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Kayag¢ agsindiriciliginin - belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
yéntemlerin basinda Cerchar Asinma Indeksi (CAI) yer almaktadr.
Asinmayt etkileyen temel parametreler, yogunluk, cimentolanma
derecesi, dayamim oOzellikleri ve kayactaki asindirict minerallerin
miktar1 gibi ozelliklerdir. Bu ¢alismada, asindiricilik 6zelligi az-orta
diizeyde olan 35 farkl kayac iizerinde tek eksenli basing dayanimi (UCS)
ve CAI basta olmak iizere 15 farkli test gerceklestirilmistir. Calismada
kullanilan 35 kayacin UCS degerleri 6.64-148.36 MPa, CAI degerleri
0.68-2.67 arasinda degismektedir. Kayaglarin tamami  CAl
siniflamasina gére orta asindiricilik  kategorisinin - altinda  yer
almaktadir. Calismanin temel amact en sik kullanilan kayag 6zelligi
olarak bilinen UCS degerinin CAl degerleri yardimiyla tahmin
edilmesidir. Bu amagla, CAl ve test edilen diger parametreler
kullanilarak UCS ¢oklu regresyon yéntemi ile tahmin edilmeye
calisilmigtir. Calismanin sonuglart UCS ile CAl arasinda kayda deger
iliskiler oldugunu géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Cerchar, Asindiricilik, Cimentolanma, Dayanim,
Kayac ozellikleri.

Abstract

Cerchar Abrasiveness Index (CAI) is one of the commonly used methods
for determining rock abrasiveness. The main parameters that affect
abrasion are density, cementation, strength properties and amount of
abrasive minerals in the rock etc. In this study, 15 different tests
including uniaxial compressive strength (UCS) and CAI were performed
on 35 different rocks with low-medium abrasive properties. UCS and CAI
values of 35 rocks used in the study are ranged between 6.64 to 148.36
MPa and 0.68 to 2.67 respectively. All of the rocks are classified below
the medium abrasiveness class according to CAI classification. The main
purpose of the study is to estimate the UCS value which is known as the
most commonly used rock feature by CAl values. For this purpose, it was
tried to estimate UCS values by multiple regression method using CAI
and other test parameters. The results of the study show that there are
significant relationships between UCS and CAL

Keywords: Cerchar, Abrasiveness, Cementation, Strength,
Rock properties.

1 Giris

Kayaglarin mekanik ve fiziksel o6zelliklerinin belirlenmesi,
yeralti yapilari, temeller, sev ve baraj projeleri gibi mithendislik
uygulamalarinda kayaclarin siniflandirilmasi igin oldukca
onem arz etmektedir. Kaya mihendisligi i¢cin en yaygin
kullanilan parametreler, tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve
Elastisite modiiliidiir (E). Mikro ¢atlaklar, siireksizlik ve zayiflik
icermeyen numuneler kullanilarak standart UCS testlerinden
tatmin edici sonuglar elde edilebilir. Ayrica, gerekli karot
ornekleri her zaman kirilmis, zayif ve ince tabakal kayalardan
cikarilamayabilir. Hassas numune hazirlama ihtiyaci, pahali bir
test cihazina duyulan ihtiya¢ ve zaman alic1 bir deney olmasi,
UCS testlerinin dezavantajl taraflaridir. Bu nedenlerden dolayi,
Schmidt sertlik (SHH), nokta yiik dayanim indeksi (Isso),
Brazilian dolayli gekme dayanimi (BTS), P-dalga hiz1 (Vp), birim
hacim agirhk (UW) gibi bazi indeks ve fiziksel ozellikler
kullanarak UCS'yi tahmin etmek icin bir¢cok arastirmaci
tarafindan modeller gelistirilmistir.

Bu testlerin gergeklestirilmesi nispeten kolaydir, test siireleri
kisadir, ucuzdur ve daha az gelismis ekipmanlara ihtiyac
duyulur. Ote yandan, bu ekipmanlarin bir¢ogu arazide pratik
olarak kullanilabilir. Kaya¢ asindiriciliginin belirlenmesinde
Cerchar Asinma Indeksi (CAI) degerlerinin 6l¢iilmesi 6nemli bir
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yer tutmaktadir [1]. Kayaclarin sertlik ve kazilabilirliklerinin
belirlenmesi CAI deneyinin baglica amaglar1 olarak
tanimlanabilir. CAI deneyi ilk kez 1971 yilinda Fransa'da
Cerchar Arastirma  Enstitiisi'nde  gelistirilmistir ~ [2].
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) 1987 yilindaki
Montreal toplantisinda, CAI deneyinin kayaclarin kesilebilirligi,
delinebilirligi ve kazilabilirligi konularinda standart kaya
mekanigi deneyi olarak kullanilmasi onerilmistir. Amerikan
Test ve Malzeme Dernegi (ASTM), 2010 yilinda CAI deneyi i¢in
bir standart yayinlamistir [3]. Johnson ve Fowell [4] yaptiklari
yerinde Ol¢melerle kazi makinelerinde kullanilan keski
sarfiyatinin kayaglarin CAI degerleri ile dogrudan iligkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Ayrica, asindirict mineraller ve
¢imentolanma 6zelliklerine ek olarak, dayanim 6zelliklerinin de
CAl degerleri lizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir. West [5]
kémiir iceren sedimanter kayaclar iizerinde gerceklestirdigi
calismasinda, CAI kayag asindiriciligl ile kayacin kuvars igerigi
ve Mohs sertlik degeri arasindaki dogru orantili iliskileri
belirlemistir. Gopur ve Eskikaya [6] TKi Eynez bolgesindeki
marnlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemisler ve
mekanize yontemle c¢aligilabilirlik yoéniinde bir smiflama
yapmislardir. Kazi c¢alismalar1 igin uygun galeri agma
makineleri secerek bu makinelerin kazi performanslarim
tahmin etmiglerdir. CAI deneyleri sonucunda, basing
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dayanimlari 31.7 ila 92.2 MPa arasinda degisen marnlarin orta
sertlik grubunda yer aldigini belirlemislerdir. Al-Ameen ve
Waller [7], diisiik asindirici mineral igeren yiiksek dayanimh
bazi kayaclarin yiliksek asindiriciik  indeksine sahip
olabildiklerini, ylksek asindirici mineral icerigine sahip olan
bazi diisiik dayanimli kayaglarin ise disiik asmdiriciik
indeksine sahip olabildiklerini belirlemislerdir. Asindiric
mineral icerigi ile birlikte cimentolanmanin ve dayanim
ozelliklerinin, CAI tzerinde etkisi oldugunu bildirmislerdir.
Yarali ve Avcl [8], Uziilmez Tagkomiirii Miiessesesi Asma-
Dilaver Isletmesi kémiir cevre kayaclarinin asindiriciik
ozelliklerini arastirmis ve mekanik olarak kesilebilirliklerini
yorumlamislardir. Kayaglarin asindiriciiginin tespiti i¢cin bir
Cerchar asinma indeks deney diizenegi kurarak kayaglarin
mekanik ve petrografik o6zellikleriyle CAI degerlerini
karsilastirmiglardir. Petrografik ozelliklerle Cerchar asinma
indeksi verileri arasinda iliski kurmuslar, ortalama kuvars tane
boyutu ile CAI arasinda tssel bir iliski elde etmislerdir.

Yarali ve Akg¢in [9] Zonguldak Taskémiirii Havzasi kayaclarinin
sertliklerini ve mekanik &zelliklerini belirlemek Icin
laboratuvarda bir dizi deney yapmislardir. Kayaglarin CAI
degerlerinin bulunabilmesi i¢cin modifiye edilmis bir deney
diizenegi kullanmiglardir. iki farkll u¢ agisina sahip matkap
uglariyla kayaclarin sertliklerini belirlenmis ve CAI degerlerine
ug agisinin etkisini aragtirmiglardir. CAI degerleriyle kayaglarin
mekanik o6zellikleri arasindaki iligkileri degerlendirmislerdir.
Yapilacak mekanize kazilarda kullanilacak makinalarin
performans tahminleri ile keski tiiketimlerini daha net olarak
belirlemeye ¢alismislardir. Dipova [10], Austin (Teksas, ABD)
sehir i¢i gecis tiineli kaya oOrneklerini test ederek zayif
kiregtaslarinin CAI verileri ile dayanim 6zellikleri arasindaki
iliskileri arastirmistir. Kayacin asinma ve asindiriciligl bir arada
diistiniilerek, asian celik iizerindeki ve ayni anda kayada
gerceklesen oyulma (yarik) miktarlari birlikte dl¢iilmis ve bu
iki parametre iligkilendirilmeye ¢alisiimistir.

Sert kayalarda kazici 0mriiniin tahmininde kullanilan CAI
yonteminin zayif Kkayalar icin dayanim o6zelliklerinin
tahmininde  kullanilabilirligine  doéniik  bir  arastirma
ylriitmustir. Arastirmac istatistiksel calismalar sonucunda
CAlile UCS ve BTS degerleri arasinda iliski oldugunu belirlemis,
CAI ile yarik derinligi (YD) arasinda ve YD ile UCS ve BTS
degerleri arasinda da iliskilerin oldugunu belirlemistir. CAI
parametresinin ve yo6ntemin, yumusak kayalar ic¢in
gelistirilmesi O6nermistir. Yarali [11], Zonguldak Taskémiir
Havzasi c¢evre Kkayaglarinin asindiriciliklari ve mekanik
ozellikleri  arasindaki iliskileri incelemistir. Tamami
kumtaslarindan olusan 29 kémiir ¢evre kayaci iizerinde CAl,
Shore sertlik, nokta ytikii dayanimy, tek eksenli basing dayanimi
ve Brazilian dolayli ¢ekme dayanimi deneylerini yapmistir.
Daha sonra, CAl, dayanim ve indeks deney sonuglarini
regresyon analizi yontemleri ile degerlendirmistir. Calismanin
sonuglarina goére CAI ve tek eksenli basing dayanimi, Brazilian
cekme dayanimi, Shore sertlik ve nokta yiik dayanim indeksi
arasinda pozitif dogrusal iligkiler belirlemistir.

Bu c¢alismanin amaci mekanize kazi makinalarinda kullanilan
keskilerin tahmini tiiketimlerinin belirlenmesinde kullanilan
Cerchar asinma indeksi (CAI) ve diger kayag 6zellikleri yardimi
ile temel miihendislik parametresi olan UCS’nin pratik ve
anlamli sekilde tahmin edilmesine yonelik esitlikler ortaya
koymaktir.

2 Materyal ve metot

2.1 Malzeme ozellikleri

Bu calismada kullanilan kayaglar Tiirkiye'nin farkl illerindeki
fabrikalardan, dogaltas ocaklarindan ve mostralardan
toparlanmistir. Laboratuvar deneyleri, 35 farkli kayacin taze
kisimlarindan  alinan  blok veya pargalar iizerinde
gerceklestirilmistir. Test edilen kayag¢lar, metamorfik (10),
magmatik (9) ve sedimanter (16) kékenlidir (Sekil 1).

Sekil 1. Test edilen kayaglarin bir béliimiine iliskin gorseller.
Figure 1. Images of part of the rocks tested.

Kayac ornekleri makroskopik olarak incelenmis ve deneylerde
stireksizlik icermeyen, alterasyona ugramamis numuneler
kullanilmistir. Karot numunelerinin boyutlandirilmasi igin
Brillant 250 kesme makinesi kullanilmistir. Karot
numunelerinin hazirlama asamasinda ISRM [12] test
prosediirleri dikkate alinmistir. Tablo 1’de ISRM [13]
tarafindan ©6nerilen Cerchar Asinma Indeksi asindiricilik
siniflamas1 verilmektedir. Kayaglarin isimleri, kékenleri ve
ortalama deney sonuglari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Cerchar asinma indeks siniflamasi [13].

Table 1. Cerchar abrasion index classification [13].

Siniflama CAl degeri

Asin yiiksek asindirici 25
Cok yiiksek asindirici 4.0-4.9
Yiiksek asindirici 3.0-39
Orta asindirici 2.0-29
Diisiik asindirici 1.0-1.9
Cok diisiik asindirici 0.5-0.9
Asiri diisiik asindiricl 0.1-0.4

2.2 Laboratuvar Deneyleri

Kayaglarin UCS degerinin CAI ve diger miihendislik 6zellikleri
ile olan iliskisini arastirmak icin ilgili kayagclarin fiziksel, indeks
ve mekanik o6zellikleri belirlenmistir. Kaya o6rnekleri genel
olarak ISRM [12] tarafindan onerilen kurallara uygun olarak
hazirlanmis ve test edilmistir. Bu kapsamda tek eksenli basing
dayanimi (UCS), Tanjant Elastisite modiili (Et), Cerchar asinma
indeksi (CAI), Brazilian dolayli gekme dayanimi (BTS), Schmidt
sertligi (SHH), Shore skleroskop sertligi (SSH), Brinnel sertligi
(HB), Vickers sertligi (HV), nokta yiik dayanimi (Iss0)), kayag
dayanim katsayisi (CRS), kayac darbe sertlik numarasi (RIHN),
disk makaslama dayanimi (BPI), Kirilabilirlik indeksi (CI),
batma sertligi (IHI) ve c¢atlak dayanimi (Kic) testleri
gerceklestirilmistir. Ortalama deney sonuglarinin tamami
Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Calismada kullanilan kayaclara ait ortalama deney sonuglari.

Table 2. Average test results of the rocks used in the study.

.. UCS BTS Isso) BPI E: CAI SHH SSH HB HV IHI Kic CRS RIHN CI
No Kayac tipi  Kayag sifi [
MPa GPa kg/mm? kN/mm_MN/m3/2 %
1 Mermer Metamorfik/Mersin 66.0 6.1 46 132 17.6 1.61 49.8 51.7 1129 96.0 13.6 1.60 1.39 332 771
2 Mermer Metamorfik/Mersin 564 45 33 95 17.6 148 45.6 486 375 269 11.5 0.68 1.29 16.1 799
3 Serpantin  Metamorfik/Yahyal 344 24 32 61 54 114 372 409 89.1 363 5.7 0.63 0.87 224 814
4  Mermer Metamorfik/Nigde 733 68 42 7.7 206 190 459 485 84.0 334 8.7 1.05 111 139 75.7
5 Mermer Metamorfik/Afyon 649 81 29 11.1 13.8 138 469 434 1123 33.1 10.5 1.06 0.62 13.7 82.3
6 Serpantin  Metamorfik/Adana 968 6.1 49 16.1 23.7 141 50.2 475 872 62.1 11.2 0.80 1.60 36.0 76.6
7  Mermer Metamorfik/Mugla 553 50 3.0 7.0 17.0 1.70 43.0 42.1 593 34.7 8.5 1.20 0.81 184 83.1
8 Mermer Metamorfik/Sivas 468 44 33 94 132 1.65 43.1 505 516 46.8 7.8 149 1.72 23.0 79.1
9 Mermer Metamorfik/Mersin 493 6.1 39 9.7 17.7 117 47.1 433 763 593 13.7 0.86 0.75 23.7 723
10 Mermer Metamorfik/Mersin 726 53 43 80 17.6 1.85 472 40.0 619 339 9.6 090 190 33.2 748
11 Diinit Magmatik/Adana 119.7 85 49 15.6 245 2.57 51.2 59.7 1403 69.5 15.1 1.07 2.60 41.6 71.1
12 Tif Magmatik/Kayseri 303 24 18 35 29 127 365 370 181 9.3 3.6 0.36 0.70 10.6 82.3
13  Tif Magmatik/Kayseri 288 26 19 42 29 092 226 318 156 194 2.7 0.27 0.63 12.6 855
14 Tuf Magmatik/Kayseri 342 40 23 51 39 140 239 40.0 12.0 25.0 6.3 0.58 0.71 11.3 81.4
15 Ignimbirit Magmatik/Géreme 66 11 15 12 20 075 169 9.2 19 7.5 1.1 0.14 0.37 29 93.2
16 Tif Magmatik/Nevsehir 251 27 23 56 42 095 220 19.2 7.5 11.0 3.1 0.67 0.54 9.8 85.2
17 Tuf Magmatik/Urgiip 357 34 29 56 59 131 262 32.0 16.7 305 4.2 0.71 0.84 13.0 80.1
18 Ignimbirit Magmatik/Nevsehir 67 13 16 28 21 068 228 159 22 111 1.2 0.11 0.25 3.1 92.2
19 Ignimbirit Magmatik/Nevsehir 146 22 19 3.0 33 097 178 151 2.7 9.5 1.2 0.18 0.37 7.0 87.0
20 Kiregtas: Sedimanter/Biinyan 1409 125 59 21.1 26.2 2.12 49.2 57.7 1619 1269 18.5 141 3.39 389 654
21 Traverten Sedimanter/Burdur 773 87 34 131 240 190 49.8 425 1329 61.1 9.0 1.73 1.53 32.8 81.0
22 Kiltasi Sedimanter/Ankara 793 84 24 122 150 133 354 314 550 30.0 7.1 143 191 31.7 70.2
23 Kirectas! Sedimanter/Osmaniye 409 6.6 3.1 68 63 141 39.2 37.0 885 687 7.5 0.66 0.88 250 77.3
24 Bres Sedimanter/Adana 783 79 38 63 253 199 51.1 450 715 96.0 13.6 0.87 1.81 342 77.1
25 Kirectasi Sedimanter/Antalya 1084 6.6 3.8 119 232 216 57.6 513 110.1 114.3 14.0 1.31 2.09 40.8 725
26 Algitasy Sedimanter/Nigde 140 17 12 31 10 085 20.0 13.1 148 251 1.0 0.23 0.29 12.2 85.0
27 Kiregtas: Sedimanter/Diyarbakir 133.0 10.1 5.5 185 17.0 1.76 58.6 57.3 131.1 122.0 13.7 1.29 2.52 39.1 621
28 Kiregtasi Sedimanter/Hatay 1008 10.5 6.8 181 22.2 1.55 52.7 552 162.1 994 10.5 135 2.74 46.2 62.5
29 Kiregtasi Sedimanter/Bursa 101.3 94 4.4 121 21.6 1.67 543 51.3 1252 89.6 12.6 1.13 1.54 23.6 73.1
30 Kiregtas: Sedimanter/Bilecik 1316 10.6 59 182 294 1.72 63.1 51.3 1925 111.8 13.2 1.37 3.20 39.3 64.6
31 Silttas Sedimanter/Adana 1484 129 7.5 19.5 26.6 2.67 53.8 66.5 211.2 145.3 14.6 1.78 3.75 479 629
32 Traverten Sedimanter/Denizli 61.0 7.6 33 133 15.6 1.25 455 45.6 1025 34.0 11.2 0.76 132 209 80.1
33 Kiregtasi Sedimanter/Bursa 1222 88 39 179 281 1.85 49.7 541 156.1 111.2 12.2 1.35 245 455 76.5
34 Kiregtas: Sedimanter/Bursa 1068 89 49 169 21.0 1.47 48.2 50.1 1224 1234 10.8 098 2.21 411 70.1
35 Limra Sedimanter/Nevsehir 439 6.0 21 56 152 135 341 33.0 315 65.2 5.0 0.34 1.00 20.5 78.1
2.2.1 Tek eksenli basin¢ dayamimi (UCS) ve Tanjant 2.2.3 Nokta yiik dayanim indeksi (Iss0)

Elastisite modiilii (Et)

Kayaglarin Elastisite modiilleri ve tek eksenli basing dayanim
testleri 42 mm ¢apinda ve uzunluk / ¢ap orani 2-2.5 olan karot
ornekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Blok 6rneklerden karot
alma makinesi ile kesilerek ¢ikartilan karotlarin uglari birbirine
paralel olarak kesilip diizeltilmistir. UCS testlerinde 3000 kN
kapasiteli hidrolik pres kullanilmistir. Yiikleme orani, kaya
tamamen deforme olana kadar 1-1.2 MPa/sn arasinda sabit
tutulmustur. Ortalama UCS degerleri ve E: degerleri, bes adet
deneyin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Elastisite modiild,
karotlar lizerine yerlestirilen deformasyon algilayicilardan elde
edilen birim deformasyon degerleri ve gerilme degerleri
kullanilarak ¢izilen eksenel gerilme-birim deformasyon egrileri
yardimi ile hesaplanmistir.

2.2.2 Brazilian dolayl cekme dayanimi (BTS)

Kayaglarin cekme gerilmelerine karsi direncini belirlemek i¢in
yaygin olarak uygulanan BTS testi kullanilmistir. Her kayag
tiirdi icin 54 mm ¢apinda ve 27 mm kalinliginda en az yedi karot
numunesi kullanilmis ve test ISRM [12] standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Yiik, kayag 5 dk. icerisinde yenilecek
sekilde sabit bir hizda stirekli olarak uygulanmistir.

Nokta ylikleme deneyi eksenel ve ¢apsal olarak iki dogrultuda
da yapilabilmektedir. Nokta yiik dayanimi i¢in 42 mm ¢apinda
ve yaklasik 50 mm boyunda karot numuneleri hazirlanmistir.
Deneyler, standart nokta yiik dayanim indeksi deney cihazinda
ve c¢apsal ylikleme yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Sonuglar, diizeltilmis nokta yiikkii dayanim indeksi, Is@o),
seklinde verilmistir.

2.2.4 Cerchar asinma indeksi (CAI)

Cerchar asinma deneyinde standart Cerchar test aleti
kullanilmistir. Deneyde kullanilan ¢elik uglar Rockwell HRC 43
sertlige, 2000 MPa ¢ekme dayanimina ve 90° tepe agisina
sahiptir. Bu konik sekilli ¢celik u¢ 70 N bastirma kuvveti ile kaya
numunesi ylzeyi tzerinde 1 mm/s hizla 10 mm boyunca
¢ekilmis ve ucun tepesinde olusan asinma ylizeyinin boyutu
olctilmiistiir. Asinma dlgtimleri 42-54 mm arasi ¢apa, 30-50 mm
arasl boya sahip karot drnekleri iizerinde gercgeklestirilmistir
(Sekil 2). Karotlar kaba kesme makinesinde kesilmistir ve
yuzeylerine oOzellikle zimparalama islemi uygulanmamistir.
Asinma isleminin uygulanacag yiizeyin tamamen parlatilmasi
durumunda celik u¢ kayaca batmamakta ve yiizey boyunca
kolayca kaymaktadir. Bu durum saglikli bir él¢limii olanaksiz
hale getirmektedir. Celik uc¢larda meydana gelen asinma
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miktarini standart bir sekilde goriintiilemek amaciyla yiiksek
¢oziinlrlikli bir fotograf makinasi kullanilarak bir diizenek
hazirlanmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Asinma deneyinde kullanilan CAI diizenegi.

Figure 2. CAl apparatus used in the abrasion test.

Sekil 3. CAl testlerinde kullanilan uglarin ytliksek ¢éziiniirliikte
fotograflanmasi.

Figure 3. High resolution photographing of pins used in CAl
tests.

Cekilen fotograflar iizerindeki olctimler kalibre edilmis bir
dijital kumpas programi (Digimizer) araciligiyla
gerceklestirilmistir (Sekil 4). Celik ucta meydana gelen
1/10 mm’lik bir asinma yiizeyi bir birim Cerchar Asinma
Indeksi olarak kabul edilir ve birimsiz olarak kullanihr (Esitlik

1).

CAI =10 (d/c) ()]
CAl : Cerchar Asinma indeksi,
d :  Asinma diizligiinlin ¢cap1 (mm)
c :  Birim diizeltme faktorii (c =1 mm).

pepver o ar__ sogeasr ol

Sekil 4. Bilgisayar programi (Ekran kumpasi) yardimu ile gelik
ug lizerindeki asinmanin 6lgiimd.

Figure 4. Measurement of abrasivity on the steel pin by a
computer program (Screen caliper).

2.2.5 Schmidt sertlik deneyi (SHH)

Kayaclarin sertlik ve mukavemetini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri de SHH yontemidir. SHH
icin N-tipi Schmidt cekici kullamlmistir. Olgiimler, kaya
bloklarinin diizgiin yiizeylerinden gergeklestirilmistir. Blok
ylzeylerine 20 vurus uygulanmis ve en yiiksek 10 degerin
ortalamasi hesaplanmistir. Ol¢iilen SHH degerlerini diizeltmek
icin bir diizeltme faktori (6rs 6rtme degeri/ors lizerinde alinan
ortalama 10 okuma) kullanilmistir.

2.2.6 Brinell sertlik deneyi (HB)

HB, metaller i¢in yaygin olarak kullanilan bir test yontemidir,
ancak kirilgan dogas1 nedeniyle kayaclar i¢in genellikle tercih
edilmez. Bu, batmaya kars1 kaya direncinin bir dl¢lisidiir ve
uygulanan kuvvet ile dogrudan iligkilidir. Kalinlig1 30 mm ve
cap1 42mm olan karotlarin uglar kesilip birbirine paralel
olarak duzlestirilmistir. HB testleri, kaya¢ ornegi ile temas
halinde olan 10 mm c¢apinda kiiresel bir celik bilye ile
gerceklestirilmistir. Kaya yiizeylerine 50 kg'dan 3000 kg'a
kadar olan yiikler standart siireyle (30 sn.) uygulanmis ve
batma alaninin c¢ap1 Olgiilmiistiir. Sertlik degeri, uygulanan
yukiin batma yiizey alanina oranindan tespit edilmis ve
kg / mm?2 birimi ile ifade edilmistir. HB degerleri, lic deneyin
ortalamasi kullanilarak hesaplanmstir.

2.2.7 Vickers sertlik deneyi (HV)

Diger sertlik testlerine kiyasla daha pratik olan HV testi, HB
metoduna bir alternatif olarak Smith ve Sandland [14]
tarafindan gelistirilmistir. Testin basitligi, hesaplamalarin,
batma ucunun boyutundan bagimsiz olmasi ve uygulanan
malzemenin sertliginin Onemsiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Deneyde, farkl kayaglar i¢cin kullanilabilen
genis Olcekli HV test cihaz1 (Mitutoyo) kullanilmistir.
Hazirlanan kayag¢ o6rneklerine 1 ila 50 kg arasinda degisen
ylkler 10-15 sn. siireyle uygulanmistir. Kayag yiizeyinde kalan
izin iki kosegen degeri bir mikroskop ile 6l¢iilmis ve bu iki
degerin ortalamasi hesaplanmistir. HV degeri, yiikiin (kgf)
hesaplanan alana (mm?2) boéliinmesi ile hesaplanmistir.

2.2.8 Batma sertligi (IHI)

[HI testlerini gercgeklestirmek icin yilikleme sistemi 30 kN
kapasiteli, ISRM [12] test prosediirlerine uygun bir nokta yiik
test aleti kullanilmistir. Bu cihaz, 602 koni ve 5 mm yari¢apa
sahip kiiresel uclu bir konik levhaya sahiptir. Deney icin, yiiksek
mukavemetli regine ile ¢elik bir ¢erceveye yerlestirilen
piiriizsiiz karot numuneleri (42 mm ¢ap ve 30 mm kalinlik)
kullanilmistir. Nokta yiik cihazina penetrasyon oélgiimii i¢in
manuel bir dial gauge takilmistir. Disk 6rnekleri 20 kN'a kadar
yliklenmistir. Gostergeden okunan penetrasyon degerleri her
kayac icin ti¢ kez tekrarlanmistir. Kayaclarin IHI degerleri,
azami ylki maksimum niifuz degerlerine (mm) bdélmek
suretiyle hesaplanmistir.

2.2.9 Shore skleroskop sertligi (SSH)

SSH, herhangi bir kayacin ytizey sertligini elastiklik agisindan
6lcen bir yontemidir. Bu test, mineraloji, sedimantasyon ve
elastikiyetten  etkilenen = matkaplara iliskin = ampirik
denklemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir [15],[16]. Bu
calismada kullanilan kayaglarin SSH'sini 6l¢gmek i¢in C-2 modeli
tahribatsiz 6l¢tim cihazi kullanilmistir. Test, kizak igerisine
yerlestirilmis 14 cm? yiizey alanina ve 2 cm kalinliga sahip kaya
ornekleri tizerinde gergeklestirilmistir. Karotlarin tist ytizeyleri
zimparalanmis ve elmas u¢ kayag¢ 6rneginin yiizeyine 30 cm
yiikseklikten dikey yonde diigiiriilmiistiir. Olciimler, en az
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5 mm’lik araliklarla 20 kez tekrarlanmis ve en yiiksek on 6lgiim
sonucunun ortalamasi alinmistir.

2.2.10 Kaya¢ dayanim katsayisi1 (CRS)

CRS degeri darbeli matkaplarin ilerleme oranini hesaplamak
icin calisma havasi basinci ile birlikte kullanilabilir. CRS,
Protodyakonov testinin bir baska bir versiyonudur ve
enerji/birim hacim a¢isindan par¢alanmaya karsi direnci 6lcer.
Test, -25.4 mm +19.1 mm elek aralifindan secilen iki agrega
pargasina 63.5 cm'lik bir yiikseklikten 2.4 kg'lik bir agirhik
diistiriilerek gerceklestirilmistir. Bu islem, ayni1 kayac i¢in farkl
darbe sayilar1 kullanilarak bes kez tekrarlanmistir. Ezilmis
agrega pargalari, 500 mikron kare gozlii elekten elenmis ve bes
deneyden hesaplanan en kiigiik deger o kayacin CRS degeri
olarak kabul edilmistir.

2.2.11 Disk makaslama dayanim (BPI)

Deney, disk makaslama deney aparati ve nokta yiik dayanim
aleti kullanilarak gerceklestirilmistir. 54 mm ¢apa ve 10 mm
kalinliga sahip karot numuneleri iki noktadan makaslanacak
sekilde yiiklenmistir. BPI degerleri, okunan kirilma yiikleri ve
cap degerleri kullanilarak hesaplanmstir.

2.2.12 Kayag darbe sertlik numarasi (RIHN)

Bu deney Protodyakonov darbe testinin baska bir
versiyonudur. Deney, istenilen oranda ince tane iiretmek i¢in
gerekli enerji miktar1 agisindan parcalanma direncini 6lger.
Shore sertligi, calisma hava basinci ve RIHN degerleri darbeli
delik delme makinelerinin delme hizlarin1 hesaplamak i¢in
kullanilabilir. Deney icin 25.4 cm3 hacme sahip karot
numuneler hazirlanmistir. Karot numunelerinin {izerine
63.5 cm'lik bir ytikseklikten 2.4 kg'lik bir agirlik diistiriilmustiir.
RIHN degeri, 0.5 mm'lik elekten gecen ve orijinal kiitlenin
%?25'ine neden olan darbe sayisidir.

2.2.13 Kirilabilirlik indeksi (CI)

Kirlabilirlik indeks deneyi, agrega parcalarinin g¢eneli kirici
icerisinde maruz kaldigi kuvvetler sonucu kirilmaya karsi
gosterdigi direnci dolayli yoldan belirleyen bir deney
yontemidir. Deneylerde -10+5 mm tane boyutuna sahip 500 g
etliv kurusu agrega kullanilmistir. Numuneler sabit bir ¢ikis
(5mm) agikliginda tutulan ¢eneli kiriciya beslenmistir. Kirilan
malzeme 5 mm boyutundaki elekten elenerek terazide
tartilmistir. Elek altindaki malzeme ilk agirhga boliinerek
kirilabilirlik indeks degeri (CI) hesaplanmistir.

2.2.14 Kirllma toklugu (Kic)

Kirilma toklugu, kirilma mekanizmasinda catlak olusumu ve
gelisimi gibi kirllma direncine kars: kayag¢ direncini gésteren
temel parametrelerden biridir. Bir malzemenin kirilma toklugu,
onun c¢atlak gelisimine karsi direncini veya yeni ylizey alanlari
olusturmak icin gerekli kirilma enerjisi tiiketim hizini ifade
eder. Kaya miihendisliginde 6nemli ve faydal bir parametre
olarak gosterilmektedir [17]. Yiiksek kirllma toklugu, ¢atlak
yayilimina kars1 kirillma direncinin arttigini gostermektedir. Bu
calisma kapsaminda Chong and Kuruppu [18] tarafindan
onerilen yari-dairesel egilme yontemi kullanilmistir. Deneyler
icin 20 mm yarigapa (r), 10mm kalinliga (t) ve 10mm yarik
uzunluguna (a) sahip yarim daire seklindeki karot érnekleri
kullanilmistir. Kic degerleri Chong and Kuruppu [19] tarafindan
Onerilen esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Kie="2——xY, (2)

Burada; Kic= kirilma toklugu (MN/m3/2), Pmax= kirilma yiki
(MN), a = Centik (yarik) derinligi (m), r= disk 6rnek yiiksekligi
(m), t =disk kalinlig1 (m) ve Yi= gerilme yogunluk faktoriidiir.

3 Istatistiksel analiz ve sonuglar

Kayag 6zellikleri arasindaki iligkileri modellemek icin basit ve
¢oklu regresyon analizleri sik¢a kullanilmaktadir. Durbin-
Watson, VIF (Coklu dogrusallik), F ve t-testlerini de kapsayan
tlim istatistiksel analizler icin SPSS v.17.0 bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Tek eksenli basing dayanimi ile Cerchar asinma
indeksi arasinda (Sekil 5) iis fonksiyonlu bir iligki tespit edilmis
ve elde edilen korelasyona ait denklem Esitlik 3’te verilmistir.
UCS ve mekanik-indeks ozellikler arasinda da basit
korelasyonlar belirlenmistir. Tablo 2’deki veriler kullanilarak
cizilen ve en yiiksek determinasyon katsayisini saglayan iis ve
istel denklemler Tablo 3’te 6zetlenmistir. Analizlerin ikinci ve
en dnemli agamasinda detaylar1 Tablo 4-5'te 6zetlenen bir dizi
coklu regresyon analizi yapilmistir.

UCS = 23.915 x CAI?2°66 (R2=0.78) (3)

|| y=23.915x220%

UCS (MPa)
3

050 0.75 100 125 150 175 200 225 2350 275
Cerchar Abrasivity Index

Sekil 5. CAI ve UCS arasindaki korelasyon grafigi.
Figure 5. Correlation graph between CAI and UCS.

Tablo 3. UCS’nin CAI disindaki diger 6zellikler ile elde edilen
korelasyon denklemleri.

Table 3. Correlation equations of the UCS obtained with the
other features outside the CAL

Degisken Denklem Model R2
BTS UCS= 0.726BTS 041 Us 0.696
Isso UCS= 0.7271S50 058 Us 0.635
BPI UCS= 0.669BP] 036 Us 0.577

E UCS= 0.715E 029 Us 0.704
SHH UCS= 0.105SHH 072 Us 0.674
SSH UCS= 0.624e0.0255H Ustel 0.766
HB UCS= 0.658e0-202HB Ustel 0.653
HV UCS= 0.48HV 029 Us 0.589
[HI UCS= 0.751IHI 033 Us 0.724

Kic UCS= 1.601Kic 037 Us 0.698
CRS UCS= 1.355CRS 039 Us 0.743
RIHN UCS= 0.475RIHN 037 Us 0.657
CI UCS= 14.59e -0.03c1 Ustel 0.532

UCS'nin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan ¢oklu regresyon
calismalarinda, CAl degerinin her esitlikte sabit bagimsiz
degisken olmasi kosuluyla ortalama sonuglari Tablo 2'de
6zetlenen farkli deneysel veriler kullanilmistir.

Bagimsiz degisken sayisi iki ve {i¢ olan regresyon analizleri
yapilmistir. UCS'yi tahmin etmek icin, istatistiksel analizle elde
edilebilen en giivenilir ve anlaml ¢oklu regresyon denklemleri,
determinasyon Kkatsayilari, Durbin-Watson istatistikleri, VIF
degerleri, F degerleri ve t degerleri Tablo 4-5’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Tek eksenli basin¢g dayaniminin tahminine iliskin ¢oklu denklemler (2 bagimsiz degisken).

Table 4. Multiple equations for estimating uniaxial compressive strength (2 independent variables).

Esitlik Regresyon Diizeltilmis F VIF  Sigvir  [t|min.  Sigiymin.  Durbin-
no denklemleri (R?) Watson
1 UCS= 25.369CAI + 2.987E - 15.344 0.82 76 2.9 0.35 1.37 0.18 0.74
2 UCS= 25.948CAI + 8.8285BTS - 26.218 0.88 125 2.3 0.43 3.12 0.00 1.14
3 UCS= 32.996CAI + 15.908Is(s0) - 38.926 0.83 84 2.2 0.46 3.99 0.00 1.37
4 UCS= 28.988CAI + 1.963RIHN - 24.942 0.84 91 2.4 0.42 2.56 0.02 1.41
5 UCS= 18.007CAI + 33.597CRS - 8.246 0.89 134 2.7 0.37 0.93 0.36 1.96
6 UCS=31.917CAI + 1.589SSH - 45.993 0.75 53 33 0.31 2.39 0.02 0.76
7 UCS= 35.060CAI + 1.739SHH - 56.961 0.79 65 2.4 0.42 3.30 0.00 0.94
8 UCS= 31.337CAI + 4.979BPI - 29.934 0.94 255 1.8 0.55 5.00 0.00 1.83
9 UCS=29.918CAI + 0.449HB - 13.403 0.86 104 2.2 0.46 1.38 0.18 1.48
10 UCS= 31.151CAI + 5.028IHI - 23.66 0.79 64 2.7 0.37 2.06 0.05 0.99
11 UCS=47.697CAI + 31.041Kic - 32.404 0.71 43 2.4 0.42 2.50 0.02 1.01
12 UCS= 35.633CAI - 3.075CI + 251.752 0.85 97 1.9 0.52 4.44 0.00 1.31
13 UCS= 35.841CAI + 0.579HV - 20.114 0.84 89 2.0 0.51 2.00 0.05 1.30
Tablo 5. Tek eksenli basing dayaniminin tahminine iliskin ¢oklu denklemler (3 bagimsiz degisken).
Table 5. Multiple equations for estimating uniaxial compressive strength (3 independent variables).

Esitlik Regresyon Diizeltilmis F VIFmax. SigviFmax. [t|min. Sigjemin. Durbin-
No Denklemleri (R?) Watson
14 UCS=21.878CAI + 0.278HV + 6.301BTS - 20.648 0.90 103 4.1 0.25 2.61 0.01 1.19
15 UCS= 26.482CAI +0.367HV + 9.253Is(50) - 26.789 0.87 76 3.7 0.27 287 0.01 1.51
16 UCS=26.615CAI + 0.324HV + 1.151RIHN - 20.064 0.86 72 53 0.19 2.16  0.04 1.50
17 UCS= 22.468CAI + 0.487HV + 0.764SSH - 26.191 0.85 66 4.1 0.25 197  0.06 1.36
18 UCS= 24.578CAI + 0.442HV + 0.941SHH - 34.045 0.86 72 33 0.31 259  0.01 1.43
19 UCS=26.983CAI + 0.179HV + 4.149BPI - 25.47 0.95 197 3.6 0.28 239  0.02 1.88
20 UCS= 28.040CAI + 0.333HV - 1.968CI + 158.144 0.88 85 3.4 0.30 3.09 0.00 1.29
21 UCS=29.573CAI - 2.034CI + 7.522Is(s0) + 153.435 0.86 72 5.1 0.20 197 0.06 1.38
22 UCS= 25.307CAI - 1.906CI + 1.107RIHN + 149.239 0.88 82 45 0.22 270 0.01 1.44
23 UCS= 18.345CAI - 1.286CI + 23.968CRS + 104.595 0.90 101 6.2 0.16 199 0.06 1.94
24 UCS= 25.784CAI - 2.399CI + 0.846SHH + 179.132 0.87 75 3.4 0.29 2.32 0.03 1.19
25 UCS= 22.874CAI - 1.868CI + 0.29HB + 154.334 0.90 104 3.4 0.29 3.18  0.00 1.66
26 UCS=23.108CAI - 2.411CI + 2.527IHI + 196.863 0.87 77 3.8 0.27 244  0.02 1.27
27 UCS= 16.866CAI + 6.846BTS + 1.25E -19.019 0.89 95 4.8 0.21 1.99 0.06 0.89
28 UCS= 20.206CAI + 6.506BTS + 7.321Is(s0) - 29.375 0.90 100 4.0 0.25 259 0.01 1.20
29 UCS= 16.298CAI + 6.25BTS + 1.06RIHN - 22.146 091 118 3.6 0.27 2.25 0.03 1.42
30 UCS=19.332CAI + 7.305BTS + 0.691SHH - 35.362 0.89 93 3.5 0.29 2.05 0.05 0.90
31 UCS=22.622CAI + 5.835BTS + 0.203HB - 18.9 0.89 94 6.1 0.16 2.14  0.04 1.32
32 UCS= 21.835CAI + 9.181Is(50) + 1.267RIHN - 29.69 0.87 78 4.0 0.25 256  0.02 1.65
33 UCS= 24.338CAI + 11.8191s(s0) + 0.885SHH - 47.873 0.85 64 3.6 0.28 2.21 0.04 1.34
34 UCS= 21.999CAI +11.901Is(s0) + 2.5791IHI - 30.851 0.85 65 4.0 0.25 2.22 0.03 1.35
35 UCS= 23.101CAI + 3.784BPI + 11.229CRS -21.751 0.95 196 7.4 0.14 236  0.03 2.26
36 UCS=37.012CAI + 5.558BPI - 13.497Kic - 32.022 0.94 188 3.6 0.28 2.02 0.05 1.83
37 UCS= 20.806CAI + 1.504RIHN + 0.864SHH - 36.93 0.86 71 3.5 0.29 224 0.03 1.33

iki bagimsiz degiskenin kullanildigi ¢oklu regresyon
denklemlerinde Frpio degeri 3.30, tublo degeri ise 2.037'dir. Ug
bagimsiz  degiskenin  kullanildigi ~ ¢oklu  regresyon
denklemlerinde Frablo degeri 2.91, tablo degeri ise 2.040’tir. Elde
edilen coklu regresyon denklemlerinin gegerliligini kontrol
etmek icin % 95 giliven araliginda F ve t-testleri kullanilmistir.
t-testi, denklemlerin R degerlerinin 6nem seviyesini belirlemek
icin kullanilir. Dogrulamanin daha gii¢lii olabilmesi i¢in ¢oklu
dogrusallik problemi olup olmadig1 da incelenmistir. Coklu
dogrusallik probleminin gostergesi, 10'dan az olmasi gereken
varyans enflasyon faktérii (VIF) ve 0.2’den biiylik olmasi
gereken tolerans istatistik (Sig.vir) degeridir. Bu degerin 10’dan
biiyilik olmasi o parametrenin (gézden ka¢mis) bir baska grup
ile arasinda korelasyon oldugunun bir gostergesidir. Esitlik 23
disinda higbir denklemde ¢oklu dogrusallik problemi so6z

konusu degildir. Yani tahmin degiskenleri arasinda miikemmel
dogrusal iliskiden so6z edilemez. Coklu regresyonlarda en
yliksek determinasyon katsayisina sahip bazi denklemleri
gormek icin gozlemlenen ve tahmin edilen UCS dagilim
diyagramlari, cizilmistir (Sekil 6-14). Dagihim grafikleri, %95
gliven aralifina goére hesaplanan maksimum ve minimum
giliven aralig1 c¢izgilerinin yani sira, maksimum ve minimum
tahmin cizgilerini de icermektedir. Noktalarin her iki bélgede
diyagonal cizgiye esit olarak dagildig1 gercegi, modellerin
giivenilirligini gliclendirmektedir.

Tablo 4 ve 5'te Sig.|tmin. degerleri incelendiginde (Sig.|tjmin.<0.05
olmali) Esitlik 1, 5 ve 9’da verilen denklemlerdeki modellerin
gecerliliginde kismen bir problem oldugu soylenebilir.
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Sekil 6. Olgiilen (UCSo) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 5).

Figure 6. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 5).
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Sekil 7. Olgiilen (UCSe) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 8).

Figure 7. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 8).
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Sekil 8. Olgiilen (UCSe) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 14).

Figure 8. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 14).
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Sekil 9. Olgiilen (UCSo) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 19).

Figure 9. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCSTt)
values (Equation 19).
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Sekil 10. Ol¢iilen (UCSg) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 25).

Figure 10. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 25).
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Sekil 11. Olgiilen (UCSs) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 29).

Figure 11. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 29).
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Sekil 12. Olgiilen (UCSs) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 31).

Figure 12. Comparison of measured (UCS¢) and predicted
(UCS7) values (Equation 31).
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Sekil 13. Olgiilen (UCSs) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 35).

Figure 13. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 35).
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Sekil 14. Ol¢iilen (UCSe) ve tahmin edilen (UCSt) degerlerinin
karsilastirilmasi (Esitlik 36).

Figure 14. Comparison of measured (UCS¢) and predicted (UCST)
values (Equation 36).

Yiiksek determinasyon katsayisina sahip olmalarina ragmen,
kurulan modellerde baz siipheler s6z konusudur. Bu problem
1, 5 ve 9 No.lu denklemler kadar olmasa da kismen 17, 21, 23
ve 27 No.lu esitlikler icin de séz konusudur. Regresyonlarin
onemini belirlemek ic¢in t-testine ek olarak, %95 giiven
diizeyinde regresyon varyans analizi (F-testi) kullanilmistir.
Toplam 37 ¢oklu regresyon denkleminin tamaminda
hesaplanan F degerleri, Frablo degerlerinden dnemli derecede
ylksektir. Dolayisi ile tim denklemler, F testi agisindan
anlamlidir. Esitliklere ayrica Durbin-Watson test istatistigi
uygulanmistir. Bir regresyon modeli tahmin edildikten sonra
artik (hata) terimlerinin korelasyon halinde olup olmadigini
test etmeye yarayan ve 0 ile 4 arasinda bir degere sahip bir test
istatistigi olarak ifade edilebilir. Temel bir kural olarak, test
istatistigi degerlerinin 1.5 ile 2.5 araliginda olmasi
denklemlerin otokorelasyon agisindan nispeten normal oldugu
anlamina gelir. Esitlik 5, 8, 15, 19, 23, 25, 32, 35 ve 36’'nin
Durbin-Watson test istatistiZi bakimindan en giivenilir
esitlikler oldugu sdylenebilir. Denklemlerin 6nemi, F ve t
testleri ile teyit edildiginden, tahmin amach olarak giivenilir bir
sekilde kullanilabilirler.

Coklu regresyon analizlerinden elde edilen esitlikler ve bunlara
ait glivenirlik analizleri detayl olarak incelendiginde UCS'nin
tahmininde CAI degerleri ile birlikte kullanilan, en giivenilir
sonugclari ve yiiksek determinasyon katsayilarini veren baslica
testlerin BPI, CRS, BTS, HV ve HB testleri oldugu goriilmektedir.

Diger parametrelerle de 6nemli regresyon denklemleri elde
edilmistir. Ayrintili analizler, ¢oklu denklemlerin 6nemli bir
boéliimiiniin kaya¢ dayaniminin tahmini i¢in kullanilabilecegini
gostermistir. Coklu regresyon denklemlerinde birden fazla
bagimsiz degisken modele girdiginden, tahmin yetenekleri ve
determinasyon katsayilar1 basit modellerden daha giigliidiir.

Calisma kapsaminda son olarak, ¢oklu regresyon analizlerinden
elde edilen tahmin degerleri ve ol¢iilen degerlerin normal
dagilima sahip olup olmadig1 incelenmistir. Normal dagilima
karar verilirken 5 ana parametre dikkate alinmistir. Bunlar
histogram grafikleri, varyasyon katsayisi, basiklik-carpiklik, Q-
Q dagilm grafigi ve Kolmogorov-Simirnov normallik testi.
Kolmogorov-Simirnov Z normallik testine gére olgiilen UCS
degerleri de dahil olmak iizere toplam 38 grubun Sig. degeri 0.2
> 0.05 oldugundan gruplarin normal dagiim gosterdigi
belirlenmistir. Normal dagilim incelemesinden sonra 6l¢lilen ve
tahmin edilen UCS degerlerinin varyasyonlari, tek yonli
varyans analizi (Anova) kullanilarak test edilmis ve homojen
oldugu goriilmiistiir (Levene istatistigi = 0.087 ve Sig. Seviyesi=
1). Eger Sig. seviyesi 1 ise, varyansin homojenligi

mitkemmeldir. Anova test sonuglarina gore gruplarin ortalama
degerleri (F = 0 ve Sig. Seviyesi= 1) arasinda fark
bulunmamistir (Tablo 6).

Tablo 6. Anova ¢izelgesi.
Table 6. Anova chart.

Kareler Ortalama
Toplam1 df Kare F  Sig.
Guruplar Arasi 0.027 37 0.001 0.00 1.00
Gurup Igi 1872186 1292 1449
Toplam 1872186 1329

Olgiilen ve hesaplanan UCS degerleri arasindaki iligkileri
karsilastirllmak icin, dlglilen UCS'nin kontrol grubu olarak
alindigr Dunnett c¢ift tarafli T testi kullanilmistir. Post-hoc
testlerde kullanilacak 6nem degeri (Sig.) karsilastirilan toplam
grup sayisina gore revize edilmelidir. 38 grubun
karsilastirildigr bu c¢alisma icin Sig. degeri 0.000035 olarak
hesaplanmistir. Analiz sonucunda goértulmiistiir ki, her veri ¢ifti
cok yakin bir ortalama farkina, esit standart hataya ve Dunnett
cift tarafli T testine dayanan belirginlik seviyesine sahiptir
(Sekil 15). Kaya¢ malzemelerinin UCS'sinin, korelasyon ve
Anova analiz sonuglar1 dikkate alindiginda, herhangi bir
esitlikten giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna
varilabilir. Korelasyon ve Anova analizlerine ek olarak, 6l¢iilen
ve tahmini UCS arasindaki yiizde hatalar1 degerlendirilmistir.
Bunlar, ytizde olarak ifade edilen nispi hatalardir. Burada nispi
hata, 6l¢iilen degerin biiytikliigline béliinen mutlak hata olarak
hesaplanir. Mutlak hata, Olgiilen deger ile tahmini deger
arasindaki farkin biytikligidiir. Yiizde hata analizine gore
Denklem 32, 44 6rnek icin < %10, érneklerin %47.3"linde bir
hata degeri ile sonuglanirken, Denklem 19 yalnizca 20 6rnek
icin < %10 hata degeriyle sonuglanmistir (Numunelerin
%57.1').
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Sekil 15. Farkli yontemlerden elde edilen ortalama UCS
degerlerinin karsilagtirilmasi.

Figure 15. Comparison of average UCS values obtained from
different methods.

Tim  tahmin modellerin  kapasite performanslarim
karsilastirabilmek amaciyla asagida verilen formiillere gore
bazi istatistiksel performans endeksleri (RSR, WMAPE, VAF ve
Adj.R?) her model i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmstir.

Pl = [ADI R%+ (%) -RSR-WMAPE] 3)
inR2_1. (n'l) n2
Adj.R*=1 (n-p-l)(1 R%) 4)
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Burada t deneysel calismalardan elde edilen degerler, o tahmin
modellerinden elde edilen ¢ikis degerleridir. ¢; deneysel
calismalarin aritmetik ortalamasi, 0; tahmin modellerinin
aritmetik ortalamasidir. var varyans, n veri sayisl, p ise modele
giren degisken sayisini belirtir. Plaz bu ¢alisma kapsaminda
tarafimdan gelistirilmis olan performans indeksi degeridir. VAF
varyans hesap faktorii, WMAPE tahminin agirlikli ortalama
mutlak ylzde hatasi, AdjR? diizeltilmis determinasyon
katsayisidir. RSR, tahmin degerlerinin standart sapma oranina
gore kok kare hata oranidir.

Bagimsiz degiskenleri tahmin etmek i¢in daha dogru modeli
se¢mek oldukga zordur. Esasen, modellerin dogrulugu WMAPE,
VAF, RMSE, RSR ve R? gibi performans indekslerini ayr1 ayri
kullanarak incelenebilir ancak, bu endekslerden biri
digerlerinden istiin degildir. Bu performans indekslerinden
doért tanesi ayni formiilde birlestirilmis ve gelistirilmis
modellerin performanslarim1 karsilastirmak icin Esitlik 3’te
verilen performans indeksi hesaplanmistir. Teorik olarak bir
modelin miikemmel sayilabilmesi icin Adjusted R? degerinin
“1”, VAF degerinin “100”, WMAPE degerinin "0” ve RSR
degerinin “0” olmasi gerekir. Teorik olarak, mitkemmel tahmin
modellerinin Plai degeri beklendigi gibi 2'ye esittir. Buradan
hareketle en yiiksek ortalama Plac degerine sahip model en
giivenilir ve dogru olani olmalidir. Her model i¢in hesaplanan
Plat degerlerine gére 37 denklem arasinda en giivenilir
sonuglari saglayan ilk 10 denklem sirasiyla asagidaki gibidir;

Esitlik 19 (1.67); esitlik 35 (1.67); esitlik 36 (1.66); esitlik 8
(1.63); esitlik 29 (1.55); esitlik 25 (1.51); esitlik 14 (1.51);
esitlik 23 (1.50) ve esitlik 28 (1.50).

4 Sonugclar ve 6neriler

Bu calismanin amaci, mekanize kazi makinalarindaki keskilerin
tahmini tiiketimlerinin belirlenmesinde kullanilan Cerchar
asinma indeksi (CAI) ve diger kayag¢ 6zelliklerini kullanarak
temel mithendislik parametresi olan UCS’nin pratik ve anlaml
sekilde tahmin edilmesine yonelik esitlikler ortaya koymaktir.
Bilindigi gibi kayaglarin UCS degerlerinin tespiti pahali ve
zaman alicidir. Numunelerinin hazirlanmasi ve test edilmesi
icin gelismis ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna karsin
CAl deney aparati tasinabilirdir ve arazi kosullarinda rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica belli bir geometrik sekle sahip olmayan
cok kiiciik kaya¢ pargalari bile test i¢in kullanilabilir. CAI
deneyinin bu avantajlarindan yola ¢ikilarak planlanan ve
gerceklestirilen bu deneysel ve istatistiksel ¢calismada elde
edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

v" Test edilen 35 kayacin UCS degerleri 6.64-148.36 MPa,
CAI degerleri 0.68-2.67 arasinda degismektedir.
Kayaglarin tamami CAI siniflamasina goére orta
asindiricilik kategorisinin altinda, biiyiik bir béliimii ise
diisiik asindirici sinifinda yer almaktadir. ISRM’de
tanimlanan UCS siiflamasina gore ise zayif ile cok

saglam kaya¢ arasinda
gostermektedir,

v' Ozellikle mikritik yapiya sahip ve yogunlugu fazla olan
kiregtaglarinin  olduk¢a yiikksek dayamimli (R5),
cogunlugu mermerlerden olusan Kkayaglarin yiiksek
dayanimli (R4), tiif ve ignimbiritlerin ise zay:f kaya (R2)
kategorisinde oldugu gorilmistir. Test edilen
kayaclarda asindiricti  minerallerin  bulunmadigi
distinildiigiinde, asinmayr kontrol eden temel
parametrelerin yogunluk ve ¢imentolanma oldugu ¢ok
aciktir,

v’ Tablo 3'ten goriilebilecegi gibi UCS'nin diger ozellikler
ile tahmin edildigi korelasyon denklemleri anlaml
iliskiler ortaya koysa da determinasyon katsayilari cok
yiksek  degildir (0.532 ile 0.766 arasinda
degismektedir). Bahsi gecen bu miihendislik
o6zelliklerinin bir yada iki tanesinin CAI degerleri ile
birlikte bagimsiz degisken olarak kullanildig1 ¢oklu
regresyon denklemleri incelendiginde ¢ok daha yiiksek
determinasyon katsayilarina sahip olduklar1
gorilmiistiir. Bu durum ¢oklu regresyon denklemlerin
tahmin giiclerinin tekli korelasyon denklemlere gore
daha ytiksek oldugunun bir gdstergesidir. Pratik olarak
tespit edilebilecek bu testlerin verileri kullanilarak
UCS’nin giivenilir bir sekilde tahmini miimkiin olacaktir,

v' Yapilan regresyon analizlerine gore ¢ bagimsiz
degiskenin kullanildigt modellerin iki bagimsiz
degiskenin kullanildigi modellere gore daha yiiksek
determinasyon katsayilarina sahip oldugu gortilmiistir,

v Kayaglarin UCS degerlerinin Cerchar asinma indeksi
degerleri ile tahmini yapilirken mihendislik
o6zelliklerinin yani sira gézeneklilik, yogunluk ve doku
gibi parametrelerin modellere dahil edilmesinin ¢ok
daha giivenilir ve anlamh iligkiler ortaya koyacagi
diisiiniilmektedir,

v' Bu c¢alisma asindiricihk 6zelligi nispeten zayif olan,
asindirict iri Kkristalli mineraller icermeyen, agirlikh
olarak kiregtaslari, mermerler ve tiiflerin olusturdugu
¢ok sayida kayac kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen modellerin yukarida belirtilen 6zelliklere sahip
kayaclar icin kullanilmasi uygun olacaktir. Farkl
ozelliklere sahip kayaglarda kullanildiginda 6zen
gosterilmelidir. Bu makale kapsaminda degerlendirilen
parametrelerin, miihendislik girisimlerinde sik¢a
rastlanan, asindirict mineral igerigi ytliksek farkl
kayaclar kullanilarak ¢alisilmasi dnerilir.

(R2-R5)  degiskenlik

5 Conclusions

The purpose of this study is to present equations for practical
and meaningful estimation of UCS, which is the basic
engineering parameter, by using other rock properties and the
Cerchar abrasiveness index (CAI) used in determining the
estimated consumption of chisels in mechanized excavation
machines. As it is known, determination of UCS values of rocks
is expensive and time consuming. Advanced equipment is
required for sample preparation and testing. On the other hand,
CAI test apparatus is portable and can be used easily in field
conditions. In addition, even very small pieces of rock that do
not have a certain geometric shape can be used for testing. The
results obtained in this experimental and statistical study,
which was planned and performed based on these advantages
of the CAI test, are summarized below:
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(1]

v The UCS values of the 35 rocks tested vary between

6.64-148.36 MPa and CAI values between 0.68-2.67. All
of the rocks are below the medium abrasive category
according to the CAI classification, and most of them are
in the low abrasive class. According to the UCS
classification defined in ISRV, it varies between weak
and very strength rocks (R2-R5),

v" It has been observed that limestones with micritic

structure and high density are in very high strength
(R5), rocks consisting mostly of marbles are in the high
strength (R4), while tuff and ignimbrites are in the
category of low strength (R2). Considering the absence
of abrasive minerals in the tested rocks, it is very clear
that the main parameters controlling abrasion are
density and cementing,

v As can be seen from Table 3, although the correlation

equations predicted UCS by other properties reveal
significant  relationships, the coefficients of
determination are not very high (ranging between
0.532 and 0.766). When the examinated the multiple
regression equations in which one or two of these
mentioned engineering properties are used as
independent variables with CAI values, it was seen that
they have much higher determination coefficients. This
situation is an indication that the prediction power of
multiple regression equations is higher than the simple
regression equations. Reliable estimation of UCS will be
possible by using the data of these tests, which can be
determined practically,

v According to the regression analysis, it was observed

that models using three independent variables have
higher coefficients of determination than models using
two independent variables.

v' While estimating UCS values of rocks with Cerchar

abrasiveness index values, it is thought that including
engineering properties as well as parameters such as
porosity, density and texture into models will reveal
much more reliable and meaningful relationships.

v This study was carried out using a large number of

rocks, which are relatively poor in abrasive properties,
mainly composed of limestones, marbles and tuffs that
do not contain abrasive coarse crystalline minerals. It
will be appropriate to use the obtained models for rocks
with the above mentioned properties. Care should be
taken when used in rocks with different properties. It is
recommended to study the parameters evaluated
within the scope of this article using different rocks with
high abrasive mineral content, which are frequently
encountered in engineering attempts.
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