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Bu ¢alismada, Nigde ve Kayseri yoresindeki metalik cevherlerin mekanize kazicilar ile
kazilabilirligi arastirilmistir. Calismada, 3 kromit, 3 demir ve 2 kursun - ¢inko cevheri
kullanilmistir. Oncelikle, cevherlerin fiziko-mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra, cevher numuneleri lizerinde kiigiik boyutlu kesme deneyleri yapildi. Kesme
deneyleri sonucunda elde edilen degerlere gore spesifik enerji degerleri ve her bir
cevher i¢in belirlenen bir kollu galeri agma makinesi i¢in kazi performansi degerleri
hesaplandi. Buna ek olarak, spesifik enerji degerleri ve diger fiziko-mekanik 6zelliklere

bagli olarak c¢esitli formiiller gelistirildi.

Anabhtar sozciikler: Fiziko-mekanik 6zellikler, kiigiik boyutlu kesme deneyi, kollu galeri agma makinesi
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SUMMARY

THE POSSIBILITY OF EXCAVATION BY MECHANICAL MINERS OF THE
METALLIC ORES IN THE SURROUNDINGS OF NIGDE AND KAYSERI
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Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor  : Prof. Dr. Sair KAHRAMAN

June 2010, 105 pages

In this study, the possibility of excavation by mechanical miners of the metallic ores in
the surroundings of Nigde and Kayseri was investigated. 3 chromites, 3 irons and 2
lead-zincs ores were used in the study. Firstly, physico-mechanical properties of ores
were determined. Then, small-scale linear cutting tests using a chisel pick were
performed on the core samples of ores. Specific energy values were calculated from the
results of cutting tests and the production rates was calculated for each ores for a
selected roadheader. In addition, some prediction equations for specific energy from

physico-mechanical properties were developed.
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BOLUM I

GIRIS

Kayaglarin farkli amaglar i¢in kazilmasi insanlik tarihi boyunca var olan bir durumdur.
Insanoglu tarihi boyunca farkli ihtiyaglarmi karsilamak icin kazi islemleri yapmustir.
Kazi islemleri oOnceleri sadece insan giiciiyle gerceklestirilmis daha sonralari
insanoglunun artan ihtiyaglariyla beraber daha hizli ve daha fazla miktarda kazi

yapabilmek i¢in mekanize kazi 6nem kazanmistir.

Mekanize kazi, kayaci kazi makineleri ile cesitli keskiler yardimiyla mekanik olarak
kesip par¢alama esasina dayanan bir kazi yontemidir. Mevcut mekanize kazi araclarinda
kullanilan ileri teknoloji sayesinde mekanik kazicilar ¢ok asindirici formasyonlar
disinda hemen hemen tiim formasyonlarda kazi yapabilecek modellere sahiptir ve bu
modellerin gelistirilmesi konusunda o&zellikle son 40 yilda 6nemli ilerlemeler

saglanmstir.

Mekanize kazinin gelismesi son yillarda hizlanmissa da, mekanize kazidan 6nce yaygin
olarak kullanilan yontem klasik delme - patlatma yontemi olmustur. Bu ydntem
giinimiizde de hala yaygin olarak kullanilmakta olup mekanize kazi ile aralarinda
farkliliklar vardir. Bu farkliliklar da kazi yonteminin secilmesinde etkili olmaktadir.
Delme-patlatma yontemi ile mekanize kazi sistemleri arasindaki farka bakildiginda,
delme - patlatma yOnteminin ilk yatirim maliyeti daha distiktiir; ama bu tek basina
yontem se¢imini belirlememektedir. Mekanize kazi yonteminde ise birim maliyet tiinel
uzunlugu arttik¢a azalmakta ve klasik yonteme 2000 metre dolaylarinda yaklasmaktadir
[1]. Ayrica, patlayict madde kullanilmadigr icin mekanize kazi sistemleri daha
giivenilir, daha az is¢i gerektiren dolayisiyla daha az ig¢i maliyeti ve daha diisiik kaza
oranmin oldugu bir yontem niteligindedir [2]. Patlayicti madde kullanilmamasi asiri
sokiilmeleri engellemekte, bu da tahkimat ve havalandirma maliyetlerini azaltmaktadir.
Fakat delme-patlatma yontemi her tiirlii egimde, boyutta ve virajda uygulanabilen daha

esnek bir yontemdir bu da bu yontem i¢in bir avantajdir.

Fakat giiniimiizde her yil madencilik ve insaat amacl yiizlerce kilometre galeri/tiinel

acilmaktadir. Son yillarda sehirlesmenin hizla artmasiyla birlikte ulagim ve alt yap1
1



amagh tiinellere ihtiya¢ artmistir. Bu tiinellerin hizli ve giivenli bir sekilde agilmasi
gerekmektedir. Madencilikte ise cevre ile ilgili kisitlamalardan ve yeryiiziine yakin
maden kaynaklarinin azalmasindan dolay1r yer alti iiretim yontemlerine dogru bir
yonelim s6z konusudur. Yeraltt maden isletmeciliginde tliretime erken baslamak i¢in
galeri agma isleminin hizli olmasi istenmektedir. Bu nedenle kazi isleminde mekanize

yontemler daha fazla tercih edilir duruma gelmistir.

Ancak, mekanize kazinin yayilmasini sinirlayan 6nemli sorunlar vardir. Bunlarin
arasinda ilk yatinmin yliksek olmasi, sert kayaglarda istenilen kazi hizina
ulasilamamasi, ¢ok asindirict kayaglarda keski giderlerinin kazi harcamalari iginde
bliylik bir yer tutmasi sayilabilir. Eger sistem, kazilacak formasyona gore se¢ilmez ya
da dizayn edilmez ise kazi ekonomik olmaktan uzaklasir. Bu nedenle kullanilacak
makineyi segmeden dnce kayaclarin kazilabilirligine etki eden etkenlerin aragtirilmasi

biiyiik 6nem tagir.

Kayaclarin kazilabilirliklerinin arastirilmasi amaciyla da, Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Derneginin ( ISRM ), tlinel agma makinelerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken
kriterleri gbz onlinde bulundurulmalidir. Bu kriterler, asagida verilen kaya¢ 6zellikleri

olarak tarif edilmistir [3].

1 — Kayaglarin dayanim 6zellikleri (Basing, Cekme, Kesme dayanimi )

2 — Kayaglarin asindiricilik 6zellikleri (Cerchar, Schimazek asindiricilik testleri)

3 — Kirilganlik ve dayanim 6zellikleri (Koni delici, Darbe dayanimi, Ug batirma, Shore
Scleroscope)

4 — Yerinde yapilan kazilabilirlik deneyleri

5 — Laboratuar kesme deneyleri

ISRM tarafindan Onerilen yukaridaki kriterlerden a, b ve ¢ maddelerinde belirtilen
kaya¢ oOzellikleri ile makine performansinin tahmini i¢in birgcok model gelistirilmistir.
Fakat kaya¢ kazilabilirliginin en gergek¢i tahmini laboratuar kesme deneyleri ile

yapilabilmektedir.

Ozellikle madencilik alaninda, mekanize kazinin miimkiin olmadig1 bir isletme de

mekanize kazi yontemini secmek veya mekanize kazi i¢in dogru olmayan bir kazici
2



secimi biliylik mali sorunlar dogurmakla beraber, yiiklenici firma ve igveren arasinda

hukuki sorunlarin yaganmasina da sebep olmaktadir.

Yapilan bu arastirmanin kapsaminda da, yukarida ISRM tarafindan onerilen kriterler
dogrultusunda, Nigde ve ¢evresindeki metalik maden iiretimi yapan ¢esitli firmalara ait
isletmelerden numuneler alinip, ilgili numuneler ilizerinde deneyler yapilarak, ilgili

cevherlerin kazilabilmesinde, mekanize kazi yonteminin uygulanabilirligi arastirilmistir.



BOLUM 11

MEKANIZE KAZININ GELIiSiMI VE KOLLU GALERi ACMA MAKINELERIi

2.1. Mekanize Kazinin Gelisimi

Mekanize kazinin, 1818’ de Brunel’ in Thames nehrinin altindan tiinel agabilmek icin
gelistirdigi kalkana aldig1 patent ile basladig1 kabul edilebilir. Gelistirilen kalkanin ana
amaci aynada ve gerisinde kalkan boyunca stabilitenin saglanabilmesiydi. Kaz1 islemini

ise madenciler yapmaktaydi [4].

Komiiriin diger formasyonlara gore daha zayif bir dayanima sahip olmasi, asindirict da
olmamasindan dolay1 dokme demir kesici u¢ basingli hava ile birlikte 1850 yillarinda
Iskogya’daki kémiir ocaklarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu tarihten sonra kémiir
kesme makinelerinin gelismesi ve uygulanmasi hizla artmis ve 1900 den sonra elektrik

enerjisinin yeraltina girisi ile de bu gelisim hiz kazanmistir [5].

Diskli ve zincirli potkabag makinelerinin devreye girmesi ise Ingiltere de 1800 yilindaki

yillik 10 milyon tonluk kémiir iiretim hizin1 1865 yilinda 100 milyon tona ¢ikarmastir.

U.S.A’ da 1910 ile 1920 yillar1 arasinda, malzeme alanindaki gelismeler 6zellikle yeni
darbeli delicilerin ve komiir kaz1 makinelerinin yapilmasina neden olmus ve bugiinkii

modern kazi makinelerinin tasarim temelleri atilmistir.

Insaat sektdriinde ise, kaya ortaminda tiinel agmak icin gelistirilen ilk makine. 1881°de
Ingiltere Folkstone’ da kullanilmistir. Bu makine dénen 2 kolu ve bu kollar iizerine

monte edilmis tirnaklari ile kayay1 kazmaya calismistir [4].

1884 senesinde Albay Beaumont’” un Mans denizinin Fransiz tarafinda 2.14 metre
capinda tam kazi cepheli bir makineyle pilot tiinel agmasi, yine insaat sektoriinde

varsayilan ilk modern gelismedir [6].

Serbest donen keskiler ise J. S. Robbins’ in g¢alismalarina dayanarak ilk 1955 de
Goodman Manufacturing Company tarafindan imal edilmis ve bu keskilerle donatilan 3

adet tiinel agma makinesi U. S. A.” deki Oahe baraj tlinelinde basari ile kullanilmistir

[7].



Alman komiir sabanlarinin ilk olarak 1948 de Ingiltere’ ye girisi ve Anderson kesici
yiikleyicilerinin 1948 de imali ile kaz1 mekaniginde gelisim yeni bir agamaya girmis ve
karsilasilan biiyiik zorluklar Ingiliz kémiir idarelerine bagli bir kazi mekanigi
gurubunun kurulmasina sebep olmustur. Bu gurup caligmalarin1 bugiine kadar devam

ettirmis ve kazi mekanigi biliminin gelismesine biiyiik katk1 saglanmistir.

Ulkemizde mekanik kesme yapan kazi makinelerinin kullanimu ise ilk olarak 1970’li
yillarda GAP ¢ergevesindeki Urfa sulama tiinellerinin agimi sirasinda kullanilmis ve
bugiine degin basta komiir madenciligi olmak iizere ¢esitli sektorlere uzanan yayilim

gostermistir [8].

1950’lerden giiniimiize kaya ortaminda tiinel acan makinelerin dizayninda ve kazi
prensibinde temel bir degisiklik olmamistir. Makine imalatinda kullanilan malzeme
kalitesi arttikgca makinelerin, disk keski ¢api, keski yatak mukavemeti, aynaya itme
kuvveti, kesici kafa devri ve kesici kafa tork degerinde artis olmustur. Cizelge 2.1. de

tam cepheli tlinel agma makinelerinin 6zelliklerinin gelisimi verilmistir.

Cizelge 2.1 Tam cepheli tiinel agma makinelerinin 6zelliklerinin gelisimi (3.5 metre
capindaki makine i¢in) [9]

Yil Keski Keskiler Arasi | Keski Basina Diisen Kesici Kafa
Cap1 Mesafe Baski Kuvveti Giicii
(mm) (mm) (kN / Keski) (kW)

1956 | 280 68 55 250

1970 | 305 65 100 300

1980 | 394 67 190 600

1990 | 483 70 250 1350

2000 | 483 70 260 1350

Giliniimiizde kaya ortaminda basing dayanimi yaklasik 250 MPa olan formasyonlarda
caligabilen ve 14 metre ¢apa kadar tiinel agabilen tam cepheli tiinel agma makineleri

mevcuttur. Fotograf 2.1’ de bir tam cephe tlinel agma makinesi (TBM) goriilmektedir.



Fotograf 2.1 Tam cepheli tiinel agma makinesi

2.2 Kollu Galeri A¢cma Makineleri

Kismi cephe kazi makineleri olarak da adlandirilan kollu galeri agma makineleri
ozellikle madencilik ve insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu makineler,
kullanishh ve ekonomik olmalar1 nedeniyle orta ve yumusak sertlikteki kayag

malzemelerinin kazisinda basariyla kullanilmaktadir.

Bu makineler giinlimiizde artan ihtiyaclarla beraber 6zellikle madencilikte hazirlik
galerinin siiriilmesinde, ingaat sektoriinde ise demiryolu ve karayolu tiinelleri ile metro
tiinellerinin agilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu kullanimla beraber bu

makinelerin gelisimi de hizli bir sekilde devam etmektedir.

Kollu tiinel agma makineleri genellikle paletli olup bir kol {izerinde donen kiigiik bir
kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla kayay1 kazar. Basing mukavemeti 100 MPa’ a
kadar olan orta sert kayalarda kullanilmak tizere pek ¢ok cesitleri vardir. Makineler
bliyiikliiklerine gore 10-80 ton agirlik, 40-250 beygir giiciinde ve 3—12 ton baski
giicline sahiptir. Bu makinelerin kesici kafalar1 degistirilmek suretiyle degisik zemin
sartlarina uydurulabilmektedir. Fotograf 2.2° de kismi cepheli kaz1 yapan kollu galeri

acma makineleri goriilmektedir.



Cift kollu tlinel agma makinesi [11]

Fotograf 2.2 Kollu galeri agma makineleri
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Kollu tiinel agma makineleri kullanilirken yeterli bir ilerleme hiz1 i¢in pasa yiikleme ve
tagsima sistemi, tozlar1 yatistirmak icin su pliskiirtme sistemi ve havalandirma sisteminin
ise uygun olmasi yaninda, gerekli su ve enerjinin kesintisiz saglanmasi da énemlidir. Bu
makinelerde verimlilik tiinel ¢apina, tahkimat sikligina, kaya mukavemetine ve kayanin
diger 6zelliklerine baglidir. Makinelerin kayay1 kesebilme dereceleri, kayanin basing
mukavemeti arasindaki iliskiye, minerallerin dizilisine, 6zellikle kuvars gibi agindirici

tanelerin yiizdesine, tane boyutuna, tabakalanma ve eklemlenmeye baghdir.

Bu makinelerin kullanilmasinda, makine ile ayna arasmin temizlenmis olmasi
gereklidir. Ancak bu sekilde kesici kafa ve kazi malzemesini kaldiran sistem calisabilir.
Iksa gerekiyorsa aynanin 2 m gerisinden takip edecek sekilde yapilmasi gerekir. Bu
sekilde tahkimat makineyi kullananin 6niindedir. Boyle bir zorunluluk, makine {izerinde
calisan isciyi tavan ve yanlardan diisecek taslardan korumak icindir. ilerleme hizi,
delme - patlatma yontemine gore fazla, TBM’ e gore ise oldukca diisiiktiir. TBM’ e
kiyasla yar1 makinelesmis bir tiinel agma yontemi olup is giiciine oldukga fazla ihtiyag

gosterir.
Kollu galeri agma makineleri ile tiinel agmanin avantajlari ise su sekilde siralanabilir;

* Delme-Patlatma yontemine gore daha az is¢iye ihtiyac gosterdiginden kaza oran1 da
ayni oranda azalmstir.

» Tlerleme siiresince yardimei islemler gerektirmediginden bosta gecen zaman azdur.

* Nispeten diizgiin bir yiizey elde edilir.

* Tiineli ¢cevreleyen kayada gevseme olmadigindan daha az tahkimat gerekir.

* Boylece gereken tahkimat daha az olur.

* TBM kadar dar bir jeolojik sinir iginde ¢alismaz. Daha kotii kaya sartlarina uyum
saglayabilir. Cilinkii aynaya yaklagsmak her zaman kolay oldugundan gerektiginde

tahkimat
yapmak miimkiindiir.

* TBM’ den daha diisiik bir enerjiye ihtiyac gosterir.

* Makine ve gerekli malzeme pahali olmasina ragmen yine de TBM’ in maliyetinden

birka¢ defa asagidadir.



BOLUM 111

ONCEKIi CALISMALAR

Mekanize kazinin hizli bir sekilde yayilip gelismesindeki en biiyiik faktor, diinyanin her
gecen giin artan niifusu, buna paralel olarak insanlarin ihtiya¢ ve sorunlarinin da artmasi
olarak gosterilebilir. Ciinkii galeri ve tiinel agmada yasanan en son teknolojik gelismeler
sayesinde hem madencilik alaninda hem de insaat miihendisligi alaninda ¢alisma hizi ve
ekonomiklik dolayisiyla da verimlilik mekanize kazi uygulanarak artmakta ve

ihtiyaglara cevap verilmeye calisilmaktadir.

Mekanize kazinin 6neminin farkina varildigindan, bu kazi yonteminin gelistirilmesi
amactyla bir¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir. Ancak, metalik
cevherlerin makine ile kazist zor oldugu i¢in kazilabilirlik ¢aligmalar1 kaya¢ ve komiir
kazis1 tlizerinde yogunlasmistir. Yine de, literatiirde az da olsa bazi caligmalar

bulunmaktadir.

Kazilabilirlik konusunun gelistirilmesi konusunda yapilan ¢aligmalar farkli alanlardadir.
Calisma alanlarinin  farklilik gostermesi makine performansinin bagli oldugu
parametrelerin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 3.1’ de kaz1 makinelerinin

performansini etkileyen bu parametreler verilmistir [12].

Onceki galismalar incelenirken de Cizelge 3.1° deki siiflandirmalar gz oniine aliarak

bir derleme yapilmustir.

Ayrica, kazi islemleri genel olarak klasik kazi (delme-patlatma) ve mekanize kazi olmak
tizere ikiye ayrildigindan bu iki yontem arasindaki farklar iizerine de yapilan ¢alismalar
olmustur. Ornegin, 1994 yilinda Ozdemir [13] tarafindan yapilan bir arastirma, delme-
patlatma ile kazida cok iri parca agia ¢iktigindan, yontemin digerlerine nazaran daha
verimli oldugunu fakat ilerleme hizinin sinirli olusu, titresimlerin agiga ¢ikmasi, asiri
sOkiim yaparak tahkimat ve emniyet problemleri ¢ikarmasi bu yontemin uygulanisini

siirladigini ortaya koymustur [13].

Bu esaslar goz Oniinde bulundurularak incelenen ve bu c¢alismanin yapilmasinda

faydalanilan aragtirmalar asagida 6zetlenmistir.
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Cizelge 3. 1 Kazi makinelerinin performansini etkileyen parametreler [14]

Makine Ozelliklerine Bagli Parametreler

Makinenin tipi

Makinenin agirlig1 ve boyutlari

Makine Ozellikleri Pasa toplama ve tagima hacmi

Makinenin yast

Makinenin kurulu toplam giicii

Kesici kafanin tipi ve boyutu

. Kesici kafanin giicii
Kesici Kafa Ozellikleri

Keskilerin dagilimi ve sayisi

Keski tipi ve ozellikleri

Jeolojik Parametreler

Kaya kalite degeri (RQD)

. Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)
Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Jeolojik siireksizlikler

Hidrojeolojik durum

Kaya kesme parametreleri (Spesifik

enerji, Kesme kuvvetleri)

Dayanim ozellikleri (Basing ve ¢ekme

dayanimi, Kohezyon, elastik degeri)

Yiizey sertligi (Shore ve Schmidt cekici
Kayacin Fiziksel ve Mekanik

. degeri)
Ozellikleri

Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,

Mikro catlaklar, tane boyutu )

Asindiriciligi (Cerchar degeri)

Sismik 6zellikler (P ve S dalgasi)

Diger 6zellikler (Yogunluk, nem orani)

1991 yilinda Pakes [15] yaptig1 calisma sonucu, Sekil - 3. 1 de verilen grafigi elde
etmistir. Bu grafige gore, tiim isletme maliyetleri géz Oniine alindiginda, acilan tiinel
uzunlugu arttik¢a mekanik kazicilarin daha verimli kazi yaptiklari, bu yilizden uzun ve

stirekli tiinel ya da galeri kazisinda tercih edilir olduklar1 sonucuna varmistir.
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Tam cepheli tiinel agma makinesi

Delme - Patlatma

Malivet (m)

____________ J_,:: "= Kismi cephe tiinel
arma malkinesi

1500 - 2000 m Tiinel uzunhugu (m)

Sekil 3.1 Tiinel uzunluguna gére mekanize kazi ile delme - patlatmanin karsilastirilmasi
[15]

Sekil - 3. 2’de tiniteleri gosterilen kollu makinelerin hareket kabiliyetlerinin yiiksekligi
ve birgok cevher iiretim yontemiyle bir arada caligabilme 6zelligi, iiretim asamasinda
kullanilmas1 fikrini ortaya c¢ikarmistir. Makine ile cevher kazisi yapilan birkag

uygulamada da oldukga basarili sonuglar elde edilmistir [16].

Malzeme Akatarma Unitesi
\ n
Boom Unitesi -_—-ﬁ%] \,.:r“"
!’/,...-.- == ve Elektronik Aksamlar

Yiikleme Unitesi ) Yiiriivits Unitesi
Sekil 3.2 Bir kollu makine ve iiniteleri

Magma Copper Firmast Sam Manuel maden ocagini genisletmek i¢in 4.5 m capl bir
Atlas Copco/Robins TBM'i kullanmistir. Fakat agilmasi diisiiniilen galeri giizergahinda

106.7 m yaricapinda ¢ok uzun kurbalar oldugundan ve bazi yerlerde var olan % 5.5
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meyilden dolay1 TBM yiiksek performansla caligamadigindan kazi maliyeti, klasik
delme - patlatma maliyetleriyle hemen hemen ayni olacakti. Bu sorunu gidermek igin
calisma sartlarina uygun yeni bir makine tasarlanmis ve daha hizli ve daha ekonomik bir

iiretim saglanmistir [17].

Stillwater maden sirketinde Chevron Resources firmasi gabro, norit ve anorthosit i¢inde
30500 m uzunlugunda galeri agmistir. Kayaglarin basing dayanimi 86.5 MPa ile 165.3
MPa arasinda degismektedir. Kazilar, cevher i¢inde yapilmaktadir. Maalesef cevher
yataginin sekli TBM i¢in 244 m'den daha az bir donme yarigapina izni vermemektedir
ki bu da birgok problem dogurmaktadir. Fakat, Tilley'in raporuna goére % 10-12
dolaylarinda bir tavan civatasi uygulamasi ile, delme patlama ile karsilastirildiginda
dolaysiz masraflarda (direct cost) iigcte bir nispetinde bir tasarruf elde edilmistir. Fakat
asil biliylik kazang, bir an Once {lretime gegise imkan veren hazirlik islerinin
tamamlanmasindaki siire kisaligidir. TBM 'nin bu maden ocaginda kullanilis1 basaril

olarak nitelendirilmektedir [18].

Copur ve Eskikaya [19] tarafindan ELI Eynez marni iizerinde bir ¢alisma yapilmistir.
Bu c¢alismada, marnin fiziksel ve mekanik oOzellikleri mekanize kazi bakimindan
incelenmis olup, kazilabilirlik ve galeri kesit biiyiikliigii birlikte dikkate alindiginda,
agirligi 50 ton civarinda olan spiral veya tambur tipi kesici kafali kollu makinelerin kazi

isleminde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Petrol - Madencilik grubundan Petro Tech Resources firmasi, petrol yatagi altindaki
kayalar i¢indeki tlinelleri agmak i¢cin TBM kullanmaya karar vermistir. Bu tiinellerden
rezervuara drenaj delikleri delinecektir. Gerek tiinel boyutlar1 ve ocak plani, gerekse
kayagc tipi hakkinda hicbir bilgi verilmemekle birlikte, uygulama ¢ok ilging olup petrol
cikarmada bugiine kadar olanlardan ¢ok daha degisik yeni bir yontemin varligi sz

konusudur [20].

Yapilan caligmalarin bazilarinda da mekanik kazicilarin karsilagtirilmasi yapilmistir ve
caligmalarda daha ¢ok BEP (kesici kafa donme ekseni bom eksenine paralel olan) ve
BED tipli (kesici kafa donme ekseni bom eksenine dik olan) makinalarin kiyaslamasi
yapilmistir. Bu ¢aligmalardan birinde bir BKM marka makinenin paletleri ile zemin
arasindaki siirtlinme momentinin makinanin 6zellikle yatay yonde uygulayacag: kuvveti

sinirlandirict bir faktor oldugu ve bu moment degerinin boyutlar1 belirli bir makinede,
12



makinenin agirligr ile orantili oldugu; ancak agirhik artinldigi takdirde kesme

kuvvetlerin artirilabilecegi belirtilmistir [21].

Bu konuyla ilgili yapilan bir diger ¢alismada Garret [22], tarafindan yapilmistir. Garret
yaptig1 caligmada ‘Billie Mine’ isminde bir borat madeninde kollu galeri agma
makinelerinin, isletmede Onceden yapilan klasik kesme - yiikleme yontemine oranla

daha verimli oldugunu belirlemistir.

Uluslararas1 alanda kabul gormiis bir performans tahmin yontemi Trondheim
Universitesi ve Norve¢ Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde
kazilacak kayaca kirilganlik testi, minyatiir delme testi ve asindincilik testleri uygulanir
ve arazide catlak sistemleri gozlemlenir. Keski asmmmasinin tahmininde asindirici
mineral yiizdeleri de goéz Oniinde bulundurulur. Elde edilen indeks degerler, tiinel
Ozellikleri ve makine spesifikasyonlar1 ¢esitli abaklar lizerinde kullanilarak itme kuvveti
net ilerleme hizi, keski sarfiyati, makineden faydalanma orani ve maliyetler tahmin

edilebilir [23].

Gegmiste yapilan bazi calismalar, kazilan kayacin kirilganliginin basing dayanimai ile
¢ekme dayaniminin ¢arpimi ve kesme kuvvetleri ile iligkili oldugunu ortaya koymustur

[24].

Tarkoy [25], Schmidt cekici degeri ile kaya¢ asindiriciligima bagli olarak net kazi
hizinin tahmini i¢in bir model gelistirmistir. Bu modelin en biiylik dezavantaji tam
cepheli tiinel agma makinelerinde performansi {lizerinde ¢ok biiylik etkisi olan kaya

kiitlesi 6zelliklerini ve kazic1 makine 6zelliklerini dikkate almamasi olmustur.

Graham [26], gelistirdigi modelde net kazi hizin1 keski bagina diisen baski (normal)
kuvvet, kesici kafa deviri, formasyondan alinan kaya¢ numunesinin laboratuar basing

dayanimina goére formiile etmistir.

Roxborough ve Phillips [27], kaz1 hizinin tahmini igin tiinel ¢ap1, keski basina diisen
baski (normal) kuvveti, kaya¢ basing dayanimi ve keski u¢ acisini dikkate alarak bir
model gelistirmistir. Bu model Grahamin gelistirdigi modele benzemektedir fakat keski

ug agis1 dahil edilmistir.

Rostami ve dig. [28], mekanize sert kayag kazisi i¢in asagidaki esitligi onermistir:
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CR=k—— 3.1
S G.1)

opt

Burada; CR: Kaz1 hiz1 (m*/h)
k: Toplam sistem verimi
P: Roadheader giicii (kW)
SEpi: Spesifik enerji (kWh/ m®)’ dir.

Bilgin ve dig. [29], roadheader ve hidrolik kiricilar i¢in bazi formiiller gelistirmistir.
Roadheader ve hidrolik kiricilarin performans tahmininde kullanilan Kaya Kiitle

Kazilabilirlik Indeksi (RMCI) asagida verilmistir.
RMCI = UCS x (RQD / 100)** (3.2)

Burada;
UCS: Tek eksenli basing direnci (MPa)
RQD: Kaya kalite katsayisidir (%)’ dir.

RMCT’ yi kullanarak roadheader’ in performansi asagidaki bagintidan tahmin edilebilir:
ICR = 0.28xPx(0.974)™ (3.3)

Burada;
ICR: Kaz1 hizi (m’/h)
P: Makine giicti (kW) diir.

RMCT vyi kullanarak bir hidrolik kiricinin performansi ise asagidaki esitlikten tahmin
edilebilir:

IBR = 4.26xPx(RMCI)*” (3.4)

Gehring [30], yaptig1 calismada kazi1 hizin1 eksenel ve enlemesine kazilar i¢in asagidaki

formiilleri 6nermistir;

14



ICR=719/UCS"”™  (Arma dik) (3.5)

ICR = 1739 /UCS""  (Arma paralel) (3.6)

Burada;
ICR: Kazi hiz1 (m’ /h)
UCS: Tekeksenli basing direnci (MPa)

Thuro [31], yaptig1 ¢calismada kazi hizinin tahmini i¢in asagidaki formiilii 6nermistir:
ICR =75.7 - 14.3 x In(UCS) (3.7)
Burada;

ICR: Kazi hiz1 (m’ /h)

UCS: Tekeksenli basing direnci (MPa)

Rostami [32], ve digerleri yaptiklar1 ¢caligmada onerdikleri asagidaki esitlikle spesifik
enerji degeri kullanilarak, kollu galeri agma makinelerinin performanslarinin tahmin

edilebilecegini belirtmislerdir.

HP.n

Vph = =5 (3.8)
th = Vph Y (39)
Burada,

V,n - Uretim miktar (m’ / h)

HP : Kesici kafa giicii (kW veya HP)

n: Toplam system verimliligi (kollu kazicilar i¢in genelde 0.45 - 0.55 alinir)
SE : Spesifik enerji (kWh/m®)

W, : Uretim miktar1 (ton/h)

¥ : Kazilacak malzemenin yogunlugu (t/m")
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Ayrica, literatiirde bazi bilgisayar destekli yari-ampirik modeller bulunmaktadir. Bazi
makine {ireticileri ve arastirma enstitiilerinin de kendi bilgisayar destekli modelleri

bulunmaktadir [33, 34].

Tungdemir ve dig. [35], yeralti1 kromit ocaklarinda roadheader ve hidrolik kiricilarin
kullanilabilirligini arastirmistir. Bu ¢aligmada, mekanize kazicilarin performansi delme-
patlatma tiretimi ile karsilastirilmis ve mekanize kazicilarin delme-patlatma yontemine

gore Uic kat daha verimli oldugu goriilmiistiir.

Tiryaki ve dig. [36], kumtaslarinin kazilabilirligini arastirdiklar1 bir ¢alismada, spesifik
enerji degeri ile kumtasina ait diger fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasinda regresyon

analizi yontemiyle farkli modeller gelistirmistir.
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BOLUM IV

KAZILABILIRLIK TAHMIN YONTEMLERI

4.1 Dolayh Deneyler Yardimiyla Kazilabilirlik Tahmini

4.1.1 Nokta yiik deneyi

Nokta yiik deneyi, kazi hiz1 ve keski sarfiyati ile de dogrudan ilgilidir. McFeat Smith ve
Tarkoy’un tam cephe tiinel agma makineleri ile ilgili bir yaymindan alinan Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2 de bu iliskiler ¢ok iyi bir sekilde gdsterilmistir.

o -Ei = 3.5 m A
2 121 2 Robbins
124

S | &

= Fobbins = o Demag

- -

g8 8

S 4 g 41

i Demag =

0 5 1 0 0.4 | 0.8
Sekil 4.1 Kaz1 hizinin nokta ylik dayanimi Sekil 4.2 Keski sarfiyatinin nokta yiik
ile degisimi [36] dayanimi ile degisimi [36]

4.1.2 N.C.B koni delici

N.C.B. koni delici deneyi, degisik arastirmacilar tarafindan, tlinel ve galeri agma

makinelerinin se¢giminde giivenilebilir olarak nitelendirilmektedir.

Ingiliz kémiir isletmelerinde, komiir ve komiir yan kayaclar iizerinde yapilan uzun
calismalar, koni delici degeri ile basing dayanimi arasinda asagidaki lineer iliskinin

bulundugunu gostermistir.
o, = KDD x 248 (kg/cm?) 4.1

KDD: Koni Delici Degeri
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o.= Basing Dayanimi Degeri

Tam cephe tinel agma makineleri ve kollu galeri agma makinelerinin kazi

performanslarinin koni delici degeri ile nasil degistigi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4° de

verilmigtir.
Kol makine Tam Cephe Mak.
g - | D=35m
= =
K g
% 4 a Robbins
S| 5
¥, I -
Dosco Mk2A eag
0 2 4 s 10
Koni Delici Degeri Koni Delici
Sekil 4.3 Kaz1 hizinin koni delici degeri Sekil 4.4 Kazi1 hizinin koni delici
ile degisimi [37] degeri ile degisimi [37]

4.1.3 Darbe dayanim deneyi

Deney ilk olarak Rus arastirmaci Prodotyakanov tarafindan gelistirilmis, daha sonralar1

Evans tarafindan Ingiltere’deki kdmiir damarlarinin siniflandiriimasinda kullanilmustir.

Bazi aragtirmacilar degisik boyutlarda deney cihazlari kullanarak bu yontemi kayaclarin
delinebilirliklerinin tayini icin uygulamiglardir. Eger kayaclar kendi aralarinda
simiflandirilirsa, 6rnegin volkanik kayaclar icin darbe dayanimi degeri ile basing

dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bagint1 ortaya ¢ikmaktadir [38].
4.1.4 Tek eksenli basing deneyi

Kazilabilirligin saptanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Bu
deneyde, silindirik numunelerin preste kirilmasindan elde edilen kayacin dayanim

degeri temel alinarak kazilabilirligi hakkinda fikir yiiritiiliir.
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4.1.5 Schmidt ¢ekici deneyi

Yerinde yapilan 6lciimlerle, jeolojik siireksizliklerin az oldugu formasyonlarda, tam
cephe tiinel agma makinesi kaz1 hizinin Schmidt ¢ekici sertligine bagl olarak degistigi
gozlenmistir ve bu kazi hizinin kestiriminde indeks deger olarak tavsiye edilmistir.
Sekil 4.5° de Kielder tiinelinde yapilan bir arastirmaya ait grafikte bu iligkinin nasil

oldugu goriilmektedir.

16 7

Tlerleme huzt (m/saat)

20 24 28 32 36
Schmidt ¢eldci sayist

Sekil 4.5 Tlerleme hiz1 schmidt ¢ekici arasinda Kielder tiinelinde kurulan iliski [39]

4.1.6 Shore skeleroskope sertligi deneyi

Shore sertligi, Shore Skeleroskobu (Sekil 4.6 ) ile bulunan bir indeks degeridir. Shore
sertligi yiiksek olan kayaclarin kazilabilirliginin az oldugu, ayrica belli bir kazi
makinesi ile g¢alisirken yiiksek Shore sertligine sahip zonlardan gegerken ilerleme

hizinin azaldig1 saptanmistir [40].
4.1.7 Shore skeleroskobu ile plastik sertlik deneyi

Bu test de Shore sertligi testi gibi Shore Skeleroskobu ile yapilir (Sekil 4.6). Bu test
kazilabilirlige etkiyen kirilganlik 6zelligini irdeledigi i¢in diger deneylerin yaninda
kullanilmas: gerekir. Burada yiiksek plastiklik katsayis1 giic kazilabilirlige es deger
olmaktadir [41].
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Sekil 4.6 Shore Skeleroskobu

A: Ucu sertlestirilmis cubugu kaldirip diistirmek i¢in el ile tutma kismi
B: 100 oliimlii kadran

C: Cubugun sertlestirilmis ucu

4.1.8 Cerchar sertlik deneyi

Deney, doniis hiz1 190 devir/dakika  ya ayarlanabilir siitunlu agir tip bir matkapla 20 kg
baski kuvveti altinda 1 cm’ lik deligin delinmesi i¢in gerekli siirenin tespitinden
ibarettir. Voest Alpine sirketi yetkilileri tirettikleri AMS50 ve AM100 serisindeki kollu
galeri agma makinelerinin kazi hizlarinin kayaglarin Cerchar sertligine bagli olarak
onceden kestirilebilecegini savunmaktadirlar (Sekil 4.7). Coder ise tam cepheli tiinel
acma makinelerinin davraniglar1 iizerine yaptigi arastirma da bu sertlik degerinin
kayaclarmin kazilabilirliklerinin tayininde ¢ok onemli bir rol oynadigini gostermistir.
Ayrica Cerchar sertlik degeri komiir yan kayaglarimin jeoteknik ozellikleri agisindan

siiflandirilmasinda da kullanilmaktadir.
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Sekil 4.7 Voest Alpine kollu makinelerinde kazi1 hizinin Cerchar sertligi ile degisimi
[42]

4.1.9 Cerchar asindiricihik deneyi

Cerchar agindiricilik deneyi kolay yapilabilirligi nedeni ile ¢ok genis uygulama alani
bulmustur. Sekil 4.8’ de gorildiigli gibi, bu deney yardimi ile kayacin kuvars igerigi

kestirilebilir.

Nizamoglu ve Fowell [39], yerinde yaptiklart Olgmelerle keski sarfiyatinin,
formasyonlarin Cerchar agindiricilik indeksleriyle dogrudan ilgili oldugunu gostermistir

(Sekil 4.9, Sekil 4.10).

7
_g 30
-
-
< 154
&
=
Ly
(]
0 r r r
0 30 60
Karvars (%)

Sekil 4.8 Cerchar asindiricilik indeksi ile kuvars miktarinin degisimi
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Cerchar Asmma Indeksi Cerchar Asmnma indelcsi
Sekil 4.9 Cerchar asinma indeksi ile Sekil 4.10 Cerchar asinma indeksi ile
keski sarfiyati iligkisi [43] keski sarfiyati iligkisi [43]

4.1.10 Schimazek asinma indeksi

Alman Maden Arastirma Kurumu'nda (Bergbau - Forschung GmbH) Schimazek ve
Knatz [44] tarafindan gelistirilen asinma deneyinde; St 50 c¢eliginden imal edilmis,
uclar1 90 derece konik ve 3 mm' ye kadar koreltilmis keskiler kullanilir. Ozel bir
makinede numuneler 45 N' luk kesme kuvvetiyle 16 metre Archimed Spirali ¢izilir.

Uglarda meydana gelen agirlik farki, asinma indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilir.

Asimma indeksi ise, asagidaki esitlikten elde edilir.
Fs=Q.d. ot (4.2)
Burada:

Q: Kayacin kuvars icerigi (%).
d: Ortalama kuvars tane boyutu (mm).
ot: Kayacin ¢ekme dayanimi (N/mm?2)

Fs: Asinma indeksi (N/mm)

Keski ucunda meydana gelen aginma miktari ile asinma indeksleri arasinda dogrusal bir
Iliskinin oldugu saptanmistir (Sekil 4.11). Bu nedenle bu indeks, kazilabilirlik tayininde
Olgiit olarak kullanilmaktadir. Keski aginmasini temel alan bu 6lgiit, kaz1 makineleri ile

galeri slirmede giivenilir bir kistas olarak kabul edilmektedir. Almanya’ da, asinma
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indeksi 0.5 N/mm’ nin altinda olan kayaclarin kollu galeri agma makineleri ile

ekonomik olarak kazildigi ileri stirtilmektedir.

G (mg)
80 e
<
s
//
60 e
~
<
e
40 7
//
/./
204 -
-
//
0 0.5 1 1.5 2
F (IN/mm)

Sekil 4.11 Asinma miktar1 (G) ile asinma indeksi (F) arasindaki iliski [44]

Ayrica Sekil 4.12° de goriildiigii gibi F; degeri kayacin basing dayanimi ile

kullanildiginda  kollu galeri a¢ma makinelerinin keski sarfiyati Onceden

kestirilebilmektedir.
80 4
2
o
Eh L5 Kesla Sa.tﬁ;_'ah
%] 2
M 40 | (Adet'm™)
1.0
0.5
0.3
0.1
0 2 4 & g

Schimazek Asmma Degeri

Sekil 4.12 Kollu galeri agma makinelerinde Schimazek aginma indeksi, basing dayanimi
ve keski sarfiyati iligkisi [39]

23



4.2 Arazide (Yerinde) Yapilan Kazilabilirlik Deneyleri

Bir 6nceki boliimde bahsedilen hemen hemen tiim deneyler laboratuarda kayag
numuneleri  lizerinde  gergeklestirilmektedir. Bunlar  jeolojik  siireksizlikleri
icermediginden neticeler hep miinakasa edile gelmistir. Belirsizlikleri ortadan kaldirmak
icin de yerinde dl¢gme yapmaga miisaade eden deney setleri gelistirilmistir. Arindaki bir
delikten veya yariktan kesici ucun cgekilmesi veya bastirilmasi prensibine dayanan
deneyden birka¢ Sekil - 4.13° de gOsterilmistir, bunlara Nishimatsu’ nun
tasarimlandirdign  karmasik deney seti de ilave edilebilir. Ozel 6lgme ekibi
gerektirdiklerinden ve neticelerinde bazen zor yorumlanabilir olmasi kullanma

alanlarini sinirlamaktadir.

-—c:l."‘—-"_“

d ﬂxv;ﬂ‘-'

i . MRDE U.S
Penetrometre - Bureau
of Mines

TorrL

= G. Afrika

Model

i a s

Sekil 4. 13 Yerinde kazilabilirlik deney setleri

Bunun yaninda yerinde yapilan deneylerle laboratuar deneyleri arasindaki iliskileri de
arastirmak amaciyla calismalar yapilmistir. Ornegin Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de Dosco
marka tiinel agma makinesi ile yerinde yapilan deneylerden elde edilen spesifik enerji
ile laboratuar deneylerinden elde edilen spesifik enerji degerlerinin karsilastiriimasi

gosterilmistir [39].
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Sekil 4. 14 Kesme hiz1 ile spesifik enerji arasindaki iligki

Laboratuar Spesifik Enerji
(mj/mr’)

0 ] 10 15 20
Yerinde Spesifik Enerji (mj/m>)

Sekil 4.15 Yerinde spesifik enerji ile laboratuar spesifik enerji arasindaki iliski
4.3 Delme Deneylerinden Kazilabilirlik Tahmini

Yapilan diger deneylerde goze c¢arpan ilk husus, verilen bagmtilarin jeolojik
siireksizlikleri icermedigidir. Halbuki ayni arastirmacilar jeolojik siireksizliklerin

ilerleme hizin1 2 veya 3 defa daha fazla artirabilecegini gozlemlemislerdir.
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Bu durumda akla ilk gelen formasyonlarin yerindeki 6zelliklerinin tiimiini iceren bir
indeks degerden yararlanmak olmustur. Bunun icinde yerinde delik delerek delme
hizinin bir indeks deger olarak kullanilmasi diisiiniilmiistiir. Bu durumda eger darbeli
delik delinecekse, hava basinci, besleme basinci, burgu tipi vs. gibi delme
parametrelerinin sabit tutulmasi kagmilmaz olacaktir. Bu paralelde yapilan bir

calismanin 6zeti Sekil 4.16° da verilmistir.

Buradan da goriildiigii gibi orta agirliktaki kollu galeri agma makinelerinin kazi hizlar
ile darbeli delicilerin delme hizlar1 arasinda {istel bir istatistik bagint1 vardir. Yalniz
burada, delme deneylerinin asagida verilen sabit sartlarda yapilmasi gerekir. Zonguldak

komiir havzasinda ve diger ocaklarda kullanilan birgok delici bu 6zelliktedir.

Delme Cihaz1 Agirhigi: 25 kg
Burgu Sekli: WC Balta Agz1 110°
Calisma Sartlari: 45 kPa

Darbe Tekrar1: 3200 darbe/dak.
Piston Cap1: 80 mm

Norminal Strok: 40 mm

Darbeli Delici Delme Hizi (cm/dak.)
40 35 10

30
=
£ 201
N
s
5 10
5 10.

0 2 4 6 8

Laboratuar Spesifik Enerji (mj/m’)

Sekil 4.16 Delme hizi ile kollu galeri agma makinelerinin ilerleme hizlar1 arasindaki
iliski [39]
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4.4 Laboratuar Kesme Deneyleri ile Kazilabilirlik Tahmini

Doner kazi kafasinin, tasarim boyutlarinda gerekli kaziyr yapabilecek giicte olmasi
gerekir. Bu nedenle kesilecek formasyonu temsil eden en saglam kaya blogu kesilirken
keskilere gelecek yatay ve dikey kuvvetler dnceden bilinmelidir. Degisik arastirmacilar
bu kuvvetleri veren teorik c¢alismalar yapmislardir fakat daha onceki boliimlerde
goruldiigli gibi teorik ve gergek degerler arasinda biiyiik farklilik bulunmustur. Déner
kafanin tasarimi sirasinda en gilivenilir kaynak, acilacak formasyonlar1 temsil eden
saglam kaya bloklarinin laboratuarda kesme deneylerine tabi tutulmasidir. Burada
kullanilan sistem, gergek bir keskiyle kaya blogu kesilerek, keskiye gelen kuvvetlerin ve
birim hacimdeki kayaci kesmek igin gerekli spesifik enerjinin tespiti esasina dayanir

[45].

Bu yontem bugiin artik o kadar ileri gitmistir ki ger¢ek boyuttaki kazi makineleri ile
laboratuarda kazilabilirlik deneyleri yapilmaktadir. Buna Coloroda School of Mines’ da

yapilan ¢alismalar 6rnek gosterilebilir.

Yapilan arastirmalar kollu galeri agma makinelerinin kazi hizlarinin laboratuar
sartlarinda standart kazi deneyi ile elde edilen spesifik enerji degerleri kullanilarak en

iyi sekilde kestirilebilecegini gostermistir.

Bu deneyde; bir planya, dinamometre, amplifikatér ve kayit cihazlar1 kullanilir. Kayag
numunesi planyanin sehpasina sabitlestirilir ve uygun sartlarda kaya¢ numunesi kesme

islemine tabi tutulur [46].

Mc Feat — Smitt ve Fowell’ in yaptig1 ¢alismalar, belirli bir degere kadar spesifik enerji
diistiikge, kollu galeri agma makinesinin ilerleme hizinin arttigin1  gostermistir
(Sekil — 4.17). Ayn1 ¢alismada. ¢ok degisik ozellikte 72 kaya¢ géz Oniine alindiginda
spesifik enerjinin, bagmt1 4.3’ de gosterildigi gibi formasyonlarin N.C.B. koni delici
degeri, basing dayanimi, Shore sertligini ve kayacin ¢imentolanma derecesine bagl
oldugunu, bununla beraber s6zii gegen makinelerin kesebilecegi sinirda olan 21 kayag
denendiginde ise bagint1 2 ye sadece N.C.B. koni delici degeri ve plastisite indeksi

degerinin girdigi ifade edilmektedir [47].
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Sekil 4.17 Kollu galeri agma makinelerinin ilerleme hizlarinin spesifik enerji degerleri
ile degisimi [39]

Bu bagintilar asagidaki gibidir;

S.E.=-438+0.14 C.I*+3.3 C.8'3+0.000018 S.H* + 0.0057 C.C* (4.3)
SE.=-065+041CP+181k'>+2.6 (4.4)
Burada;

S.E = Spesifik Enerji. MJ / m’

C.I=Koni Delici Degeri

C.S = Basing Dayanimi. MPa

S.H = Shore Sertligi

C.C = Numunelerin Cimentolanma Derecesi

k = Plastisite Modilu

4.4.1 Tam boyutlu dogrusal kesme deneyleri

Tam boyutlu dogrusal kesme deney setinde, kaya bloklar1 gergek keskiler ile laboratuar
ortaminda kesilebilmektedir. Deney seti, kesme derinligi ve keskiler aras1 mesafenin

degistirilmesine olanak saglayarak, farkli kesme profilleri elde etmeyi miimkiin kilar.
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Tiinel agma makinelerinin performansini tahmin etmek i¢in, asagidaki parametreler tam
boyutlu dogrusal kesme deneyleri ile elde edilir. Sekil — 4.18 de kesme esnasinda

keskiye etki eden kuvvetler ve kesme profili gosterilmistir.

s: Keskiler Aras1 Mesafe

d: Kesme Derinligi

FR: Ortalama Yuvarlanma Kuvveti
FN: Ortalama (Bask1) Normal Kuvvet
FR': Maksimum Yuvarlanma Kuvveti
FN': Maksimum Normal Kuvvet

SE: Spesifik Enerji

Sekil 4.18 Kesme esnasinda bir disk keskiye etki eden kuvvetler

Mekanize kazinin veriminin tayini i¢in, en dnemli parametre kesme deneyleri ile elde
edilen spesifik enerjidir. Spesifik enerji, birim hacimdeki kayaci kesmek i¢in harcanan
enerji olarak tarif edilir ve birimi MJ / m® veya kwh/m”’diir. Kesme deneyleri ile elde
edilen ortalama kesme enerjisi, birim kazi hatti boyunca ¢ikan pasa miktara
boliinerek, spesifik enerji bulunmaktadir. Spesifik enerji, kesme verimi ile ters

orantilidir, yiiksek spesifik enerji degerleri, diislik kaz1 verimini igaret eder.

Sekil - 4.19” da kesme profili sonucu olusan kopriiler ve kesme profilini, matematiksel
olarak en iyi ifade eden keskiler aras1 mesafenin kesme derinligine orani (s / d, birimsiz)
ile spesifik enerjinin degisimi ¢izilmistir. Bu grafik, optimum spesifik enerji degerini

belirgin bir sekilde gostermektedir. Grafik {izerinde A ile gosterilen durumda keskiler
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birbirine yakin oldugu i¢in asir1 sdkiilme ve kayaci parcalama durumu s6z konusudur.
Keskiler aras1 mesafenin fazla oldugu durumda, keskiler arasi etkilesim olmamakta ve
koprii olusmamaktadir ( C noktasi, yardimsiz kazit modu). Optimum spesifik enerjinin
olustugu noktada ( B noktasi, yardimli kaz1 modu) minimum enerji ile maksimum kazi
yapilmaktadir. Kazi makinelerinin kesici kafa dizaynlari ve c¢alisma parametreleri,

makinelerin hep optimum spesifik enerjiye yakin durumda ¢alismasina olanak verecek

sekilde olmalidir.

e v h
Asirt sokiilme ve ezilme |

A i A HH""""-\-..,_ f

e

Keskiler arasi mesafe az, asirt sékiilme, verimsiz kaz

Optimum kprii olusumu \| | ,,/
\ )]

| Keskiler arasi mesafe fazla, etkilesim yok, verimsiz kazi
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Sekil 4.19 Kesme profili sonucu spesifik enerjinin degisimi [39]
4.4.2 Kiiciik boyutlu kaz seti ile karot kesme deneyleri

Kiicilik boyutlu kesme deneyi, kayaglarin kesilebilirliginin tayini i¢in McFeat — Smith ve

Fowell [48] tarafindan gelistirilmis standart bir laboratuar deneyidir.

Kiicilik boyutlu kesme deneylerinde 7.6 cm ¢apinda karot veya 20 cm x 10 cm x 10 cm
boyutlarinda numune kullanilmaktadir. Numune sabitlendikten sonra kesme agis1 — 5°,
temizleme agist 5° ve genigligi 12.7 mm olan kama uglu keski ile 5 mm kesme
derinliginde kesilir. Kesme sirasinda olusan kuvvetler birim deformasyon o&lger ile
donatilmis dinamometre ile bilgisayara kayit edilir. Kiigiik boyutlu kesme deneylerinde
kullanilan veri toplama seti, tam boyutlu kesme deney setinde kullanilan ile aynidir.
Kayit edilen kesme kuvvetlerinin ortalamasi, birim kesme hattindan ¢ikan pasa
miktarina bollinerek, spesifik enerji bulunur. Sekil — 4.20° de kiiciik boyutlu kesme

deneyinin nasil yapildig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Kiigilik boyutlu kesme deney setinde karot numunesinin kesilmesi

Laboratuarda bulunan spesifik enerji degerleri ile yerinde net kazi1 hiz1 arasinda, McFeat
— Smith ve R.J. Fowell tarafindan gelistirilmis bir iligki vardir. Ayrica bahsi gecen
aragtirmacilar, laboratuarda Olgiilen spesifik enerjiye gore masif catlak araligi genis
formasyonlarda kullanilabilecek kollu galeri a¢ma makinelerinin tiplerini ve
karsilagilabilecek problemleri belirten bir siniflama sistemi gelistirmislerdir. Gelistirilen

siiflama sistemi Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1 Orta agirliktaki kollu galeri agma makinelerinin laboratuar spesifik enerji
degerine gore secilmesi

Spesifik Orta agirliktaki kollu galeri agma makinelerinin kullanilabilirligi
Enerji
(MJ / m’)

Aynada 0.3 m ve daha ince tabakalar halinde kaya kiitlesi var ise makine
20 ekonomik kazi yapabilir. Titresimlerin fazla olmasindan makine pargalari
¢abuk asinir.

Kalem keskiler ve diisiik hizli kesme uygundur. Kesme verimi iyi degildir.
15 Saatte 5 m® kazi imkén1 vardr.

Makine kazi hizt 9 - 10 m’ / saat. Kaz1 verimi orta - iyi olacak sekilde
12 degisir. Asindiric1 formasyonlarda keski degisimine dikkat edilmelidir.

Makine kazi hizi 10 - 12 m® / saat. Kaz1 verimi orta - iyi olacak sekilde
8 degisir. Asindiric1 formasyonlarda keski degisimine dikkat edilmelidir.

En kolay kazimin yapilabilecegi formasyondur. Kazi hizi 20 m® / saat’e
5 kadar ¢ikabilir.
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Cizelge 4.2 Agir kollu galeri agma makinelerinin laboratuar spesifik enerji degerine
gore secilmesi

Spesifik
Enerii Agir kollu galeri agma makinelerinin kullanilabilirligi
(MJ / m’)
1 Aynada ince tabakalar halinde kaya kiitlesi var ise makine kaz1 yapabilir.
Kazi verimi diisiik ve keski sarfiyatinin fazla olmasi beklenir.
Ayna masif ise kesme verimi digiiktiir. Kalem keskiler ve diisiik hizli
25 kesme uygundur. Kesme verimi iyi degildir. 9 - 10 m’ / saat kazi hizina
ulasilabilir.
Makine kazi hiz1 12 - 13 m® / saat. Kaz1 verimi orta - iyi olacak sekilde
17 degisir. Asindiric1 formasyonlarda keski degisimine dikkat edilmelidir.
Makine kazi hizi 30 m® / saat’e ulasabilir. Camur taslarinda kesme
s isleminden ¢ok riperleme gerceklesmektedir.

Kiicilik boyutlu kesme deneyi uluslararasi alanda kabul gormiis bir kesme deneyidir. En
bliylik avantaji karot numunelerine uygulanabilmesidir fakat deneyin yapilmasi ve
verilerin analizi uzmanlik gerektirmektedir. Ayrica kiigiik boyutlu kesme deney seti ile

sadece roadheader tipi mekanik kazicilar i¢in tahmin yapmak miimkiindiir.
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BOLUM V

MATERYAL ve YONTEM

5.1 Sahanin Jeolojisi

5.1.1 Kromit yataklari

Pozanti-Karsant1 Ofiyoliti igerisinde bulunan kromit yataklari cografik konumlari
itibariyle bes bolgeye ayrilir. Bu yataklar igerisinde donem donem agilip kapanan farkli
boyutta ve 6zellikte kromit cevheri igeren yiizlerce ocak oldugu bilinmektedir. Pozanti-
Karsant1 Ofiyoliti i¢erisindeki kromit yataklari, seyrek olarak 50.000-60.000 tonu asan,
fakat ¢ogu 10.000 ton’un altinda yataklar seklinde goriilmektedir. Ancak, yanal
devamlilig1 olan, tendrleri oldukga diisiik (% 9-22 Cr203) fakat rezervleri ofiyolitik
kromitler i¢in oldukga biiyiik (1 milyon ton’un iistiinde) dunitik kiimiilatlarin tabaninda
kromit yataklar1 bulunmustur [49, 50]. Kromit yataklar1 iki farkli ortamda bulunurlar.
Birincisi tektonik harzburjitler igerisinde diizensiz yapida podiform kromitler, ikincisi
ise kiimiilat dunitlerle birlikte bulunan stratiform kromitlerdir [49]. Harzburjitler
icerisinde yer alan podiform kromitler, genellikle foliasyona uyumlu bir konumdadir.
Podiform kromitler masif, saginimli ve nodiiler yapidadir [49]. Anil [52], tarafindan
kromit cevhere ait ¢esitli ocaklardan alinan 6rneklerde yapilan kromit mineral kimyasi
analizlerinde, Cr,03 % 46.55- 60.65, Al,O3 % 8.44-22.20, Fe,O3 % 1.13-5.06, FeO %
8.35-13.63, MgO % 12.47- 16.09 ve TiO, % 0.00-0.24 arasinda bulundugunu tespit
etmistir. Pozanti Karsanti Ofiyoliti igerisinde diizensiz yapida bulunan kromitlerin
harzburjitik tektonitler veya dunitler i¢cinde bulundugu, hemen hepsinin kalinliklar1 10-
200 cm dunitik zarflarla ¢evrelendigi goriilmiistiir [53]. Kiimiilat diinitler icerisinde yer
alan stratiform kromitler, sac¢ilmis ve masif yapidadirlar. Bu tiir kromitler genellikle
birkag cm kalinlikta tabakalardan yapilmis masif kromit, saginimli kromit ve dunit
ardalanmasi seklinde gelismis kiimiilatif istif sunarlar [54]. Parlak ve Ark. [55], kiimiilat
ultramafik kayaclarin igerisindeki kromit bantlarinin igerisindeki kromit kristallerinin
mineral kimyasi analiz sonuglarinin Cr,O3 % 57.5 59.1, Al,O3 % 10.1-10.8, Fe,O5 %
2.79-3.88, FeO % 13.8-17.63, MgO % 10.4-12.9 ve TiO, % 0.13-0.2 arasinda
degistigini bildirmektedir.
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Pozanti-Karsant1  Ofiyoliti’nin igerisinde Kizilyliksek bolgesinde stratiform kromit
yataklarina yapisal acidan benzer bantli kromitler bulunmaktadir. Bolgede
serpantinlesme gostermeyen dunitler icerisinde yaklagik K-B yoniinde ve 1 km kadar
yanal uzunlugu bulunan dunitler yaklasgitk 1500 m kalinliga sahiptir. Bu dunitler
tizerindeki kiimiilat kayaglara taban olusturmaktadir [56]. Dunitler, saginimli kromit ve
bantli kromitler icermektedir. Bu kromitli zonun uzunlugu yaklasik 3 km olup kromitce
zengin bantlar ve kromitsiz dunit bantlarinin ardalanmasindan olusmaktadir. Kromit
kristalleri genelde 0z sekilli yapidadir. Rahgoshay ve Juteau [57], buradaki

cevherlesmeyi stratiform olarak kabul etmektedir.

5.1.2 Cinko - kursun yataklari

Orta Toroslar kesiminde yeralan Aladaglar yoresi, napli yapist nedeniyle karmasik bir
yap1 gosterir. Bolgenin morfolojik, stratigrafik ve tektonik ozelliklerini ¢ok 1iyi
yorumlayan Blumenthal Siyah Aladaf, Cataloturan ve Beyaz Aladag naplan ile

radyoloritli zonlar1 ayirt etmistir [58].

Bu calismay1 baz alan Tekeli ile digerleri [59], bolgenin yapisal evrimini yorumlamis;
allokton ve otokton birimleri incelemislerdir. Birbirlerinden olusum ortam ve kosullari
ile jeolojik yas farkliliklariyla kolayca ayirt edilen Aladag naplari alttan iiste dogru:
Yahyali, Siyah Aladag, Ustkusak, Cataloturan, Minaretepeler, Aladag Ofiyolitli Melanj

ve Beyaz Aladag istifleri seklinde siralanirlar.

Ust iiste yigisma bigiminde gelismis olan napli yapisal bolge énemli 6lgiide daralmaya
ugramis ve napl istifler bolgeye oldukca uzak mesafelerden de tasinmiglardir [60].

Boylece ilksel ortamlarina gore farkli tektono-stratigrafik birimler ortaya ¢ikmistir.

Cevherlesme biitiiniiyle tektonik kontrolliidiir. Agsal damarli (stockwork) tip Aladag -
Delikkaya yatagi disinda tiim yataklar K-G ve KD-GB dogrultulu kirik sistemlerine
baghdir. Kalinlik, uzanim ve yayilimlar1 degisen damarlar bagli bulunduklar faylar
boyunca siireksizlikler gosterirler. Baz1 zuhurlarin ana damarlara bagli damarciklar1 yan

kayag igine ve yan kayacin tabaka ylizeyleri asina sokulum yapmaktadir.

Yorenin rezerv ve tendr agisindan Onem gosteren Zn-Pb yataklari iki ayr1 zonda

bulunur. Birinci zon Sucati, Aladag - Delikkaya ve Meydan Yaylas1 - Ispir -
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Minaretepeler yataklari ile ikincisi Tekneli, Minas, Yildiz Tepe, Diindarli, Karligin,

Karagedik, Sipsikkaya ve Keybettepe yataklari ile temsil edilirler.

Yorede Zn ve Pb'ce zengin biiyiik yataklarla Fe'ce zengin kiiglik karstik zuhurlar
belirgin bir zonlanmaya isaret ederler [49]. Elmadag: ¢evresinde ve Derekdy kuzeyinde
yiizeyleyen demirce zengin kii¢lik zuhurlarla, Mezargedik yatagini bir zon seklinde Zn-

Pb'ce zengin cevherli zon ¢epegevre kusatir
5.1.3 Demir yataklar:

Numunelerin alindig1 alan Yahyali nap1 igerisindedir. Yahyali nap1 alttan tiste dogru
birbiriyle uyumlu Kirazli (Siliiriyen - Devoniyen), Karsavuran (Devoniyen),
Ayraklitepe (Devoniyen), Yellibel (Karbonifer), Karhigintepe (Ust Permiyen), Kocatepe
(Triyas) formasyonlarini kapsar [61]. Ayrica ydrede Ust Kretase sonu - Paleosen
basinda sokulum yapmis olan otokton nitelikteki Yahyali Granitoyitleri yer alir [62].
Derekdy demir yataginin bulundugu kesimde bu birimlerden Yellibel, Karsavuran,

Ayraklitepe, Kirazli formasyonlar1 yiizeylemektedir.

Karsavuran formasyonunda kayag igerisinde yer yer pirit ve turmalinler yer alir. Ayrica
ayrismanin etkili oldugu 6rneklerde ikincil demir oksit (gotit, hematit), lorit ve kalsit

olusumlarina rastlanmaktadir.

Bolgede olusan demir yataklari, Ozellikle Derekdy ve Ayraklitepe bolgelerinde

bilinmekte ve yapilan arastirmalarda bu bolgelerde yogunlagmistir.

Derekdy demir yatagi, Derekdy (Yahyali - Kayseri) beldesinin 2.5 km
kuzeybetisindadir. Cevher mostrasi, 250 m uzunlugunda ve 50 m genisligindedir.
Cevher mostras1 kirmizimst kahverengi ince bir moloz ortiisti goriiliir. Cevher yaygin

olarak, kovuklu, kabugumsu, bobregimsi, topragimsi, yer yer de sarkit - dikit yapilidir.

Ayraklitepe demir yatagi, Derekdy demir yataginin 500 m dogusundadir. NE - SW
uzanan cevher kusagi, Karsavuran formasyonuna ait yesilimsi sar1 renkli feldspatli,
kuvarsli biyotitsist - filitlerin {izerinde yer alan bir demir kabuk olusumudur. Bati
kesimde 10 -15 m genislige sahip olan cevher kusagi doguya dogru yer yer kesikliklere
ugrayarak 200 m kadar devam eder. Cevher kusaginin NE kesimdeki genisligi ise 1 m

civarindadir.

36
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Sekil 5. 1 Incelenen kromit, demir ve kursun-ginko numunelerinin alindig1 bélgelerin
yer bulduru haritasi
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5.2 Laboratuar Deneyleri

Kaya mekanigi deneylerinde ISRM [63] ve ASTM [64]’de belirtilen standartlar

kullanilmistir. Bu standartlara gore yapilan deneyler asagida agiklanmustir.
5.2.1 Ornek hazirlama

Degisik kaya mekanigi deneylerinden saglikli sonuglar elde edilmesi amaciyla
standartlara uygun boyutta ve nitelikte 6drnek hazirlamasi, deneylerden oncelikle ilk ve
en Onemli asamadir. Laboratuarda silindirik karot orneklerinin alinmasi, bunlarin
kesilmesi ve belirli standartlara gore yiizeylerinin diizeltilmesi amaciyla, delici, kesici,
diizleyici ve parlatici gerecler kullanilarak yapilan iglemlerin tiimii, 6rnek hazirlama
islemi olarak tammlanir. Ornek alma asamasinda kullanilan materyaller asagida

agiklanmustir.

Karot alma makinesi: Orneklerin kayac bloklarindan hazirlanmas1 amaciyla kullanilir.
Degisik modelleri bulunan karot alma makineleri farkli ¢cap ve boydaki karot alicilar
(karotiyerler) takilarak, dogrudan makineye veya yere monte edilmis kelepgeler arasina
sikigtirllan kayag¢ bloklarindan silindir seklinde karot (6rnek) almada kullanilir. Bu
delme islemi sirasinda matkabin sogutulmasi ve kirintilarin atilmasi igin sistem bir

hortum araciligi ile musluga baglanarak su temin edilir.

Karot kesme ve diizleme makinesi: Kesme bigagi ve karot ylizeylerini diizleme
diskinin takilarak, alinan karotun once kesilmesini, daha sonra kesilen yiizeylerin
diizlenmesini saglayan bir makinedir. Alinan 6rnekler yapilacak olan deneylere hazir
hale getirilmesi i¢in uygun ¢ap ve boyda kesilir. Bu islem karotiyerden alinan 6rnegin
her iki yiizii i¢in ayr1 ayr1 uygulanir. Bazen kesme makinelerinde diizleme diski
olmayabilir. Bu durumda elektrik motorunun dondiirdiigii bir tambur iizerine su ve

asindirict dokiilmek suretiyle diizleme gergeklestirilir.
5.2.2 Birim hacim agirhk

Bu deney, karot numunelerinin kiitlesel (gézenekler dahil) birim hacim agirliginin tayini
amaciyla yapilir. Bu deneyde kullanilan alet ve geregler; 6l¢lim kumpas aleti (0.1 mm.
hassasiyette), terazi (0.1 g. hassasiyette) ve firm (105 £ 5 °C kapasiteli)’dir. Once,

silindirik deney 6rneginin ¢ap1 ve boyu, 6l¢iim kumpast kullanilarak birbirine dik iki
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ayr1 yonde Olgiiliir ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Boy ve ¢ap degerleri kullanilarak
ornegin hacmi hesaplanir. Ornek hassas terazide tartilarak agirligi belirlenir. Eger
numunenin kuru yogunluk ve kuru birim hacim agirlik tayin edilecek ise, numune

105°C’ye ayarlanmus firinda en az 12 saat kurutulduktan sonra tartilmalidir.

Silindirik karot drnekleri i¢in boy ve ¢ap degerleri, prizmatik 6rnekler igin de ii¢ ayri
yonde Olcililmiis degerler kullanilarak 6rneklerin hacimleri hesaplanir (V), orneklerin

agirliklar1 (W) ise hassas terazide tartilarak belirlenir

Tayin edilen W ve V degerleri esas alinarak, her 6rnegin yogunlugu (p) ve birim hacim

agirhigi (y) asagidaki esitliklerden hesaplanir:
g 3 w
Yogunluk(g/cm?); p = 7 (5.1)

Birim hacim agirlik (kN/m®); 4 =0,981x p (5.2)
5.2.3 Porozite ve bosluk oram

Deney, diizenli bir geometriye sahip kaya¢ 6rneklerinin gézenekliliginin (porozitesinin)
ve bosluk oranmin saptanmasi amaciyla yapilmaktadir. Bu deneyde cam beher, 6lglim
kumpas aleti (0.1 mm hassasiyetle), saf su (beheri dolduracak miktarda), kagit havlu,

desikator, terazi (0.1 gr hassasiyetle) ve firin (105 = 5 0C kapasiteli) kullanilmaktadir.

Deney oOncesi silindirik kaya¢ O6rneginin c¢apt ve boyu ol¢iim kumpast kullanilarak
birbirine dik iki ayr1 yonde 6lgiilerek ortalamasi aliir. Ornekler, sicaklign 105 °C’ ye
ayarlanmig firinda en az 12 saat kurutulduktan sonra havadan nem almadan sogumasi
icin 30 dakika desikatorde tutulduktan sonra hassas terazide tartilarak kuru agirhgi

belirlenir.

Daha sonra numune, su dolu beherin i¢inde 48 saat bekletilir veya vakum altinda en az
1 saat siireyle suya doygun hale getirilir ve daha sonra kagit havlu ile ylizey, kurulanip

hassas terazide tartilarak doygun agirlig1 belirlenir.

Bir kayanin boyutsuz bir biiyiikliikk olan ‘n’ ile ifade edilen porozitesi, kayadaki bosluk

hacminin kayanin toplam hacmine orani olarak ifade edilir.
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Ws —Wd
PO

Bosluk hacmi(cm®); Vv =

Gozeneklilik (porozite) (%); n = % %100

n

Bosluk orani; e =
n—100

Burada;

Wy : Kuru Agirlik
W : Doygun Agirlik
pw: Suyun Yogunlugu

5.2.4 Brazilian deney yontemi ile dolaylh cekme deneyi

(5.3)

(5.4)

(5.5)

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kaya¢ drneklerinin ¢apsal yiikleme altinda ¢ekme

dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Disk seklinde hazirlanmig

ornegin capsal olarak birbirine zit konumlu ylizeylerine temas eden, metalden imal

edilmis yiikleme ¢eneleri ve kilavuz saplamalardan olusan diizenek kullanilir (Sekil

5.2.).

Ust
Cene

Kilavuz Pimi
Hareket Kanal

Kilavuz
Pimi

Alt
Cene

Sekil 5.2 Brazilian deneyinde kullanilan ylikleme ¢enelerinin sematik goriiniimii
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Deney icin yiikleme ¢eneleri (¢enelerin yaricapt 6rnek yarigapinin 1.5 kati olmali),
Olcim kumpast (0.1 mm. hassasiyetinde), yiikleme presi kullanilir. Deneyde
kalinlik/cap oran1 0.5-1.0 arasinda olacak sekilde (tercihen bu oran 1'e yakin olmalidir),
saglam ve catlaksiz karot drneginden kesilerek disk seklinde deney ornekleri hazirlanir.
Ormegin kalinlig1 ve ¢ap1 kumpas kullanilarak birbirine dik ve iki farkli yonde olgiiliir
ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Yan ylizeyleri ylikleme ¢enelerinin arasinda kalacak
bigimde, 6rnek yiikleme bagliginin altina konan g¢enelerin arasina yerlestirilir. Yenilme
15-30 dakika arasinda gerceklesecek sekilde ornek sabit bir hizla siirekli yiiklenir.
Ormnegin yenildigi andaki yiik (P) presin gdstergesinden okunur ve ¢ekilme dayanimi

asagidaki formiil ile hesaplanir.

0.636'P
Dxt

x1073 (5.6)

Gg=

Burada;

6. Numunenin ¢ekme dayanimu.
P: Numunenin yenildigi anki yiik degeri.
D: Numunenin ¢api.

t: Numunenin kalinligi

5.2.5 Cerchar Asinma Indeksi

Bu test Fransiz komiir enstitiisiinde tiinel agma makinelerinin imalat1 ve verimliligi i¢in

kaya agindiriciliginin degerlendirilmesinde olduk¢a yaygin bi¢imde kullanilmaktadir.

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (International Society of Rock Mechanics). 3
Eylil 1987 yilmda Montreal'de yaptigi toplantida kaya mekaniginde kayaglarm
kesilebilirligi, delinebilirligi ve kazilabilirligi konularinda Cerchar asinma ve Cerchar
sertlik indeks deneylerinin standart kaya mekanigi deneyi olarak uygulanmasini

Onermistir.

Bu deneyde numuneler, uglar1 90° konik, ¢ekme dayanimi 2000 N/mm? olan keskilerle
ve 70 N’luk kesme kuvvetiyle 10 mm ¢izilir. Keski ucunda meydana gelen aginma
ylizeyinin uzunlugu aginma indeksi olarak belirlenir. Daha agik bir ifade ile 90°

sivriltilmis konik u¢ 2000 N/mm?* ¢ekme dayaniminda ve belirli Vickers sertligindeki
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celik uglu bir cubuk 70 N’luk dikey bir agirlikla malzeme iizerinde 10 mm gezdirilir ve
ucta meydana gelen asinma yiizeyi mikroskop altinda incelenir. Her 0.1 mm’lik aginma
uzunlugu 1 Cerchar asinma indeksi olarak kabul edilir. Elde edilen indeks degerleri
birimsiz olarak kullanilir. Asinma miktar1 ¢ok az oldugundan mikroskop altinda
incelenir. Cizelge -5.1° de Cerchar asinma indeksi degerine gore Atkinson’un yaptigi

siniflandirma verilmistir.

Cizelge 5.1 Cerchar aginma indeksi degerine gore kayaclarin siniflandirilmasi [63]

Siniflama Cerchar indeksi Kayac cesidi

Cok fazla agindirict 4.5 Hornblend, gnays, garanit
Cok asindirici 425-4.5 Anfibolit, granit

Asindirici 4.0-4.25 Granit, gnays, sist, kumtasi
Biraz asindirici 3.5-4.0 Kumtasi, silttasi

Orta asindirici 25-35 Gnays, dolorit

Az agindirict 1.25-2.5 Portland kumtasi

Cok az agindirict 1.2 Kirectast

5.2.6 Darbe dayanim deneyi

Darbe dayanimi, standart boyutlardaki kayaclarin veya agregalarin belirli bir
dogrultuda, darbelere karsi gosterdigi direnctir. Malzemenin kullanim alanlarinin

belirlenmesinde darbe dayaniminin bilinmesi 6nemli bir konu olarak goriilmektedir.

Deneyde, Evans ve Pomeroy [66], tarafindan tasarlanan alet kullanilmigtir. Bu alette,
1.8 kg agirliginda ve 4.45 cm capindaki bir silindir, 30.5 cm ylikseklikten ayni ¢aptaki
ici bos bagka bir silindir igerisine distriilmektedir. Deneyde, pargalanan kayag
numuneleri 9.5 - 3.2 mm ebadindaki iki elekten elenir, elek arasinda kalan numuneden
100 gr alinarak deney silindiri igine konulur ve yukarida bahsedilen agirlik numune
tizerine 20 defa distiriiliir. Silindirden bosaltilan numune tekrar elenir ve 3.2 mm elek

istii darbe dayanim degeri olarak alinir.
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5.2.7 Laboratuarda Schmidt ¢ekici deneyi

Bu deney. Schmidt g¢ekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri sicrama sertliginin
tayini amaciyla yapilir. Bu ¢ekic silindirik kapli bir kutu i¢ginde bulunan yay. ¢ekic ve
cekici kurma diizeneginden olusmaktadir. Cihazda bulunan yay vasitasiyla kurulan ¢elik
uc kayac yiizeyi lizerinde ziplatilir. Ziplama mesafesi ¢eki¢ tizerindeki kadrandan

okunur ve Schmidt indeksi olarak tanimlanir.

Deneye baslamadan once 6rs yardimiyla Schmidt ¢ekicinin kalibrasyonu yapilir. Karot
veya blogun yiizeylerinin diizgiin olmasina ve her hangi bir ¢atlak icermemesine dikkat

edilir.
Schmidt Cekici deneyinde farkli uygulamalar olup, bunlar agagida siralanmaistir:

1. Bir noktada 10 vurus yapilir ve en yiiksegi alinir.

2. Birbirine yakin 5 noktada 1’er vurus yapilir ve en yiiksek 3 degerin ortalamasi alinir.

3. 25 mm’den yakin olmamak sartiyla bir alanda 15 ayr1 vurus yapilir ve en yiiksek 10
degerin ortalamasi alinir.

4. 100 m”* alanda 10 ayr1 vuru_ yapilir ve ortalamadan + 5 sapan degerler atildiktan
sonra kalan degerlerin ortalamasi alinir.

5.9 ile 25 arasinda yapilan vuruslarin ortalamasi alinir.

6. Bir nokta iizerinde iist iiste 5 vurus yapilir ve en yliksek deger alinir.

7. Bir noktada 35 vurus yapilir ve en diisiik 10 deger atildiktan sonra 25 degerin
ortalamast alinir.

8. Farkli noktalarda 20 vurus yapilir ve en yiiksek 10 degerin ortalamas1 alinir.
5.2.8 Nokta yiikii dayanimi indeksi deneyi

Nokta yiik dayanim indeksi, tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi smiflamasi

sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilir.

Kayaclarin nokta yiik indeksleri genellikle 50 mm c¢apindaki karot numuneleri i¢in
standartlastirilarak Issg ile ifade edilir. Bu deneyde karot numuneleri eksenine ve ¢apina

test edildikleri gibi diizensiz ve prizma seklindeki numunelere de kolayca uygulanir.
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ucu 3 AY
Deney sonucu esas alinarak kayacin ‘nokta k dayanimi’ ve ayrica ‘dayanim

anizotropi indeksi’ de hesaplanir.

Nokta ylikleme deneyi, capsal veya eksenel olarak karotlar iizerinde ya da diizensiz

ornekler tizerinde yapilir (Sekil - 5.3).

Capsal deneyde cap1 ve uzunlugu kompas ile dlgiilen 6rnek. ( L/ D>1 olmalidir) konik
uclarin arasina karotun eksenine dik yonde yerlestirilir. Konik uglar ile 6rnek arasinda

aciklik kalmamasi i¢cin pompa kullanilarak silindirik yiikleme tablas1 yiikseltilir.

Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve yenilme aninda ki

yiik (P). yiik gostergesinden okunarak not edilir.

Eksensel deneyde ise ornek, cap1 ve boyu kompasla odlgiildiikten sonra konik uglar
arasina yiikleme yoniine paralel olacak sekilde yerlestirilir. Capsal deney igin belirtilen
uygulama burada da yapilir. Blok ve diizensiz 6rneklerde ise siireksizlik diizlemlerine

dik yonde yiikleme yapilir.

Farkli Ornekler T dirlerine Gore
Yaprlabileceli Vokta Yiilk Indeksi

L>0.5D
i“: L——)—L

Caprscl Orrrefler

L>0.5D

;.3 VW = D < W Blok Sekilli Ornekleri

Sekil 5.3 Nokta yiik dayanimi i¢in kullanilabilecek 6rnek cesitleri
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5.2.9 Ultrasonik hiz deneyi

Bu deney, kaya¢ oOrnekleri icerisinden gecirilen sikisma (P) ve makaslama (S)
dalgalarinin yayilma hizlarindan yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young
modili ile dinamik Poisson oranmin tayini amaciyla yapilir. Yontem, homojen ve

izotrop veya ¢ok az derecede anizotropiye sahip kayaclarda uygulanir.

Deney yapilirken, ozellikle ASTM, ISRM ve CANMET [67] tarafindan Onerilen
hususlar dikkate alinmalidir. Deneyde capt 31 mm ve daha biiyiikk olan silindirik
ornekler kullanir. Orneklerin gdnderici ile temasta olacak alt ve iist yiizeylerinin son
derece diiz ve birbirine paralel sekilde hazirlanmasina dikkat edilir. Yayilma hiz1 (V)
ve tane boyu (d) malzemenin igsel Ozellikleri, buna karsin cevirge¢ frekansi ise
kullanilan gevirgece 6zgii oldugu i¢in, drnegin ¢ap1 (D) ve boyu (L) kosullara uygun
olarak secilir. ISMR’ ye gore. “ortalama tane boyu < dalga boyu < 6rnegin en kiigiik
boyutu” kosulu saglanmali ve dalganin ilerleme yoniine dik konumdaki boyut (D) dalga

boyunun 10 katindan az olmamalidir.

Karotun yiizeyleri ile gonderici ve alic1 (¢evirgeg) arasindaki temas arttirilarak bosluk
kalmasin1 6nlemek amaciyla, 6rnegin alt ve iist ylizeylerine vazelin veya gres siiriiliir.

Kararl bir deger okumak icin ¢evirgeclere hafifce bastirilir (Sekil 5.4).

Verici
Alici

-

[Kaya Ornegi
I

°
@ © T4

Ultrasonik Test Aleti

Sekil 5.4 Ultrasonik test cihazinin basit goriintimii

Sinyal iireticisin voltaj ciktisi, yiikselticinin ve osiloskopun duyarliligi dogru zaman
Ol¢limiiniin saglanmas1 i¢in optimum bir seviyeye ayarlanir. Dakikada bir veya iki

okuma alacak sekilde sinyal gonderilerek sikisma dalgasinin (P) 6rnekten gegis siiresi

45



(t,) %1 duyarlilikta Olgiiliir. Daha sonra makaslama dalgasinin gegis siiresi (t;) %2

duyarhilikta 6l¢iiliir.

Yayilma hizlarinin hesaplanmast:

oL
T,
L

Vy=—
TS

Burada.

V, : P dalgasmin yayilma hizi (m/s)

Vi : S dalgasinin yayilma hizi (m/s)

L: Silndirik deney 6rneginin boyu (sinyalin kat ettigi mesafe. mm)
Ty : (t,— to); P dalgasinin etkin ilerleme zamani (ps)

Ts 2 (ts- to); S dalgasinin etkin ilerleme zamani (us)

t, : P dalgasinin 6l¢iilen yayilma zamani (ps)

ts: P dalgasinin 0l¢iilen yayilma zamani (ps)

to : Olgiilen sifir(baslangic) zamani (us)

S

- , BV, —4v?)
Young modiilii (Pa): E, = pVy —2———
, =V

_ V) -2r})

Poisson orant: v, = ——>————
AW -vE)

Rijidite modiili: G, = pV

Burada;

p= Kayacm kiitle yogunlugu (kg/m’) olup.

p = /g (y:birim hacim agirlik; g: 9.81 m/s?) ifadesi ile tammlanr.

Gortiniir gozeneklilik (%) ; n=(Ws—Wq) / (V X vw)
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Doygunluk derecesi (%); S = (Wi — Wyq) / (Ws— Wy) (5.13)
Burada;

Wi 6rnegin toplam agirligi (kN)

W: 0rnegin suya doygun haldeki agirligi (kN)
W: 6rnegin firinda kurutulmus agirhigr (kN)
V: 6rnegin hacmi

Yw: suyun birim hacim agirhgi (9.81 kN/m?)
5.2.10 Tek eksenli basing direnci deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ drneklerinin tek eksenli basing dayaniminin
tayini amaciyla yapilir. Yiikleme hizinin denetimi i¢in duruma gore kronometre
kullanilir. Deneyde boy/¢ap orani 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde hazirlanmuis, alt ve tist
yiizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri piirlizsiiz-diiz ve herhangi bir kirik ve gatlak
icermeyen karot drnekleri kullanilir. Ornegin alt ve iist yiizeyleri, 0.02 mm duyarlilikta

diizeltilmis ve birbirine paralel olmasina dikkat edilir.

Deney sirasinda 0rnege sabit bir hizda ve siirekli olarak eksensel yilikleme yapabilecek
yeterli kapasitede hidrolik pres kullanir. Yenilmenin 5 ile 10 dakika arasinda
gerceklesebilmesi icin yiikleme presinin kapasitesinin kayacin dayanimina uygun olarak
secilmesi gerekir. Bu nedenle, dayanimi yiiksek olan dayanikli kayaglarda(mermer ve
granit) diisiik ylk araliklar i¢in boliimlendirilmis yiik gostergelerine sahip yiiksek

kapasiteli presler kullanilir.

Kalinliklar1 en az 15 mm, diizliikleri 0.005 mm duyarlikta ve sertlikleri en az C30

(Rockwell sertligi) olan prese monteli kiiresel baglik kullanilir.

Ornek 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde veya alternatif olarak saniyede 0.5-1.0
MPa’lik bir gerilim hiziyla presin “yilikleme hizi grafiginden” bir hiz secilir. Yiik
gostergesinin altindaki diigmeye basilarak “yiikleme hiz kontrol plakasi”nin donmesi
icin devre acilir. Yikleme kontrol vanasi yavasca dondiiriilerek yiikleme islemine
baslanir. Ornek yenildigi anda yenilme yiikii %1 duyarlilikta okunur ve hidrolik sistem

durdurulur. Ornegin tek eksenli basing dayanimini (c.) asagidaki esitlikten hesaplanr:
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o, :% (5.14)

Burada.

F:Yenilenme aninda kaydedilen ytik

A:Silindirik 6rnegin kesit alani

5.2.11 Kii¢iik boyutlu kaz seti ile karot kesme deneyleri

Kiiclik boyutlu kesme deney seti karot numuneler veya 10 x 10 x 20 cm boyutlarina
kadar olan kayag¢ bloklar1 {izerinde kesilebilirlik deneyleri yapmak i¢in gelistirilmistir.
Bir dinamometre ve bilgisayar destekli veri toplama sistemi standart bir kama tipi keski
tizerine gelen li¢ eksendeki kuvvetlerin kaydedilmesi i¢in kullanilmaktadir. Kesme
kuvveti ve c¢ikan pasa yardimi ile hesap edilen spesifik enerji degerleri, kayaglari
kesilebilirliklerine gore smiflandirmak amaciyla degerlendirilmekte ve sonucta bu
kaya¢ numunesini temsil eden jeolojik formasyonda kullanilacak en uygun kazi veya
tiinel agma makinesinin se¢imi ve performans tahmini yapilabilmektedir. Bu deneyle

ilgili daha genis bilgi 4.4.2. de verilmistir.
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BOLUM VI

ARASTIRMA ve BULGULAR

Yapilan bu ¢alismada, Nigde ve Kayseri yoresinden alinan 3 adet krom, 3 adet demir ve
2 adet kursun - ¢inko cevheri lizerinde kesme deneyleri ve diger bazi deneyler yapilarak,

bu cevherlerin kazilabilirliginde mekanize kazinin uygulanabilirligi arastirilmistir.

6.1 Numune Hazirlama

Araziden bloklar halinde alinan numunelerden c¢esitli c¢apta (38mm, 70mm)

karotiyerler kullanilarak karot alma makinesiyle karotlar alinmistir (Fotograf 6.1).

Fotograf 6.1 Laboratuarda kullanilan karot alma makinesi

Daha sonra karotlarin kesilmesi ve diizeltilmesi islemine gecilmistir. Diizeltme islemi
esnasinda, numunelerin once bir tarafi diizgiin bir sekilde karot kesme makinesiyle
kesilmis ve daha sonra yapilacak deneyde hangi boy karot numunesi kullanilacaksa
kumpasla dikkatli bir sekilde Olciilerek, karotun diger yani da yine karot kesme

makinesinde kesilmistir (Fotograf 6.2).
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Fotograf 6.2 Laboratuarda kullanilan karot kesme makineleri
6.2 Kayaclarin Temel Fiziksel Ozellikleri
6.2.1 Yogunluk

Laboratuar ortaminda kurutulan 38 mm ¢ap ve yaklasik 4 cm boyundaki karotlarin boy
ve caplarn dijital kumpasla olgiilerek hacimleri bulunmustur. Daha sonra karotlarin
hassas terazide tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Bulunan bu agirlik degerleri

hesaplanan hacim miktarina béliinerek yogunluk bulunmustur.
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6.2.2 Porozite ve bosluk oram

Numuneler 24 saat boyunca 105-110°C' de etiivde bekletilmistir (Fotograf - 6.3).

Etiivden ¢ikarilan numunelerin kuru agirliklart yine hassas terazide tartilarak
bulunmustur. Daha sonra yine bu numuneler su dolu bir kap i¢ginde 48 saat bekletilmis
ve hassas terazide tartilarak yas agirliklart bulunmustur. Bu islemler yapildiktan sonra

porozite ve bosluk orani degerleri hesaplanmistir. Bulunan ortalama degerler (Cizelge

- 6.1)’de, genis bilgi (Ek - A)’ da verilmistir.

n
i
-
Fotograf 6.3 Numunelerin kurutuldugu etiiv
Cizelge 6.1 Test edilen kayaglarin temel fiziksel 6zellikleri
- . Bosluk
Cevher Adi Lokasyon Yogunll31k POI;Othe orani
(gr/em’) (%) (n)
Hematit Mentes / Yahyali 2.71 30.29 0.44
Kromit Kapiz ocak / Pozant1 3.49 1.99 0.02
Galen Delikkaya 6.29 7.32 0.08
Hematit Diindarli 3.08 31.38 0.46
Hematit Attepe / Yahyali 2.40 18.63 0.23
Kromit Gliven ocak / Aladag 2.96 8.73 0.09
Simitsonit Derebag 3.67 5.41 0.05
Kromit Andizl1 / Pozanti 3.23 3.38 0.03

1




6.3 Kayaclarin Mekanik Ozellikleri
6.3.1 Brazilian cekme deneyi

Disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin capsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilmistir. Deney ¢apt 38mm, boyu 20 -
38mm karot numuneleri iizerinde yapilmistir. Ornek, yan yiizeyleri yiikleme
cenelerinin arasinda kalacak bi¢cimde deney aletine yerlestirilmistir. Yiikleme
ekipmani olarak nokta yiik aleti kullanilmigtir. Numuneler 15-30 saniyede kirilacak
sekilde bir hizla yiiklenmistir (Fotograf - 6.4.a). Deneyde yilikleme hiz1 200 N/s olarak
uygulanmistir. Deneyde kirilan numuneler Fotograf - 6.4.b'de gdsterilmistir. Deney

sonucunda bulunan degerlerin ortalamasi Cizelge 6.2 'de, genis bilgi ise (Ek - B)’ de

verilmigtir.

Fotograf 6.4 (b) Brazilian ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda kirilan numuneler
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6.3.2 Nokta yiik indeksi deneyi

Deney, ¢ap1 38 mm, boyu 46 mm karot numuneleri lizerinde yapilmistir. Capsal olarak
yapilan deneyde numuneler 10-60 saniye arasinda bir hizla yiiklenmistir (Fotograf
6.5 a). Deneyde yiikleme hizi 200 N/s olarak uygulanmistir. Deneyde kinlan
numunelere Ornek Fotograf 6.5. b' de gosterilmistir. Deney sonucunda bulunan

degerlerin ortalamasi Cizelge 6.2' de, genis bilgi ise (Ek - C)’ de verilmistir.

Fotograf 6.5 (a) Nokta yiik dayaniminin yapildig: alet

Fotograf 6.5 (b) Nokta yiik dayanimi sirasinda kullanilan numuneler.
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6.3.3 Schmidt sertlik ¢ekici deneyi

Bu deneyde N-tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmistir (Fotograf 6.6). Deney karotlar
tizerinde yapilmis ve kullanilan bu karotlarin yiizeylerinin diizgiin ve catlaksiz olmasina
O0zen gosterilmistir. 70 mm c¢apindaki numuneler V- yatakli demir blok igine
sabitlendikten sonra Schmidt c¢ekici, numuneler {izerinde yatay diizleme dik olarak
yavasca bastirilmis ve gekicin igindeki yaydan geri tepme sesi geldigi anda c¢ekicin
govdesi lizerindeki gosterge sabitleme tusuna basilarak geri sicrama degeri g¢ekicin

govdesindeki gostergeden okunmustur.

Ayni1 igslem deney O6rnegi {lizerinde birbirinden uzakligi en az g¢ekicin ug ¢apina esit
olan 20 ayr1 noktada yapilmis ve en biiyiik 10 degerin ortalamas1 alinmigtir. Ortalama

Schmidt degeri Cizelge 6.2' de gosterilmistir. Detayli bilgi (Ek - D)’ de verilmistir.

Fotograf 6.6 Deneylerde kullanilan N tipi Schmidt ¢ekici
6.3.4 Tek eksenli basing deneyi

Deney, capt 38 mm, boyu 76 mm karot numuneleri iizerinde 200 tonluk preste
yapilmistir (Fotograf 6.7.a). Deneyde yiikleme hiz1 100 kg/s olarak uygulanmistir. Bu
hiz prese monte edilmis hiz ayarlama diigmesi yardimi ile deney boyunca sabit tutulmak
lizere ayarlanmigtir. Daha sonra yiikleme islemine baglanarak deney asamasina

gecilmistir. Ornek yenildigi anda yenilme yiikii gdstergeden okunarak kaydedilmistir.
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Bu islem biitiin Ornekler iginde kontrollii olarak tekrarlanmistir. Deneyde kirilan
numunelere 6rnek Fotograf 6.7.b' de gosterilmistir. Deney sonucunda bulunan degerlerin

ortalamasi Cizelge 6.2' de, genis bilgi ise Ek - E” de verilmistir.

Fotograf 6.7 (a) Tek eksenli basing direnci deneyinin yapildigi pres

Fotograf 6.7 (b) Tek eksenli basing deneyinde kirilan numuneler
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6.3.5 Ultrasonik hiz deneyi

Bu deney, kayac¢ Ornekleri igerisinden gegen basing (P) dalgasinin yayilma hizim
bulmak amaciyla yapilmigstir. Deney, ¢ap1 38mm, boyu 70-90mm arasinda degisen
karot numuneleri tlizerinde yapilmistir (Fotograf 6.8). Deneyi yapmaya baslamadan
once karot numuneleri diizeltme makinesinde diizeltilmigtir. Daha sonra bu karot
numunelerinin alt ve {iist yiizeylerine, saglikli 6l¢iim yapilmas: amaciyla gres yagi
siiriilmiistiir. Deneyde numunelere yaklasik 10 N / cm” basing uygulamak igin nokta

yiik aleti kullanilmistir.

Deneyde 1 MHzZ' lik transduserler kullanilmis ve kullanilan numune O6l¢iimlerinin
ortalamast alinmistir. Bu deneyde P dalga hizi dl¢lilmiistiir. Deney sonucunda bulunan

degerlerin ortalamas1 Cizelge 6.2' de, genis bilgi ise Ek - F’ de verilmistir.

Fotograf 6.8 (a) Ultrasonik deneyin uygulanisi

Fotograf 6.8 (b) Ultrasonik hiz deneyinde kullanilan karotlar
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6.3.6 Darbe dayanim katsayisi

Deneyde, 9.5 mm ile 3.2 mm agikliga sahip elekler arasinda kalan 100 gr numune aletin
igerisine konarak (Fotograf 6.9) 1.8 kg’lik agirlik numune iizerinde 30.48 cm
yiikseklikten 20 defa birakilmistir. Daha sonra numune 0.125 mm delik ¢apli elekten
elenerek elek iizerinde kalan malzemenin agirhigi ( Ms) belirlenmis ve bagmti (6.1)

kullanilarak darbe dayanim katsayis1 (Dk) hesaplanmustir.

Dk = (Ms /Mo ) x 100 6.1)

Fotograf 6.9 Darbe dayanim testi deney aleti

Deney sonunda elde edilen degerler Cizelge 6.2 de, genis bilgi ise Ek - G’ de

verilmigtir.
6.3.7 Cerchar asindirma deneyi

Bu deneyde, c¢ekme dayanimi 2000 N/mm?, uglar1 90° konik sekilli keskiler, cerchar
deney aletine yerlestirildikten sonra, bu uglar ile 70 N’ luk dikey bir kuvvet yardimiyla
diizgiin olmayan numune yiizeyinde 1 cm’ lik kazima yapilmistir [Fotograf 6.10]. Daha
sonra, uglar ¢ikarilarak mikroskop altinda, uglarinda meydana gelen asinma miktar
Olclilmiistiir. Deney sonunda elde edilen degerler Cizelge 6.2° de, genis bilgi ise Ek -

H’ de verilmistir.
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Fotograf 6.10. Cerchar asinma deneyi aleti ve deneyin yapilist
6.3.8 Kiiciik boyutlu kaz seti ile karot kesme deneyleri

Kiiciik boyutlu kesme deneyleri yapilirken, 70 mm c¢apinda karot numuneleri
kullanilmistir. Kesme deneyinde kullanilan karotlar Fotograf 6.11° de, bu karotlara ait

fiziksel 6zellikler ise Cizelge 6.3’ te verilmistir.

Hazirlanan bu karotlar Fotograf 6.12” de oldugu gibi deney diizenegine yerlestirilmistir.
Numune sabitlendikten sonra kesme agis1 — 5°, temizleme agis1 5° ve genisligi 12.7 mm

olan kama uglu keski ile 5 mm kesme derinliginde kesilmistir.

Kesme sirasinda olusan kuvvetler (kesme kuvveti, yanal kuvvet, normal kuvvet) birim
deformasyon Olger ile donatilmis dinamometre ile bilgisayara ‘kgf” biriminde

kaydedilmistir. Kaydedilen veri sayisi saniyede ortalama 2000 adettir.

Cizelge 6.4° de kromit (Andizli - Pozanti ) i¢in kaydedilen datalardan bir kismi
verilmistir. Kaydedilen bu veriler kullanilarak daha sonra kuvvetlerin zamana gore
degisimlerini gosterir grafikler ¢izilmistir. Sekil 6.1° de kromit (Andizli - Pozant1 )

cevheri i¢in ¢izilen grafik 6rnek olarak verilmistir.
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(a) Deney i¢in hazirlanan karotlar (b) Deneyde kullanilmis karot

Fotograf 6.11(a) (b) Kiigiik boyutlu kesme deneylerinde kullanilan karotlar

Cizelge 6.3 Kesme deneyinde kullanilan karotlarin fiziksel 6zellikleri

Koot [ Ao [ [t | e
Hematit Mentes 246.17 3.80 7.78 88.23 2.79
Simitsonit | Derebag 2053 6.98 13.87 530.47 3.87
Hematit Attepe 1178 7.00 12.75 490.43 2.40
Hematit | Diindarh 1656 7.00 14.00 538.51 3.08
Kromit Andizli 2059 7.01 16.05 619.13 3.33
Kromit Kapiz 2409 7.02 16.72 646.82 3.72
Kromit Giiven 1997 6.91 18.00 674.68 2.96
Galen Galen 4346 7.02 15.40 595.75 7.29

Fotograf 6.12. Kii¢iik boyutlu kesme deneyi diizenegi
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Cizelge 6.4 Kromit (Andizli/Pozant1) cevheri i¢in kaydedilen verilerden bir kismi1

Zaman Normal Kuvvet Kesme Kuvvet Yanal Kuvvet
Verisi Verisi Verisi
0 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00051 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00101 6.230079 -0.99458 -17.0287
0.00151 6.230079 -0.99458 -17.0287
0.00201 2.252079 -1.17858 1.871287
0.00251 2.252079 -1.17858 1.871287
0.00301 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.00351 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.00401 2.252079 -1.17858 1.871287
0.00451 2.252079 -1.17858 1.871287
0.00501 2.252079 -1.17858 1.871287
0.00551 2.252079 2.501416 1.871287
0.00601 2.252079 2.501416 1.871287
0.00651 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.00701 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.00751 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00801 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00851 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00901 -1.82792 2.773736 1.871287
0.00951 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.01001 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.01051 -1.82792 2.773736 1.871287
0.01101 -1.82792 2.773736 1.871287
0.01151 -1.82792 -5.50626 1.871287
0.01201 -1.82792 -5.50626 1.871287
0.01251 -1.82792 -5.50626 1.871287
0.01301 -1.82792 -5.50626 1.871287
0.01351 2.150079 -4.40226 -17.0287
0.01401 2.150079 -4.40226 -17.0287
0.01451 2.252079 -1.17858 1.871287
0.01501 2.252079 -1.17858 1.871287
0.01551 -1.82792 2.773736 1.871287
0.01601 -1.82792 2.773736 1.871287
0.01651 2.252079 -1.17858 1.871287
0.01701 2.252079 -1.17858 1.871287
0.01751 -5.01032 1.890536 16.99129
0.01801 -5.01032 1.890536 16.99129
0.01851 -1.82792 -0.90626 1.871287
0.01901 -1.82792 -0.90626 1.871287
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Sekil 6.1 Kromit (Andizli/Pozanti) cevherine ait kesme deneyinden sonra olusan
kuvvetlerin dagilimini1 gdsterir grafik

Sekil - 6.1° de goriildiigii gibi, FC, FR, FN kuvvetleri farkl1 renklerde gosterilmistir.
Daha sonra bu kuvvetlerin ortalamasinin bulunmasi isleminde, kesme isleminin
basladigr ilk anda olusan en yiiksek egri ile kesme igslemi bitmeden dnce olusan en
yiiksek egri arasinda kalan degerler alinmistir. Diger cevherler iizerinde yapilan kesme
deneyleri sonucu elde edilen grafikler Ek - I’ da verilmistir.

Bir baska onemli is ise, kesme isleminden sonra olusan pasa miktarinin tartilarak
agirliginin belirlenmesi islemidir. Cizelge 6.5’ te karotlar {izerinde yapilan kesme

deneyleri sonucunda ¢ikan pasa miktarlar1 verilmistir.

Pasa miktar1 hesaplanirken de dikkat edilmesi gereken en Onemli husus, deney
yapilirken ornek iizerinden kesme islemiyle degil de daha farkli nedenlerden (6rnegin
catlakli olusundan, kesme islemine ilk baslandig1 andaki ¢arpma etkisiyle, v.s.) kopan
parcalarin pasa miktarina dahil edilmemesidir. Ciinkii kopan par¢a kesme islemine tabi
tutulamadig1 i¢in, kazilmig sayllmamakta ve eger isleme tabi tutulursa spesifik enerjinin

hesaplanmasinda yanlig sonug alinabilmektedir.
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Ayrica kesme isleminden sonra karot iizerinde kesilen kismin boyu olgiiliirken de,

kesilen kismin bas veya son kisminda kopma olursa kopan kisimda yine kesilen boyut

olarak alinmamaktadir. Ornegin, simitsonit (Derebag) icin kesme deneyinden Once

ortalama karot boyu 13.87 cm iken, kesilen kismin ortalama boyu 10.67 c¢cm olarak

Olgiilmiistiir.

Cizelge 6.5 Kesme deneylerinden sonra dlgiilen degerler

Cevher Adi| Deney Kesme Kesme Derinligi | Pasa Miktar1 | Ort. Pasa Mik.
No. | Boyu(cm) (mm) (gr) (gr)

Hematit 1 15 1.98 16.37
(Mentes) 2 10 1.78 12.77 13.50

3 11.5 2.05 11.35

Simitsonit 1 12 1.3 12.89
(Derebag) 2 9 1.7 13.77 13.79

3 11 1.53 14.72

Hematit 1 10 1.67 11.13
(Attepe) 2 11 1.86 10.54 10.57

3 10.5 1.9 10.03

Hematit 1 12.5 1.4 16.55
(Diindarl1) 2 9 1.43 15.59 13.01

3 7 1.37 6.88

Kromit 1 14 1.16 13.42
(Andizli) 2 12.5 1.95 18.97 17.59

3 13.5 1.72 20.37

Kromit 1 14.5 1.54 17.68
(Kap1z) 2 14.5 1.98 26.26 24.62

3 12.5 1.82 29.93

Kromit 1 15 1.77 20.52
(Gtiven) 2 14.5 1.67 16.14 18.71

3 14.5 1.87 19.46

Galen 1 13 1.84 35.33
(Delikkaya) 2 13.5 1.84 40.23 39.24

3 14 2 42.17

Tiim bu islemlerden sonra kesme islemi sonucunda ortalamalari hesaplanan kesme

kuvvetleri ¢ikan pasa miktarina bdliinerek spesifik enerji degerleri hesaplanmistir.

Hesaplanan spesifik enerji degerleri Cizelge 6.2°de, genis bilgi ise Ek - J” de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Test edilen kayaclarin mekanik 6zellikleri

Cevher Ad1 SE UCS BCD I R, Vo DD CAI
Lokasyon (kWh/m®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | (km/sn) | (%)
Hematit
(Mentes) 35 3237 | 485 | 270 |346| 2.83 7130 | 0.14
Kromit
(Kapiz Ocak/ 7.8 6627 | 744 | 3.04 |379] 596 72.06 | 0.24
Pozant1)
Galen
(Delikkaya) 2.5 19.83 | 293 | 124 [155| 3.34 38.20 | 0.03
Hematit
(Diindarlr) 2.6 3147 | 386 | 243 |287| 3.72 7827 | 0.28
Hematit
(Attepe/Yahyali) 35 2742 | 399 | 1.77 |37.1 3.78 81.46 | 0.09
Kromit
(Giiven Ocak/ 2.8 789 | 1.10 | 052 |299| 248 40.86 | 0.06
Aladag)
Simitsonit
(Derebag) 32 2235 | 399 | 306 [333| 4.76 66.70 | 0.27
Kromit
(Andizli/Pozantr) 5.6 5898 | 598 | 3.61 |358| 5.72 68.56 | 0.22

SE: Spesifik Enerji, UCS: Tek Eksenli Basing Direnci, BCD: Brazilian Cekme Kuvveti, Ii: Nokta Yik
Degeri, R,: Schmidt Sertlik Degeri, V,: Sonik Hiz Degeri, DD: Darbe Dayanim Degeri, CAl: Cerchar

Asinma Indeksi
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BOLUM VII

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

7.1 Kollu Galeri A¢cma Makinelerinin Performans Tahmini

Bu kisimda, Nigde ve Kayseri yoresinden toplanan metalik cevherlerin kazisinda,
mekanize kazi yOnteminin secilmesi halinde kazi isleminin performansi
degerlendirilmistir. Mekanize kazi performansinin tahmini i¢in bir¢ok arastirmaci
amprik ya da yar1 - amprik modeller 6nermistir. Fakat yaptigimiz performans tahmini
isleminde sadece 4 farkli arastirmaci tarafindan kollu galeri agma makineleri ig¢in
Onerilen performans tahmin modelleri kullanilmistir. Kullanilan bu formiiller ve ilgili

formiilii 6neren arastirmacilar su sekildedir;

1 - Rostami ve dig. [28], spesifik enerji degerini kullanarak kollu galeri agma

makineleri i¢in agsagidaki formiilii gelistirmistir.

HP.n
Vph = <5 (7.1)
th = Vph Y (72)
Burada,

Vi : Uretim miktari (m® / h)

HP : Kesici kafa giicii (kW veya HP)

n : Toplam system verimliligi (kollu kazicilar i¢in genelde 0.45 - 0.55 alinir)
SE : Spesifik enerji (kWh/m®)

W,n : Uretim miktari (ton/h)

¥ : Kazilacak malzemenin yogunlugu (t/m’).

2 - Gehring [30], yaptig1 calismada kazi hizin1 arina dik ve arina paralel kazilar i¢in

asagidaki formiilleri 6nermistir;
ICR=719/UCS"”®  (Armna dik) (7.3)

ICR = 1739/ UCS""  (Arma paralel) (7.4)
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Burada;

ICR: Net kazi hizi (m*/h)
UCS: Tek eksenli basing direnci (MPa)

3- Thuro [31], yaptig1 ¢alismada kazi hizinin tahmini i¢in asagidaki formiilii 6nermistir:
ICR =75.7 - 14.3 x In(UCS) (7.5)
Burada;

ICR: Net kazi hizi (m*/h)
UCS: Tek eksenli basing direnci (MPa)

4- Bilgin ve dig. [29], yaptiklar1 ¢calismada kollu galeri agma makinelerinin performans

tahmini i¢in asagidaki formiilii onermistir:
RMCI = UCS x (RQD / 100)** (7.6)

Burada;
RMCI: Kaya Kiitle Kazilabilirlik Indeksi (MPa)
UCS: Tek eksenli basing direnci (MPa)
RQD: Kaya kalite katsayisidir (%)’ dir.

RMCT yi kullanarak roadheader’ in performansi asagidaki bagintidan tahmin edilebilir:

ICR = 0.28xPx(0.974)"" (7.7)
Burada.

ICR: Net kaz1 hizi (m’/h)

P: Makine giicti (kW) diir.

Yukarida verilen formiiller kullanilarak her bir metalik cevher i¢in 4 farkli formiile gore
ayr1 ayrt performans tahmini islemleri yapilmistir. Asagida Ornek olarak hematit

(Mentes) cevheri i¢in yapilan islemler acik bir sekilde verilmistir.
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Oncelikle hesaplamalar yapilmadan dnce biitiin cevherler i¢in kazi islemlerinin giinde 3
vardiya ve her bir vardiya ¢alisma siiresi 8 saat ve yillik liretim yapilan giin sayisi da
270 giin olarak diisiiniilmiistlir. Buna gore, Mentes / Yahyal1 bolgesinden alinan hematit

cevheri i¢in yapilan performans tahmin islemleri su sekildedir;

Rostami, J., ve dig. onerdikleri formiile gore;

Vo = HP.n
Ph ™ "G
th = Vph Y
Burada;

HP = 100 kW (Tiim cevherler i¢in ayni secilmistir.)

n=0.50
SE = 3.5 kWh/m’
y=2.71tm’

Degerler formiilde yerine yazilirsa;

v _HPxn_100XO.50_1428 3/h
pPh= Tgp— T T 35 e

Wyn = Vpp xp = 1429 x 2.71 = 38.71 ton/h

270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 38.73 ton/h = 250 868.6 t/yil
Gehring’ in onerdigi formiile gore;

ICR=719/UCS"”®  (Armna dik)

ICR = 1739 /UCS""  (Arma paralel)

Burada;

UCS ( Tekeksenli basing direnci ) = 32.37 MPa
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Degerler formiilde yerine yazilirsa;

Arna dik: ICR =719 /UCS*™® =719/32.37°=47.73 m’ / h

270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 47.73 ton/h = 309309.024 m’/y1l
Arina paralel: ICR = 1739/ UCS""? =1739/32.37"*=34.18 m’ / h

270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 34.18 ton/h = 221520.20 m*/y1l
Thuro’ nun 6nerdigi formiile gore;

ICR =75.7 - 14.3 x In(UCS)

Burada;

UCS ( Tekeksenli basing direnci ) = 32.37 MPa

Degerler formiilde yerine yazilirsa;

ICR =75.7 - 14.3 x In(UCS) =75.7 - 143 x In(32.37) =25.98 m’ / h

270 giin/y1l x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 25.98 ton/h = 168321.77 m’/y1l
Bilgin ve dig. onerdikleri formiile gore;

RMCI = UCS x (RQD / 100)**

Burada;

UCS (Tek eksenli basing direnci) = 32.37 MPa

RQD degeri, performans tahminlerinde en koti kazi durumunun disiiniilmesi

gerektiginden 100 olarak kabul edilmistir.
Degerler formiilde yerine yazilirsa;

RMCI = UCS x (RQD / 100)** = 32.37 x (100 /100)** = 32.37 MPa
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RMCI degeri kollu galeri agma makinesinin performans tahmini i¢in asagidaki

formiilde yerine yazilirsa;

ICR = 0.28xPx(0.974)*"“

Burada:

P =100 kW
RMCI=32.37 MPa

ICR =0.28 x P x (0.974)"™" = 0.28 x 100 x (0.974)***" = 11.94 m*/h

270 giin/yil x 3 vardiya/giin x 8 saat/vardiya x 11.94 m*/h = 77336.85 m’/y1l

Dort farkli aragtirmacinin onerdigi formiilerden hesaplanan yilik tiretim miktarlar

Cizelge - 7.1’ de verilmistir.

Cizelge 7.1 Onerilen performans tahmin yontemlerine gore elde edilen sonuglar

Cevher Ad1 | Yogunluk | UCS SE Gehring Gehring Thuro Rostami Bilgin
(Lokasyon) (gr/cm3) (MPa) | (kWh/m®) | (Arma dik) If::;;; ill) (m3/y11) (ton/y1l) (m3/y11)
(m*/yl) (m*/yl)

Hematit

(Mentes) 2.71 32.37 3.5 309309.02 | 221520.20 | 168321.77 |250868.60 | 77336.85
Kromit

(Kapiz 349 | 66.27 7.8 176879.16 | 98579.45 | 101927.53 | 144969.20

/Pozant1) 31661.76
Galen
(Delikkaya) 6.29 19.83 2.5 453306.74 | 385389.54 | 213730.48 |815184.00]107611.10
Hematit

(Diindarl1) 3.08 31.47 2.6 316187.31 | 228692.16 | 170934.65 |383815.40| 79192.38
Hematit

éﬁg;gﬁ/) 2.4 27.42 3.5 352055.62 | 267213.48 | 183700.23 |222171.40 | 88108.87
Kromit

(Aladag) 2.96 7.89 2.8 930216.06 | 1091886.70 | 299129.60 | 342514.30 | 147388.40
Simitsonit

(Derebag) 3.67 22.35 32 41292143 | 336659.58 | 202645.05 |371587.50]100699.10
Kromit

(ﬁ)‘;‘;lzgl‘)/ 323 | 58.98 5.6 193710.95 | 112454.85 | 112726.49 | 186878.60 | 38365.45
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Yapilan hesaplamalara gore, Rostami ve dig. [28]" in formiili toplam sistem verimi
icerdigi, diger formiillerin toplam sistem verimini icermeyip net tiretim degerini verdigi
g6z Oniine alindiginda Rostami ve dig.” in formiiliinden elde edilen iiretim degerlerini
diger iiretim degerleriyle karsilastirmak dogru olmayacaktir. Rostami ve dig. disindaki
tiretim degerlerine % 50 toplam sistem verimi uygulansa bile, dort farkli formiilden elde
edilen {iretim degerleri arasinda bir uyum s6z konusu degildir. Bunun nedeni, Rostami
ve dig.” in Onerdigi formiil disindaki formiillerin amprik olmasi1 ve dolayisiyla farkli
Ozellikteki makineler ve farkli 6zellikteki kayaglar icin gelistirilmis olmasidir. Belirli
Ozellikteki makineye veya kaya¢ sartlarina bagli olmayan Rostami ve dig.” in
formiiliinden elde edilen iiretim degerlerinin daha dogruya yakin oldugu

diistintiilmektedir.

Uygulamalarda ortalama 100 MPa basing direncine sahip kayaclar, kollu galeri agma
makineleri ile kazilabilmektedir. Burada incelenen cevherlerin en yiliksek basing direnci
66.27 MPa’ dir. Sadece cevherlerin basing direnci degerine gore, bu cevherlerin kollu
galeri agma makineleri ile kazilabilecegi aciktir. Yukarida yapilan hesaplamalarda da
secilen bir kollu galeri agma makinesinin iiretim kapasitesi hesaplanmis ve bulunan

sonuglar degerlendirilmistir

7.2 Korelasyon Analizi

Sacilim grafikleri iki degisken arasindaki iliski hakkinda genel bir bilgi edinmemizi
saglar. Ancak, iliskinin miktar1 konusunda yorum yapabilmek i¢in korelasyon

katsayisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Korelasyon katsayisi (r), iki degisken arasindaki iligskinin 6l¢iisiidiir ve -1 ve +1 arasinda

degisim gosterir [68].
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Sekil 7.1 Degiskenler arasindaki iligkilere gore ‘r’ degerinin degisimi [68]

Yukaridaki sa¢ilim grafikleri;

(a) degiskenlerden birisinin artisina bagl olarak digerinde azalma olan dogrusal iliski
oldugu,
( b) iki degisken arasinda iliski olmadig:

( ¢ ) degiskenlerden birisindeki artisa bagl olarak digerinde de artis olan dogrusal iliski
oldugu seklinde agiklanir.

Korelasyon katsayisinin giicii ile ilgili olarak Cizelge 7.2° de verilen tanimlamalar

Onerilmistir:

Cizelge 7.2 Korelasyon katsayisina gore degiskenler arasindaki kuvvet derecesi [69]

Korelasyon Katsayis1 | Degisken Arasindaki Iliskinin Kuvvet Derecesi
0-0.300 Korelasyon Iligkisi Yok

0.310 - 0.450 Cok Zayif Pozitif Korelasyon

0.451 - 0.600 Zayif Pozitif Korelasyon

0.601 - 0.850 Kuvvetli Pozitif Korelasyon

0.851 - 1000 Cok Kuvvetli Pozitif Korelasyon

Korelasyon katsayisi, Orneklem biiyiikliiglinden etkilenmektedir. Kiiciik hacimli
orneklerde, elde edilen korelasyon katsayis1 biiyiik bile olsa istatistiksel olarak onemli
bir deger olmayabilir. Dolayisiyla, elde edilen degerin hipotez testinin yapilmasi

gereklidir.
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7.2.1 Kismi korelasyon katsayilari

Korelasyon katsayis1 iki degisken arasindaki iliksiyi gosterirken diger degiskenlerin
etkilerini dikkate almaz. Ancak, bazen geriye kalan degiskenlerin etkisi ortadan
kaldirildiktan sonra, iki degisken arasindaki iliskinin miktar1 incelenmek istenebilir.
Diger bir deyisle, ikincil iligkilerin etkisi ortadan kaldirildiktan sonra iki degisken
arasindaki gercek iligki incelenmek istenebilir. Bu inceleme kismi korelasyon

katsayilar1 yardimi ile yapilir [69].

7.2.2 Regresyon analizleri

Regresyon analizi, bilinen bulgulardan, bilinmeyen gelecekteki olaylarla ilgili tahminler
yapilmasina izin verir. Regresyon, bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi
ve dogrusal egri kavramimi kullanarak, bir tahmin esitligi gelistirir. Degiskenler
arasindaki iliski belirlendikten sonra, bagimsiz degisken(ler)in skoru bilindiginde

bagimli degiskenin skoru tahmin edilebilir [68].

Bagimh Degisken (y)

Bagimli degisken, regresyon modelinde agiklanan ya da tahmin edilen degiskendir. Bu

degiskenin bagimsiz degisken ile iligkili oldugu varsayilir [68].

Bagimsiz Degisken (x)

Bagimsiz degisken, regresyon modelinde agiklayici degisken olup; bagimli degiskenin

degerini tahmin etmek i¢in kullanilir.

* Degiskenler arasinda dogrusal iliski olabilecegi gibi, dogrusal olmayan bir iliski de
olabilir. Bu nedenle, sagilim grafigi yapilmadan ( iliski yok /dogrusal iligki var/dogrusal
olmayan iligki var) ve degiskenler arasinda korelasyon varligina rastlanmadan regresyon

analizine karar verilmemesi gerekir.

* Bu bilgiler dogrultusunda, tek/cok degiskenli dogrusal regresyon analizlerinin yani

sira, tek/cok degiskenli dogrusal olmayan regresyon analizleri de mevcuttur.
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(a) (+) yonlii dogrusal iligki (b) (-) yonlii dogrusal iliski
(c) dogrusal olmayan iligki (d) iligki yok

Sekil 7.2 Degiskenler arasindaki iligkilerin degisimi [68]

Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasindaki dogrusal iligkiyi aciklayan tek
degiskenli regresyon modeli asagidaki gibidir:

y=a+ bx (7.6)

Burada;

y = Bagimli degiskenin degeri
a = Regresyon dogrusunun kesigim degeri (Sabit deger)
b = Regresyon dogrusunun egimi

x = Bagimsiz degiskenin degerini gostermektedir.
Determinasyon Katsayisi (R?)

Belirtme katsayisi, dogrusal modelin uyum iyiliginin en iyi ol¢iisiidiir. S6z konusu
katsay1, bagimli degiskendeki degisimin ne kadarinin bagimsiz degisken(ler) tarafindan
aciklandigini ifade eder. Bu durum, regresyon modelinin agiklayicilik giiclinlin iyi bir

gostergesidir.
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7.2.3 Cok kath regresyon analizi

Bir bagimli degiskene karsilik bir bagimsiz degiskenin iki veya daha fazla dereceden
iliskisine ¢ok kathi regresyon ve korelasyon analizi denir. Serpilme diyagraminda
noktalar bir parabol veya daha kompleks denklemlerle ifade edilebilecek egri etrafinda

toplanmaktadir. Genel formiilii asagidaki sekildedir.
Y=a+b1*X+b2*X2+b3*X3 .......... + b, * X, (7.7)

Cok katli regresyon analizinde bir ¢ok terim kullanilmaktadir. Kullanilan bu terimler ve

aciklamalar asagida verilmistir [70] ;

Determinasyon katsayist (R?), bagimh degiskenin (Y) varyansimn toplam varyansa

oranidir.

Standart hata ve standart sapma, gozlenen degerlerin tahmin edilen regresyon

dogrultusundan farklarinin genel ve ortalama olgiisiidiir.

Giliven diizeyi, hatanin veya bir tahminin isabet derecesinin belirlenmesine denir.
Yiiksek giiven diizeyleri biiylik giiven araliklari meydana getiriler fakat bu hassas
degildir.

Giliven araliklari, tahminin hangi deger araliginda oldugunu gosteririler. Giiven

araliklarinin alt ve st limitleri ise giiven sinirlar1 olarak tanimlanir.

Anlamlilik diizeyi, belirli bir limitin altinda kalmasi gereken ve sifir hipotezing

dogrulayan bir degerdir.

Student dagilimi, t dagilimi olarakta adlandirilan bu dagilimda serbestlik derecesi (N -
k) ve giliven diizeyi parametre olarak kullanilmaktadir. Burada ‘N’ 6rnek sayisi, ‘k’

modeldeki bagimsiz degisken sayisidir.

F dagiliminda payin serbestlik derecesi (k - 1) ve paydanin serbetlik derecesi (N - k)

olmak {izere iki parametre kullanilir

Karsilastirma, gercek deger ile tahmin edilen deger arasindaki farktir. Eger regresyon

modeli dogru ise karsilagtirmalar sifir dogrusu etrafinda rastgele dagilirlar [65].
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7.3 Spesifik Enerji Degerleri ile Kayag¢ Ozellikleri Arasindaki ilisiler

Bu béliimde, yapilmasi diger deneylere gore daha giic olan kesme deneylerinden elde
edilen spesifik enerji degerlerinin, diger deney sonuglarindan tahmin edilebilirligi

arastirilmistir.
7.3.1 Spesifik enerji - tek eksenli basing direnci iliskisi

Kesme deneyleri sonucu elde edilen spesifik enerji degerleri ile tek eksenli basing
deneyi sonunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve bu iki deney sonuglar1 arasinda
eksponansiyel bir iliski bulunmustur. Bulunan korelasyon katsayisi (R?) ise 0.83" tiir.

Elde edilen grafik Sekil 7.3.” te verilmistir.
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Sekil 7.3 Spesifik enerji - tek eksenli basing arasindaki iliski
7.3.2 Spesifik enerji - Brazilian ¢cekme direnci iliskisi

Spesifik enerji degerleri ile Brazilian g¢ekme direnci degerleri arasindaki iligki
incelenmis ve bu iki deney sonuglar1 arasinda eksponansiyel bir iliski bulunmustur ve

korelasyon katsayisi (R?) 0.76’dir. Elde edilen grafik Sekil 7.4’ te verilmistir.
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Sekil 7.4 Spesifik enerji - Brazilian ¢ekme direnci arasindaki iligki
7.3.3 Spesifik enerji - nokta yiik indeksi iliskisi

Spesifik enerji ile nokta yiik indeksi arasindaki iliski degerlendirilmistir. Bu iki
parametre arasinda eksponansiyel bir iliski bulunmustur. Korelasyon katsayist (R?) 0.41

olup ilgili grafik Sekil 7.5 te verilmistir.
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Sekil 7.5 Spesifik enerji - nokta yiik indeksi arasindaki iliski
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7.3.4 Spesifik enerji - P dalga hiz1 degeri iliskisi

Spesifik enerji ile P dalga hizi degeri arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonucunda bu iki parametre arasinda iliski bulunamamustir. ilgili grafik

Sekil 7.6’ da verilmistir.
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Sekil 7.6 Spesifik enerji ile P dalga hiz1 degeri arasindaki iliski
7.3.5 Spesifik enerji - darbe dayamim indeksi iliskisi

Spesifik enerji degerleri ile darbe dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler

degerlendirilmis ve bu iki parametre arasina bir iliski bulunamamistir. ilgili grafik Sekil

7.7’ de verilmistir.
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Sekil 7.7 Spesifik enerji ile darbe dayanim indeksi arasindaki iliski
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7.3.6 Spesifik enerji - Cerchar asinma indeksi iliskisi

Spesifik enerji ile Cerchar asinma indeksi arasindaki iligski degerlendirilmis fakat bu iki

parametre arasinda herhangi bir iliski bulunamamustir. ilgili grafik Sekil 7.8 de

verilmigtir.
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Sekil 7.8 Spesifik enerji ile Cerchar asinma indeksi arasindaki iliski
7.3.7 Spesifik enerji - Schmidt sertlik cekici iliskisi

Spesifik enerji ile Schmidt sertligi arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu iki parametre
arasinda eksponansiyel bir iliski bulunmustur. Korelasyon katsayisi (R?) 0.45°tir. Elde

edilen grafik Sekil 7.9’ da verilmistir.
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Sekil 7.9 Spesifik enerji ile Schmidt sertligi arasindaki iliski
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7.3.8 Spesifik enerji - yogunluk iliskisi

Spesifik enerji ile yogunluk arasindaki iliski degerlendirilmis fakat bu iki parametre

arasinda herhangi bir iliski bulunamamistir. Elde edilen grafik Sekil - 7.10° da

verilmigtir.
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Sekil 7.10 Spesifik enerji ile yogunluk arasindaki iliski
7.3.9 Spesifik enerji - porozite iliskisi

Spesifik enerji ile porozite arasindaki iliski degerlendirilmis ve bu iki parametre
arasinda logaritmik bir iliski bulunmustur. Korelasyon katsayist (R?) 0.5093° tiir ve

ilgili grafik Sekil 7.11° de verilmistir.
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Sekil 7.11 Spesifik enerji ile porozite arasindaki iliski
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7.4 Coklu Regresyon Analizi Yontemiyle SE Degerinin Tahmin Edilmesi

Basit regresyon analizinde SE ile UCS ve Brazilian ¢ekme degeri arasinda ¢ok iyi bir
korelasyon bulunmustur. Bununla birlikte SE’ i tahmin etmek amaciyla daha yiiksek
korelasyon katsayilarina sahip ¢oklu regresyon modelleri elde etmek amaciyla ¢oklu

regresyon analizi yapilmistir.

[k asamada, kullanim kolaylig1 bakimindan tek eksenli basing direnci deneyi (UCS) ve
Brazilian ¢ekme deneyi disinda kalan deneylerin tiimii kullanilarak ¢oklu regresyon

analiziyle istatistiksel bakimdan en iyi model asagidaki gibi bulunmustur:
SE = -1.75I;+3.31V, - 0.21DD + 0.66R,, + 2.28y + 0.32n (R?=0.99) (7.8)

Burada, R, = Schmidt ¢ekici degeri, V, = P-dalga hiz1 (km/s), I = Nokta yiik direnci
(MPa), n = Porozite (%), DD = Darbe dayanim direnci ve y = yogunluk (g/cm’)’ tur.

(7.8) modeli elde edilirken regresyon analizinde kullanilan 7 bagimsiz degiskenden 6’ s1
(Cerchar asindiricilik indeksi haric) en iyi modele girmistir. R = 0.99 olmasina ragmen,
6 degiskenin elde edilmesi bazi durumlarda zor olacagi i¢in 7.8 formiiliiniin kullanimi
pratik olmayabilir. Bu nedenle, dolayli ve basit deneyleri igeren ve kullanimi kolay
formiillerin gelistirilmesi 2 veya 3 degiskenli ¢oklu regresyon modelleri elde edilmeye

calisilmistir. Elde edilen bu modeller asagida verilmistir.

SE=-0.45-0.09n+1.11V, (R* =0.54) (7.9)
SE =-15.20 + 1.86 y + 0.40R, (R*=0.63) (7.10)
SE=-0.07-0.19y+ 1.16V, (R* =0.56) (7.11)
SE =-1.99 +0.06R, + 1.00V, (R*=0.59) (7.12)
SE =-0.94 - 4.97C +1.41V, (R*=0.59) (7.13)
SE = -0.58 - 0.004DD + 1.18V, (R?=0.53) (7.14)
SE =-0.82 + 1.31V, - 0.25I (R?=0.53) (7.15)
SE =-2.52 - 0.521, + 1.28V,, + 0.08R, (R*=0.55) (7.16)
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SE=-1.58 + 1.41V, + 0.01DD - 6.39C (R%=0.50) (7.17)

SE =-1.57 + 1.05V, - 0.04DD + 0.12R, (R*=0.58) (7.18)
SE=2.33+1.32V,-0.03DD - 0.48 y (R*=0.50) (7.19)
SE =-1.38 + 0.82V, + 0.07R,, - 0.03n (R*>=0.52) (7.20)
SE=-10.47 + 1.17y + 0.47V, + 0.27R, (R?=0.59) (7.21)
SE =-2.03 + 1.68V, - 7.44C + 0.03n (R>=0.51) (7.22)
SE =-2.69 + 1.29V,, + 0.08R,, - 6.80C (R*=0.62) (7.23)

Yukarida verilen modellerden korelasyon katsayis1 0.59 ve {lizeri olanlar kabul
edilebilir. Ancak, UCS (tek eksenli basing dayanimi) ve Brazilian ¢ekme dayanimi
deneyleri ile SE (spesifik enerji) arasindaki korelasyon katsayisi ¢ok iyi oldugu ig¢in

daha dogru tahmin istenildiginde bu modellerin kullanim1 daha uygundur.
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BOLUM VIII

TARTISMA

Kollu galeri agma makinelerine ait performans tahmini ile ilgili tartigma Bolim 7.1 de

yapilmistir. Burada regresyon analizleri ile ilgili tartisma yapilacaktir.

Bolim 7.4’ te gelistirilmis olan 2 degiskenli esitliklerle 3 degiskenli esitlikler arasinda
korelasyon katsayis1 bakimindan 6nemli bir fark bulunmamaktadir sadece Boliim 7.3” te
spesifik enerji - tek eksenli basing direnci ve spesifik enerji - Brazilian ¢ekme dayanimi

deneyi arasindaki korelasyon katsayisi daha yiiksektir.

Bu boliimde ise 7.4 ve 7.3’ te verilen 2 ve 3 degiskenli modellerin giivenilirliklerini test
etmek amaciyla t- ve F-testi uygulanmistir. Burada, korelasyon katsayisi kabul edilebilir
deger olan R* = 0.59° un iizerinde olan modeller degerlendirilmistir. t-testine gore,
modelin gegerli olabilmesi i¢in hesaplanan t-degerinin tablodan bulunan t-degerinden
biliylik olmasi gerekmektedir. F-testine gore de, modelin gegerli olabilmesi igin

hesaplanan F-degerinin tablodan bulunan F-degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 8.1 e bakildiginda, modeller i¢in hesaplanan F-degeri tablodan bulunan F-
degeri ile kiyaslandiginda test sonucu elde edilen F-degerlerinin tablodan bulunan F-
degerinden biiylik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla biitiin modeller F-testine gore
gecerlidir. Ancak, Cizelge 8.1° de goriildiigii gibi modellerdeki bazi degiskenlerin
hesaplanan t-degeri tablodan bulunan t-degerinden kiigiiktiir. Bu nedenle, bu modeller t-

testi bakimindan siipheli durumdadir.

Cizelge 8.1’ de goriildiigli gibi basit regresyon modelleri ile c¢oklu regresyon
modellerinden (7.8) t ve F testinden ge¢mistir. (7.10) esitligi ise t testinden
gecememistir. Ancak, sabit ve yogunluga ait test sonucu elde edilen degerler tablodan
bulunan t degerinden az bir miktar distiktiir. Model, korelasyon katsayisinin iyi olmasi
ve F testinden gecmesi nedeniyle gecerlidir denilebilir. 6 degisken icermesine ragmen
¢ok iyi bir tahmin i¢in (7.8) esitligi kullanilabilir. UCS ve Brazilian ¢ekme direnci
degerlerinin mevcut olmasi durumunda basit regresyon modelleri de iyi sonug
verecektir. Cok i1yl olmasa da, iyl bir korelasyon katsayisina sahip, kolay deneyleri

iceren (7.10) esitligi ise, SE tahmininde basit ve hizli bir sekilde giivenle kullanilabilir.
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Cizelge 8.1 2 ve 3 degiskenli esitliklerin t- ve F-testi sonuglari

Esitlik Bagimsiz degiskenler | t-test | t-tablo | F-test F-

No tablo
Sabit 1.96

SE-UCS Tek eksenli basing 537 | £1.89 | 28.84 5.32

direnci

Sabit 2.42

SE-BCD Cekme direnci 419 | +£1.89 | 17.57 | 532
Sabit -4.80
Nokta yiik degeri -3.95
P-dalga hiz1 5.40

(7.8) Schmidt ¢ekici degeri | 5.45 | £1.94 | 19.80 | 3.58
Darbe dayanim degeri | -4.66

Yogunluk 3.79
Porozite 4.75
Sabit -2.75

(7.10) Yogunluk 277 | £291 | 7.23 4.46
Schmidt ¢ekici degeri | 3.73
Sabit -1.13

(7.12) P-dalga hiz1 2.61 | £291 | 6.55 4.46
Schmidt ¢ekici degeri 1.02
Sabit -0.66

(7.13) P-dalga hiz1 299 | £291 | 5.79 4.46
Cerchar -0.74
Sabit -1.16

(7.21) P-dalga hiz1 0.72 | £235 | 4.52 4.07
Schmidt ¢ekici degeri 1.19
Yogunluk 0.93
Sabit -1.43

(7.23) P-dalga hiz1 2.82 | £2.35 | 496 4.07
Schmidt ¢ekici degeri 1.30
Cerchar -1.10
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BOLUM IX

SONUCLAR

Nigde ve Kayseri yoresindeki metalik cevherlerin mekanize olarak kazilabilirliginin
arastirildig1 bu ¢alismada, Nigde ve Kayseri bolgesinden 3 kromit, 3 demir ve 2 kursun
- ¢inko olmak iizere toplam 8 adet metalik cevher numunesi alinmistir. Bu metalik
cevherlerin bazilar1 (Pozanti bdlgesinden alinan kromit cevherleri gibi) halen iiretim

yapilan ocaklardan, bazilari ise igletilmeyen ocaklardan toplanmigtir.

Deney sonucglarina gore incelenen cevherlerin kollu galeri agma makineleri ile
kazilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, kiiglik 6lgekli kesme deneyinden elde
edilen spesifik enerji degerleri kullanilarak, dort farkli arastirmaciya ait formiiller
yardimiyla secilen bir galeri agma makinesi i¢in tahmini yillik iiretim miktarlar
hesaplanmistir. Farkli formiillerden elde edilen iiretim miktarlar1 arasinda uyum
olmadig1 goriilmiis ve amprik olmayan formiilden hesaplanan degerlerin daha dogruya

yakin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Daha sonra, kazilabilirligi tahmin etmede en 6nemli parametre olan spesifik enerjinin
diger kayac oOzelliklerinden tahmin edilebilirligi arastirilmistir. Basit regresyon
analizinde, en iyi korelasyonlar spesifik enerji - tek eksenli basing dayanimi ve spesifik
enerji - Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda bulunmustur. Spesifik enerji ile diger kayag
Ozellikleri arasinda ise ya korelasyon bulunamamis, ya da orta veya zayif korelasyonlar

bulunmustur.

Ayrica, spesifik enerji tahmini igin basit ve dolayli deneylerden yiiksek korelasyonlu
formiiller elde etmek amaciyla ¢oklu regresyon analizleri yapilmigtir. Coklu
regresyondan elde edilen en iyi model ¢ok yiiksek korelasyon katsayisina (R? = 0.99)
sahiptir, fakat 6 degisken icermektedir. Alternatif olarak, iyi bir korelasyon katsayisina
sahip (R = 0.63), sadece Schmidt ¢ekici degeri ve poroziteyi igeren, kullanimi kolay bir
model gelistirilmistir. Istatistiksel agidan giivenilir olan bu modelin spesifik enerji

tahmininde hizli ve kolay sekilde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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EK- A

Porozite ve Bosluk Orani1 Deneyi Sonuglari

POROZITE ve BOSLUK ORANI DENEYi SONUCLARI

Bosluk
Cevher Adi Boy | Hacim |Kuru Ag. Suya Doygun | Bos. Hacmi | Gozeneklilik Orani
L v wd Agirlik Ws
(Lokasyon) | (mm) | (em’) (gr) (gn) Vv () (e)
58.58 | 66.40 176.34 193.17 16.83 25.35 0.34
Hematit 6329 | 71.74 192 213.36 21.36 29.77 0.42
(Mentes) 56.61 | 64.17 170.97 196.98 26.01 40.53 0.68
76.13 | 86.30 228.27 259.13 30.86 35.76 0.56
38.54 | 43.69 160.75 161.63 0.88 2.01 0.02
Kromit 41.83 | 47.42 166.51 166.98 0.47 0.99 0.01
(Pozant1) 34.64 | 39.27 142.16 143.08 0.92 2.34 0.02
33.19 | 37.62 128.95 129.56 0.61 1.62 0.02
46.99 | 53.27 315.85 318.35 2.5 4.69 0.05
Galen 5238 | 59.37 239.06 245.32 6.26 10.54 0.12
(Delikkaya) 44.39 | 50.32 328.98 330.14 1.16 231 0.02
33.56 | 38.04 116.29 122.84 6.55 17.22 0.21
32.86 | 37.25 225.95 228.46 2.51 6.74 0.07
Hematit 42.55 | 48.23 111.14 126.83 15.69 32.53 0.48
(Diindarli) 4142 | 46.95 111.75 125.94 14.19 30.22 0.43
43.99 | 49.86 136.62 144.7 8.08 16.20 0.19
45.85 | 51.97 139.99 149.91 9.9 19.09 0.24
Hematit 37.26 | 42.24 116.05 123.98 7.93 18.78 0.23
(Attepe/Yahyalt) | 37.25 | 42.22 119.28 127.22 7.94 18.80 0.23
29.73 | 33.70 102 108.02 6.02 17.86 0.22
28.93 | 32.79 78.76 87.2 8.44 25.74 0.35
Kromit 60.7 68.81 216.17 221.85 5.68 8.26 0.09
(Aladag) 60.5 68.58 216.37 222.17 5.8 8.46 0.09
59.3 67.22 201.78 208.15 6.37 9.48 0.10
49.57 | 56.19 215.24 217.73 2.49 443 0.05
Simitsonit 54.77 | 62.08 216.45 220.08 3.63 5.85 0.06
(Derebag) 71 80.48 256.13 264.02 7.89 9.80 0.11
49.79 | 56.44 196.31 199.66 3.35 5.94 0.06
Kromit 48.3 54.75 176.93 178.73 1.8 3.29 0.03
(Andizli/Pozantr) | 48.59 | 55.08 180.91 182.73 1.82 3.30 0.03
48.06 | 54.48 173.38 175.32 1.94 3.56 0.04
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EK- B

Brazilian Cekme Deneyi Sonuglari

BRAZILIAN CEKME DENEYI SONUCLARI

Cevher Ad1| Lokasyon Cekilme Dayanimi Ortalama | Standart
(MPa) (MPa) Sapma
Hematit | MEMES | 442 6.03.5.86. 5.66,4.55, 4.49, 2.97 4.85 1.08
Yahyali
Kromit | ¥@p12 ocak 6.60, 8.63, 5.84, 7.24, 7.63, 8.71 7.44 1.13
Pozanti
Galen | Delikkaya 2.60, 3.53,2.87, 2.96, 3.61, 2.01 2.93 0.60
Hematit | Diindarli 3.79,4.27,3.70, 4.90, 4.14, 2.38 3.86 0.84
Hematit | ZMtepe 3.20, 4.08, 3.48, 3.58, 5.61 3.99 0.96
Yahyali
GlivenOcak
Kromit Aladag 1.07, 1.40,1.27, 1.13, 0.73, 1.16, 0.96 1.10 0.22
Simitsonit | Derebeg 2.11, 5.70, 3.99, 4.38, 3.79 3.99 1.29
Kromit Andizl: 6.93, 6.90, 5.31, 5.97, 4.81 5.98 0.94
Pozanti
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EK-C

Nokta Yiik Deneyi Sonuglari

NOKTA YUK DENEYI SONUCLARI

Cevher Lokasvon I, Ortalama | Standart
Adi y (MPa) (MPa) Sapma
Hematit | MM | 555 226.2.99, 3.45,2.27, 2.36, 3.07 2.70 0.47
Yahyali

Kromit | KaP1z ocak 3.41,4.25,2.87,2.27,2.40 3.04 0.81
Pozanti

Galen | Delikkaya 1.69, 1.11,0.81, 1.57, 1.29, 1.22 1.24 0.32

Hematit | Diindarli | 1.01,3.80,3.02, 1.44, 1.90, 1.59, 2.83 2.43 1.01
. Attepe

Hematit 135, 1.19, 0.67, 2.64, 1.92, 2.85 1.77 0.86
Yahyali
Guven

. Ocak 0.57,0.47, 0.42, 0.43, 0.54, 0.61 0.52 0.08
Kromit -
Aladag

Simitsonit| Dercbeg 2.85, 1.46, 3.99, 2.99 3.06 1.04

Kromit | “ndezh 3.88,3.99, 3.33, 2.25, 4.85 3.61 0.88
Pozanti
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EK-D

Schmidt Cekici Deneyi Sonuglari

SCHMIDT CEKIiCi DENEYi SONUCLARI

Cevher Lokasvon Geri Sigrama Sertlik Degeri Ortalama | Standart
Adi y (MPa) (MPa) Sapma
| Mentes | 24,27, 29, 31, 32, 22, 31, 31, 31, 33, 31, 27,
Hematit |y vali 29, 30, 34, 35, 33, 38, 39, 40 34.6 331
Kapiz
. 34, 36, 35, 37, 38, 39, 36, 37, 40, 34, 38,
Kromit | ocak 36, 40, 37, 34, 32, 30, 30, 37, 32 37.9 1.37
Pozanti
. 16, 15, 16, 13, 14, 16, 12, 13, 14, 16, 12, 14,
Galen |Delikkaya 13,10, 17, 16, 15, 12, 13, 14 15.5 0.97
. ) 26, 24, 26, 30, 27, 27, 27, 32, 26, 32, 28,
Hematit | Diindarh 24,30, 28, 26, 22. 23, 26,23, 25 28.7 2.16
| Attepe | 33,32, 32, 36,29, 40, 44, 35, 26, 34, 25,
Hematit |y vali 28,27, 28, 33, 32, 46, 40, 34, 32 37.1 528
Giiven
. 23,26, 26, 34, 32, 26, 22, 26, 27, 23, 28,
Kromit | Ocak 22,26,23,24,28,32,22, 34,32 29.9 321
Aladag
. | 27,20, 20, 31, 37, 30, 31, 32, 34, 20, 30, 32
Simitsonit| Derebeg 27.25. 38, 36, 32, 30, 20, 22 333 2.79
| Andizli | 28,32, 27, 31, 36, 38, 33, 38, 32, 34, 27, 32,
Kromit | p ot 36,26, 38, 35, 30, 32, 38, 24 338 1225
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EK-E

Tek Eksenli Basing Deneyi Sonuglari

TEK EKSENLI BASINC DENEYi SONUCLARI

Cevher Lokasvon Tek Eksenli Basing Direnci Ortalama | Standart
Adi Y (MPa) (MPa) Sapma
. Mentes 26.86, 30.17, 32.93, 35.76, 34.60,
Hematit |y o1 val 33.14, 32.84, 31.40, 33.65 32.37 2.63
. Kapiz ocak 70.20, 79.68, 64.74, 61.49, 74.54,
Kromit | =5 anti 60.11,53.14 66.27 9.12
) 22.45,17.54,19.64, 17.95, 21.34,
Galen Delikkaya 20.39. 19.50 19.83 1.75
Hematit | Dundarli |29.53, 33.38, 32.64, 33.29, 31.22, 28.78 31.47 1.97
) Attepe 23.00, 25.49, 33.49, 28.06, 25.02,
Hematit Yahyal 28.03. 28.86 2742 3.38
Giliven
‘ Ocak 9.10, 6.86, 6.82, 10.36, 6.70, 5.59, 6.31, 739 97
Kromit - 6.78, 12.47
Aladag
22.20, 24.00, 23.93, 23.00, 19.35,
Simitsonit| Derebeg 21.41,22.58 22.35 1.62
Kromit | Andizl 59.87, 65.53, 57.54, 54.92, 57.03 58.98 4.06
Pozanti
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EK-F

P-Dalga hizlar

P-DALGA HIZLARI

Cevher Lokasvon Vp Ortalama | Standart
Adi Y (km/sn) (km/sn) | Sapma
Hematit Mentes 2.76,2.75,2.92, 2.86, 2.70, 2.97, 2.80,
Yahyali 3.25,2.50, 2.89, 2.78 2.83 0.19
Kromit | Kapizocak | 6.31,5.91,6.21, 6.27, 6.25, 5.72, 5.99,
Pozanti 5.01 5.96 0.44
Galen | Delikkaya | 304 383, 3.15,3.72,3.81,2.92,2.97,
3.22,3.35 3.34 0.36
Hematit Diindarli 3.74,2.78, 4.45,2.87, 3.80, 3.38, 3.86,
3.81,4.25,4.26 3.72 0.56
Hematit Attepe 4.13,3.52,3.84,4.26,3.33,4.52,3.62,
Yahyali 3.20, 3.59 3.78 0.44
Giliven
Kromit Ocak 2.54,2.40, 2.36, 2.50, 2.41, 2.40, 2.36,
Aladag 2.19,3.07, 2.61 2.48 0.24
o ) 4.49,5.01,4.91,4.74,4.48, 5.11, 4.29,
Simitsonit | Derebeg 5.33,4.50, 4.76 4.76 0.33
Kromit Andizl 5.70, 5.75, 5.90, 5.64, 5.76, 5.57, 5.76,
Pozanti 5.68 5.72 0.01
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EK-G

Darbe Dayanim Deneyi Sonuglari

DARBE DAYANIM DENEYi SONUCLARI

Cevher
Ad1

Lokasyon

Deney

Darbe Dayanimi
(%)

Ortalama Darbe
Dayanimi(%)

Standart
Sapma

Simitsonit

Derebag/ Yahyali

67.73

66.25

66.11

66.70

0.90

Hematit

Attepe / Yahyali

81.71

81.92

80.74

81.46

0.63

Kromit

Giliven / Aladag

37.64

42.81

42.12

40.86

2.81

Hematit

Diindarli

76.08

79.14

79.59

78.27

1.91

Kromit

Kapiz / Pozant1

69.08

72.72

74.38

72.06

2.71

Galen

Delikkaya

35.43

38.67

40.51

38.20

2.57

Hematit

Mentes / Yahyali

73.18

72.02

68.71

71.30

2.32

Kromit

Andizli / Pozanti

68.21

69.72

wl\)»—‘wl\)r—‘wl\)r—‘wl\)r—‘wl\)»—‘wl\)»—‘wl\)r—‘wl\)r—‘oz

67.78

68.57

1.02
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EK-H

Cerchar Asindirma Deneyi Sonuglari

CERCHAR ASINDIRMA DENEYI SONUCLARI

Cevher
Ad1

Lokasyon

Deney
No

Cerchar
Asinma

Ortalama Cerchar
Asinma

Standart
Sapma

Hematit

Mentes / Yahyali

0.15

0.17

0.10

0.14

0.04

Kromit

Kapiz / Pozanti

0.26

0.22

0.24

0.24

0.02

Galen

Delikkaya

0

0.10

0

0.03

0.06

Hematit

Diindarli

0.25

0.35

0.25

0.28

0.06

Hematit

Attepe / Yahyali

0

0.15

0.10

0

0.20

0.09

0.09

Kromit

Giiven / Aladag

0.05

0.05

0.10

0.06

0.03

Simitsonit

Derebag/ Yahyali

0.25

0.30

0.27

0.27

0.03

Kromit

Andizli / Pozanti

0.20

0.22

W[ [W[N =W =N WIN [ ][W|N =W ][W|N[—=]W [N

0.25

0.22

0.03
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EK- 1
Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

KROMIT (Andizli/Pozanti) KESME DENEYI GRAFIKLERI

350
300 I ——Normal Kuvvet
1HN ) (kgdf)
228 ——Kesme Kuvveti
i | " ' (kgf)
150 Immw ” 1 1 I Yanal Kuvvet
'Ml’ 1yl (kg
100
‘I
50 - IM k
|
0 u riwnmTnmy T r 1
-50 ﬁ} —HHH O ———'0,—2771777 — 0,3
-100 ——
700
600
500
400 - I
M L ——Normal Kuvvet
300 - ‘ (kgf)
——Kesme Kuvveti
200
(kgf)
100 —_— ]u ' Yanal Kuvvet
s | kgf
R INTARTLEA A O L (kg
2100 ;L 0,05 0,1 0,15 0,2

A8 I T TN
2,}41 2,191
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

HEMATIT (Attepe/Yahyah) KESME DENEYI GRAFIKLERI

40
20
0 ﬁ;%i(ﬁa ﬁl’ff'lﬂﬂ ﬁﬂfg'ﬁilﬁiﬁ‘%ﬁﬂﬁ Wy
o0 G4 Al —03 ——Normal Kuvvet
40 (kgf)
——Kesme Kuvveti
60 (kgf)
80 Yanal Kuvvet
(kgf)
-100
40

——Normal Kuvvet
(kgdf)
——Kesme Kuvveti
-60 (kgf)
Yanal Kuvvet
-80 (kgf)
-100
250
200
150
100 ——Normal Kuvvet
(kgf)
S0 —Kesme Kuvveti
0 -mt 1-i\a‘§¢-l{;g’f~ﬂ =|;.-5n'|;a‘;!!§‘sf!! Rl (kgf)
Yanal Kuvvet
50 0 0.1 (kgf)
-100
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

SIMITSONIT (Derebag/Yahyalh) KESME DENEYI GRAFIKLERI

500
400
300 '
! |h ——Normal Kuvvet
200 (kgf)
——Kesme Kuvveti
100 (kgf)
O PN N T LT B BT RARROR IR RCLr T L] <I Yanal Kuvvet
S I | (kgf)
0,1 0,2 0,3
-100 T
400
300
200 ——Normal Kuvvet
(kgf)
100 ——Kesme Kuvveti
(kgf)
0 e — Yanal Kuvvet
;g 0.1 02 | o3 (kaf)
-100 *
40
-20 ——Normal Kuvvet
40 (kgf)
——Kesme Kuvveti
-60 (kgf)
Yanal Kuvvet
-80
(kgf)
-100
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

GALEN (Delikkaya) KESME DENEYI GRAFIKLERI

300
250
200
——Normal Kuvvet
100 ——Kesme Kuvveti
(kgf)
50 Yanal Kuvvet
O pwrini et = e gl (kgf)
-50 0 0,1 0,2 03
-100
~— FN(kgf) ——FR(kgf) |
213 ]
163 {| | I
113 i ““,‘”\ i “‘\
IR IR R R i
63 P | I |
13 L‘ . i :
37181 1,86 1,91
87 1
1900
1700
1500
1300
1100
900 Normal Kuvvet
700 (kgf)
500 ——Kesme Kuvveti
300 (kaf)
R e . Yanal Kuvvet
100 T | o (kaf)
_1 00 SR
0 0,1 0,2 0,3
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

KROMIT (Giiven Ocak/Aladag) KESME DENEYI GRAFIKLERI

150
100 ——Normal Kuvvet
(kgf)
50 ——Kesme Kuvveti
(kgf)
Yanal Kuvvet
0 (kgf)
-50
-100
40
20
——Normal Kuvvet
0 'Ji' 'lﬂlJH 1y J.WE.M Jh"ﬁh. ,“{‘“W’q m"MdPl Wﬂwm (kgf)
200 QAN Ui o201 I ~ 0,3 | —Kesme Kuvveti
(kgf)
-40 Yanal Kuvvet
kgf
-60 (kgdf)
-80
-100
200
150
100
——Normal Kuvvet
50 (kgf)
——Kesme Kuvveti
0 (kgf)
) Yanal Kuvvet
-50 - —H (kgf)
-100
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

HEMATIT (Diindarh) KESME DENEYI GRAFIKLERI

250
200
n A ——Normal Kuvvet
150 ﬂ "\J, (kgf)
100 L mU[\ \f \ ﬁ/\j‘ }{\\\ —Kke?me Kuvveti
A (v o
S50 i \ .,I\ I Yanal Kuvvet
AR S (kgf)
O Ef TV T U T L _ | U | =
0 0,02 0,04 0,06 0,08
-50
-100
500
400 l
——Normal Kuvvet
300 (kaf)
200 ——Kesme Kuvveti
(kgf)
100 Yanal Kuvvet
(kgf)
0 B e LA T T R —
0 0,1 0,2 0,3
-100 | | u VL
600

——Normal Kuvvet
(kgf)
——Kesme Kuvveti
(kgf)
Yanal Kuvvet
(kgf)
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

KROMIT (Kapiz Ocak/Pozanti) KESME DENEYI GRAFIiKLERI

700
600
500 ——Normal Kuvvet
400 (kgf)
300 ——Kesme Kuvveti
(kgf)
200 Yanal Kuvvet
100 (kgf)
0
-100
500
400 ——Normal Kuvvet
300 (kgf)
——Kesme Kuvveti
200 (kgf)
Yanal Kuvvet
100 (kgf)
0
-100
500
400
——Normal Kuvvet
300 (kgf)
——Kesme Kuvveti
200
(kgf)
100 Yanal Kuvvet
(kgf)

-100
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EK- I’ nin Devami

Kesme Deneylerinden Elde Edilen Grafikler

HEMATIT (Mentes/Yahyal)) KESME DENEYiI GRAFIKLERI

——Normal Kuvvet

(kgf)
——Kesme Kuvveti

(kgf)
Yanal Kuvvet

(kgf)

200
——Normal Kuvvet
150 (kgf)
——Kesme Kuvveti
100 (kgf)
Yanal Kuvvet
50 (kgf)
0 I*ﬁa i
-50 0,3
-100
350
300 ——Normal Kuvvet
250 (kgf)
200 "| ——Kesme Kuvveti
150 (kgf)
u Yanal Kuvvet
100 (kgf)
50 1 I )
0 j:'l.n'r,;'l‘:“ .f"'.'.q!?:',‘_._'.‘_.w_. M i %, ]__ tﬁm liilii&wlfﬂlﬁ
-50 0 0,1 —»——--»GJL 0.3
-100
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