25. Kesme kuvveti ile Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri arasindaki iliski

Schmidt cekici geri sigrama degeri ile kesme kuvveti ve normal Kkuvvetin
karsilastirilmasi neticesinde aralarinda iistel bagintilar elde edilmistir (Sekil 3.25 ve 3.26).
Granit I numunesi her iki iliskide de regresyona dahil edilmemistir. Bu iligkilere gore
Schmidt g¢ekici geri sigrama degeri arttikca kesme kuvveti ve normal kuvvet iistel olarak

artmaktadir.
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Sekil 3.26. Normal kuvvet ile Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri arasindaki iligki
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Sekil 3.27. Spesifik enerji ile Schmidt cekici geri sigcrama degeri arasindaki iliski

Sekil 3.27’deki grafikte goriilebilecegi gibi Schmidt gekici sigrama degeri R ile

spesifik enerji degeri arasinda ¢ok kuvvetli lineer bir iliski bulunmustur. Bakir II numunesi

regresyona dahil edilmemistir. Schmidt ¢ekici geri doniis degeri

indeksi arasinda da ¢ok gucli lineer bir iliski elde edilmistir (Sekil 3.28). Spesifik enerjide

ile Cerchar asindiricilik

oldugu gibi bu iliskide de bakir I numunesi regresyona dahil edilmemistir.
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Sekil 3.28. Cerchar agindiricilik indeksi ile Schmidt ¢ekici geri sicrama degeri

arasindaki iligki
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Sekil 3.29. Kesme katsayis1 ile Schmidt cekici geri sigrama degeri arasindaki
iligki

Schmidt gekici geri sigrama degeri arttikga, kesme katsayisi belirli bir degere kadar
diistiikten sonra bir degere yakinsamaktadir (Sekil 3.29). Sekil 3.30°da goriildiigii gibi
Schmidt ¢ekici geri sigrama katsayis1 arttikga kesme kuvveti listel olarak artmaktadir.

Granit | numunesi bu regresyona alinmamustir.
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Sekil 3.30. Kesme kuvveti ile Schmidt cekici geri sigrama katsayis1 arasindaki
iligki
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Sekil 3.31. Normal kuvvet ile Schmidt cekici geri sigrama katsayisi arasindaki

iliski

Sekil 3.31°deki sekilde gorildiigli gibiSchmidt ¢ekici geri sigrama katsayisi ile
normal kuvvet arasinda ¢ok giiclii istel bir iliski bulunmustur (R2=0,97). Bu iligkide granit

I numunesi regresyona dahil edilmemistir. Tiim numuneler dahil edilerek yapilan

regresyon sonucunda spesifik enerji degeri ile Schmidt cekici geri sicrama katsayisi

arasinda ¢ok kuvvetli tistel bir iligki elde edilmistir (Sekil 3.32).
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Sekil 3.32. Spesifik enerji ile Schmidt cekici geri sigrama katsayisi

iliski

arasindaki
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Sekil 3.33. Cerchar agindiricilik indeksi ile Schmidt ¢ekici geri sigrama katsayisi
arasindaki iligki

Sekil 3.33’te goriildiigii gibi Cerchar asindiricilik indeksi Schmidt ¢ekici geri sigrama
katsayist ile birlikte {istel olarak artmaktadir. Bu regresyona bakir II numunesi dahil

edilmemistir. Kesme katsayis1 Schmidt ¢ekici geri sigcrama katsayisinin artisiyla ile birlikte

belirli bir deger kadar diistiikten sonra burada sabitlenmektedir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.34. Kesme katsayisi ile Schmidt gekici geri sigrama katsayisi

iliski

arasidaki



Tablo 3.8. Farkli degiskenlerin birbiri ile olan

giivenilirlik araliklart matrisi

iliskilerinin korelasyon katsayilari (r) ve

Kesme Normal Spesifik Kesme Cerchar

Kuvveti, Kuvvet, Enerj, Katsayisi, Asindiricihk

FC/d, FN/d, SEsmms FC/FN indeksi, CAI
Birim Hacim Agirhk, 0,822 0,732 0,595 -0,537 0,543
BHA % 95 %95 - - -

e . -0,569 -0,648 -0,606 0,522 -0,499

Gorundr Porozite, n _ ) ) ] )
Tek Eksenli Basin¢ 0,879 0,899 0,689 -0,748 0,551
Dayanim, o % 99 %99 - % 95 -
Dolayh Cekme 0,611 0,669 0,441 -0,473 0,456
Dayanim, o; - - - - -
Diizeltilmis Nokta 0,167 0,303 0,102 -0,363 -0,05
Yiik Dayanim, Isq - - - - -
Schmidt Cekici Geri 0,754 0,771 0,873 -0,795 0,734
Sicrama Degeri, R %95 %95 % 99 %95 %95
Schmidt Cekici Geri 0,789 0,848 0,931 -0,926 0,795
Sicrama Katsayisi, Q %95 %99 % 99 % 99 % 95
Kinlganlik, Sy —0,?22 —0,?71 O,_l2 O,?i69 0,]:07
Not:

e  Grafikler olusturulurken bazi iliskilerde, baz1 numuneler regresyon dist tutulmustur. Bundan
dolay1 grafikler olusturuldugundaki istatistiksel verilerle bu tablodaki veriler birbirini tutmamasi
mumkundr.

e Bu tablo 8 kayag ve cevher numunesinin timi hesaplamalara dahil edilerek olusturulmustur.

Tablo 3.8°de farkli fiziksel ve mekanik parametreler ile kazilabilirlik parametreleri

arasindaki korelasyon Kkatsayilarini ve anlamlilik degerlerini gosteren bir matris

gortlmektedir. Tablo 3.8 ve grafikler incelendiginde su sonuglara ulagilmistir:

Kayacin birim hacim agirlik degeri ile kesme kuvveti ve normal kuvveti
parametreleri arasinda % 95 giivenilirlik araliginda anlaml iligkiler elde edilmistir.
Ancak bu bulgunun sonucu tartismaya aciktir, ¢iinkii bu etki farkli birim hacim
agirliklara sahip kayaclarin, dayanim degerlerinin de farkli olmasi ile agiklanabilir.
Tiim veri grubu regresyona dahil edildiginde kayacin gorinlr porozite degeri ile
kazilabilirlik parametreleri arasinda anlamli iliskiler elde edilememistir. Ancak
kirectas1 II numunesi veri grubundan c¢ikarildiginda, normal kuvvet ve spesifik
enerji ile anlaml iliskilere ulagilmistir. Birim hacim agirlik parametresinden farkli
olarak, gortnlr porozitenin kayacin dayanimina etki edebilecegi diistiniilerek
kazilabilirlik parametreleri iizerinde etkili olabilecegi ileri stirtilebilir.

Kayacin gorindr porozitesi ile kesme katsayis1 (FC/FN) arasinda ise ¢ok kuvvetli

bir iliski elde edilmistir. Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi mekanize kazi
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acisindan kesme katsayis1 6nemli bir yere sahiptir, kesme katsayisi arttikga kazi
makinesinin tork ihtiyaci artmaktadir (Gertsch ve Ozdemir, 1991). Kayacin
porozitesi arttik¢a siinek davranis artmakta ve bu da kazi makinesini zorlamaktadir,
porozite ile kesme katsayisinin artmasinin bu sekilde agiklanmasi miimkiin olabilir.
Kayacin tek eksenli basing dayanimi ile kesme kuvveti ve normal kuvvet arasinda
cok giiclii lineer iligkiler elde edilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ile spesifik
enerji ve Cerchar agindiricilik indeksi arasinda islii iliskilere ulagilmigtir, ancak tek
eksenli basing dayaniminin kesme kuvvetini ve normal kuvveti temsil ettigi kadar
spesifik enerji ve Cerchar agindiricilik indeksini temsil etmedigi goriilmiistiir. Bu
regresyonlara bazalt numunesi dahil edilmemistir.

Tek eksenli basing dayanimi ile spesifik enerji degeri arasinda beklenilenin aksine
anlaml iligkiler elde edilememistir. Ancak grafiklerden, kesme katsayis1 disindaki
tim kazilabilirlik parametrelerinin tek eksenli basing dayanimi ile arttigr ileri
strtlebilir. Tek eksenli basing dayanimi kazilabilirlik agisindan 6nemli bir
parametre olmakla birlikte kazilabilirlik parametrelerini agiklamaya tek basina
yeterli olmamaktadir (Johnson ve Fowell, 1986). Bu sonuglar bu savi
desteklemektedir.

Dolayli ¢ekme dayanimi parametresi ile kesme kuvveti arasinda zayif lineer bir
iliskiye ulagilmistir, normal kuvvet ile daha kuvvetli bir lineer iliski elde edilmistir.
TUf numunesi her iki regresyona da katilmamustir.

Schmidt cekici geri sigrama degeri (R) ile tiim kazilabilirlik parametreleri arasinda
cok kuvvetli iligkiler elde edilmistir. R degeri ile kesme kuvveti ve normal kuvvet
arasinda ¢ok giiclii iistel iligkiler elde edilmistir, regresyonlara granit I numunesi
dahil edilmemistir. R degeri ile spesifik enerji ve Cerchar asindiricilik indeksi
arasinda ¢ok kuvvetli lineer iligkilere ulagilmistir. Bakir II numunesi bu regresyona
katilmamustir.

Schmidt cekici geri sigrama katsayist (Q) ile tiim kazilabilirlik parametreleri
arasinda R degerinde oldugu gibi kuvvetli iligskiler bulunmustur. Q degeri ile kesme
kuvveti ve normal kuvvet arasinda ¢ok kuvvetli istel iliskilere ulasilmistir. Bu
regresyonlara granit I numunesi dahil edilmemistir. Q degeri ile spesifik enerji
parametresi arasinda tlim veri grubu i¢in ¢ok giiclii bir iistel iliskiye ulagilmistir. Q
degeri ile Cerchar asindiricilik indeksi arasinda cok giiclii iistel bir iliskiye

ulagilmigtir, bu regresyona bakir II numunesi dahil edilmemistir. Korelasyon
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katsayilar1 ve giivenilirlik araliklari incelendiginde Q degerinin R degerinden daha
hassas sonuglar verdigi ileri siirlilebilir.

e Grafikler detayli olarak incelendiginde kazilabilirlik parametreleriyle en anlamli
iliskiye sahip mekanik parametrenin Schmidt ¢ekici geri sicrama katsayist (Q)
oldugu ileri siirtilebilir. Daha 6nce Q degeri ile kazilabilirlik parametreleri arasinda
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Q degeri kazilabilirlik tayininde ilk kez bu
calismada kullanilmistir.

e Lindqvist (1981)’e gore kaz1 sirasinda kirilma prosesi; elastik enerij, yiizey enerjisi
ve sertlik enerjisinin yenilmesi ile gerceklesmektedir. Schmidt ¢ekici, c¢alisma
prensibi olarak kaya¢ ve betonlarin yiizey sertligini 6lgmektedir. Schmidt cekici
geri sigrama degeri (R) ile geri sigrama katsayisun (Q) tim kazilabilirlik
parametreleri ile anlamli iligki i¢inde olmas1 Lindqvist’in 6nermesiyle agiklanabilir.

e Kinlganlik deneyi ile kazilabilirlik parametreleri arasinda herhangi bir anlamli
iligkiye rastlanmamugtir.

e Diizeltilmis nokta ylik dayanimi ile kazilabilirlik parametreleri arasinda anlamli

iligkilere ulagilamamustir.
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Sekil 3.35. Kesme kuvveti ile normal kuvvet arasindaki iliski

Kiigiik boyutlu kazi deneyi ve Cerchar asinciricilik deneyi sonucu kesme kuvveti
(FC), normal kuvvet (FN), ve Cerchar asindiricilik indeksi (CAI) kazilabilirlik

parametreleri olarak kabul edilmisti. Bu boliime kadar mekanik degerleri kendi icinde ve
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kazilabilirlik parametreleri ile irdelenmistir. Bu bolimde ise spesifik enerji, kesme kuvveti,
normal kuvvet ve Cerchar agindiricilik indeksi parametreleri kendi iginde irdelenecektir.
Sekil 3.35’te goriilecegi gibi normal kuvvet kesme kuvveti ile lineer olarak artmaktadir ve

aralarindaki lineer iliski ¢ok kuvvetlidir.
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Sekil 3.36. Kesme kuvvet ile spesifik enerji arasindaki iliski
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Sekil 3.37. Kesme kuvveti ile Cerchar agindiricilik indeksi arasindaki iligki
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Sekil 3.38. Normal kuvvet ile spesifik enerji arasindaki iliski

Spesifik enerjinin kesme kuvveti yardimi ile dolayli olarak bulunabilmesi igin iki
degisken arasinda lslii bir bagint1 elde edilmistir. Aym1 zamanda Cerchar asindiricilik
indeksi ile kesme kuvveti arasinda tslii bir iliski bulunmustur (Sekil 3.36 ve 3.37). Sekil
3.38’de goriildiigii gibi normal kuvvet ile spesifik enerji arasinda isli bir iliski elde

edilmistir. Normal kuvvet artarken Cerchar agindiricilik indeksi iistel olarak artmaktadir (

Sekil 3.39).
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Sekil 3.39. Normal kuvvet ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki iligki
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Sekil 3.40. Spesifik enerji degeri ile Cerchar asindiricilik indeksi arasindaki

Sekil 3.40 ¢ok onemli bir iligskiye isaret etmektedir. Spesifik enerji ile Cerchar

asindiricilik indeksi arasinda ¢ok kuvvetli iistel bir iliski elde edilmistir. Bu grafik

yardimiyla asindiricilik parametresi spesifik enerji degerinden hesap edilebilmektedir.

Grafik yorumlandiginda spesifik enerji ve asinma olusumuna etki eden mekanizmanin

benzer oldugu ileri siiriilebilir.
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diizeltilmis spesifik enerji
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Sekil 3.41°de 5 mm i¢in hesaplanan spesifik enerji degeri ile 6lgiilen spesifik enerji
degeri arasindaki ¢ok kuvvetli lineer iligki goriilmektedir. Bu iligki sonucunda 5 mm igin

yapilan diizeltme isleminin kendi i¢inde tutarli oldugu ileri surulebilir.

Tablo 3.9. Farkli degiskenlerin birbiri ile olan iliskilerinin korelasyon
katsayilar1 ve giiven araliklar1 matrisi

Kesme
Kuvveti, Normal
FC/d,
Kuvvet, .
kgf/mm EN/d Spesifik
kgf/mr'n Enerji,
Normal 0.981 SEerm,
Kuvvet, FN/d, % 99 MI/m?
kgf/mm
Spesifik
i 0,870 0,908
Enerjl, SESmma % 99 % 99
MJI/m®
Asﬂfﬂ?ﬁlk Deity 0,842 0,954
. 0, 0, 0
indeksi, CAI % 95 % 99 699

Tablo 3.9’daki katsayilar matrisi incelendiginde su saptamalar yapilabilir:

e Kesme kuvveti, normal kuvvet ve spesifik enerji parametreleri ile % 99 guven
araliginda anlaml iligki i¢indedir, Cerchar asindiricilik indeksi ile ise % 95 giiven
araliginda anlamli iliski i¢indedir.

e Normal kuvvet hem spesifik enerji hem de Cerchar asindiricilik indeksi
parametreleri ile % 99 gliven araliginda anlaml iliskiye sahiptir.

e Spesifik enerji, Cerchar asindiricilik indeksi ile % 99 giiven araliginda anlamli bir
iligskiye sahiptir.

Bu boliime kadar verilen deneysel bulgular 15181nda spesifik enerji, kesme kuvveti,
normal kuvvet ve Cerchar asindiricilik indeksi tayini igin farkli degiskenlerden olusan
ampirik formiiller olusturulmustur. Cok kath regresyon yonteminin kullanildigr islemler
icin SPSS 17 paket programi kullanilmistir. Ardindan bulunan ve hesaplanan degerler
karsilastirilarak grafikler olusturulustur. Ampirik formiiller yardimi ile hesaplanan degerler

Ekler kisminda verilmistir.
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SEsmm = -44,041-1,685n+4,836-0,122S,0-13,537p-8,80215+3,207R (MI/m®)
R? =0,99 (3.9)

FC/d =-114,343-1,499n+8,4156-0,333S,0+18,834p-8,467150+3,144R  (kgf/mm)
R*> =0,99 (3.10)

FN/d =-475,356-9,775n+36,136-2,066S,0+18,610p-35,882150+15,643R (kgf/mm)

R> =099 (3.11)
CAl = -2,306-0,053n+0,2746+0,025S5-0,48p-0,41215,.0,063Q = (CERCHAR)
R® =1 (3.12)
Burada;

SEsmm = Spesifik enerji, MJ/m®,

FC/d = Kesme kuvveti, kgf/mm,

FN/d = Normal kuvvet, kgf/mm,

CAl = Cerchar asindiricilik indeksi,

Q = Schmidt cekici geri sigrama katsayisi,

R = Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri,

Gt = Dolayli ¢ekme dayanimi, MPa,

Isg = Diizeltilmis nokta yiik indeksi, MPa,

Sz = Kurilganlik, %,

p = Yogunluk, g/cm3,

n = GOrunur porozite, %’dir.

Formiiller incelendiginde, hepsinde 6 bagimsiz degiskene yer verilmistir ve sonuglar
gergege yakin degerler vermistir. Tiim bagintilarda Schmidt cekici geri sigcrama degeri,
yogunluk, goriiniir porozite, kirllganlik, diizeltilmis nokta yiik dayanimi ve dolayli gekme
dayanimi bagimsiz degiskenleri kullanilmistir. Yalnizca Cerchar asindiricilik indeksinin
hesaplanmasinda Schmidt c¢ekici geri sigrama de@eri yerine geri sigrama katsayisi
kullanilmistir. Hesaplanan ve 6lgiilen degerlerin 1:1 ¢izgisi lizerindeki dagilimi Sekil 3.42,

3.43, 3.44 ve 3.45’te verilmistir.
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Sekil 3.42. Hesaplanan Spesifik enerji ile Olgiilen spesifik enerji degeri

arasindaki iliski
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Paket program yardimi ile olusturulan 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12 bagmtilar1 6
degiskenden olusmaktadir. Alt1 degiskenin elde edilemeyecegi durumlarda spesifik enerji
(SEsmm), kesme kuvveti (FC/d), normal kuvvet (FN/d) ve Cerchar asindiricilik indeksi
(CAI) degerlerinin, fiziksel ve mekanik parametrelerden elde edilebilmesi icin Tablo

3.10’daki bagintilar 6nerilmistir.

Tablo 3.10. Kazilabilirlik parametrelerinin hesaplanabilmesi igin
Onerilen bagmtilar

Baginti R’
FC/d = 447,86 014" 0,86
FC/d = 1,806.-69,53 0,93
FC/d = 8,966 6:+13,936 0,58
FC/d = 0,1309¢" %R 0,94
FC/d = 0,613e%%%2 0,89
FN/d = 7,1214 6.-372,57 0,90
FN/d = 39,869 6,-70,194 0,70
FN/d = 0,0001e®%%#'R 0,87
FN/d = 0,0017%%12%Q 0,97
SEsmm= 57,225 %" 0,71
SEsmm= 0,03126.°" 0,71
SEsmm = 3,1525R-96,873 0,95
CAI =0,0003 o.-%%® 0,71
CAIl = 0,0924R-2,9215 0,92
CAI = 0,0252¢%%72Q 0,93

3.3. Kazilabilirlik Deneylerinin Yorumlanmasi

Fiziksel, mekanik ve kazilabilirlik deneylerinin kariglastirilmasinin  ardindan
deneysel c¢aligmada kullanilan kaya¢ ve cevher grubunun mekanize kazi agisindan
incelenmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 elde edilen kiigiik boyutlu kazi deneyi ve
Cerchar asindiricilik indeksi sonuglart mekanize kazi agisindan yorumlanmistir. Kayag ve
cevherler i¢in kazilabilirlik yorumu yapilirken kollu galeri agma makinesi (roadheader) ile
kaz1 agisindan keski tliketimi ve hangi tip makinenin kullanilabilecegi konularinda

yaklasimlar yapilmistir.
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Deneysel ¢aligmalar ve teorik yaklagimlar sonucu elde edilen 5 mm kesme derinligi
icin spesifik enerji degerleri 1.Boliim’de verilen Tablo 1.3 ve Tablo 1.4 ‘e gore
yorumlandiginda su sonuglara ulagilmistir:

e Kiregtast I numunesinin spesifik enerji degeri 32 MJ/m>'ten bilyiiktiir, bundan
dolay1 kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun degildir.

e Granit | numunesinin spesifik enerji degeri 32 MJ/m>ten biiyiiktiir, bundan dolay1
kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun degildir.

e Bazalt numunesinin spesifik enerji degeri 32 MJ/m*’ten biiytiktiir, bundan dolay1
kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun degildir

e Kumtas1 numunesinin spesifik enerji degeri 28,56 MJ/m® oldugundan dolay1 agir
kollu galeri agma makineleriyle kaziya uygundur ancak, bu sertlikteki formasyon
ancak arinda ince tabakalar halinde ise kesilebilir.

e Kirectasi Il numunesinin spesifik enerji degeri 17,35 MJ/m>’tiir, bundan dolay1 agir
ve orta agirliktaki kollu galeri agma makineleri ile kaziya uygundur. Ancak agir
makine ile kazi daha verimli olacaktir.

e Bakir I numunesinin spesifik enerji degeri 32 MJ/m>’ten biiyiiktiir, bundan dolay1
kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun degildir.

e Bakir II numunesinin spesifik enerji degeri 32 MJ/m*’ten biiyiiktiir, bundan dolay1
kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun degildir.

e Tiif numunesinin spesifik enerji degeri 18,03 MJ/m*’tiir, bundan dolay1 agir ve orta
agirliktaki kollu galeri agma makineleri ile kaziya uygundur. Ancak agir makine ile
kaz1 daha verimli olacaktir.

Spesifik enerji degerleri ile kollu galeri agma makinesi ile kazinin uygulanabilirligi
yorumlandiktan sonra, kazi sirasinda meydana gelecek keski tiiketimi tahmin edilmeye
calisgilmistir. Bu tahmin ¢alismasi Sekil 3.46°da verilen grafik yardimi ile yapilmistir.
Grafik olgeklendirilerek Cerchar asindiricilik indeksi degerlerinden yola ¢ikilarak 1 m’
kazi sonucundaki keski sarfiyati hesaplanmaya calisilmistir. Grafik incelendiginde su
sonugclar elde edilmistir:

e Bakir Il numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyati 0,72 adet/m*'tiir.

e Granit | numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyat1 0,46 adet/m*"tiir.

e Bakir [ numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyati 0,31 adet/m*"tiir.

e Kiregtasi I numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyat1 0,27 adet/ m>"tiir.
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e Bazalt numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyati1 0,24 adet/m*"tir.
e Kumtasi numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyat1 0,18 adet/m>’tir.
e Tiif numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyat: 0,14 adet/m*®"tiir.

e Kiregtast Il numunesinin kazisinda olusacak keski sarfiyati 0,12 adet/m*'tir.

Kirectasi Il

Keski Sarfiyati, Adet/m®

0,72

Bakir Il

1
1 1
/ ' 2,69 ' ' '
o0 047 3
Cerchar Asindiricilik Indeksi, CAl

Sekil 3.46. Cerchar asindiricilik indeksi ile keski sarfiyati iligkisi (Bilgin,
1989).

Yapilan deneysel calismalar1 irdelemek amaciyla, kiiciik boyutlu kazi deneyinden
elde edilen kesme kuvvetleri Evans (1962) teorisine gore hesaplanan teorik kesme
kuvvetleri ile karsilagtirllmistir. Evans (1962) teorisindeki kama uglu keskiler i¢in 6nerilen

formiil su sekildedir:
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_ 2c,dwSin; (3 -a)

FC= 1-Sin’ (5 —a) (3.13)
Burada;
F’'C = Maksimum kesme kuvveti, kgf,
Ot = Kayacin ¢ekme dayanimu, kg/cmz,
d = Kesme derinligi, 0,1 cm,
W = Keski genisligi, 1,27 cm,
a = Kesme agis1, -5°°dir.

Kiregtagi | numunesi i¢in drnek uygulama:

2x106,46kg / cm*x0,1cmx1,27cmxSin & (= — (-5
Fe _ 2 g/cm®x . cmx1,27cmxSin 5 (5 — (-5)) (3.13)
1-Sin; (3 -(-5))

FC 75,88 kgf
FC  =3794kgf

Teorik olarak maksimum kuvvet, ortalama kuvvetin 2 kati olarak kabul edildiginden
bulunan deger yariya boliinerek ortalama kesme kuvveti bulunmustur. Kiigiik boyutlu kazi
deneyi ve teorik hesaplamalardan elde edilen ortalama kesme kuvveti degerleri Tablo

3.11°de ve bu degerlerin 1:1 ¢izgisi lizerindeki dagilimi Sekil 3.47°de verilmistir.

Tablo 3.11. Teorik ve dlculen kesme kuvvetleri

Numune Adi Olgiilen Kesme Teorik Kesme

Kuwvveti, FC, Kuwvveti, Evans
kgf (1962), kgf
Kirectast | 76,53 37,94
Granit | 75,12 18,10
Bazalt 93,92 37,10
Kumtas1 45,61 19,30
Kirectas 11 33,80 13,30
Bakir 1 115,00 26,64
Bakar 11 140,31 42,88

Tuf 31,90 31,73
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Sekil 3.47. Evans (1962) bagintisina gore hesaplanan kesme kuvvetiyle
6l¢iilen kesme kuvvetinin dagilimi

Sekil 3.47 incelendiginde Evans (1962) teorisine gore yapilan hesaplamalarda

gergege en yakin degeri veren numunenin tif oldugu goriilmektedir. Diger numuneler ise

gergegin altina sonuclar vermistir. Bu sonugta 1.Boliim’de bahsedildigi gibi bu bagintinin

orta sertlikteki kayaclarda daha dogru sonuglar verdigi tezini desteklemektedir.



4, SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan fiziksel, mekanik ve kazilabilirlik deneylerinin irdelenmesi sonucunda su

sonuclar elde edilmistir:

Schmidt c¢ekici geri sigrama degeri (R) ve geri sigrama katsayisi (Q) ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda Onemli iligkilere ulasilmistir. Ayrica Q ve R
degerleri arasinda 6nemli bir iligki bulunmustur.

Kayaglarin birim hacim agirlik degerleri arttikga kesme kuvveti, normal kuvvet
ve spesifik enerji degerlerinin arttigi goézlemlenmistir. Ancak bu artisin
dayanimdan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

Kayaglarin gérinur porozitesinin artmasiyla normal kuvvet ve spesifik enerjinin
azaldig1 gorilmiistiir. Ancak kesme kuvveti ile ilgili anlamli bir sonuca
ulagilamamustir.

Tek eksenli basing dayanimi ile kesme kuvveti, normal kuvvet, spesifik enerji ve
Cerchar agindiricilik indeksi parametreleri arasinda anlamli iligkilere ulasilmistir.
Tek eksenli basing dayanimi ile kesme kuvveti ve normal kuvveti arasinda ¢ok
kuvvetli lineer iliskilere ulasilmistir, ancak spesifik enerji ve Cerchar asindiricilik
indeksi ile tek eksenli basing dayanimi arasinda daha zayif iligkiler elde
edilmistir.

Dolayli ¢cekme dayanimi ile kesme kuvveti ve normal kuvvet arasinda zayif lineer
iligkiler elde edilmistir. Nokta yiik dayanimi ile kazilabilirlik parametreleri
arasinda anlamli iliskilere ulasilamamistir. Kirillganlik (Syo) deneyi ile
kazilabilirlik parametreleri arasinda herhangi bir bulguya rastlanmamustir.
Schmidt g¢ekici geri sigrama degeri (R) ve geri sigrama katsayisi (Q) degerleri ile
tiim kazilabilirlik parametreleri arasinda ¢ok anlamli sonuglara ulasilmistir.

Tiim kazilabilirlik parametreleri kendi icinde irdelendiginde her birinin digeri
tizerinde etkili oldugu sonucuna ulasilmstir.

Olgiilen spesifik enerji degerleri daha ©nce olusturulmus tablolara gore
yorumlandiginda, kiregtasi I, granit I, bazalt, bakir I ve bakir II numunelerinin

kollu galeri agma makinesi ile kaziya uygun olmadigi sonucuna ulasilmistir.
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e Cerchar asindiricilik indeksi degerleri yardimi ile makine ile kazi sirasinda
meydana gelecek keski sarfiyat1 hesaplandiginda, en yiiksek keski sarfiyatinin 0,72
keski/m? ile bakir II numunesinde ortaya ¢ikmasi beklenmektedir. En diisiik keski
sarfiyatinin ise 0,12 keski/m® ile kirectasi II numunesinde ortaya cikmasi
beklenmektedir.

e Olgiilen kesme kuvveti degerleri, Evans (1962) teorisindeki bagmnt1 yardim ile
hesaplanan kesme kuvvetleri ile karsilastirildiginda gergege en yakin sonucu veren
numunenin tiif oldugu gorilmiistiir.

Bu bulgular 1s18inda kazilabilirlik parametrelerinin dolaylt yollardan tahmin

edilebilmesi i¢in su Onerilerde bulunulmustur:

e Cok kath lineer regresyon yontemiyle, spesifik enerji, kesme kuvveti, normal
kuvvet ve Cerchar asindiricilik indeksinin dolayli yoldan tahmini i¢in 4 adet
birden fazla degiskenli denklem tiretilmistir.

e Birden fazla mekanik parametrenin elde edilemedigi durumlarda, tek degisken
yardimiyla kazilabilirlik degerlerinin hesaplanabilmesi icin 15 adet formal
tiretilmigtir.

e Herhangi bir kazilabilirlik parametresinin, bir digerinden hesaplanabilmesi igin
formiiller tiretilmistir.

Ancak uretilen formiller bu veri grubu icin gecerli olmaktadir. Farkli kayaclarda

veya cevherlerde kullanilip kullanilamayacaginin tayini i¢in daha detayli ¢alismalarin

yapilmas1 gerekmektedir.
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6. EKLER

EKk 1. Fiziksel deneylerin toplu sonug¢lar:

Numune Yogunluk Deneyi Sonuclar1 | Ortalama Standart
(g/cm®) Sapma
Kirectas: I 2,712-2,71- 2,71-2,71-2,71-2,71 2,71 0,01
Traverten 2,40-2,48-2,50-2,35-2,50-2,48 2,45 0,06
Andezit 2,51-2,50-2,50-2,50 2,51 0,006
Granit 11 2,60-2,62-2,64-2,62 2,62 0,015
Bazalt 2,67-2,67-2,67-2,67-2,67 2,67 0,0017
Kumtasi 2,57-2,60-2,63-2,56-2,60 2,59 0,026
Kiregtas: |1 2,56-2,57-2,57-2,582,57 2,57 0,007
Granit 11 2,70-2,70-2,71-2,71-2,71 2,71 0,004
Bakir 1 3,94-3,86-3,90-3,85 3,88 0,046
Bakir 11 3,68-3,38-3,21-3,27-3,40 3,39 0,18
Tuf 1,82-1,84-1,83-1,84-1,84 1,83 0,01
Numune Porozite Deneyi Sonugclan Ortalama | Standart
(%) Sapma
Kiregtas I 1,25-1,30-1,34 1,30 0,044
Traverten 2,00-2,31-2,57-1,85-2,80-2,06-3,57 2,41 0,59
Andezit 8,01-6,95-5,99-6,89 6,96 0,82
Granit 11 3,86-2,99-4,27 3,70 0,65
Bazalt 1,57-1,53 1,55 0,025
Kumtasgi 10,90-9,92 10,41 0,68
Kirectas: 11 4,82-4,65-5,92-4,54 4,98 0,63
Granit 11 1,14-1,14 1,14 0
Bakir I 7,24-8,92-6,75-9,30 8,05 1,24
Bakir 11 0,92-1,07-2,64 1,54 0,95
Tuf 19,70-19,65 19,68 0,03
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Ek 2. Mekanik deneylerin sonuclar:

Numune Tek Eksenli Basin¢ Dayaninm | Ortalama | Standart
Sonuclan Sapma
(MPa)
Kirectas: I 87,11-84,77-94,47-87,68 88,51 4,17
Traverten 40,27-39,27-48,13 42,56 4,86
Andezit 124,68-140,28-71,86 112,27 25,86
Granit 11 71,98-92,22-68,13 77,44 12,95
Bazalt 129,46-89,54-141,22 120,07 27,09
Kumtasi 60,25-65,29-60,71-65,06 62,83 2,72
Kirectas: 11 43,45-52,28-53,63-54,15 50,88 5,02
Granit 11 103,06-155,68-166,20-169,91 148,71 31,03
Bakir I 87,23-108,42-118,59 104,75 15,99
Bakar 11 150,98-67,10-100,92-116,88 108,97 34,86
Tuf 61,64-59,83-59,42-74,75 63,91 7,30
Numune Dolayl Cekme Dayanimi Deneyi | Ortalama | Standart
Sonuclan Sapma
(MPa)
Kirectas: I 11,27-7,95-10,15-8,71-5,80-14,47- 10,44 3,11
15,81-12,42-7,91-9,90
Traverten 4,55-6,08-6,15-5,54-5,08-5,43-4,71- 5,32 0,58
4,98
Andezit 9,12-7,12-14,12-13,11-5,57 9,81 3,71
Granit 11 5,98-4,84-4,29-5,44-4,21-5,14 4,98 0,68
Bazalt 9,02-7,61-11,63-9,85-11,60-11,52 10,20 1,67
Kumtasi 4,62-3,95-4,636,65-5,77-6,56-4,51 5,31 1,00
Kirectas |1 3,85-4,03-3,46-2,92-2,83-4,21-4,30 3,66 0,60
Granit 11 13,92-12,56-13,46-11,19-16,05- 13,76 1,58
14,15-14,98
Bakir 1 12,27-6,28-5,92-10,03-4,83-5,58- 7,33 2,52
6,75-7,02
Bakar 11 16,35-9,89-13,39-7,84-13,39-7384- 11,80 3,15
13,39-12,84-9,96-15,08-7,45
Tuf 8,27-9,43-8,87-9,11-8,48-7,65-8,48- 8,73 0,55
9,02-9,40-8,56
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Numune Nokta Yiikii Dayanim Ortalama | Standart
Deneyi Sonuclarn Sapma
(MPa)
Kirectas: I 7,43-7,08-6,93-7,32-5,24 6,80 0,89
Traverten 2,88-2,51-2,18-2,27-1,06 2,18 0,68
Andezit 7,47-6,54-7,97-5,81-7,27 7,02 0,84
Granit 11 4,64-3,27-2,99-2,53-2,77 3,24 0,82
Bazalt 6,59-4,77-7,05-7,22-6,65 6,46 0,98
Kumtasi 3,43-1,98-3,12-2,161,68 2,48 0,76
Kiregtas |1 2,06-2,11-2,68-2,37-2,20 2,28 0,25
Granit 11 12,06-10,71-10,13-9,82-10,04 10,55 0,90
Bakir 1 2,02-2,33-2,31-1,89-4,39 2,59 1,03
Bakiar 11 5,92-2,40-1,20-4,19-5,00 3,74 1,92
Taf 4,27-4,23-4,22-4,25-4,13 4,23 0,05
Numune Klasik Schmidt Cekici Deneyi Ortalama | Standart
Sonuclan Sapma
(R)
Kirectasi I 44-42-42-41-40-40-40-40-40-39 41,8 1,48
Traverten 42-41-41-41-41-40-37-35-35-34 41,2 0,45
Andezit 46-46-46-45-44-44-44-42-40-40 45,4 0,89
Granit 11 50-49-49-48-48-48-48-47-47-44 48,8 0,84
Bazalt 45-43-43-43-43-43-43-42-42-41 43,4 0,89
Kumtasi 41-40-38-38-38-3+-3+-3#-37-36 39 1,41
Kiregtas |1 37-36-36-36-35-35-35-34-33-32 36 0,71
Granit 11 51-51-51-50-50-50-50-49-49-48 50,6 0,55
Bakir 1 48-47-46-45-45-42-41-41-40-40 46,2 1,30
Bakar 11 47-46-45-44-44-43-42-42-42-41 45,2 1,30
Tuf 39-38-38-38-37-37-37-35-34-34 38 0,70
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Numune Dijital Schmidt Cekici Deneyi Ortalama | Standart
Sonuclar Sapma
Q)
Kirectas: I 55,5-55-55-54,5-53,5-53;5-53,5-53,5- 54,7 0,76
49.5-46,5
Traverten 52,5-21-49,5-47,5-47,5-41,5-47-455- 49,6 2,19
43.,5-40,5
Andezit 53-53-52,5-51,5-51,5-49,5-46,5-46-44- 52,3 0,76
435
Granit 11 63-62-61-61-60-60-59-57-53-53 61,4 1,48
Bazalt 58-58-56,5-56-54,5-54-54-54-52-51 56,6 1,47
Kumtasi 53,5-53-52-51,5-50-49-48;5-47.5-46,5- 52 1,37
46
Kirectas |1 45,5-44-42-41,5-41-40-39.5-36-36-34 42,8 1,89
Granit 11 76-75,5-72,5-72,5-71-70;5-#0-70-70- 73,5 2,15
645
Bakir I 58,5-58-54,5-54-54-52,5-52,5-52,5-49- 55,8 2,25
49
Bakar 11 61-61-61-60-58-57-57-50-50-54 60,2 1,30
Taf 47-46-45-44-44-44-44-43-43-42
Numune Mikro- Deval Asinma Ortalama | Standart
Deneyi Sonuclarn Sapma
(%)
Kirectasi I 5,173-4,14 4,66 0,73
Traverten 6,59-7,05 6,82 0,32
Andezit 6,16-5,9 6,03 0,18
Granit 11 7,39-8,27 7,83 0,62
Bazalt 5,94-6,12 6,03 0,12
Kumtasi 10,99-12,31 11,65 0,93
Kirectas |1 18,99-19,8 19,39 0,57
Granit 11 3,33-3,32 3,33 0,009
Bakir 1 12,5-12,43 12,47 0,04
Bakir 11 7,03-6,3 6,66 0,52
Tuf 11-10,53 10,76 0,33
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Numune Kirilganlik Deneyi Sonuclarn | Ortalama | Standart
(%) Sapma

Bej Mermer 47,95-47,92-48,15-52,04 49,02 2,02
Traverten 49,19-50,87-50,26-54,65 51,24 2,38
Andezit 36,85-40,06-40,67-44,16 40,43 2,99
Altere Granit 65,-62,25-66,76-66,92 65,46 2,18
Bazalt 37,13-35,48-34,21-37,46 36,07 1,51
Kumtasi 42,68-43,25-46,8-44,67 44,35 1,83
Kirectasi 66,57-66,04-68,95-67,21 67,19 1,26
Granit 44,17-46,22-42,11-36,91 42,35 3,99
Bakir I 49,84-55,11-58,55-50,66 55,54 4,06
Bakar 11 48,14-46,86-49,9151,94 49,21 2,21
Tuf 52,4-51,14-52,37-51,03 51,73 0,75




Ek 3. Kiig¢iik boyutlu kaz1 deneyi sonuglari

Kesme Pasa FN FC/d SE
5 Yogunluk | d SE FC FN FN/d | FC/d FN/d FC/d SE
No | Uzunlugu | piktar s Standart Standart | Ortalama
(cm) @ (gr/cm3) | (mm) | (MJI/m3) | (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) | Ortalama Sapma Ortalama Sapma | (MJ/m3) Sapma
1-1 12 9,71 2,43 55,78 | 169,00 | 532,89 | 219,75 | 69,69
1-2 9 5,74 2,71 1,48 | 58,06 | 139,00 | 408,93 | 277,24 | 94,24 | 23831 33,73 75,53 16,58 49,00 | 13,76
1-3 11 1247 2,25 | 33,17 | 141,00 | 490,38 | 217,95 | 62,67
4-1 9 5,6 2,48 75,35 | 182,00 | 551,15 | 222,24 | 73,39
2,62 228,09 8,28 75,12 2,45 73,25 2,98
4-2 9 541 2,16 71,14 | 166,00 | 505,32 | 233,94 | 76,85
5-1 9 6,75 1,90 63,57 | 182,00 | 635,64 | 334,55 | 95,79
5-2 9 10,51 2,67 2,50 50,26 | 224,00 | 668,20 | 267,28 | 89,60 | 310,62 37,60 93,92 3,75 56,32 6,74
5-3 9,5 7,18 1,65 55,12 | 159,00 | 544,56 | 330,04 | 96,36
6-1 9,5 9,65 2,68 30,59 | 122,00 | 184,77 | 69,07 | 45,61
6-2 11 8,04 2,59 2,68 36,91 | 111,00 | 205,01 | 76,64 | 41,50 82,35 16,88 45,61 411 34,33 3,32
6-3 10 9,59 2,68 35,49 | 133,00 | 271,11 | 101,35 | 49,72
7
7 17,27 2,57 5,00 17,35 | 169,00 | 8557 | 17,11 | 33,80 17,11 0,00 33,80 0,00 17,35 0
9-1 55 10,91 2,10 48,54 | 252,00 | 630,90 | 300,43 | 120,00
3,88 304,63 5,94 115,00 7,07 56,42 | 11,14
9-2 55 7,53 2,10 64,29 | 231,00 | 648,53 | 308,82 | 110,00
10-1 75 4,18 1,40 | 122,39 | 205,00 | 744,40 | 531,71 | 146,43
3,39 469,70 87,71 140,31 8,65 101,45 | 29,61
10-2 75 6,45 1,55 80,51 | 208,00 | 631,90 | 407,68 | 134,19
i 11,42
11-1 75 1.83 5,00 21,49 | 182,00 | 125,77 | 25,15 | 36,40 2049 6.50 31.90 6.36 1803 489
11-2 6 10,14 5,00 1457 | 137,00 | 79,16 | 15,83 | 27,40
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Ek 4. Cerchar Asindiriciik deneyi sonuglari

Numune Sonuclar Ortalama | Standart
Sapma
Kirectagi I 0,72-0,70-0,62-0,70-1,47-1,94 1,02 0,54
Granit | 2,32-2,87-1,86-1,78-0,85-0,88 1,76 0,79
Bazalt 0,70-0,82-0,69-0,82-1,2-1,38 0,93 0,29
Kumtasi 0,61-0,67-0,64-0,86-0,77-0,64 0,70 0,10
Kirectasi |1 0,34-0,45-0,43-0,5-0,56-0,53 0,47 0,08
Bakir 1 0,99-1,38-1,52-1,18-1,15-0,91 1,18 0,23
Bakiar 11 2,95-2,82-2,48-2,82-2,51-2,54 2,67 0,20
Tuf 0,50-0,83-0,62-0,66-0,37-0,30 0,55 0,20
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Ek 5. Spesifik enerji degerinin 5 mm’ye gore hesaplanmasi

Spesifik SE

No d SE Enerji | SEsmm Ortafigaa

(mm) | (MJ/m3) [ Duzeltme | (MJ/m3)

Faktorii (MJ/m3

1-1 2,43 55,78 0,81 45,08
1-2 1,48 58,06 0,70 40,52 37,28
1-3 2,25 33,17 0,79 26,22
4-1 2,48 75,35 0,81 61,31 58 44
4-2 2,16 71,14 0,78 55,57
5-1 1,9 63,57 0,75 47,81
5-2 2,5 50,26 0,82 40,99 42,85
5-3 1,65 55,12 0,72 39,76
6-1 2,68 30,59 0,83 25,45
6-2 2,68 36,91 0,83 30,71 28,56
6-3 2,68 35,49 0,83 29,53
7 5 17,35 1 17,35 17,35
9-1 2,1 48,54 0,77 37,60 43.70
9-2 2,1 64,29 0,77 49,80
10-1 1,4 122,39 0,69 84,11 2057
10-2 1,55 80,51 0,71 57,02 ’
11-1 5 21,49 1 21,49
112 | 5 | 1457 | 1 | 1a57 | B89




Ek 6. Kazilabilirlik parametrelerinin ¢ok kath lineer regresyon yontemi ile hesaplanan degerleri

Olguilen | Hesaplanan | Olgulen | Hesaplanan | Olciilen | Hesaplanan | Olglilen | Hesaplanan

FC/d FC/d FN/d FN/d SEsmm SEsmm CAlI CAlI
Kirectag I 75,53 80,12 238,31 248,20 37,28 35,62 1,03 1,05
Granit | 75,12 75,56 228,09 229,06 58,44 58,26 1,76 1,77
Bazalt 93,92 89,28 310,62 300,69 42,85 44,34 0,94 0,93
Kumtas1 45,61 50,45 82,35 92,77 28,56 26,87 0,7 0,72
Kiregtasi 11 33,8 30,88 17,11 10,86 17,35 18,32 0,47 0,48
Bakar I 115 113,84 304,63 302,18 43,7 44,04 1,19 1,20
Bakir 1T 140,31 140,55 469,7 470,24 70,57 70,38 2,69 2,70
Tuf 31,9 30,52 20,49 17,55 18,03 18,43 0,55 0,56

Vit



115

Ek 7. Kazlabilirlik deneyleri kuvvet-zaman grafikleri
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Ek 8. Cerchar asindiricilik deneyi u¢larin mikroskop goriintiileri
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