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Kayaclarin jeomekanik ozellikleri, madencilikten tiinelcilige kadar
cesitli jeoteknik uygulamalar icin temel bir gerekliliktir. Ote yandan,
metalik madenlerin c¢ikarilmasi, destek sistemlerinin planlanmasi ve
liretim yénteminin segcimi icin cevher ve cevresindeki kayalarin
jeomekanik ézelliklerinin belirlenmesi biiytik énem tasimaktadir.
Kayaclarin jeomekanik ézellikleri kapsamli bir sekilde incelenmis olsa
da, cevherli kayaclar lizerine yapilan arastirmalar smirldir.
Dolayistyla, bu arastirmada ilk olarak ayni iiretim aynasindan alinan
masif ve agsal olmak tizere farkli cevherlesme tiplerinin jeomekanik ve
mineralojik 6zellikleri incelenmis olup her bir numune igin tek eksenli
basing dayanimi (UCS), nokta yiikii dayanim indeksi (PLI), endirekt
cekme dayanimi (BTS), Schmidt cekici geri sigrama sertligi (HR),
ultrasonik P dalga hizi (UPV), yogunluk ve gézeneklilik degerleri
belirlenmistir. Ayrica, cevher érneklerinin mineralojik ézellikleri X-15in1
difraktometresi (XRD) ve parlak kesit analizleri ile elementel
dagilimlart ise giincel bir analiz teknigi olan alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) ile incelenmistir. Ayrica, tiim cevher
orneklerinin (ayni ve farkl itiretim aynalarindan alinanlar) dayanim
tahminine yénelik dayanim déniisiim faktérii (k) ve doniistim oranlari
(R) belirlenmistir. UCS/PLI oranindan elde edilen ortalama k degeri
13.98 ve UCS/BTS oranindan elde edilen ortalama R degeri ise 11.24
olarak hesaplanmigstir. Ayrica, sifir-kesisim regresyon analizlerinden
elde edilen katsayilar da (UCS=13.90xPLI ve UCS=11.20xBTS) bu
ortalama oranlarla yiiksek derecede értiiserek sonuclarin tutarhligini
gostermistir.

Anahtar kelimeler: Cevherlesme, jeomekanik 6zellikler, dayanim

Abstract

Geomechanical properties of rocks are a fundamental requirement for
various geotechnical applications ranging from mining to tunnelling.
On the other hand, determination of the geomechanical properties of
ore and surrounding rocks is of great importance for the extraction of
metallic minerals, planning of support systems and selection of the
production method. Although the geomechanical properties of rocks
have been extensively studied, research on ore rocks is limited.
Therefore, in this study, the geomechanical and mineralogical
properties of different mineralisation types, including massive and
stockwork, taken from the same production faces were first investigated
and uniaxial compressive strength (UCS), point load strength index
(PLI), indirect tensile strength (BTS), Schmidt hammer rebound
hardness (HR), ultrasonic P wave velocity (UPV), density and porosity
values were determined for each sample. In addition, the mineralogical
properties of the ore samples were analysed by X-ray diffractometer
(XRD) and polished section analyses, and the elemental distributions of
the ore samples were examined by field emission scanning electron
microscopy (FE-SEM), which is an up-to-date analysis technique. In
addition, strength conversion factor (k) and conversion ratios (R) were
determined for strength estimation of all ore samples (from the same
and different production faces). The average k value obtained from the
UCS/PLI ratio was 13.98 and the average R value obtained from the
UCS/BTS ratio was 11.24. In addition, the coefficients obtained from the
zero-intercept regression analyses (UCS=13.90xPLI and
UCS=11.20xBTS) were highly consistent with these average ratios,
indicating the consistency of the results.
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1 Giris
Kayaclarin jeomekanik 6zelliklerinin saptanmasi ve nasil tepki
vereceklerinin tahmin edilmesi, emniyetli, siirdiiriilebilir ve
maliyet etkin miihendislik tasarimlari olusturmak, yeralti
zenginliklerini verimli kullanmak ve dogal risklere karsi dnlem
almak adina hayati bir zorunluluktur [1]. Literatiirde ¢ok sayida
arastirmact  ¢alismalarinda farkhh kaya ve  komir
malzemelerinde kaya mekanigi deneyleri gerceklestirmis,
ihtiya¢ duyduklar1 bazi jeomekanik o6zellikleri (tek eksenli
basing dayanimi (UCS), nokta yiikii dayanim indeksi (PLI),
endirekt cekme dayanimi (BTS), goriiniir gozeneklilik, kuru
yogunluk (KY), doygun yogunluk (DY), ultrasonik P dalga hizi
(UPV), vb.) arastirmislardir [2]-[11]. Bununla beraber, s6z
konusu deneyler olduk¢a smirli sayida metalik maden
orneklerinde uygulama alani bulmustur. Yetkin [9] yaptigi
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calismada oda topuk yontemiyle liretim yapilan bir kursun
¢inko madeninin farkl topuk boyutlarinda tavan ve tabanda
meydana gelen diisey gerilmeyi modelleyerek hesaplamistir.
Malli ve dig. [7] yaptiklar1 ¢alismada metalik bir madende
yeraltindaki  agciklhik alan1  ve  topuk  boyutlarinin
belirlenmesinde kaya malzemesinin jeomekanik
ozelliklerinden faydalanmistir. Luo ve dig. [12] Cin'deki bir
derin madende (kursun-g¢inko) farkli kazi ydntemleriyle
iretilen diizensiz kaya ve cevher numuneleri tizerinde nokta
ylik dayanim testleri gergeklestirmislerdir.

Karaman ve Kolayli [13] kaya¢ ve cevher gibi malzemelerin
mikro yapilar ve alterasyon kosullar1 agisindan degisimlerini
anlamak, tiineller, sevler ve madencilik gibi jeoteknik projelerin
giivenligini ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak igin
6nemli oldugundan bahsetmislerdir. Madencilikte cevherin
icerdigi minerallerin belirlenmesinde X-151n1 difraktometresi



(XRD), cevher mikroskobu ve taramali elektron mikroskobu
(SEM) gibi teknikler yaygin olarak kullanilmaktadir [14].
Bununla birlikte yakin zamanda alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FE-SEM) mineralojik incelemeler igin
kullanilmaya baslanmistir [15]. FE-SEM, yiiksek kalitede, net,
detayll ve ii¢ boyutlu goriintiiler sunarak malzemelerin
morfolojisini anlamada kritik bir aractir [15]. Cevherin icerdigi
minerallerin tespit edilmesiyle, cevherlerin daha verimli bir
sekilde islenmesi ve degerli minerallerin daha etkin bir sekilde
geri kazanilmasi saglanabilmektedir [16]. Metalik madenlerin
mineral karakterizasyonu, madenlerin etkin ve siirdirilebilir
bir sekilde isletilmesi i¢in vazgecilmez bir stirectir. Ek olarak,
dogru ve ayrintili bir tamimlama, en uygun zenginlestirme
metotlarinin  secimi, iliretimde verimliligin artirilmas1 ve
cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in bir zemin olugturmaktadir
[17].

Kayaglarin 6nemli bir jeomekanik 6zelligi olan UCS parametresi
icin standart ol¢timler yiiksek Kkaliteli karot ornekleri
gerektirirken, arastirmacilar PLI ve BTS gibi pratik yontemlerle
UCS'yi tahmin etmek amaciyla déniisiim faktorleri (k=UCS/PLI
ve R=UCS/BTS) gelistirmislerdir [1], [11], [18]. Ozellikle dogal
taglar ve komiir i¢cin bu faktdrler yaygin olarak ¢alisilmis olsa
da, metalik madenlerdeki c¢alismalar smirli kalmistir. Bu
calismanin amaci farkl cevherlesme iceren 6rneklerin (masif
ve agsal cevher) bazi oOnemli jeomekanik o6zelliklerini
belirlemek ve XRD-Rietveld ve FE-SEM analiz sonuglariyla
destekleyerek Kkarsilastirmaktir. Ayrica, metalik maden
orneklerinin dayaniminmi dolayh olarak belirlemede doniisiim
faktorlerinin (k ve R) kullanimini arastirmaktir.

2 Malzeme ve yéntem

Bu ¢alismada; Karadeniz Bolgesi'ndeki bir maden ocagindan
masif (C1) ve agsal (C2) cevher igeren temsili blok érnekleri
alinmistir. ilk olarak XRD, parlak kesit ve FE-SEM analizleriyle
malzemenin mineralojik, dokusal ve elementel o6zellikleri
belirlenmistir. Cevher bloklarindan hazirlanan karot érneklere
ise UCS, PLI, BTS, UPV, HR (blok &rneklerde), yogunluk ve
goriliniir gdzeneklilik deneyleri yapilmistir.

2.1 Malzeme

Numuneler 6nce kaba kiricilarla 5 mm altina indirilerek 6rnek
béliicti ile temsili alt numuneler alinmistir. Bu numuneler
halkall degirmende toz haline getirilip XRD (Bruker D8
Advance), parlak kesit (polarizan mikroskop) ve FE-SEM
(Thermo Scientific Apreo 2S) analizleri i¢cin hazirlanmistir ve
hava gecirmez posetlerde saklanmistir. Cevher numunesi XRD
icin -25 um boyutuna 6gutiilmiistiir. Mineralojik incelemeler
icin parlak kesitler hazirlanmistir. Kaliplara vazelin siiriiliip
numuneler epoksi ile sabitlenmis, ardindan farkli numaralarda
zimparalarla =~ ylizeyleri  parlatlmis ve  mikroskopta
incelenmistir. FE-SEM analizleri i¢in masif ve agsal cevher
ornekleri kullanilmistir.

2.2 Yontem

UCS deneylerinde, boy/¢ap (L/D) orani 2.0 olan NX (54.7 mm)
caplh silindirik karot numuneleri kullanilmistir. Deney 300
tonluk pres ile 0.75 MPa/s ytlikleme hiziyla gerceklestirilmistir.
UCS degerleri, her 6rnek icin 5 adet karot 6rnegi iizerinde
gerceklestirilen deneylerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

UCS deneyi oncesinde ayni silindirik karot ornekleriyle
orselemesiz bir islem olan UPV &l¢imii  yapilmistir.
Olgiimlerden 6nce numunelerin ug yiizeyleri, iyi bir baglanti
icin yeterince piirtizsiiz ve diiz olacak sekilde parlatilmistir.

Nokta ylikii dayanim indeksi deneyi icin ¢ap1 54.7 mm ve L/D
oranlar1 yaklasik 0.5 olan silindirik olan karot drnekler (her
cevher tiiri icin 6-10 adet) kullanilmistir. Deneylerde eksenel
PLI test yontemi dijital test cihaz1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kayaglarin PLI degerlerinin
belirlenmesinde asagidaki esitliklerden yararlanilmistir.

Is=P/(De?) (9]
F=(De/A)045 (2)
De2=4A/m 3)
Iss0)= Fx Is (4)

Esitlikte; P: Uygulanan yiik (kN), F: Boyut diizeltme faktort,
Isiso) (PLI): 50 mm c¢apl karota gore diizeltilmis nokta ytk
dayanimi (MPa), De: esdeger karot ¢ap1 (mm), A (WxD): Konik
basliklarin temas noktalarindan gecen drnegin kesit alani, W:
Genislik (mm), D: Kalinlik (mm)

Cevher iceren 6rnek yiizeylerine ait 20 farkl noktadan okuma
alinarak, en yiiksek 10 degerin ortalamasi Schmidt gekici geri
sigrama sertligi olarak kaydedilmistir. Laboratuvar ortaminda
blok 6rnekler tizerinde Schmidt ¢ekici deneyleri yapilmistir.

Endirekt ¢ekme dayanimi deneyleri, ¢aplar1 54.7 mm, L/D
oranlari yaklasik 0.5 olan silindirik érneklerle 5 ton kapasiteli
hidrolik  preste 0.2 MPa/sn ytkleme hizinda
gerceklestirilmistir. Cekme dayanimi asagidaki esitlikle
hesaplanmaktadir.

ot = 2P/nDL (5)

Esitlikte; ot (BTS): Endirekt ¢ekme dayamimi (MPa), P:
Uygulanan yiik (kN), D: Numune ¢ap1 (cm) ve L: Numune
kalinlig1 (cm)

PLI ve BTS testlerinde kirilan numuneler kaplara koyularak
suya doyurulmasi amaciyla 48 saat bekletilmistir. Suya doygun
ornekler yiizeyleri kurulanarak tartilmis ve etiive birakilmistir.
24 saat boyunca 105 °C'de * 1 °C kurutulmus ardindan
tartilmistir. Meziir (dereceli silindir) kullanilarak hacimleri
hesaplanan 6rneklerin KY, DY ve gozeneklilik tayini yapilmistir.
UCS deneyleri ASTM [19], diger deneyler (BTS, PLI, UPV ve HR)
ISRM [20] tarafindan dnerilen ydontemlere gore yapilmis olup
deneylere iliskin baz1 goriintiiler Sekil 1’de verilmistir. Elde
edilen sonuglar her bir deney i¢in ortalamalar alinarak
Tablo 1'de verilmistir.

. ‘. W

Sekil 1. Laboratuvar ¢alismalarindan gériintiiler (ayn1 (a-h) ve
farkl tiretim aynalarindan alinan 6rnekler (1)).

Figure 1. Images from laboratory studies (a-g).



Tablo 1. Deneysel ¢alisma sonuglari.

Table 1. Results of the experimental study.

UCS PLI BTS UPV DY
0 3
Kod (MPa) (MPa) (MPa) R (m/s) n(%)  KY(gr/em?) -, oms
C1 95.34+9.04 6.48+2.0 8.80+1.7 44 5215+136 1.67+0.5 3.58+0.04 3.60+0.05
C2 99.20+22.8 7.21+3.3 9.04+2.1 48 4772+317 2.01+0.7 3.39+0.04 3.41+0.05
Ortalama 97.27 6.85 8.92 46 4994 1.84 3.49 3.51
Y A :

3 Bulgular ve irdeleme Gmh 3 ot 2 AR a
31 Cevher 6rneklerinin mineralojik ve elemental 3 ‘
icerikleri

Bu calismada volkanojenik masif siilfid cevherlesmesine ait iki
farkli cevher ornekleri kullanilmistir. Calismada kullanilan
ornekler masif/bresik cevher ile agsal/sacinimli cevher
yapilar1 gostermektedir. XRD-Rietveld analiz sonuglarina gore
masif ve agsal cevherde ayni mineral yapilari farkl oranlarda
goriilmektedir (Tablo 2). Ornekler yaygin olarak kalkopirit,
sfalerit, galen ve pirit minerallerini icermekte olup, gang olarak
dolomit ve kuvars mineralleri belirlenmistir. Masif cevher ve
agsal cevherin sirasiyla yaklasik %66 ve %43 oraninda stlfid
icerigine sahip olduklar1 anlasilmaktadir.

Tablo 2. Masif ve agsal cevher 6rneklerinin XRD analiz

sonuglar.
Table 2. XRD analysis results of massive and stockwork ore
samples.

Mineraller Masif cevher Agsal cevher
Agirlikca Agirlikca
yizde (Wt%)  yilizde (Wt%)

Kalkopirit 45.8 14.3
Sfalerit 6.6 11.2
Galen 4.7 49

Pirit 8.7 13.0
Kuvars 30.8 54.6
Dolomit 34 2.0

Toplam 100 100

Sekil 2’de cevher oOrneklerinin parlak kesit goriintiileri yer
almaktadir. Parlak Kkesit incelemelerine gore; masif cevher,
ince-orta taneli (0.1-0.5 mm) pirit minerallerinin kirik ve
catlaklar1 boyunca kalkopirit, sfalerit, galen gibi cevher
minerallerinin yaninda kuvars ve karbonat gibi gang
mineralleri tarafindan dolduruldugu gorilmiistiir. Agsal
cevher, silislesme ve karbonatlasmaya ugramis dasitler
icerisinde yer yer bol kirikli ve pargalanmis halde, yer yer gang
mineralleri icerisinde kiimelenmis ve bazen de ince taneli
sa¢inimlar halinde dagilmis pirit, kalkopirit, sfalerit ve galen
minerallerinden olusmustur.

Masif ve agsal cevher orneklerinin yiizey morfolojisi ve
elementel haritalamasi $ekil 3'te gosterilmektedir. Bu
haritalama, numunedeki elementlerin bélgesel yogunluklarini
gorsel olarak aktarmaktadir. Buna gore, belirli bir rengin
baskin oldugu yerler, o elementin yogun oldugu anlamina
gelirken, farkli renklerin bir arada bulunmasi ise cesitli
elementlerin karisimini veya etkilesimini ifade etmektedir.

p¥ @ Galen
| @ Sfalerit

O Pirit
__ = @ Gang

: L Al @ Kalkopirit
/ . M @ Sfalerit
; A Pirit
Gang

S0
B

Gang X _stalerit

Sekil 2. C1 kodlu 6rnegin parlak kesit goriintiisii (a), C2 kodlu
ornegin parlak kesit goriintiisii (b).

Figure 2. Polished cross-sectional image of sample C1 (a),
polished cross-sectional image of sample C2 (b).

Sekil 3 incelendiginde masif cevherde silisyum igeren
minerallerin agsal cevhere kiyasla olduk¢a az oldugu
gorilmektedir. Sekil 3a ve 3d sirasiyla masif ve agsal cevherin
icerdigi elementel haritalamay1 gostermektedir. Sekil 3b ve
3e’de sadece 6rnek igindeki silisyum iceren mineraller (kuvars)
renkli olarak gériinmektedir. Sekil 3c ve 3f'de ise ayn1 6rnegin
oksijen igerigini ifade etmektedir. Dolayisiyla kuvars
mineralinin kimyasal igerigi SiO2 oldugundan 6rnek i¢indeki
dagilimi net bir sekilde ayirt edilebilmektedir. C2 6rneginin
(agsal) kuvars igerigi C1 6rnegine kiyasla olduke¢a yiiksektir.
Tablo 1'de de goriildiigii gibi agsal cevherin kuvars igerigi
(%54.6) oldukea yiiksektir. Ayrica, agsal drneklere ait parlak
kesit analizinde (Sekil 2b) siyah renkle gdsterilen bdlgeler
kuvars gibi gang minerallerine isaret etmektedir.



Sekil 3. Masif (a-c) ve agsal (d-f) cevher 6rneklerinin FE-SEM goriintileri.

Figure 3. FE-SEM images of massive (a-c) and stockwork (d-f) ore sample

3.2 Cevher dérneklerinin kaya mekanigi deney
sonuglari

Elde edilen deney sonuglarn incelendiginde C1 (masif)
blogundan alinan o6rneklerde C2 (agsal) bloguna gore
yogunlugun fazla, gozenekliligin ise nispeten daha disiik bir
degere sahip oldugu gorilmiustiir (Sekil 4). Gozenekliligi az ve
yogunlugu fazla olan C1 karot 6rneklerinde UPV degeri C2
blogundan %9.3 fazla Ol¢iilmiistiir (Sekil 5a). Cevher
ylzeylerinin Schmidt ¢ekici geri sicrama sertligi, gang (kuvars)

minerallerinin yiizey sertliinden daha diisiik Ol¢lilmiistiir.
Farkli minerallerin sertlik degerleri degisken olmasina ragmen
genel olarak C2 orneklerinde nispeten daha yiiksek degerler
elde edilmistir (Sekil 5b).
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Sekil 4 Gozeneklilik ve yogunluk deneyi sonuglari.

Figure 4 Porosity and density test results.
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Sekil 5. Masif ve Agsal cevherin UPV (a) ve HR (b) deney
sonuglari.

Figure 5. UPV (a) and HR (b) test results of massive and
stockwork ore.

Cevher bloklarinin dayanim parametrelerinde ise C2
blogundan alinan érneklerin C1 blogu 6rneklerine kiyasla BTS,
PLI ve UCS degerleri sirasiyla %2.7, %11.2, %4 fazla
olciilmistiir (Sekil 6, Sekil 7). Bununla beraber, her iki tiir
cevherin mekanik 0zelliklerinin birbirine nispeten yakin
oldugu goriilmektedir. Cevherlesme ozellikleri farklilik
gosterse de, bu iki cevher tiiriiniin, maden ocaginda nispeten
benzer jeolojik kosullar altinda ve ayni iiretim aynalarindan
alinmis olmasi, deneysel sonuglarin birbirine yakin ¢ikmasinda
rol oynamis olabilir. Yine de, ayni iiretim aynasinda dahi lokal
jeolojik ve yapisal farkliliklarin mekanik ozellikler tizerinde
etkisi olabilecegi akilda tutulmahdir.

BTS

PLI

MPa

C2 mCl

Sekil 6. PLI ve BTS deney sonuglari.
Figure 6. PLI and BTS test results.
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Sekil 7. UCS deney sonuglari.
Figure 7. UCS test results.

Literatiirde az sayida metalik maden 6rneklerinin jeomekanik
ozelliklerine yonelik ¢alisma bulunmaktadir. Malli ve dig. [7]
calismalarinda kompleks (kursun, c¢inko) bir metalik kaya
blogunda UCS degeri olgiimiinii 80.32 MPa olarak
gerceklestirmistir. Luo ve dig. [12] yaptiklar1 ¢alismada
cevherli kayaclarin dayanimini 73.58 MPa olarak belirlemistir.
Yetkin [9] c¢alismasinda aymi (kursun, c¢inko) kompleks
cevherde yogunlugu 3.4 gr/cm3 olarak olgmiistiir. Bu
calismadan elde edilen cevher 6rneklerinin dayanimi nispeten
literatiirle uyumlu ¢ikmigstir.

Chen ve dig. [21] mineralojik bilesimin sedimanter kayaglarin
UCS parametresi {iizerindeki etkileri konusunda yaptiklar
arastirmada kuvars iceriginin artirilmas1 kumtasi dayanimini
artirmaya yardimci olurken karbonat dayanimini azalttigini
deneysel olarak gostermislerdir. Bu sonuglar kuvars iceriginin
artmasinin biitiin kayacglarda dayanimin artmayacag aksine
diisebilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica, agsal cevherde her
ne kadar kuvars igerigi artmis olsa da pirit icerigi de %8.7’den
%13’e ylikselmistir. Karaman ve dig. [22] kayaclarin fiziksel
parametreleri (kohezyon, i¢sel siirtiinme agisi, birim hacim
agirlik, ultrasonik P dalga hiz1) ve piritigeriginin (%) kayaglarin
UCS parametresi ile iligkisini incelemislerdir. Aragtirmacilar,
kayaclarin dayanim ve pirit icerigi arasinda orta derecede bir
iliski bulmuslardir. Calismada ¢oklu regresyon analizi de
yapilarak dayanim tahmininde gii¢lii determinasyon katsayisi
(R2=0.936) elde edilmistir. Ayrica, kaya¢ 6rneklerindeki diisiik
pirit iceriginin (<%1) bile dayanimi %3.47 oraninda olumsuz
etkiledigi yapilan istatistiksel analizlerle ortaya konulmustur.
Diger kayaclardaki farkli sonuglar nedeniyle metalik maden
iceren kayaclardaki kuvars gibi gang minerallerinin dayanimini
ne olciide etkiledigine dair daha kapsamli arastirmalar
yapilmasi gerekmektedir.

3.2.1 Dayanim tahmininde doéniisiim faktdrlerinin
kullanilmasi

Tahir ve Karaman [18] UCS degerleri 71.13 ila 182 MPa
arasinda degisen 5 farkli bazaltta doniisiim faktori (k) degerini
ortalama 17.1 olarak hesaplamistir. Sahin ve dig. [23]
calismalarinda UCS dayanimlar1 16.98 ila 111.04 MPa arasinda
degisen 12 farkh tip kayacta PLI ile UCS dayanmimi
korelasyonunu arastirmis ve kayaglarin ortalama k degerini
14.2-14.9 olarak hesaplamislardir. Kayaglara yonelik ¢ok
saylda veri bulunmasina ragmen cevher iceren orneklerde
dayanim doniisim faktoriiniin  belirlenmesine ydnelik
calismalar olduk¢a smirhidir. Luo ve dig. [12] nokta yiikii
dayaniminin belirlenmesinde kullanilan érneklerin érselenme
etkisini arastirdiklar1 c¢alismada kursun ve ¢inko cevher
orneklerine ait k degerlerinin (k=58.86) ISRM [20] tarafindan
Onerilen degerlerden (20-25) yliksek oldugunu
belirlemislerdir. Yazarlar s6z konusu yiiksek k degerlerinin
derin madencilikte, mekanik kazi ve patlatma titresimi gibi
dinamik bozulmalar cevher ve kaya orneklerinde i¢ hasara
neden olarak diizensiz cevher ve kaya drneklerinin nokta ytlik
dayaniminda azalmaya yol actigini vurgulamistir. Bu ¢alismada
deneyler (UCS, PLI, BTS ve dig.) taze karot o6rneklerinde
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, ayni iiretim aynasindan alinan
C1 ve C2 ornekleri ile ayn1 ocaga ait farkli iiretim aynalarindan
alinan masif (C1-2, C1-3, C1-4, C1-5) ve agsal cevher 6rnekleri
(C2-2,C2-3, C2-4, C2-5) birlikte degerlendirilmis ve ortalama k
degerleri 13.98 olarak hesaplanmigstir (Tablo 3).

Tablo 3. Dayanim doniisiim faktori (k) ve dayanim orani (R).



Table 3. Strength conversion factor (k) and strength ratio (R).

Kod ucCs PLI BTS UCS/PLI  UCS/BTS
(MPa) (MPa) (MPa) (k) (R)

C1-1 95.34 6.48 8.80 14.71 10.84
C1-2 64.19 4.50 5.70 14.26 11.26
C1-3 63.64  4.63 5.84 13.75 10.90
C1-4 61.43 441 5.44 13.93 11.29
C1-5 51.65  4.37 4.73 11.82 10.92
C2-1 99.20 7.21 9.04 13.76 10.97
C2-2 106.51 7.70 10.20 13.83 10.44
Cc2-3 121.51 9.57 10.65 12.70 11.41
C2-4 99.55 6.07 8.21 16.40 12.13
C2-5 85.2 5.83 6.98 14.61 12.21

Ortalama: 13.98 11.24

Literatiir, kayaclarin tek eksenli basing dayanimini tahmin
etmek icin ¢ekme dayanimi (dogrudan ve/veya dolayli) ile
pratik korelasyonlar sunmaktadir. Genel bir kabul, UCS'nin
¢ekme dayaniminin yaklasik 10 kat1 oldugu yoniindedir. Ancak,
UCS/BTS orani kayag tiiriine gore genis bir aralikta (bir¢ok
kayag i¢in 10-50, saglam kayaclarda 4-25, homojen/izotropik
kayaclarda 8-12) degisiklik gosterebilmektedir [24]-[26]. Tablo
3’te bu calismadan elde edilen dayanim oranlari (R) ayr1 ayri ve
maden yatagi icin ortalama olarak yer almaktadir. Literatiirdeki
calismalarin sonuglariyla nispeten uyumlu olarak, bu ¢alismada
da cevher numunelerinin UCS degerleri, cekme dayanimlarina
kiyasla yaklasik ortalama 11 kat (11.24) daha yliksek
bulunmustur.

3.3 3.4. Sifir-Kesisim Regresyon Analizi

Tablo 3'te sunulan UCS/PLI ve UCS/BTS oranlarindan elde
edilen k ve R katsayilarinin yani sira, kayaclarin UCS ile PLI ve
BTS parametreleri arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla
sifir-kesisim regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerin
grafiksel sonuglar1 Sekil 8'de gosterilmekte olup, parametreler
arasinda giiclii dogrusal iliskiler g6zlenmektedir.
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Sekil 8. Sifir-kesisim regresyon analizleri, UCS-PLI (a) ve UCS-
BTS (b)

Figlire 8. Zero-intercept regression analyses, UCS-PLI (a) and
UCS-BTS (b)

Kayaglarim UCS ve PLI arasindaki sifir-kesisim regresyon
analizi sonucunda UCS=13.90xPLI denklemi elde edilmistir. Bu
modelin R2 degeri 0.90 olup, UCS degisiminin yaklasik %90'1m
aciklamaktadir. Regresyon katsayisinin istatistiksel anlamlilig
icin yapilan t-testinde, hesaplanan t degeri (thesap=10.47) kritik
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t degerinden (twbo=2.26) bliylik bulunmus ve p<0.05 degeri
elde edilmistir. Bu durum, PLI'nin UCS'yi %95 giiven diizeyinde
istatistiksel olarak anlaml ve gii¢lii bir sekilde tahmin ettigini
gostermektedir.

Benzer sekilde, UCS ile BTS arasindaki sifir-kesisim regresyon
analizi ise UCS=11.2xBTS denklemini vermistir. Bu modelin R2
degeri 0.96 ile oldukga yiiksek olup, UCS degisiminin %96'sin1
aciklamaktadir. Yapilan t-testi sonucunda hesaplanan t degeri
(thesap=13.47) kritik t degerinden (ttabio=2.26) biiyiik bulunmus
ve p<0.05 degeri elde edilmistir. Bu bulgular, BTS kullanilarak
UCS'nin yiiksek bir dogrulukla tahmin edilebilecegini %95
gliven dilizeyinde istatistiksel olarak anlamhi ve yiiksek
derecede korelasyon gostererek agik¢a ortaya koymaktadir.
Yapilan analizler, sifir-kesisim regresyonu ile hesaplanan
katsayilarin, UCS/PLI ve UCS/BTS oranlarindan elde edilen
ortalama Kkatsayilarla (Tablo 3) biiylik oOl¢lide ortiistiiglini
gostermistir.

4 Sonuglar

Bu ¢alismada, bir metalik maden yatagindan alinan masif ve
agsal dokuya sahip cevher oOrneklerinin bazi jeomekanik
davraniglar1 laboratuvar ortaminda tespit edilmis, bu
davraniglar arasindaki farkliliklar ortaya konulmus ve UCS
degerinin pratik yollarla tahminine yoénelik bir ¢alisma
gerceklestirilmistir.

Ayni iretim aynasindan alinan cevher 6rneklerinin mekanik
davranislar1 benzerlik gosterse de, diisiik cekme ve nokta yiik
dayanimi degerleri iki drnek arasindaki ufak farklarin daha
belirgin olarak algilanmasini saglamistir. S6z konusu farklarin
goriniir gézeneklilik, P dalga hiz1 ve yogunluk gibi fiziksel
6zelliklerde nispeten daha belirgin oldugu anlasilmistir. Her ne
kadar ayni kazi aynasindan alinmis olsalar da, farkh
jeomekanik ozelliklere sahip formasyonlarin bulunabilecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte, jeomekanik
deney sonuclarinin birbirine yakin ¢ikmasi nedeniyle, masif ve
agsal cevherin birlikte degerlendirilebilecegi gorilmiistiir.
Ancak, parlak kesit, XRD ve FE-SEM analiz sonuglar1 mineral
iceriklerinin oldukca farkli olmasindan dolayr ayr1 ayri
degerlendirilmelidir.

Calisma kapsaminda ayrica tiim cevher 6rnekleri i¢in ortalama
dayanim doniisiim faktorii (k) 13.98 ve ortalama dayanim orani
(R) 11.24 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, literatiirde
kayaclar icin elde edilen degerlerle genel olarak uyumludur.
Ayrica, sifir-kesisim regresyon analizlerinden elde edilen
katsayilar (UCS=13.90xPLI ve UCS=11.20xBTS) bu ortalama
oranlarla yliksek derecede ortiiserek sonuglarin tutarliligini ve
UCS'nin PLI ve BTS ile yiiksek dogrulukla tahmin edilebilirligini
kanitlamistir.

Metalik madenlerin jeomekanik dzelliklerinin belirlenmesi ve
analizine yonelik yapilan ¢alismalar madencilik faaliyetlerinin
giivenli, verimli ve ekonomik bir sekilde ytiriitiilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu sebeple, metalik maden numunelerinin
jeomekanik karakterizasyonuna odaklanan bilimsel
arastirmalarin artirilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.

5 Conclusions

In this study, some geomechanical behaviors of ore samples
with massive and stockwork texture taken from a metallic ore
deposit were determined in a laboratory environment, the
differences between these behaviors were revealed and a study
was carried out to predict the UCS value in practical ways.



Although the mechanical behaviour of the ore samples taken
from the same production face was similar, the low tensile and
point load strength values revealed the slight differences
between the two samples more apparent. These differences
were relatively more pronounced in physical properties such as
apparent porosity, P-wave velocity and density. Although they
were taken from the same excavation face, it should be
considered that formations with different geomechanical
properties may exist. However, due to the close agreement of
the geomechanical test results, it was observed that massive
and stockwork ore can be evaluated together. Nevertheless, the
results of polished section, XRD and FE-SEM analyses should be
evaluated separately since their mineral contents are quite
different.

Within the scope of this study, the average strength conversion
factor (k) for all ore samples was calculated as 13.98, and the
average strength ratio (R) was calculated as 11.24. These values
are generally consistent with those obtained for rocks in the
literature. Furthermore, the coefficients obtained from zero-
intercept  regression analyses (UCS=13.90xPLI  and
UCS=11.20xBTS) highly concurred with these average ratios,
demonstrating the consistency of the results and the high
accuracy with which UCS can be estimated using PLI and BTS.

Studies on the determination and analysis of geomechanical
properties of metallic minerals are of critical importance for the
safe, efficient and economical conduct of mining activities. For
this reason, it is of great importance to increase scientific
research focusing on the geomechanical characterization of
metallic mineral samples.

6 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Yazar 1, fikrin olusturulmasi,
tasarimin yapilmasi, veri toplama, analizlerin
gerceklestirilmesi ve yorumlanmasinda, literatiir taramasi ve
makalenin yazilmasinda; Yazar 2, Literatlir taramasi,
analizlerin gergeklestirilmesi ve yorumlanmasinda; Yazar 3,
malzemenin temini, deneylerin yapilmasi ve yazim formatinin
diizenlenmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile g¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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