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Hidrolik kiricilar, kollu galeri agma makineleri, tam cephe galeri agma makineleri, deliciler gibi
mekanik kazi makinelerinden beklenen yararlara ulasabilmek igin, bu makinelerin kazilacak
kayaclarin oOzelliklerine uygun olarak secilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle, mekanik kazi
makinelerinin se¢ilmesinden ve uygulanmasindan once, kayaclarin delinebilirlik, dayanim ve
asindiricilik  6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Delinebilirlik, asindiricilik icin ¢ok fazla
yontem ve standartlar gelistirilmistir. Her bir deney yontemi i¢in 6zel ekipmanlar gerekmektedir.
Bu deneyler sonucunda elde edilen degerlere bagl olarak, kayaca uygun kazi makinesi se¢imi
yapilabilmekte ve makine performansi (ilerleme oram, keski tiiketimi) ©nceden tahmin
edilebilmektedir. Ancak, delinebilirlik ve agsindiricilik ig¢in genis kapsamli laboratuvar
olanaklarina gereksinim duyulmaktadir. Bu olanaklarin elde bulunmadigi durumlarda, kayag
delinebilirligi ile kayaclarin agindiriciliginin tahmini ve makine se¢imi i¢in bazi deneysel tahmin
modelleri kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu modellerin olusturulmasi siirecinde mineral
bilesimi, kaya¢ dokusu kavramlarini iceren bircok parametreyle birlikte bazi petrografik kayag

ozelliklerinin yeterince dikkate alinmadig: belirlenmistir.
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OZET (devam ediyor)

Bu nedenle, baz1 petrografik kaya¢ ozelliklerini dikkate alan delinebilirlik ve agindiricilik
modellerinden elde edilen sonuglarin, uygulamada elde edilen degerlerden farkli oldugu

goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda, c¢ogunlugu Zonguldak Bolgesine ait farkli kokenli (sedimanter,
metamorfik ve magmatik) kayaclarin delinebilirlik ve agindiricilik 6zelliklerini belirlemek
icin laboratuarda deneyler yapilmistir. Once kayaglarin delinebilirligi ve delme orani indeksi
(DRI) hakkinda kisaca bilgi verilmistir. Sonra Cerchar agima indeks deneyi ve Norve¢ asinma
deney yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Ulkemizde, Cerchar asinma indeks deney aletiyle
yapilan caligmalar 6zetlenmistir. Kayaclarin delinebilirlikleri delme orani indeks deneyine
gore belirlenmistir. Kayaglarin asindiriciliklarn ise Cerchar asinma indeks deneyi ile Norveg
asinma deney yontemi kullanilarak bulunmustur. Elde edilen deney sonuglarina bagli olarak
petrografik ozelliklerinin kayaglarin agindiricilik 6zellikleri iizerine etkisi incelenmistir. Bu
amagla, secilen ¢esitli kayag tiirleri (sedimanter, magmatik, metamorfik) lizerinde ayrintili
mineralojik—petrografik analizler, delinebilirlik (delme oram1 indeks deneyi, kirilganlik,
Sievers minyatiir delme deneyi), agindiricilik (Norve¢ asinma deneyi, Cerchar asinma
deneyi), deneyleri yapilmistir. Kayaclarin mineralojik—petrografik analizlerinden, asindiricilik
ve delinebilirlik deneylerinden elde edilen veriler arasindaki iligkiler, regresyon ve kolerasyon

analizi yontemini iceren EXCEL programiyla degerlendirilmistir.

Bu caligmanin sonuglara gore, kayaclarin petrografik ozelliklerinin (asindirici mineral icerigi,
kuvars icerigi, ortalama kuvars tane boyutu, cimentolanma derecesi ve ¢imento tiirii) kayacin
asindiricilin iizerine etkisinin fazla oldugu belirlenmistir. Ayrica kayaclarin agindiriciliginin

kayaclarin delinebilirligi izerinde etkili oldugu da saptanmistir.
Anahtar Sozciikler: Asindiricilik, delme oranmi indeksi, petrografik ozellikler, Cerchar

asinma indeksi, Norve¢ asinma indeksi.
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In order to gain the benefits offered by mechanical excavation machines (hiydraulic hammer,
roadheader, tunnel boring machine), it is necessary to select these machines considering the
properties of rock material to be excavated. Therefore, prior to selection and application of
mechanical excavation machines, it is compulsory to assess the drillability and abrasivity
properties of rocks. A wide variety of dillabilty and abrasivity index test procedures has also
been developed. Each test method requires specialized equipment. Depending on the values
obtained from these tests, it is also possible to select the type of the mechanical excavation
machine and machine performance (penetration rate, tool consumption). However, drillability and
abrasivity tests require complicated laboratory facilities. In cases where these facilities are not
available, some empirical models are used for prediction of drillability of rocks and for machine
selection. It is determined that some petrographic rock properties such as, mineral composition,
rock texture are not taken into account in these models sufficiently. Therefore, it is understood
that the results obtained from drillability models including some petrographic rock properties
differ from those measured in the field. Additionally, models considering the degree of
cementation and quartz content alone, suffered from indicating degree of rock abrasivity in terms

of mechanical excavation due to lack of some textural and compositional rock properties.



ABSTRACT (continued)

In the extent of this thesis, in order to determine drillability and abrasivity properties of
different rock types (sedimentary, metamorphic and igneous) of majority of relating to
Zonguldak Basin, numerous tests have been carried out in the laboratories. Firstly drillability
and drill rate index (DRI) are briefly explained. Then , methods of Cerchar abrasivity index,
Norveigen abrassion value are explanined. Previous studies regarding Cerchar abrasivity
index test device in our country have been summarized. Drillability of rocks is determined
with drill rate index. Abrasivity of rocks is also find by Cerchar abrasivity index and
Norveigen abrassion value. For these purposes, detailed mineralogical analyses, petrographic
studies, drillability (drill rate index, brittleness test, Sievers miature drill test), abrasivity
(Cerchar abrasivt test, Norveigen abrassion value), has been performed on some selected rock
type (sedimentary, igneous, metamorphic) specimens. It was evaluationed the relationships
between the large amount of data obtained from the mineralogical- petrographic analyses,
abrasivity and drillability tests, by using regression and correlation analysis methods

including EXCEL program.

At the end of these studies, it has been determined that the effect of petrographic properties
(quartz content, equivalent quartz, quartz percentage, mean quartz grain size, degree of
cementation, cementation type) on abrasivity of rocks. Besides, it has been also established

that the effect of abrasivity of rocks on drilliability of rocks.
Key Words: Abrasiveness, drilling rate index, petrographic properties, Cerchar abrasivity

index, abrassion value.

Science Code: 607.01.02
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BOLUM 1
GIRiS

Madencilik sektoriindeki yeraln ve acik isletmelerde yapilan hazirhk ve iiretim
faaliyetlerinde, insaat sektoriinde ise baraj, tiinel, yol, boru hatti, kanal ve kanalizasyon gibi
calismalarin yapiminda mekanik kazi makinalarindan (hidrolik kiricilar, kollu galeri acma
makinalari, tam cephe galeri agma makinalari, deliciler) beklenen yararlara ulagabilmek i¢in,

bu makinalarin kazilacak kayaclarin 6zelliklerine gore secilmeleri gerekmektedir.

Dolayisiyla, ilk yatirim maliyetleri ¢ok yiiksek olan ve hemen hemen tiimiiyle ithal edilen
kazi makinalarinin, kayac 6zelliklerine gore (mineralojik ve petrografik yapisi ile jeomekanik
ozellikleri) secilmesi ¢ok onemli olmaktadir. Makinanmin yanlis secimi ve keski tiikketiminin
yanlis belirlenmesi kazi maliyetlerinin artmasina neden olacaktir. Bu durum, proje maliyetine

ve iilke ekonomisine zarar verecektir

Gelistirilmis delinebilirlik ve asindiricilik gostergeleri ile bazi1 deney yontemlerinin 1s1ginda
kayaclarin delinebilirligi ile asindiriciliginin Olgiilmesi miimkiin olmaktadir. Bu deney
yontemlerinden en ¢ok tercih edilenleri ise delinebilirlik indeksi olarak bilinen “delme orani
indeksi” (DRI) ile asindircilik indeks deneyleri olarak bilinen “Cerchar Asinma Indeksi”

(CAI)’ ile “Norvec asinma deneyi” (AV)’ dir.

Bu calismada, ikisi Norvec¢-Trondheim’dan alinan kuvarsit ve kiregtasi, bir adedi de Aksaray-
Hasan Dag1 eteklerinden alinan bazalt ve Zonguldak Bolgesi’’ne ait 29 farkli yerden alinan
sedimanter ve magmatik kokenli olmak iizere toplam 32 kaya¢ Ornegi iizerinde arastirma
yapilmistir. Bu arastirma kapsaminda, kayaclarin petrografik ozellikleri ile delinebilirlik ve

asindiricilik 6zellikleri incelenmistir.

Bu tez ¢aligmasi “Mekanik Kazida Kayaglarin Petrografik Ozellikleri ile Delinebilirlik Ve
Asindiricilik Ozellikleri Arasindaki Iliskilerin Incelenmesi” baslikli TUBITAK Arastirma
Projesi (Proje no: 104M437) kapsaminda yiiriitilmiistir. Bu proje iki asamda

1



gerceklestirilmistir. Birinci boliimde kayaglarin dayanim, indeks ve delinebilirlikleri ile
petrografik oOzellikler arasindaki ilsikiler incelenmistir. Bu kisim Soyer (2009) tarafindan
hazirlanan Yiiksek Lisansans tezi kapsaminda degerlendirlimistir. Ikinci boliimde ise
kayaclarin agindiriciliklan ile petrografik dzellikleri arasindaki iliskilerin incelenmesi olup bu
caligmanin esasim olusturmaktadir. Bu caligmadan elde edilen deneysel veriler ilgili

TUBITAK projesinde kullanilmustir.

Farkli bolgelerden alinan 32 adet kaya¢ 6rnegi iizerinde delme orami indeks deneyleri (DRI)
ve Cerchar asinma indeks deneyi (CAI) ile Norve¢ asinma deneyi (AV) yapilmistir. Incelenen
kayaclarin delinebilirlik 6zellikleri yani delme orani indeksi (DRI), kirilganlik deneyi (S,) ile
Sievers minyatiir delme (SJ) deneylerinden elde edilen sonug¢lardan yararlanilarak delme orani

indeks degerleri bulunmustur.

Arastirmanin ikinci boliimiinde, kayaglarin delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan
baslica deneylerden ve delinebilirlige etki eden faktorlerden bahsedilmistir. Bu calismada
kayaclarin delinebilirliginin belirlenmesinde kullanilan delme orani indeksi ile literatiir

calismast anlatilmistir.

Uciincii boliimde, kayaclarin agindiriciliklar ile asinma tipi siiflamasi, keskilerde aginmaya
etki eden faktorlere deginilmistir. Ayrica, Cerchar asinma indeks deneyi (CAI) ile Norvec
asinma deneyi (Abrasion Value) deneyleri tamtilmistir. Delme orami indeksi ile Norveg
asinma deneylerinden bulunan keski omiirlerindeki (Cutter Life index) ve u¢ asinma indeks

(Bit Wear index) deneyleri kisaca anlatilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde laboratuvar calismasinda kullanilan 6rneklerin alindigi
yerler, araziden getirilen kaya bloklarindan alinan Ornekler iizerinde yapilan delme orani
indeksi deneyi ile Cerchar asindiriclik indeks deneyi ve Norve¢ asinma deneylerinin nasil

yapildigindan bahsedilmis ve deney sonuglar1 verilmistir.

Besinci boliimde 32 adet kayaca ait, mineralojik bilesim, yuvarlaklilik, ortalama kuvars tane
boyutu, ¢imento tiirii, kiiresellik ve doku gibi kaya¢ ozelliklerini iceren detayli petrografik

analizler verilmistir.



Bu calismada 32 kayacin petrografik analizleri yapilmistir. Kayaglarin ¢imento tiiriine
bakilarak Mcfeat ve Smith’e (1977) gore ¢imentolanma katsayilar1 (cementation coefficient)
belirlenmistir Ayrica, ¢cimentolanma katsayisi ile cimentolanma derecesi c¢arpilarak “Doku
Saglamlik Katsayisi (DSK)” adi olarak nitelendirilen kayacin ¢cimentolanmasina ve ¢imento

tiiriine bagli olan bir katsay1 bulunmustur.

Kayaglar icersinde bulunan asindirici minerallerin ortalama tane boyutlari (do) belirlenmistir.
Buna gore her kaya¢ icin aritmetik olarak asindirici tane boyutu bulunmustur. Rosival
asindiricilik katsayisi yardimiyla kayaglarin esdeger kuvars igerikleri (Q.qy) de saptanmistir.

(Schormair et al. 2006).

Altinc1 boliimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi kapsaminda, Cerchar aginma indeksi
ile Norve¢ asinma indeksi arasindaki iliskiler, delme orani indeksi ile asinma indeks deneyleri
arasindaki iligkiler, kayaclarin petrografik Ozellikleri (doku saglamlik katsayisi, esdeger
kuvars yiizdesi, ortalama kuvars tane boyutu) ile asindiricilik indeks deneyleri arasindaki

iliskiler istatistiksel olarak incelenmistir.

Yedinci bolimde elde edilen tiim sonuglar genel olarak irdelenmis ve Oneriler de

bulunulmustur.






BOLUM 2

KAYACLARIN DELINEBILIRLiGi

2.1 GIRIS

Ulkemizde son yillarda kazi makineleri yeraltinda, tiinel agcma islerinde, gerek madencilik
gerekse ingaat alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Kazi yapilacak kayaca/zemine
ve kazi amacina uygun makine se¢imi oldukca Onemlidir. Yanlis makine secilmesi
durumunda proje istenen siirede bitmeyecek ve kazi maliyetlerinde de ¢ok fazla artislar
goriilecektir. Uygulama kosularina gore secilecek makine icin Onceden performans

tahminlerinin yapilmasi gerekmektedir.

1851 yilinda, Amerikali Miihendis Charles Wilson tarafindan gelistirilen tiinel agma
makinesi, ilk basarili siirekli kaz1i yapan makine olarak dikkati ¢ekmistir. 1881 yilinda,
Colonel Beaumont tarafindan gelistirilen tiinel agma makinesi Ingiltere’de kesif amacgh
kullanilmistir. Giiney Dakota’da Ohea Baraji’nin 1952’de ki insasina kadar James Robins’in
tasarladigi makineden baska teknoloji ilerlemesi icin ciddi bir girisimde bulunulmamistir

(Stack 1995, Balc1 vd.’den 2007).

[k basarili sert kaya makineleri 1956 yilinda yapilmis ve Kanada’nin Toronto sehrindeki
Humber atik su projesinde kullanilmistir. 4.5 km uzunlugundaki kumtasi, seyl ve kristalize
kirectas1 formasyonlarim kesmek i¢in tasarlanmis ve sert formasyonlarda disk tipi keski

kullanimu fikrinin olusmasini saglamistir (Franklin and Dusseault 1989, Balci vd.’den 2007)

James S. Robbins, 1954 yilinda kendi tiinel agma makinesini (TBM) insa ettikten sonra tiinel
acma makinelerinin tasarimlari konusunda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Giiniimiizde,
degisken kayac kosullarinda dahi yiiksek ilerleme oranlari s6z konusudur (Sapigni et al.

2002). TBM’lerle uygun kazi kosullarinda 1000 m/ay ilerleme saglanirken ¢ok kotii jeolojik



kosullara sahip kayaglarda 50 m/ay’dan daha az ilerleme yapildig: literatiirde yer almaktadir
(Wallis 1999, Sapigni et al.’dan 2002).

Tiinel agma makinelerinin performanslarin1 6nceden tahmin eden modeller bircok arastirmact
tarafindan son 25 yil i¢inde gelistirilmistir (Nelson 1993). Bu modellerin bazilar1 uygulamada
kabul gormiig, (Tarkoy 1973, Roxborough and Phillips 1975, Graham 1976, McFeat-Smith
and Tarkoy 1979, McFeat-Smith and Fowel 1977, Ozdemir et al. 1978, Farmer and Glossop
1980, Bamford 1984, Roxborough 1985, Innaurato el al. 1991, Sundin and Wanstedt 1994,
Grima et al. 2000, Kahraman et al. 2000, Blindheim et al. 2002) bazilar1 ise sadece literatiirde

yer almisg bilgi olarak kalmistir (Yarali ve Soyer’den 2007).

Kaz1 makineleri icin gelistirilen performans tahmin modellerini, yaklasimlaria gore iki kisma
ayirmak miimkiindiir. Birincisi, her bir keskinin {izerindeki kesme kuvvetlerinin hareketine
baghh olan modeller, ikincisi ise arazide makine performansina bagli olarak gelistirilmis
modellerdir. Her bir model yaklasiminin kendisine ait olumlu ve olumsuz yonleri
bulunmaktadir (Rostami et al. 1996). Genel olarak, performans tahmin modelleri asagida
siralanan baslica etkenlerden bir veya daha fazlasina bagh olarak yapilir (Nilsen and Ozdemir

1993). Bu etkenler:

1) Arazinin haritalanmasi (jeolojik acidan) ve /veya arazide yerinde yapilan deneyler
2) Kiiciik ol¢ekli laboratuvar deneyleri (indeks deneyleri)

3)Biiyiik 6lcekli laboratuvar deneyleri

4) Sayisal modeller

5) Teorik modeller

Makine se¢imini ve performansini etkileyen faktorleri ayrintili olarak inceledigimizde, iic ana
grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar, makine ile ilgili faktorler, formasyonun jeolojik ve
jeoteknik ozellikleri ile isletme faktorleridir (Balcr vd. 2007). Ilk iki faktor Cizelge 2.1°de
ozetlenmistir. Isletme faktorleri olarak, ekipman temin hizi, teknik personel kalitesi, isyeri

organizasyonu gibi etkenleri saymak miimkiindiir.



Kazi islemine baslamadan once bu islemin nasil bir keski ve ne tip bir makine tarafindan

kazilabilecegi ve makine performansinin ne olacagi tahmin edilmeye calisilmalidir. Bunun

icin laboratuvar indeks deneyleri yapilarak kayacin kazilabilirligi hakkinda bilgi edinilmelidir.

Cizelge 2.1 Kazi makinelerinin performansini etkileyen bazi parametreler (Balci vd. 2007).

Makine Ozelliklerine Bagh Parametreler

Jeolojik Parametreler

Makine Ozellikleri

Makine tipi

Makinenin agirlig1 ve boyutlari
Pasa toplama ve tagima kapasitesi
Makinenin kurulu toplam giicii

Kesici kafa ozellikleri

Kesici kafanin tipi ve boyutu
Kesici kafanin giicii
Keskilerin dizilimi ve sayisi

Keski tipi ve ozellikleri

Kaya Kiitlesi Ozellikleri
Kayac kalite degeri (RQD)
Kaya kiitlesi siniflama sistemi (RMR)

Jeolojik stireksizlikler
Hidrojeolojik durum
Kayaclarin Fiziksel Ve Mekanik Ozellikleri

Kesme parametreleri (Spesifik enerji, kesme

kuvvetleri)

Dayanim  ozellikleri (Basing ve c¢ekme
dayanimi, kohezyon elestisite degeri)

Yiizey sertligi (Shore sertligi, Schmidt ¢ekici
degeri)
Kaya dokusu (Porozite, kuvars igerigi,
mikrocgatlaklar ve tane boyutu)

Asindiriciligi (Cerchar degeri)

Sismik 6zellikleri (P ve S degeri)

Diger ozellikler (Yogunluk, nem orani)

Kazilabilirlik ¢alismalar1 sonucunda once keski se¢imi yapilmakta ve daha sonrada kazinin

amacina uygun olarak bu keskiye donatilabilecek bir kazi veya delme makinesi se¢imi

yapilmaktadir. Kazi ve delme makinelerinde kullanilan keskilerin ¢esitli nedenlerle aginmalari

bir¢ok sorunlara yol agmakta ve kazi maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Yiiksek kazi

maliyetleri, aragtirmacilar1 performans tahmini ve uygun makine se¢imi konusunda yogun

arastirmalar yapmaya yonlendirmistir. Giiniimiizde de diisiik maliyetler yiiksek verimler i¢in,

kaz1 ve delme makinelerinin performanslarina etki edebilecek ana unsurlarin yan1 sira birgok

yan unsurlarin ne oldugu konusundaki arastirma ve incelemeler devam etmektedir.

Kazi makinelerinin performans tahminleri icin arastirmacilar birgok model ve yontem

gelistirmis olmasina ragmen literatiirde ve uygulamada en ¢ok kabul gormiis iki performans




tahmin modeli gosterilmektedir. Bunlar, Colorado Madencilik Okulu (Colorado School of
Mines, CSM) ve Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (Norwegian University of Science
and Technology, NTNU) tarafindan gelistirilen modellerdir. Bu iki modelde kullanilan ve

laboratuvarda yapilan deneylere iliskin liste Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Modellerde kullanilan deneyler (Ozdemir and Nilsen 1999).

CSM Modeli NTNU Modeli

=Tek eksenli  basing | ® Sievers minyatiir delme
dayanimi1 (deformasyon | deneyi (SJ)

deneyi dahil) = Kirilganlik deneyi (Szo)
= Brazilian (dolayli cekme) | ® Asinma miktar1 deneyi
deneyi (AV)
= Yogunluk = Petrografik analizler
= Punch deneyi v'Sert minerallerin tipi
= Cerchar aginma ve igerigi
= Petrografik analizler v’ Tanelerin konumu ve
v" Sert minerallerin tipi yonleme ozellikleri
ve igerigi v’ Taneler arasindaki
v' Tanelerin konumu ve bag
yonleme ozellikleri v’ Mikrogatlaklar ve

v" Taneler arasindaki bag bosluklar

v' Mikrogatlaklar ve | v'Diger  mikroskopik
bosluklar ozellikler

v' Diger mikroskopik
ozellikler

2.2 DELINEBILIiRLIiK

Kayacin delinebilirligi bir delme matkabimin kayag icinde ilerleme yapabilme hizi olarak
tanimlanmaktadir (Tamrock 1987). Donmeli ve darbeli delik delme ekipmanlar1 kayag
kazisinda oldukga yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle mekanik kazi makinelerinin (tam
cephe galeri agma ve kollu galeri agma makineleri gibi) yeralti yapilarinda yaygin sekilde
kullanilmaya basglamasiyla bu konu 6nem kazanmistir. Bu makinelerle yapilacak kayac kazi
projelerinin planlanmasi ve maliyetlerin tahmin edilmesinde onceden performans tahminine

iliskin bilgilere sahip olunmasi ¢ok 6nemlidir (Kahraman 2002).

Galeri veya tiinel agmada, gecilecek formasyonda delme hizinin ve makine performansinin
onceden tahmini, arastirmacilari uzun siiredir mesgul etmektedir. Bugiin bu konuda herkesin

kabul ettigi bir delinebilirlik tayin yontemi yoktur. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Dernegi'nin



kayaclarin kazilabilirlikleri ve delinebilirlikleri konusunda kurdugu komisyon 1987°de
Montreal’ de toplanmis, tiim yOntemleri inceleyerek bir bashk altinda siralanan deney
yontemleri lizerinde ¢alismay1 prensip olarak kabul etmistir. Delinebilirlik tayininde en az
birka¢ yOntemin bir arada yorumlanmasi tavsiye edilmektedir (Bamford et al. 1987,

Bilgin’den 1989).

Delinebilirlik test yontemlerinin, kaya¢ delinebilirliginin saptanmasinda kullanilmasi igin
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Deney yonteminin basitligi, ucuzlugu, sonuglarin kisa
zamanda elde edilmesi bunlar arasinda sayilabilir. En Onemlisi, deneyde elde edilen
degerlerin kayacin delinebilirligi konusunda dogru sonuglar iiretmesi ve yontemin standart

olarak uygulanabilir olmasidir (Bas 1993).

Kayacglarm dayamim Ozellikleri, diinyanin her yerinde standart olarak yapilabilir
olduklarindan uzun zamandir delinebilirlik OSlciitlerinin belirlenmesinde kullanilmislardir.
Ancak, tek eksenli basing dayanimi tek basina, kayacin asindiricilik, kirllganlik, siireksizlik
gibi oOzellikleri hakkinda yeterli derecede fikir vermemektedir. Son yillarda yapilan
arastirmalar bu degerin tek basina kullanilmasinin yaniltici olacagim gostermistir (Shariar

1988).

Delinebilirlik konusunda en eski calisma Gyss ve Davis tarafindan (1927)’de yapilmistir. Bu
calismada, delme hizinda kayacin sertligi ve dayaniminin oynadigi rol incelenmistir. 1950’li
yillarda bir grup arastirmaci kaya¢ kazi mekanigi bilimi konusundaki c¢aligmalarim
ilerletmigtir. Shimomura ve Takato (1958)’de elmash delicilerde ilerleme orani ile cekme ve
basin¢ dayamimlarn arasindaki iliskileri aragtirmistir (Huang and Wang 1997). Hartman
(1959)’da diisiirme testi yaparak delme ucunun etkisindeki kayacin davranigim belirten bir

model ortaya koymustur (Kahraman et al.’dan 2003).

1960’larda delinebilirlik {izerine calismalar daha da geligsmistir. Sasaki et al. 1962’de
degisken delme basinglari, donme hizlan ve tork degerleri ile elmash delicilerin delinebilirlik
performansimi arastirmistir. Protodyakanov 1962’de kendi gelistirdigi deney yOntemi ile
kaya¢ dayanim katsayisini (KDK) ortaya koymustur. Rus arastirmaci tarafindan gelistirilen
darbe dayanim deneyini, bazi arastirmacilar degisik boyutlarda deney aletleri kullanarak
kayaglarin delinebilirliklerinin tayini icin uygulamislardir. Paone et al. (1963)’de kayaclarin

fiziksel oOzelliklerinin delinebilirlik iizerine etkisini arastirarak kaya¢ dayaniminin



delinebilirlige direkt olarak etki ettigini ortaya koymuslardir (Huang and Wang’dan 1997).
Fish 1968’de doner tip delici makinelerde delme basinglart ile kayaglarin tek eksenli basing
dayanimlart arasinda iissel bir iliski bulmustur. Paone et al. (1963)' de, 9 adet asindiric1 kayac
izerinde, arazide darbeli delici kullanarak, ilerleme oranlari ile tek eksenli basing dayanimi,

cekme dayanmimi shore sertligi ve statik Young modiilii arasinda olduk¢a iyi iligkiler

bulmustur (Kahraman et al.’den 2003).

Singh (1969), tek eksenli basin¢ dayanmiminin delinebilirlik i¢in yeterli olmadigim ortaya
koymustur. Clark (1979), basin¢ dayanimi, ¢ekme dayanimi ve ii¢ eksenli basing dayaniminin

delinebilirlige etkisini arastirmistir (Bilgin and Kahraman’dan 2003).

Selmer-Olsen ve Blindheim (1970), arazide hafif delme ekipmanlar kullanarak darbeli
delicilerin delme oranlar1 ile delme orami indeksi (DRI) ve kayaglarin dayanim, sertlik,
kirillganlik ve asindiricilik gibi 6zellikleri arasinda iliskileri aragtirmistir. Selim ve Bruce
(1970), laboratuvarda 9 adet kayacin delme oranlarim iki ¢esit delme diizenegi kullanarak,
ilerleme oranlar ile tek eksenli basin¢ dayanimi, cekme dayanimi, statik ve dinamik Young
modiilii, Shore sertligi, kesme dayanimi, yogunluk, kaya¢ dayanim katsayis1 ve kuvars icerigi
ozellikler arasinda dogrusal iliskiler kurmustur. Hustrulid ve Fairhust (1972), kayaglarin
delinebilirligi hakkinda teorik ve pratik arastirma yaparak basarili bir delme orani modeli
ortaya koymustur. Hakalehto (1972), bu modeli arastirdigi calismasinda, delme uglarinin
etkisindeki kayacta olusacak delme oranimin, oncelikle enerjinin c¢atlaklara niifuz etmesine
bagh oldugunu belirterek, elastik olarak iletilen enerjinin genellikle kiiciilk miktarlarda
olmakla birlikte bazi kayac tiplerinde elastik enerji toplam enerji miktarinin biiyiik bir
kisminmi olusturdugunu ortaya koymustur. Dutta (1972), yaptigr laboratuvar calismalar
sonucunda darbeli ucun ilerlemesi hakkinda matematiksel bir model gelistirmistir.
Schmidt (1972), 25 kayag iizerinde, ilerleme orani ile tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme
dayanimi, shore sertligi, yogunluk, statik ve dinamik Young modiilii, kayma modiilii, kesme
hizi ve poisson orani arasindaki iliskiyi incelemis ve sadece tek eksenli basin¢ dayanimi,
cekme dayanimi ve Young modilleri arasinda anlamli bir iliski bulmustur

(Kahraman et al.’den 2003).

Tandanand ve Unger (1975), darbe dayanim deneyi kullanarak, kaya¢ dayanim katsayisi
(KDK) ile tek eksenli basing dayanimi arasinda delinebilirlik ag¢isindan iyi iliskiler elde

etmistir. Rabia ve Brook (1980), gelistirilmis bir test yontemi kullanarak kaya¢ dayanim
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sertlik katsayisim1 belirlemek amaciyla bir gorgiil formiil gelistirmistir. Miranda ve Mello-
Mendes (1983), delme ekipmani seciminde, temel laboratuvar deneyi olarak Vickers
mikrosertligi ve spesifik enerjinin elverigli bir Ongdrii metodu olarak belirtmigtir.
Lundberg (1985), darbeli delicilerin basing dalgalar1 {lizerine yaptigi arastirmada, teorik
sonugclar ile, kayac iizerindeki delme basincinin ilerleme degerini, delme verimini, darbenin

ve kuvvetin degerlendirme katsayilarini karsilastirmistir (Kahraman et al.’den 2003).

Zonguldak Havzasi’nda yapilan bir ¢alismada, kayaclarin jeomekanik o6zellikleri ile burgu
hizlarinin degisimi istatistiksel olarak irdelenmis ve en iyi sonuglar sirasiyla, Shore sertligi,
konik delici degeri, tek eksenli ¢ekme dayamimi, tek eksenli basin¢ dayanimi, elastisite
modiilii ve nokta yiikii dayanimi degerlerinden elde edilmistir. Schmidt ¢ekici degerleri ile
burgu hizlar1 arasinda higbir iliskinin olmadigi goézlenmistir. Schmidt cekici ile yapilan
O0lcmelerde elde edilen verilerin armin kirikli ve catlakli olusu nedeniyle gercek sertlik

degerlerini yansitmadig: belirlenmistir (Bilgin 1982).

Howarth et al. (1985), 10 adet sedimanter kayac iizerinde delinebilirlik deneyleri yapmistir.
flerleme oram ile kayaclarin fiziksel 6zelliklerini kiyasladiklarinda; yogunluk, tek eksenli
basing dayanimi, gozeneklilik, P dalgasi hizi ve Schmidt ¢ekici degeri ile ilerleme orani

arasinda giiclii iligskiler bulmustur (Kahraman et al.’den 2003).

Kayaclar kendi aralarinda siniflandirildiginda, 6rnegin volkanik kayaglar icin darbe dayanimi
degeri ile basin¢g dayanimi arasinda istatistiksel olarak anlamli bir bagint1 ortaya ¢ikmaktadir

(Bilgin 1989).

Birinci (1989), Tiirkiye Taskomiirleri Kurumu (TTK) Uziilmez Miiessesesi Asma
Isletmesi’nde yeralt1 delik delme isleinde kullamlan burgularin performansim etkileyen
faktorleri arastirmigtir. Burgu hizlar ve burgu Omiirleriyle, lagboratuarda yapilan deneyler
arasindaki iliskileri incelemistir. En iyi sonuclar; tek eksenli basing daynimi, tek eksenli
cekme dayanmimi ve nokta yiikii dayanimi arasinda bulmustur. Ayrica, bu c¢alismada,

kayaglardaki kuvars oraninin artmasiyla burgu asinmasinin da arttig1 bulunmustur.

Karpuz et al. (1990), tek eksenli basing dayanimi ana unsur olmak iizere, ilerleme orani ile
delme basinci ve donme hizi degerlerini karsilastirmistir. Pandey et al. (1991), darbeli

delicilerin ilerleme oram ile kayaclarin tek eksenli basing dayanimi, cekme dayanimi, kesme
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dayanimi ve kaya¢ dayanimi katsayis1 (KDK) gibi 6zellikleri arasindan logaritmik iligkiler

bulmustur.

Bas (1993) Zonguldak Havzasinda 3 ayr1 miiessesede elektro hidrolik delicilerin delme
performansimi incelemistir. Delme hizi ile laboratuarda yapilan deneyler arasinda iligkiler
kurmustur. En iyi sonug tek eksenli vasin¢ dayanimi, elsatisite modiilii ve tek eksenli ¢cekme
dayanimi arasinda elde etmistir. Tek eksenli basing dayamimu arttikca delme hizinin iistel

olarak azaldiginini belirlemistir.

Thuro ve Spaun (1996), 15 ve 20 kW’lik iki matkap kullanarak tiinel arinindaki delme
oranim (birim zamandaki delme mesafesi, m/dk) olgmiislerdir. Spesifik enerji ile ilerleme
oranim kiyaslamig, basing ve ¢cekme dayamimlar ile delme oram arasinda giiclii logaritmik
iliskiler bulmuglardir. Ayrica ‘tahrip isi (destruction work-kJ/m®)’olarak tanimlanan yeni
kayag ozelligini de ortaya atarak, tahrip isi ile delme orami arasinda oldukg¢a anlaml iligkiler

bulmustur.

Jeolojik siireksizlikler, mekanik kazida bir diger onemli unsurdur. Thuro (1997), yapmis
oldugu arastirmada, kaya¢ dayanimi, delme diizeneginin giicii, kullanilan ucun sekli, jeolojik
siireksizlikler ve u¢ asinmasi ile delme orani arasinda anlamli iligkiler bulmustur. Buna gore
eklem araliklar1 20 cm’den 1 cm’ye diistiigiinde delme oraninda %25’lik bir artis gostermekte
ve Ozellikle zayif formasyonlarda eklem araliklar birbirine yaklastikca delme oranlarinda iki
kata kadar artis gostermistir. Bu durum kayag¢ kazisinda da benzerlik gosterir. Fowell ve
McFeat-Smith (1976), yaptigi arastirmada, ¢amurtagi formasyonunda yapilan bir kazida,
eklem araliklari 50 cm’den 25 cm’ye diistiigiinde makinenin kazi miktarmin 20 m*/h ten 30

m’/h’ e ¢iktigini belirtmislerdir (Kahraman et al.’den 2003).

Kahraman vd. (2000)’de yaptiklar1 ¢calismada kayaclarin delinebilirlik indeksinin tek eksenli
basma dayanimi, cekme dayanimi, N tipi Schmidt cekici sekme degeri, darbe dayanimi, P-

dalga hizi, elastisite modulu ve kayac yogunlugu ile ilgili oldugunu vurgulamislardir.

Bruland (2000), mekanik kazida sert kaya formasyonlarinda delme orani indeksi (DRI) ile
ilerleme oranlarinin iliskisini arastirirken, catlaklar aras1 mesafeleri de g6z Oniinde

bulundurmustur ve catlaklar aras1 mesafeyi 220 cm, =10 cm, ve <5cm seklinde iic kisma
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ayirmistir. DRI ve catlaklilik derecesi ile ilerleme orani arasinda, makine parametreleri
hesaba katilmaksizin incelendiginde elverisli sonuclar elde etmistir. DRI degerlerinin yiiksek,
catlak araliklarmin <5cm oldugu kaya yapilarinda kazi kesitinin <12m?* oldugu durumlarda

mekanizasyon ile kazinin delme patlatmaya oranla oldukca ekonomik oldugunu belirlemistir.

Bilgin ve Kahraman (2003), 14 adet kayac iizerinde, fiziksel ve mekanik laboratuvar
deneyleri yaparak, doner tip delme makinelerinin ilerleme oranlan ile tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikii dayanimi, Schmidt ¢ekici degeri, darbe dayanimi degeri, Cerchar

sertligi arasinda giiclii iliskiler bulmustur.

Kahraman et al. (2003), agik ocaklardan ve araziden elde ettikleri 8 adet kaya ornekleri
izerinde yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda ilerleme orani ile,tek eksenli basing
dayanimi degeri, Brazillian ¢ekme dayanimi degeri, nokta yiikii dayanimi degeri ve Schmidt
cekici degeri arasinda gii¢lii korelasyon iliskileri elde etmislerdir. Darbe dayanimi indeksi ile
ilerleme orani arasinda orta derecede bir iligki elde ederken P dalgasi hizi ile ilerleme oram

arasinda anlaml1 bir iligki bulunamamustir.

Miskovsky et al. (2004), minerolojik yapinin ve doku 6zelliklerinin agrega kalitesi iizerine
etkisi bashikli makalelerinde; kirilganlik deneyleri yapilmistir. Deney sonuglariyla
minerolojik ve doku ozellikleri karsilastirilmistir. Buna gore; agrega icindeki kuvars
(R*=0.13) feldspat orami artik¢a (R*=0.28) kirilganlik degerinin artti§i, mika miktar1 ve tane
boyutunun (R*=0.23) artmasiyla kirilganlik degerinin azaldigim (R*=0.52) bulmustur.

Bieniawski (2007), kaya kiitlesi siniflama sistemleri olan RMR ve Q sistemlerinden farkli
olarak, RME (Rock Mass Excavabillity) sistemini ortaya atmistir. RME sisteminde kullanilan
parametreler,  kayacin tek eksenli basing dayanimi, delme oranmi indeksi (DRI),
siireksizliklerin yapisi, kayacin kendini tutma siiresi ve su geliri durumudur. Yapilan
incelemede, 6.<45 MPa ve 6.>45 MPa oldugu durumlarda RME oranlari ile ilerleme oranlar

(m/giin) arasinda oldukg¢a anlaml iliskiler bulunmustur.

Yapilan arastirmalar incelendiginde, delinebilirligi etkileyen bir diger onemli parametre
olarak kayaglarmm kirilganhik oOzelligi karsimiza c¢ikmaktadir. Kirillganhigin - kayag
delinebilirligini kolaylastirdigi bilinmekle birlikte delme performansina etkisi tam olarak

acikliga kavusturulamamistir. Bu durumun en 6nemli sebeplerinden biri, kirillganlik Slgiitiinii
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belirleyen standartlasmis bir deney yontemi ya da matematiksel bir kuramin olmayisidir.
Ancak arastirmacilar cesitli deney yontemleri ve gorgiil esitlikler yardimiyla kayaglarin
kirilganlik 6zelliklerinin delinebilirlige etkisini aragtirmaya devam etmektedir. Literatiirde en
cok karsilasilan cesitli kirilganlik Olgiitleri icin gelistirilmis gorgiill bagmtilarin bazilari
asagida verilmistir (Esitlik 2.1-2.3).

1-Basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oranindan kirilganligin belirlenmesi

cSC
Bl= 2.1)

B2=——" 2.2)

3- Basing ve cekme dayaniminin ¢arpimindan kirillganligin belirlenmesi (Altindag 2000)

G, X0,
B3=—¢ (2.3)

Burada,

o.: Tek eksenli basing dayanimi

o Tek eksenli cekme dayanimi

Kahraman (2001), B1 ve B2 degerleri ile ilerleme oranlart arasinda anlamli sonuglar elde
etmistir. Yarali (2007), 16 kayaca bagh olarak B3 degeri ile delme orani indeksi (DRI)

arasinda iissel bir iliski bulunmustur.

Gong ve Zhao (2007), granitin kirilganlik indeksi azaldik¢a asindirma indeksinin artti§ini
bulmustur. Kirilganlik indeksinin taze granitlerde sabit bir tek eksenli basin¢ dayanim degeri
icin genis aralikta degistigini belirtmislerdir. Dahl et al. (2007)’de yaptiklar1 calismada

Sievers’ J test yonteminin kayacin yiizey sertliginin giivenilir olarak Ol¢iilmesinde iyi bir
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yontem oldugunu vurgulamistir. Kayacin yiizey sertligi ve asimdiriciligy birlikte yorumlanarak

kesici u¢ 6mriiniin tahmininin yapilabilecegini belirtilmistir.

Yarali ve Soyer (2007)’de yaptiklar calismada, 16 farkli kayag tizerinde delme orani indeksi,
Shore sertlik indeksi ve nokta yiikii dayanimi indeks deneyleri yapmislardir. Bu deneyler

sonucunda, kayacin yiizey sertligi ile delinebilirligi arasinda iliski oldugunu bulmuslardir.

Yarali (2008), Zonguldak Bolgesine ait sedimanter, metamorfik ve magmatik kokenli

kayaglarin delinebilirlik 6zelliklerini delme orani indeks deneyine gore belirlemistir.

Soyer (2009), 32 farkli kayag tiirii iizerinde minerolojik-petrografik analizler ile dayanim (tek
eksenli basing ve dolayli ¢cekme), indeks deneyleri (Schmidt sertlik, Shore sertlik, eksenel ve
capsal nokta yiikii dayanimi), delme orani indeks deneyleri yapmistir. Deney sonuglart
arasinda regrasyon analizleri yapmistir. Bu calisma sonucunda, kayaclarin delinebilirligine,
kayaclarin  sertliklerinin, dayaniminin ve kirilganliginin etkili oldugu, petrografik

ozelliklerinin etkisinin ise oldukca az oldugunu belirlemistir.

Ekinicioglu (2008) tarafindan yapilan caligmada kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
DRI indeksleri arasinda iligki oldugu vurgulanmistir. Yapilan calismada DRI ile en anlaml

iliski kayaclarin nokta yiik dayanimi arasinda elde edilmistir.

Yenice vd. (2009) dogal yapi taslari mermer grubundan farkli ozelliklere sahip bes 6rnegin
kimyasal, fiziksel, mekanik, dokusal o©zelliklerini arastirmislardir. Mermerlerin
delinebilirliklerini delme oranmi indeksine gore belirlemislerdir. Laboratuarda elde edilen
sonuclarla delme oram arasindaki iligkileri incelemislerdir. Sonucta en anlamli iliski

mermerlerin yogunluklari ile DRI arasinda bulmuslardir.

2.3 DELINEBILIRLiGi BELIRLEMEDE KULLANILAN DENEYLER

Delinebilirligin giivenilir olarak saptanmasi ancak cesitli deney yontemlerinin birlikte
uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Ancak bu yol genellikle pahali olmaktadir. En giivenilir ve
basarih sonuglar, laboratuarda spesifik enerji ve agindiricilik deneyi gibi 6zel olarak tasarlanan ve
delinebilirlige etki eden cesitli dzellikleri birlikte irdeleyen deney yontemleri vermektedir.Delici

makinalarin delme hizlarinin, burgu asinmalarinin ve burgu seciminin tespit edilmesinde iyi
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sonucglar veren 6zel olarak tasarlanan, delinebilirlige etki eden ¢esitli dzellikleri bir arada

irdeleyen delinebilirlik indeksleri gelistirilmistir.

Kayaglarin delinebilirligi; dayanim, kirilganlik, asindiricilik ve siireksizlik 6zelliklerinden
etkilenir. Delinebilirlik tayininde bu o©zelliklerden bir kaci bir arada degerlendirilirler.
Delinebilirlik tayininde kullanilan bu o6zelliklere gore deneyler yapilmistir (Yazict 1984,
Bas’dan 1993). Bu siniflama asagidaki gibidir.

a - Dayanim 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Tek eksenli basing dayanimi
- Tek eksenli cekme dayanimi
- Nokta yiikii dayanimi
b - Kirilganlik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Shore Skeleroskopu
- Plastik sertlik deneyi
- Asidiricilik 6zelligini irdeleyen deney yontemleri
- Kayacin mineral icerigi
- Kayaclarin tane boyutu
- Kayaclarin tane diizgiinligii
- Cimentolanma derecesi
¢ - Dayanim ve kirilganlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Darbe dayanimi deneyi
- Konik delici deneyi
- Shore sertligi deneyi
- Sivri ug batirma deneyi
d - Dayanmim, kirilganlik ve siireksizlik 6zelliklerini irdeleyen deney yontemleri
- Schmidt ¢ekici deneyi
- Kayag kazilabilirlik deneyi
- Yerinde kayac dayanim indeksi deneyi
- Darbeli delici deneyi
Delme hizlarinin, keski asinmalarinin ve kazi makinalarinda keski se¢iminin belirlenmesinde
iyi sonuglar veren, delinebilirlige etki eden cesitli 6zellikleri bir arada irdeleyen 6zel olarak

tasarlanmig delinebilirlik indeksleri gelistirilmistir. Bunlar;
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e Kayac dayanim katsayisi indeks (KDK) deneyi
® Delme orani indeks (DRI) deneyi

e Uc asinma indeks (BWI) deneyi

e Uc 6mrii indeksi (CLI)

Kaz1 makinelerinin performans tahmini icin gelistirilmis modellerde delme orami indeksi
(DRI) kullanilmaktadir. Bu indeks Norve¢ Teknoloji Enstitiisii (Norwegian Institu of
Technology) SINTEF’de 1960’I1 yillardan itibaren kayaglarin delinebilirlik i¢in yapilan
laboratuvar ve arazi caligmalarinin derlenmesi sonucu gelistirilmistir. Ancak 1988 yilinda
itibaren ozellikle Iskandinav iilkelerinde delinebilirlik konusunda standart bir deney haline
gelmistir. Bu indeks deneyi, kayaclarin kirillganlik degeri (Sa0) ve Sievers minyatiir delme

deneyin verilerine baglidir (Dahl 2003).

2.4 DELME ORANI iNDEKSi DENEYI (DRI)

Delme orani indeksi (DRI) 1943 yilinda Isvicre’de N. Von Matern ve A. Hjelmer tarafindan
gelistirilmistir. Bu deney yontemi birka¢ degisiklikten sonra standart hale gelmis ve 1950’li
yillarin sonundan itibaren kayaclarin delinebilirliklerinin belirlenmesinde kullanilmaya

basglanmustir.

DRI iki temel laboratuvar deneyine bagli olarak bulunmaktadir. Birincisi; kirillganlik deneyi
(brittleness test), Sy ve digeri ise Sievers minyatiir delme deneyi (Sievers miniature drill-test
value), SJ dir. Delme oran1 indeksi kayag¢ yiizey sertligi icin diizeltilmis kirllganlik degeri
olarak da tanimlanabilir (Dahl 2003).

Delme orami indeksi (DRI) kayac delinebilirligini belirlemek amaciyla kullanilan indeks
deneyidir. DRI, kayaclarin delinebilirliklerinin zorlugunun veya kolayliginin bir 6l¢iisii olarak
kullanilmaktadir. Bu indeks Norvec Teknoloji Enstitusu ve SINTEF tarafindan 1960’I
yillardan itibaren kayac¢ delinebilirligi iizerinde yapilan calismalarin derlenmesi sonucu
gelistirilmistir. 1988 yilindan itibaren ozellikle Iskandinav iilkelerinde delinebirlik konusunda
standart bir deney haline gelmistir (Yarali1 ve Soyer 2007).

2.4.1 Kirilganlik Deneyi (Sz¢)
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Kirilganlik deneyi, tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi gosterdigi direnci
dolayli olarak oOlcen bir deney yontemidir. Deney aletine beslenecek malzeme miktarini
belirleyen ana unsur, kaya malzemesinin yogunlugudur. Deneyde kullanilacak kaya
malzemelerinin yogunluk hesabi icin kiitlehacim prensibinden yararlanilarak; araziden alinan
kaya bloklarindan c¢ikartilan NX tipi karot numunelerinin tek tek hassas terazide tartilan
kiitleleri, bu numunelerin geometrik hacmine oranlanarak bulunur. Sekil 2.1°de kirilganlik

degeri deneyine ait temel sekil verilmistir.

iveneli Earict

14kg

Avarlanmisg

Y acilklik & e I

25cm

_j 11 Zmm 300 x yoguntuk L Jll.Emm
P Aglik= TR e l
¢}’;j, o 2.65 D
TS 2 S

Sekil 2.1 Kirilganlik deneyi diizenegi (Dahl 2003).

Kaya¢ Ornegi once ceneli kiricidan gecirilerek malzeme kirilir. +16 mm boyutundaki
malzeme yogunluk degerinin belirlenmesinde kullanilir. -16 mm/ +11.2 mm elek araligindaki
malzemeden 2.65 gr/cm3 yogunluktaki malzeme icin 500 gr ’a karsilik gelen 6rnek hacmi bir
havan i¢ine konulur. Ortalama 25 cm yiikseklikten 14 kg agirligindaki ceki¢ havan i¢indeki
malzemeye 20 defa diisiiriiliir. 20 kez tekrarlanan darbeyle kirillan havan i¢indeki malzeme
11.2 mm’lik elekten elenir. — 11.2 mm’ lik malzeme miktar1 deneyin basinda havan icine

konulan malzemeye agirlikca oranlanir. Yiizde olarak bulunan deger kayacin kirilganlik
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degerine esittir. Bir kayacin kirilganlik deneyi, ayn1 kosullarda 3-5 kez tekrar sonucu elde
edilen degerlerin ortalamasi olarak bulunur. Cizelge 2.3 de kayaclarin kirilganlik siniflamasi

verilmistir (Dahl 2003).

Cizelge 2.3 Kirilganlik deneyi,( Syo) siniflamasi (Dahl 2003).

Simf Deger
Oldukc¢a diisiik <30
Cok diisiik 31-34
Diisiik 35-41
Orta 42-50
Yiiksek 51-59
Cok yiiksek 52-67
Oldukc¢a yiiksek >67

2.4.2 Sievers Minyatiir Delme Deneyi (SJ)

Bu deney kayacin yiizey sertliginin veya delmeye kars1 direncin bir ol¢iisiinii verir. Bu deney
yontemi 1950’1i yillarda H. Sievers tarafindan gelistirilmistir. Sievers minyatiir delme deneyi

(SJ), minyatiir delme ucunun 1 dakika boyunca 200 devirde dondiikten sonra kayac icinde

acilan delik boyunun mm olarak Sl¢iilmesidir. Sekil 2.2°de bu deney yonteminin genel hatlar
gosterilmektedir. SJ degeri 4-8 delik boyunun ortalamasidir. Onceden kesilerek hazirlanan
kayac Orneginin yiizeyi dikkatlice incelendikten sonra yumusak ve sert tabaklasma durumuna
gore delinecek yerler isaretlenmelidir. %60°1 sert ve %40’1 yumusak tabalasama gosteren bir

kayacta 3 delik sert kisma, 2 delik de yumusak kisma delinmelidir.
Yumusak/sert kombinasyon gosteren kistmlardan kaginilmalidir. Bu gibi yerlerde sicrama ve

sarsint1 durumu olusur. Ancak mineral kompozisyonundan dolay1 bazi durumlarda kaginmak

miimkiin olmayabilir. Bu durum mutlaka raporda belirtilmelidir (Dahl 2003).
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Sekil 2.2 Sievers minyatiir delme deneyi diizenegi (Dahl 2003).

Kayag ornegi 20 kg’lik agirlik altina sikilanir ve matkabin ucu deyinceye kadar dikkatli bir
sekilde indirilir. Matkabin ucunun kayacin ylizeyine dik olmasina dikkat edilmelidir.
Matkabin donme isine baglanir ve delme isi 200 devir tamamlamincaya kadar deney yapilir.
Deney bittigi zaman agirlik ve oOrnek yukar kaldirihr. Ornek gevsetilerek sonraki
igsaretlenmis delme yeri delinir. Bu islem her 6rnek icin 4 ile 8 kez tekrarlanmalidir. Delik
boylar bir elektronik mikrometre veya kumpas ile 6l¢iilerek elde edilen degerlerin ortalamasi
hesaplanir. Bulunan bu deger drnegin Sievers minyatiir delme degeridir (Dahl 2003). Cizelge

2.4’ de Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin siniflamas1 verilmistir.

Cizelge 2.4 Sievers minyatiir delme (SJ) deneyinin siniflamasi (Dahl 2003).

Smmif Deger
Oldukga diisiik <2
Cok diisiik 2-3
Diigiik 4-6
Orta 7-18
Yiiksek 19-55
Cok yiiksek 56-86
Oldukca yiiksek >86
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2.5 DELME ORANI iNDEKSI (DRI) DEGERLENDIRILMESIi

Delme oran1 indeksi Sekil 2.3’de verilen diyagram kullanilarak bulunur. Diyagram {izerinde
kirilganlik degeri (Sy0) deneyinden elde edilen deger ve Sievers minyatiir delme (SJ)
deneyinden elde edilen degerle kesistirilerek DRI degeri tespit edilir. Cizelge 2.5’de bazi
yaygin kayaglarin DRI degerleri ve Cizelge 2.6’da delme orani indeks deney verilerinin

siniflamasi verilmistir.

Kayacin tek eksenli basing dayamimui ile DRI arasinda Sekil 2.4’deki gibi bir iliski s6z
konusudur. Sekil 2.4’de 80 adet ayn1 standartta yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kaya
tipine gore gruplandirilarak cizilmistir. Sekil 2.4’deki egrilerden kayacin tek eksenli basing
dayaniminin kayag¢ kazilabilirligi/delinebilirligi i¢in kullanilabilecegi acikca goriilmektedir

(Tamrock 1999).

Cizelge 2.5 Baz1 kayaglarin DRI degerleri (Tamrock 1999).

Kayac DRI Kayacg DRI
Andezit 30-80 Grovak 25-65
Anbhidrit 85-115 Hematit cevheri 25-85
Anorsit 30-50 Hornblend 30-50
Amfibolit 15-75 Kirectast 30-100
Arkoz 29-75 Marn 40-110
Gnays 30-70 Magnetit cevheri 15-50
Bazalt 20-75 Meta-Peridotitler 40-105
Siyah seyl 40-70 Mika gnays 25-75
Kiltasi, 40-90 Mika sist 25-85
Komiir 110-120 Nikel cevheri 40-80
Konglomera 25-75 Olivinli bazalt 20-60
Bakar cevheri 30-90 Pegmatit 40-80
Seramik 70-125 Pillite 35-75
Diabaz, Dolarit 30-50 Porphidrit 30-80
Diorit 25-65 Kuvarsit 25-80
Dolomit 40-55 Reyolit 30-65
Epidotit 25-40 Kumtasgi 15-90
Gabro 30-65 Silttas1 30-145
Gnays 25-75 Skarn 20-70
Granit 30-80 Sepalerit cevheri 90-105
Granit, Gnays 25-80 Siyenit 30-80
Granadiorit 30-55 Tonalit 30-70
Granulite 20-45 Tif 30-80
Yesiltag 20-75 Granodiorit 43-49
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Sekil 2.3 DRI’nin degerlendirilmesi icin diyagram (Dahl 2003).

Cizelge 2.6 Delme orani indeksinin (DRI) siniflamasi (Dahl 2003).

Siif DRI
Oldukca diisiik <25
Cok diisiik 26-32
Diisiik 33-42
Orta 43-57
Yiiksek 58-69
Cok yiiksek 70-82
Oldukca yiiksek >83
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Sekil 2.4 Baz kayaclar icin DRI ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski (Tamrock

1999).

23



24



BOLUM 3

KAYACLARIN ASINDIRICILIKLARI

3.1 GiRiS

Asinma, kaz1 esnasinda kayaclarin keskiler tarafindan bulunduklart yerden koparilmasi
sirasinda meydana gelmektedir. DIN 50320°e gore asinma, mekanik hareket boyunca bir kati
cismin yiizeyinden malzeme kaybinin derece derece artmasi seklinde tanimlanmaktadir (Zum
and Gahr 1987, Deketh’den 1995). Yiiksek asindirict 6zellige sahip kayaclar, kisa zamanda
keskilerin korlenmesine neden olmaktadir. Bu durum, bir yandan keski tiiketimini artirmakta,
diger yandan kaz1 verimini diisiirmekte ve dolayisi ile kazi maliyetinin artmasina yol
acmaktadir. Kazi makinalari ile galeri siirmede, birim miktar kaya¢ kazisi icin tiiketilen keski

sayist, kazi isinin ekonomik olup olmayacagi hakkinda en 6nemli kistastir (Yarali 2005).

Bir kaya Kkiitlesinin asindirichgl asagida belirtilen faktorlerin bir kombinasyonu seklinde

gerceklesmektedir (Tamrock 1999). Bunlar,

» Kayacin dayanimi ve sertligi,

* Keskinin kesme derinligi ve kesme hizi,
* Keskilerin olusturduklar1 darbe yiikleri,
» Kesme tip1 veya keskilerin hareket sekli
» Keskilerin kalitesi

* Mineral bilesimi, mineral tanelerinin boyutu ve sertligidir.

Yukarida sayilanlarin disinda, kayag¢ oOzellikleri ile ilgili asinmay1 agiklayan parametreler
olarak da kayactaki kuvars ve diger asindirici minerallerin miktar ile bunlarin ortalama tane
boyutu ve kayacin ¢imentolanma derecesi de dnemli olmaktadir. S6z konusu parametrelerin

Olcuisii arttikga, keski asinmasi da o oranda artmaktadir (Schimazek and Knatz 1970).
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Keskilerde asinma, keskilerin uclarinda meydana gelir. Asinma islemine, keski, kayac ve
cevresel etkenler kadar hareket seklindeki farkliliklarda etkili olmaktadir. Asinma iglemini

tanimlayabilmek i¢in aginma tipi siniflamasi yapilmalidir (Deketh 1995).

3.2 ASINMA TiPi SINIFLAMASI

Asinma tipi siniflamasi, hareket sekline ve asinma mekanizmasina gore yapilabilir. Asinma
tipi simiflandirmada, farkli asinma tiirlerine gore ayirmak ideal olamdir. Pratikte bir asinma
tiirii cogu zaman birka¢ aginma tiiriiniin bir arada olmasiyla meydana gelir, bu durum diger
etkenlerden daha 6nemli olabilir. Genellikle birbirine bagli olan bir ¢ok parametre son asinma
tipini etkiler. Bu faktorler, malzemenin dogal yapis1 (gevreklik, sertlik), sicaklik ve temas

anindaki gerilmeler ile temas sirasindaki keskinin hareket tipidir (Deketh 1995).

3.2.1 Keski Hareket Sekline Gore Simflama

Zum and Gahr (1987), keski hareket sekline gore siniflamayi; yuvarlanma, kayma, titresim,
darbe ve akma seklinde kategorize etmistir. (Sekil 3.1). Ancak, kayac kazi donaniminin
(keskiler, uclar) asinmasinda asil etken olan, siireksizlik diizlemi boyunca keski uglarinin
darbe veya siirtme hareketidir (Deketh’den 1995). Darbe seklinde hareket, ¢atlaklanma veya
pul pul olma seklinde dogrudan asinma meydana getirir ve keski malzemesinin mikro yapisini

dolayl olarak zayiflatir.

Yuvarlanma

Sekil 3.1 Keski hareket sekline gore asinma siniflamasi (Zum Gahr 1987, Deketh’ den 1995)

Bir kayac yiizeyinde, keskinin siirtme hareketi siirtiinme asinmasma veya kertik acma
seklindeki asinmaya neden olur. Kertik veya yarik agcma seklindeki aginmada, kayma
aginmasi elastik ya da plastik deformasyonlarin aksine abrasiv aginmanin sonucudur. Burada

yapisma ve yiizey yorulmasi ana mekanizmalardir.
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3.2.2 Asinma Mekanizmasina Gore Siniflama

DIN 50320 (Zum and Gahr 1987) gore keskinin siirtme hareketi sirasinda dort temel asinma
mekanizmasi olugabilmektedir. Bunlar; yapigsma, asinma, siirtme sonucu kimyasal tepkime ve
yiizey yipranmasidir. Sekil 3.2’de dort temel aginma mekanizmasi1 gosterilmistir. Plastik
deformasyon bir aginma mekanizmasi olarak genellikle degerlendirilmekle birlikte, bir ¢cok

aginma igsleminde 6nemli bir rol oynar (Deketh’den 1995).

W Knavasal TEPKDE [§

Sekil 3.2 Dort temel aginma mekanizmasi (Zum and Gahr 1987, Deketh’den 1995).

Yiizey yipranmasi sirasinda olusan asinma, kaya¢ ylizeyine farkli yiiklerin uygulanmasi
sonucu meydana gelen catlak olusumu ve malzemenin pul pul dokiilmesi seklindedir. Siirtme
sonucu kimyasal tepkime seklinde olan asinma, kayacin kat1 yiizeyleri arasindaki gaz veya
s1vt haldeki cevresel etkenlerin tepkime vermesiyle meydana gelir. Bu tiir asinmada kayac
yiizeyi ovalanarak asinir. Boylece, temas yiizeylerinde yeni tepkime tabakalari meydana gelir

ve tabakalar bu asinma islemiyle siirekli ayrilir.

Plastik deformasyonda temas edilen yiizeydeki piiriizliiliikkler arasinda yiiksek basing olusur.
Bunun sonucunda da yer yer yapismis formasyonlar olusmaktadir. Bu formasyonlara siirtme
uygulandiginda kirilmalar olusur ve bir yiizeyden diger yiizeye malzemenin taginmasi

gerceklesir

Siirtiinerek asinma, kertik acma seklindeki asinmanin ana mekanizmasidir. Siirtiinerek
asinma, kayac yiizeyi tizerindeki sert partikiillerin bulunmasi veya sert partikiillerin arasinda
iki kayma yiizeyinin olmasi nedeni ile malzemenin yer degistirmesine neden olan asinma

olarak tanimlanir.
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3.3 KESKILERDE ASINMAYA ETKi EDEN FAKTORLER VE ASINMA
SEKILLERIi

Kayag kazisinda keski aginmasina etki eden etkenleri belirlemek {izere ¢cok sayida arastirma

yapilmistir, Yarali ve Akcin’a (2005) gore bu etkenler asagida siralanmaisgtir.

1. Kaya Malzemesi Ozellikleri

= mineralojik bilesim

= doku
= dayamim
= sertlik

2. Kaya Kiitlesi Ozellikleri
= yap1
= homojenlik
= kaya kalitesi belirtecleri (RQD, RMR, v.s.)
3. Makine Tipi
= keski tipi (geometrik 6zellikleri, metalurjik 6zellikleri )
= makinanin kesme bi¢imi
4. Kesme Anindaki Makine Ayarlar
= Dbaski kuvveti
= devir sayisi
= kesme kuvveti
= makine stabiliteleri
= kesme hiz1
= darbe sayisi
= darbe enerjisi
5. Cevresel Etkenler
= kayacn 1slak veya kuru olusu
= hava kosullar1

= operator becerisi

Kaya¢ kesme veya kazma sirasinda kaya¢ ve keski arasindaki kontakta farkli sekillerde
hareketler olusmaktadir. Bu hareketlerin sonucunda da kesici ug¢larda farkli hasarlar meydana

gelmektedir. Bu hasarlar:
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= plastik deformasyon
= korozyon

= kirilma

= asinma

seklinde ortaya ¢cikmaktadir.

Keskilerde meydana gelen asinma; keskilerdeki agirlik kaybi, keski yiizeyinin veya
geometrisinin degismesi, kesme kuvvetlerinin ve spesifik enerji degerlerinin artmasi veya

kaz1 miktari ile ilerleme hizlarinin azalmasiyla kendisini gosterir (Yarali ve Akc¢in 2005).

3.4 ASINMAYI ETKILEYEN FAKTORLER

Yiiksek asindiric1 ozellige sahip kayaclar kisa zamanda keskilerin korelmesine neden
olmaktadir. Bu durum keski sarfiyatim1 ve dolayisiyla kaz1 maliyetini artirmaktadir. Ayrica,
erken korelen keskiler capraz kuvvetler meydana getirerek kazi randimanimi diisiirmektedir.
Kaz1 makineleriyle galeri agma yonteminde birim miktar kayac kazis1 i¢in kullanilan keski

sayis1 kaz1 iginin ekonomik olup olmayacagi hakkinda en 6nemli kriterdir.

Bir kaya kiitlesinin asindiriciligl asagida belirtilen faktorlerin bir kombinasyonu seklinde

gerceklesmektedir (Tamrock 1999).

Bunlar;
e Kazilan kayacin zellikleri
e Kayacin dayanim ve sertligi
e Mineral bilesimi, mineral tanelerinin boyutu
e Kazici u¢ geometrisi
e Keskinin kesme derinligi ve kesme hizi
e Keskilerin olusturduklar1 darbe yiikleri
e Kesme tipi veya keskilerin hareket sekli
e Keskiye veya kayac ylizeyine uygulanan sogutma s1visi
¢ Etkin kesme veya ufalanma
e Keskilerin kalitesi

e Tungsten karbiiriin metaliirjik yapisi
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Yukarida sayilanlarin disinda, kayactaki kuvars ve diger asindirici minerallerin miktart,
asgindirict minerallerin kiireselligi, ¢imentolanma derecesi, ¢imentolanma sekli ve c¢imento

tiirli de asinma miktari etkiler (Schimazek and Knatz 1970).

Kayaglarda en asindiric1 mineral kuvarstir ve en ¢ok kumtaslarinda rastlanmaktadir. Goreceli
Rosival agindiricilik sertligine gore asindirict sertligi 100°diir. Buna gore feldspatin kuvarsa
esdeger asindiricilign 30-33, karbonatlarin 3 ve silikatlarin 4’tiir (Schimazek and Knatz 1970).
Kayaclarn kuvars icerigi ile asinma miktan arasindaki iliski Sekil 3.3’de verilmistir. Kuvars

iceriginin artmasiyla asinma miktarinda da artma olmaktadir.

Kuvars igeriginin artmasiyla aginma miktarinda da artma olmaktadir. Kuvars orani yiiksek
numunelerde ¢ok farkli asginmalar meydana gelmektedir. Mikroskobik incelemeler bunun
farklr kuvars tane biiyiikliiglinden kaynaklandigim ortaya koymustur. % 70 kuvars igerigine
sahip iki ayr tip kumtasindan iri taneli (0.2 mm) olani, ince taneliye (0.05 mm) gore 50 kat

daha fazla asinmaya neden oldugu tespit edilmistir (Schimazek and Knatz 1970)
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Sekil 3.3 Asinma miktar1 ile kuvars miktar1 arasindaki iliski (Schimazek and Knatz 1970).

Ayni arastirmacilar, kayacin ¢gekme dayanimini dolayli ¢imentolanma derecesi olarak gosterip
asinmada kayacin ¢imentolanma derecesinin dnemine dikkat ¢ekmislerdir. Sekil 3.4’de bu

biiyiikliikler arasindaki baginti goriilmektedir

30



401
=11}
E 301 4.1 MPa
ﬁ 3.6 MPa 2.7 MPa
Fﬂ 207 3.8 MPa
g 3 MPa 1.6 MPa
":‘T 101

1'(} 2,0 3:0 2 = t"lf} E.'} Kuv. %%
' . . ' T q;ﬁ 5{: ~ T- Cimen. %
100 90 8o 70 60 50 40 30

Sekil 3.4 Kayacin kuvars miktari, cekme dayanimi ve aginma miktart arasindaki baginti;
ortalama kuvars tane boyut 0.28 mm (Schimzek and Knatz 1970, Ar’ dan 1990).
Sekil 3.4’de goriildiigii iizere, asinma % 50 kuvars oranina kadar hemen hemen dogrusal
artmaktadir. Cekme dayaniminin azalmasiyla, kuvars icerigi artmasina ragmen asinmada
azalmaktadir. % 30 ile % 70 kuvars oranlarimin asinma degerleri yaklasik ayni sayiyi
vermektedir. Asindirict mineraller arasindaki ¢imento zayifsa, kazi esnasinda taneler kolay

kopmakta ve keskiyi asindiracak zaman bulamamaktadir.

Ayrica, dogrulardaki farkli egimler kuvarsin tane boyutuna bagh kalarak degismektedir. iri

tanelilerde egimin fazla ince tanelilerde ise az oldugu anlagilmaktadir (Ar1 1990).

Asinmay1 etkileyen faktorlerin tek etkilerinden ¢ok birlikte etkileri énemlidir. En 6nemli
faktor, kayacin yapisindaki kuvars ve diger asindirici minerallerin icerigi ve bunlarin ortalama
tane boyutlaridir. Her iki faktor arttikca u¢ asinmalan da artar. Kayacin dayaniminin tek
basina aginmaya etkisi azdir. Icinde kuvars olmayan kirectas1 gibi dayanimi fazla kayaglarda
asinma az olur. iginde kuvars ve diger asindirici mineraller olan kayaglarda u¢ asinmalar

fazla oldugu gibi u¢ kirilmalan da goriilmektedir (Altinoluk 1989).

Suana ve Peters (1982), tek mineralli ve biiyiik tek kristalli kayaclar tizerinde Cerchar asinma
indeks deneyleri yapmislardir. Kuvars mineralinin ¢ok asindirict oldugundan asindiriciliglr %
100 kabul etmisler ve Cerchar aginma indeksine 6.0 (= % 100 kuvars denkligi) olarak karsilik
geldigini belirtmislerdir. Cizelge 3.1’de Cerchar asinma indeksine gore bazi minerallerin bazi

minerallerin ve tek kristalli kayaclarin esdeger kuvars yiizdeleri verilmistir. Ayrica West
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(1986), 31 adet komiir cevre kayaci iizerinde yaptig1 deneylerden Cerchar aginma indeksi ile
kuvars icerigi arasinda iyi bir iliski elde etmistir (R = 0.76) ve Sekil 3.5°’de bu iliski
gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Bazi minerallerin ve tek kristalli kayacglarin Cerchar asinma indeksleri
(CAI) ve esdeger kuvars yiizdeleri (Suana and Peters 1981).

Kayac¢ Adi CAIl Kuvars esdegeri ( %)
Kuvars, kuvarsit 5.6-6.0 (1/10 mm) 100
Feldispatlar (K,Na,Ca,) Anortositler 4.2-4.8 (1/10 mm) 70-80
Olivin ( Mg, Fe), Dunitler 3.4-3.6 (1/10 mm) 57-60
Piroksen, Piroksenit 3.0-3.2 (1/10 mm) 50-53
Amfibol, Anfibonitler 2.8-3.2 (1/10 mm) 53-47
Serpantin, Serpantinitler 1.4-1.8 (1/10 mm) 23-30
Kirectasi, Dolomitler 1.0-2.0 (1/10 mm) 17-34
Kiltaslar1 0-2.5 (1/10 mm) 0-41
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Sekil 3.5 Cerchar asinma indeks (CAI ) ve kuvars icerigi arasindaki iliski (West 1986).

Plinninger et al. (2003), 48 farkli (sedimanter, metamorfik ve magmatik) kayac iizerinde
yaptiklarn ¢alismalarda Young Modiilii ile esdeger kuvars iceriginin Cerchar asinma indeksi
lizerine olan etkisini incelemislerdir. Incelenen kayaclar icin bu biiyiikliikler arasinda dogrusal

artan iligki bulmuslardir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Young Modulii ve esdeger kuvars yiizdesinin CAI {izerine etkisi (Plinninger et al.
2003).

Yarali vd. (2006), “Mekanize Kazida Kayaglarin Petrografik Ozellikleri Ile Asindircilik ve
Sertlik Indeksleri Arasindaki Iliskilerin Belirlenmesi” baghkli Arastirma Projesinde (Proje No
:2003-45-03-06) 33 farkli kokenli kayaclar tizerinde; dayanim (tek eksenli basing ve ¢ekme),
indeks (Shore sertlik, nokta yiikii dayanimi, Schmidt cekici, Cerchar sertlik indeksi) ve
Cerchar asinma indeks deneyleri yapmislardir. Buna gore kayaclarin dayaniminin Cerchar
asinma lizerine etkisinin olmadigini, kayaclarin sertliklerinin kaya¢ asindiricilign tizerinde

dogrudan etkisi oldugunu bulmuslardir (Sekil 3.7 ve 3.8).

Ayn1 Arastirma Projesinde petrografik Ozelliklerin Cerchar asmnma indeksi iizerine olan
etkilerini de arastirmiglardir. Buna gore ; kayag icersindeki esdeger kuvars yiizedesi (Sekil
3.9) ve ortalama tane boyutu (Sekil 3.10) ile Cerchar asinma indeksi arsinda dogrusal iligkiler

bulmusglardir.
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Sekil 3.7 Cerchar sertlik indeksi (CSI) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iliski
(Yaral1 vd. 2006).
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Sekil 3.8 Shore sertlik indeksi (SH) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iliski
(Yaral1 vd. 2006).
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Sekil 3.9 Esdeger kuvars yiizdesi (Qcqy) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iligki
(Yaral1 vd. 2006).

4.5
4 | CAI=3.2869d + 0.1252

35 - R’ =0.8903
3 i
25 -
2 i
15 -
11 L 2
05 -
0 . . . . . .
0 0.2 0.4 06 08 1 12 14

Al

(

Sekil 3.10 Ortalama kuvars tane boyutu (d) ile Cerchar aginma indeksi (CAI) arasindaki
iliski (Yaral1 vd. 2006).

Yaral et al. (2008), 29 komiir ¢evre kayaclarinin petrografik ozellikleri ile Cerchar asinma
indeksi arasindaki iliskileri arastirmuslardir. Kayaglar icersindeki kuvars igeriginin (Sekil
3.11) ve diger asidirici minerallere gore esdeger kuvars iceriginin (Sekil 3.12) arttikca

Cerchar asinma indeksi degerlerimnin de artigi saptanmistir. Ayrica bu calismada ortalama
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kuvars tane boyutunun ve cimentolanma derecesinin Cerchar asimnma indeksi ile olan
iligkilerini de arastirmiglardir. Ortalama kuvars icerigi ile CAI arasinda artan dogrusal (Sekil

3.13), cimentolanma derecesi ile CAI arasinda da yine artan dogrusal iliski (Sekil 3.14)

bulmuslardir.
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Sekil 3.11 Kuvars icerigi (Q) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iligki (Yarali et al.
2008).
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Sekil 3.12 Esdeger kuvars icerigi (Qcq) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iliski
(Yaral1 et al. 2008).
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Sekil 3.13 Ortalama kuvars tane boyutu (d) ile Cerchar aginma indeksi (CAI) arasindaki iligki
(Yaral1 et al. 2008).

3 | CAI = 0.0705CD - 1.6126 s IS
R’ =0.7515

CAI
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Sekil 3.14 Cimentolanma derecsi (CD) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iligki
(Yaral1 et al. 2008).
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3.5 CERHAR ASINMA INDEKSI (CAI)

Glinlimiiz sartlarinda; galeri agma makinalarinin performansinin ve ug tiiketiminin 6nceden
kestirilmesi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu amacla cesitli arastirmacilar uzun yillar boyunca
caligmalar yapmis ve yeni yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerden biri de Cerchar
asinma indeks (CAI) deneyidir. Kayaclarin agindiriciliklarinin belirlenmesine yonelik bir cok
deney yontemi 6nerilmis olmasina ragmen kabul gormiis deney yontemi olduk¢a az sayidadir.
Son yillarda Cerchar asinma indeks (CAI) deneyi bir projede keskilerin aginmalarinin ve
keski degisim maliyetlerinin dogru tahmin edilmesinde ekonomik 6neminden dolay1 dikkate
deger bir 6nem kazanmistir (Atkinson 1993). Cerchar asinma indeks deneyi ozellikle Bati
Avrupa'daki kaya mekanigi laboratuvartannda sert kayaglarm asindiriciliklarinin

belirlenmesinde oldukca yaygin kullanilan bir deney yontemidir (Plinninger et al. 2003).

Son yillarda Cerchar aginma indeks (CAI) deneyi bir projede keskilerin asinmalarinin ve
keski degisim maliyetlerinin dogru tahmin edilmesinde ekonomik neminden dolay:r dikkate

deger bir 6nem kazanmistir (Atkinson 1993).

Cerchar asinma indeks deneyi; 200 kg/mm2 cekme dayanimi olan 90° tepe ag¢ili konik bir ug 7
kg bastirma kuvveti ile gayri muntazam Ornek iizerinde yaklagik bir saniye siirede 1 cm
cekilmekle ve ucta olusan asindirma yiizeyi kaya¢ Orneginin asindiriciligini vermektedir.
Konik ug, En 24-25 celiginden 610 £ 5 Vickers sertliginde olmalidir. Konik u¢ mikroskop
altinda incelenerek ucun yiizey capindaki asinmasi 1/10 mm hassasiyetinde 6l¢iiliir. Her 1/10
mm’ye karsilik gelen asinma degeri 1 Cerchar aginma indeksi degeri olarak belirlenir.
Cerchar asinma indeks deneyinde kullanilan konik ug¢, mikroskop altinda incelenerek ugtaki
aginma ylizeyinin ¢ap1 (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde oOlciiliir (Sekil 3.15). Tespit edilen
agsinma miktart kayacin asindiricii§i olarak kabul edilir (Valantin 1973). Asindiricilik

siniflamasi Cizelge 3.2° de verilmistir.
Johson ve Fowell (1986) ile Nizamoglu (1978) yerinde yaptiklart Olcmelerle keski

sarfiyatinin, kayaclarin Cerchar asinma indeksleriyle (CAI) dogrudan iligski igersinde

oldugunu gostermislerdir. Bu iliski Sekil 3.16° da verilmistir (Tungdemir’ den 2002).
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Sekil 3.15 Konik ugtaki asinma ylizey ¢apinin 6l¢iimii (Thuro and Plinninger 1998).

Cizelge 3.2 Asindiricilik siniflamasi (Cerchar 1986).

CAI Sinifi
<0.5 cok az asindirict
0.5-1.0 hafif asindirict
1.0-2.0 asindirict
2.0-4.0 cok asindirict
>4.0 oldukg¢a fazla agindirici
25 p
20 |
£
% .
;L 1.5
g
=
.Z‘
T 10
=
-
205

Sekil 3.16 Cerchar asinma indeksi ile keski sarfiyati arasindaki iliski (Johson and Fowell,
1986; Nizamoglu 1978, Tungdemir’ den 2002).

Baz1 mekanize kazi makinas1 iireten firmalar bilgi vermek amaciyla, kayaclarin tek eksenli
basing dayanimi ve Cerchar asinma indeksinin birlikte kullanildig: grafikler gelistirmislerdir.
Sekil 3.17°de Voest Alpine firmasinin kollu galeri agma makinalarn1 (GAM) icin kalem ucu
keski sarfiyati, Sekil 3.18° de Herrenknecht firmasinin tam cephe galeri agma (TBM)
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makinalar i¢in disk tipi keski sarfiyatinin tek eksenli basing dayanimina ve CAI degerine

gore degisimi gosterilmistir. Cizelge 3.3’de baz1 kayaclarin Cerchar asinma indeks degerleri

verilmisgtir.
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Sekil 3.17 Kalem ucu keski tiiketimi ve Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iliski

(Voest Alpine; Plinninger et al.’dan 2003).
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Cizelge 3.3. Baz1 kayag¢ tiplerinin Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri (Tamrock

1999).
Kayac Tipleri Cerchar Asinma Indeks

Degerleri

Magmatik Kayaclar

Bazalt 1.7-52

Diabaz 38-54

Andezit 1.8-3.5

Diorit/Siyenit 3.0-5.6

Granit 3.7-6.2

Sedimenter Kayaclar

Kirectast 0.1-24

Kumtag1 * 0.1-2.6

Kumtag1 ** 23-6.2

Metamorfik Kayaclar

Pelit 1.3-43

Mika sist ve mika ginayis 1.8-5.0

Felsit ginayis 37-63

Amfibolit 2.8-3.7

Kuvarsit 4.8->6.0

* Cimentosu karbonatli ve/veya Killi
** Gimentosu kuvarsli

West (1981,1986,1989), komiir iceren sedimanter kayaclari kullanarak yaptigi calismalar
sonucunda Cerchar asindiricilik indeksi ile ifade edilen kayag¢ asindiricilifinin kayacin kuvars
icerigi ve Mohs sertlik olgiitii ile dogru orantili oldugunu bildirmistir. Bununla birlikte,
McFeat-Smith ve Fowell (1977), kayacin kuvars igeriginin, kesici ug titketimi acisindan kayac
agindiriciliginin tek bagina ifade edemeyecegini bildirmistir. Kumtaslarinda galeri a¢gma
makinalan ile yapilan kazilarda, kesici ug tiiketiminin kuvars iceriginden ¢ok ¢imentolanma

derecesi ile iligkili oldugu belirlenmistir (Barbour et al. 1979).

Johson ve Fowell (1986) yerinde yaptiklan Slgmelerle keski sarfiyatinin, kayaglarin Cerchar
asinma  indeksleriyle (CAI) dogrudan iliski igerisinde oldugunu gdstermislerdir

(Tungdemir'den 2002).

Al-Ameen ve Waller (1994), yaptiklan1 ¢alismada, az miktarda asindirici mineraller iceren
yilksek dayanimli baz1 kayaclarin yiiksek asindiricilik indeksine sahip olabildiklerini
belirlemislerdir. Diger taraftan, ¢ok yiiksek asindirict mineral icerigine sahip olan bazi diisiik
dayamimhi kayaglarin, diisiikk asindiricilik indeksine sahip olabildikleri de goriilmiistiir.

Arastirmacilar, kayaglarin asindirict mineral igeriklerinin ve ¢imentolanma o6zelliklerinin,
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Cerchar asindiricilik indeksi iizerinde birlikle bir etkisinin séz konusu oldugunu

bildirmislerdir.

Bu deney kiiciik bir delme deneyidir ve 8 mm c¢apinda tungsten karbilden yapilmis her iki
yiizeyi dikkatlice bilenmis ug¢ agis1 99" olan bir matkapla, mengeneye sikistirilmis kirik bir
kaya ornegine asagiya dogru diisey konumda delme islemi seklinde yapilir. Cerchar sertlik
indeks degeri, 1 cm derinlikteki bir deligin acilma siiresinin saniye cinsinden belirlenmesidir

(Valantin 1973).

AFTES (Fransa) arastirma laboratuarinda Cerchar sertlik indeksi uygulamasina gore, Cerchar
sertlik degeri 40-50'den daha fazla olan ¢ok sert kayaglarda ilerleme az oldugu i¢in, matkaba
400 N'luk baski kuvveti uygulanmaktadir. Elde edilen veriler ikiye bdliinerek basitce
diizeltme yapilmakladir. Cok yumusak kayaclarda ise ilerleme cok genis aralikta degistigi
icin, matkaba sadece 70 N'luk baski kuvveti uygulanmakta ve elde edilen veriler 3 ile

carpilmaktadir (Cerchar 1986).

Ulkemizde Cerchar asinma indeks deney aleti ile kayaclarin asindiriciliklarinin belirlenmesine
yonelik calisma sayist simirhidir.  Giiniimiizde 06zellikle mekanize kazida kullanilan
makinalarin proje asamasinda, ug¢ tiiketiminin belirlenmesi ve maliyetlerin tahmin
edilmesinde bu deney yontemi oldukca yaygin olarak kullamlmaktadir. Ulkemizde Cerchar
aginma indeks deney aleti kullanilarak yapilmis calismalar ile deney sonuclar Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cerman’nin (1988) Eyiip Tiineli ve TTK Amasra Miiessesesi’nde yaptigi Cerchar asinma
indeks deneyine gore kayaglarin Cerchar aginma indeks degeri; silttag1 6rneklerinin 2.0-2.5
arasinda, seyl Orneklerinin 2.5-4.5 arasinda, kumtasinin 3.5 ve ince taneli kumtaginin 4.5

oldugunu bulmustur.

Avct (2001) yaptigr arastirmada TTK Asma Miiessesesi’ndeki silttagini ve ince taneli
kumtaginin Cerchar asinma indeks degeri 2.75 olarak belirlemistir ve buda bolgedeki
silttasinin ve ince taneli kumtasinin (CAl= 2.0-4.0) ¢ok asindirict oldugunu gosterir. TTK
Asma Miiessesesin’deki taneli kumtasinin Cerchar aginma indeks degerinin 2.0 oldugu ve
(CAI=1.0-2.0) asindiric1 oldugu goriilmektedir. ZKU Tip Fakiiltesi Hastanesi zemininde

yapilan arastirmaya gore bu bolgedeki kirectasinin Cerchar asinma indeks degeri 1.20 oldugu
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ve (CAI=1.0-2.0) asindirici oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Ulkemizde CAI deney aleti kullanilarak yapilmis ¢alismalar ve sonuglari.

Yazar Alindig1 Yer Kayac Tiirii CAIl
Silttasi (kuvars ve 2.50
Eyiip Tiineli ve TTK | muskovitce zengin)
Amasra Bolgesi | Seyl (mika mineralince 2.50
komiir cevre | zengin)
kayaclari Grovak 2.50-4.00
Diabaz (%95 feldispat ve
opak mineralli) 4.00
Cerman
1983 Seyl 3.00
Seyl ve ince taneli 4.50
kumtast 3.50
Diabaz 3.50
Kumtast  (Q=%55,F=% 2.00
10)
Silttasi

-170 4. Kuzey Kurul

Gecis Lagimi
(TTK Asma) Silttas1 ( Q=%73) 2.75
-170 505 Desandre
Lagimmi (TTK Asma) | Iri taneli kumtasi 2.00
Avcl -170 3.5  Kuzey | (Q=%73)
2001 Lagimi (TTK Asma) 2.75
ZKU Tip Fakiiltesi | Ince  taneli ~ kumtast
Hastanesi Zemini (Q=%70) 1.20
Kiregtasi
Yiiksek tenorlii kromit 2.12
Normal tenorlii kromit 1.60
Diisiik tenorlii kromit 2.40
Tung¢demir Bakar cevheri (sar1) 2.80
2002 Bakar cevheri (siyah) 3.00
Harsburjit 0.80
Serpantin 1.00
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Cizelge 3.4 (devam ediyor).

TTK Karadon, Amasra | Ince taneli kumtasi 1.00-1.30
Miiesseseleri’nden Silttasi 0.40-0.80
komiir ¢evre kayaclar, | Kirectasi 0.70-0.90
Zonguldak, Kdz. | Andezit 1.80-1.90
Eregli ve  Devrek | Siyenit 2.60-2.80
Bolgelerinden Bazalt 1.90-2.30
Erdas sedimater ve | Dolomit 1.00-1.10
2002 magmatik kayaclar
-360/41405 Gelik
Hazirlik Lagim Kumtagi-1 4.09
-460/41408 Karadon
Hazirlik Lagim Kumtagi-2 2.37
Insaat temeli
Kel (Barremiyen Serisi) Kiregtasi-3 1.44
2003 | _170/Uziilmez 4.
Kuzey Lagimi Kumtagi-4 1.64
-170/Uziilmez 4.
Kuzey Lagimi Silttasi-5 2.90

Q= Kuvars , F= Feldispat

Tuncdemir’in (2002) arastirmasina gore yiiksek tenorlii kromit drneklerinin Cerchar Asinma
Indeks degeri 2.12 dir ve (CAl= 2.0-4.0) ¢ok agmdiricidir. Normal tenorlii kromit drneginin
Cerchar aginma indeks degeri 1.60 dir ve (CAI=1.0-2.0) asindiricidir. Diisiik tenorlii kromit
orneginin Cerchar asinma indeks degeri2.40 tir, bakir cevheri (sar1 = 2.80, siyah = 3.0) olarak
belirlenmis ve ii¢ 6rnek de (CAI=2.0-4.0) cok asindiricidir. Harsburjit Cerchar asinma indeks
degeri 0.80, serpantinin 1.0 dir ve ikisi de (CAI=0.5-1.0) orta asindiricidir.

Erdas (2002) yaptig1 arastirmada ince taneli kumtaginin Cerchar asinma indeks degeri 1.0-
1.30 arasinda, andezitin Cerchar asinma indeks degeri 1.80-1.90 arasinda, dolomitin Cerchar
aginma indeks degeri 1.0-1.10 arasinda bulmustur ve her ii¢ omek de (CAI=1.0-2.0)

agindiricidir. Silttaginin Cerchar asinma indeks degeri 0.40-0.80 arasinda ve kiregtaginin
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Cerchar asinma indeks degeri 0.70-0.90 arasindadir ve iki 6rnek de (CAI=0.5-1.0) orta
asgindiricidir. Siyenitin Cerchar asinma indeks degeri 2.60-2.80 arasinda ve bazaltin Cerchar

asinma indeks degeri 1.90-2.30 arasindadir ve ikisi de (CAI=2.0-4.0) ¢ok asindiricidir.

Kel’lin (2003) TTK Karadon Miiessesesinde yaptig1 arastirmada kumtasinin Cerchar aginma
indeks degerinin 2.37-4.09 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu kumtasinin baz1 yerlerde
(CAI= 2.0-4.0) ¢ok asindiric1 bazi yerlerde (CAI=4.0-6.0) oldukca fazla agindirict oldugunu
gostermektedir. Insaat temelinden alinan kirectast drneginin Cerchar asinma indeks degeri
1.44 oldugu ve (CAl= 1.0-2.0) asindirici oldugu gériilmektedir. TTK Asma Miiessesesi’nde
yapilan arastirmada kumtasinin Cerchar asinma indeks degeri 1.64, silttasinin Cerchar aginma
indeks degeri 2.90 oldugu goézlenmektedir. Asindiricilik simiflamasma gore kumtasinin

(CAI=1.0-2.0) asindiricy, silttaginin (CAI=2.0-4.0) cok asindiric oldugu goriilmektedir.

Kaba (2004), farkli bolgelerden alinan 27 farkli sedimanter (kiregtasi, dolomit) magmatik ve
metomorfik kayag tiiriiniin agindiricilik 6zellikleri ile petrografik analiz sonuclar arasindaki
iligkileri incelemistir. Kirectas1 fosilli, plaket kirectasi, dolomit ve kirectasinin Cerchar
asinma indeksi degerlerinin 0.70 ile 1.00 arasinda degismekte oldugunu, diyabaz, traki
andezit, bazaltik andezit, dolomitik kiregtasi, dolomit, kirectasi ve andezitlerin Cerchar
aginma indeksi degerinin 1.10 ile 1.92 arasinda oldugunu, kuvars diyorit, granit, alkali granit,
altere diyabaz, siyenit, traki andezit ve bozusmus, koyu ve acik renkteki andezit kayaclarinda

ise Cerchar aginma indeksinin 2.16 ile 3.82 arasinda degismekte oldugunu belirlemistir.

Kutlu (2004)’ te yapmis oldugu calismada 31 farkli kayac tiirii (sedimanter ve magmatik)
tizerinde tek eksenli basing ve dolayli cekme (Brazilian) dayanim deneyleri ile kayaclarin
agindiriciliklarint - belirlemek icin gelistirilen Cerchar indeks deney aletiyle deneyler
yapilmistir. Calismada kayaclarin agindiricilign ile kuvars tane boyutu, kuvars icerigi arasinda

dogrusal artan iligkiler bulmustur.

Yarali (2005)’te yaptigi calismada Zonguldak yoresi cevre kayaclarinin agindiriciliklarini
kayaclarin mekanik, petrografik ozellikleriyle birlikte degerlendirmistir. Calismada kayaclarin
asindiriciliklan ile tek eksenli basing dayanimi ve ortalama kuvars tane boyutu arasinda

dogrusal artan bir iligski oldugunu bulmustur.
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Yarali (2008) Zonguldak Bolgesine ait farkli kdkenli (sedimanter, metamorfik ve magmatik)
kayaclarin delinebilirlik ve asindiricilik 6zelliklerini belirlemek i¢in laboratuarda bir ¢ok
deneyler yapmustir. Bu calismada 89 farkli kokenli kayacin Cerchar asinma indeksine gore
asindiriciliklart bulunmus ve asindiricilik degerler araliklar verilmistir. Magmatik kokenli
kayaclarin asindiriciliklarina bakildiginda genel olarak asindirici ve ¢ok asindirici olduklar
goriilmektedir. Benzer durum komiir ¢evre kayaci olan kumtaglart i¢in de gecerlidir. Bu tip
formasyonlarda mekanize yapilacak olan kazi veya delme islemlerinde ug tiiketiminin fazla
olacag1 beklenmektedir. Zonguldak Bolgesi’nde ¢okca karsilagilan dolomit ve kiregtasi gibi

formasyonlarin dahi agindirici olduklar belirlenmistir.

3.6 NORVEC ASINMA DENEYI (AV)

Kayaclarin delinebilrliginin tahmini i¢in kullanilan yontem, 1960’ larin basinda Norvec
Teknoloji Enstitiisii Jeolojoji Miihendisligi Boliimiinde gelistirilmistir (Lien, 1961). Bu deney
metodu kirilarak toz haline getirilmis <1 mm kaya orneklerinin zamana bagli olarak tungsten

karbit ug tizerindeki asinmanin dl¢iisiidiir (Dahl’dan 2003).

1980’lerin bagindan beri, Norve¢ Teknoloji Estitiisii (NTNU) Insaat ve Yap1 Miihendisligi
Boliimiiniin gelistirdigi methoda gore deney yontemi genel olarak sert kayaglarda TBM
aginma performansini tahimen etmek i¢in kullanilimaktadir (Bruland et al, Dahl 1995). TBM
uc asinmast tahmini icin, BWI (Bite Wear Index) yerine CLI (Cutter Life Index)’ nin
hesaplanmasi ve delinebilirligin tahmininde tungsten karbit test ucu yerine kesici celik ug
kullanilir. Norve¢ Teknoloji Enstitiisii’ niin gelistirdigi model yeni tiinel verileri geldikce
tekrar gozden gecirilmekte ve diizeltilmektedir, ve su anda Norvec ve diger iilkelereden gelen

yaklagik 250km’ lik siiriilmiis tiinel verilerine dayanmaktadir (Johannessen 1998).

Bu deneyde, Imm ‘den daha az boyuttaki par¢alanmis tas tozu 10 kg agirlikla yiiklenmis
tungten karbit ucun altindan gecer. Asinma miktar1 deri celik disk tablanin 100 devirden
sonra deney ucunun miligram cinsinden agirlik kaybi olarak belirlenir. 100 devir 5 dakikalik
deney siiresi demektir. Bu deneyde kisaca, parcalanmig tas tozuna siirtiinen tungsten karbit
ucun zamana bagli olarak asinmasini Olger. Asinma miktar1 deneyinin ana hatlart Sekil

3.19°da gosterilmistir (Johannessen 1998).
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Besleme

Tungsten Kabrit Uc

(HV=1300) Déner Celik Disk

r=15mm
20 devidak

< ) (5 dak icin)

Sekil 3.19 Norveg¢ asinma deneyi (Dahl 2003).

Deney yontemi iki asamada gerceklesmektedir. Birincisi, orneklerin hazirlanmasi ikincisi ise

deneyin yapilmasidir.

3.6.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Deney baslamadan Once malzemenin istenilen boyuta indirgenmesi gerekmektedir. Kirma

isleminde dikkat edilmesi i¢in Dahl (2003) 6nerilen islem siras1 asagida verilmistir.

e Orneklerin kirilma islemi sirasinda asirt tozlanmadan kaginmak icin kirma islemi birkag
adimda yavasca kirilmas1 6nemlidir. Istenilen boyutlara indirilirken dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar bulunmaktadir. Bu caligmada bu hususlara dikkat edilmistir.

® Ya karot boyutunda ya da el biiyiikliigiindeki 6rnekler once 10 mm agikliga ayarlanmis
ceneli kiricidan gecirilir. Eger kirilganlik deneyi (S;¢) yapilmissa bu deneyde kirilmis olan
malzemeden yaklasik 2 kg’lik 6rnek alinmalidir.

e Kiiciik bir laboratuar kiricist ile 2 asamada kirma islemine devam edilmesi gerekmektedir.

e {1k adimda aciklig1 ayarlanmis bir bir kiricida yaklasik 3-4 mm boyuta kadar kirilir.

¢ Kirilan malzeme 1mm boyuttaki elekle elenir. 1 mm > nin altindaki malzeme uygun bir
tepsiye konulur. + Imm (> Imm ) olan malzeme aciligi yaklasik 1 mm’ye ayarlanmig
kiriciya tekrardan beslenir.

¢ Bu islem tane boyut dagiliminin % 99’unun < Imm ve bu miktarinda % 70 £ 5’inin < 0.5

mm oluncaya kadar tekrarlanir.
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¢ Kirilmis toz halindeki malzeme deney setindeki besleme iinitesine (Sekil 3.19) verilmeden
once karistirilmalidir.

® Celik disk tablanin donmesi i¢in diigmeye basilir bu arada emme tertibatt da caligtirilir.
Asindirict toz malzeme disk iizerindeki kanali kaplayacak, ince ve diizglin bir tabaka

olusturacak sekilde besleme hizi ayarlanmalidir.

3.6.2 Deneyin Yapilmasi

Bu deneyin yapilmasinda izlenecek asamalar asagida siralanmistir (Dahl 2003):

® Bu deney i¢in 2-4 adet 6zel olarak bilenmis tungsten karbit u¢ hazirlanir. Tungsten karbid
ucun yiizeyinin bilenme durumu kritik bir adimdir ve bdylece ucun ekstradan fazla 1sinma
durumundan kag¢inilmis olunur.

e Ucun bilendikten sonra diizgiinliigiinden emin olmak i¢in ucun yiizeyi dikkatlice gézden
gecirilmelidir.

¢ Deney ucunun yiizeyi parlak olmali ve ucu tartmadan Once tamamen temiz ve kuru
olmalidir. Bunun icin u¢ Once suyla yikanmali daha sonra basin¢hh hava ile iyice
kurutulmalidr.

® Uc¢ 0.001 gram hassasiyetle tartilir ve keski numarasi ve agirligi kaydedilir.

e Uc¢ 10 kg’'lik agirliga baglanir ve celik disk iizerine hafifce yerlestirilir (Sekil 3.19).

¢ Deney ucunun yiizeyi ¢elik disk tabla ile ayn1 hizada ve yatay konumda olmasina dikkat
edilmelidir. Gerektiginde deney ucu sikistirilmali ve agirlik askiya alinmalidir.

® Deneye baslanilir ve deney 5 dakika i¢in toplam 100 devirde yapilir. Deney sirasinda ¢elik
disk tablaya beslenen asinma tozu miktarin yeterli veya fazla miktarda olup olmadigina
dikkat edilmelidir. Celigin celige siirtiinmesini veya deney ucunun 6n tarafinda malzeme
yigilmasin1 Onlemek igin sallantili besleme akis durumu ayarlanmalidir. Ayrica deney
sirasinda deney ucunun ¢elik disk iizerinde agilmis olan kanalin ortasinda calistigindan emin
olunmalidir.

¢ Deney bittikten sonra tungsten karbid uc agirliktan sokiilmeli ve tartilmadan once suyla
yikanmali1 ve kurutulmalidir.

e Daha sonra tungsten karbid u¢ tartilmali ve agirlik belirlenmeli ve agirhik kaybi

hesaplanarak mgr cinsinden kaydedilmelidir.
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¢ Bu deney aym kosullarda 2-4 kez tekrarlanmalidir. Sonuglar arasindaki sapma 5 birimden
fazla olmamalidir.
¢ Asinma miktar1 deneyi 5 dakikalik deney siiresi boyunca 100 devirden sonra ugtaki agirlik

kaybinin miligram cinsinden ortalamasi olarak hesaplanir.

3.6.3 Celik Ucla Norve¢ Asinma Deneyi (AVS)

Bu deneyde tungsten karbid u¢ yerine aymi geometride disk tipi keskilerin dis halka (veya
ring) ¢eliginden yapilmis u¢ kullanilmaktadir.

Bu deney i¢in 2-4 deney ucu hazirlanir. Bu deneyde deney siiresi hari¢ Boliim 3.7.2°de

anlatilmis olan asamalar izlenir.

Deney siiresi 1 dakika, 20 devirdir. Celik ucla Norveg asinma deneyi 1 dakikalik deney siiresi
veya 20 devirden sonra miligram cinsinden Olciilmiis agirlik kaybi ortalama degeri olarak
hesaplanir (Dahl 2003).

Delinebilirlik deney sonuclarimin istatistik caligmasini veren 13C-98 Proje Raporu’nda 2100
adet ornek iizerinde yapilmis ¢alisma sonucunda Norve¢ asinma deney verileri ile ¢elik ucla

Norve¢ asinma deney verileri karsilastirilmistir. Bu iki biiyiikliikk arasinda Esitlik 3.1°de

verilen bir iligki elde edilmistir (Johannessen 1998).

AVS=1.78LAV"", R*=0.776 3.1

Burada;

AVS : Celik u¢la Norvec asinma deneyi

AV  :Norvec asinma deneyi

3.6.4 U¢ Asinma Indeksinin Degerlendirilmesi

Uc asinma indeksi (BWI), delme oran1 indeksi (DRI) ve Norve¢ asinma deneylerinden (AV)

elde edilen sonuglar Sekil 3.20’de gosterilen diyagram kullanilarak bulunur. Bu deney delme
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matkabinin 6mriiniin tahmin edilmesinde kullanilir. BWI matkap omriinii delinen metre veya

delinen hacim cinsinden ifade eder (Johannessen 1998).

80 / 30
E 1 .4 P =
8 7 LA
E 60 // // /__/ 40
i é A A 1
= / / 50
N i gsy I o
) fz,f//ﬁf//:fﬁfﬁﬁ .
- |~ 70
NG 2z ==k
T e e e e i
==
—— I
"
05 1 2 3 6§ 10 20 30 s0 100
Norvec asmma deneyi, AV

Sekil 3.20 Ug asinma indeksinin (BWI) degerlendirme diyagrami (Johannessen 1998).

3.6.5 Keski Omrii indeksi (CLI)

Keski ¢mrii indeks deneyi (CLI) temel olarak Sievers minyatiir delme deneyi (SJ) ve celik
ucla Norvec asinma deneyine (AVS) bagh olarak belirlenir (Esitlik 3.2). CLI keski 6mriinii,
tam cephe galeri acma makinasinda kullanilan disk tipi keskinin ¢elik halkasinin (ringinin)

kazi saati cinsinden ifade eder (Johannessen, 1998).

CLI = 13.84(——) " (3.2)

SJ
AVS

50



Burada;

CLI : Keski omrii indeksi

SJ : Sievers minyatiir delme deneyi degeri

AVS : Celik u¢la Norve¢ asinma deneyi degeri

Tam cephe galeri agma makinalarinin  (TBM) keski asinmasinin degerlendirilmesinde ug

asinma indeksi yerine keski omrii indeks deneyi kullanilir (Nilsen 2003).

3.6.6 indekslerin Simflamasi

Norve¢ asinma deneyi (AV), celik ugla Norve¢ asinma deneyi (AVS), u¢ asinma indeks

(BWI) ve keski omrii indeks (CLI) deneylerine ait siniflama aralig1 Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Asinma indeks deneylerinin siniflamas1 (Dahl 2003).

Simf AV AVS BWI CLI
Oldukca diisiik <1 <1 <10 <5
Cok diisiik 2-3 2-3 11-20 5.0-5.9
Diisiik 4-10 4-12 21-30 6.0-7.9
Orta 11-27 13-25 31-44 8.0-14.9
Yiiksek 28-41 26-35 45-55 15.0-34
Cok yiiksek 42-58 36-44 56-69 35-74
Oldukca yiiksek >58 >44 >70 >75

3.7 SCHIMAZEK ASINMA iNDEKSI

Schimazek asimnma indeksi (F) bir disk keski kullamilarak sedimanter kayaclar iizerinde

yapilan asinma deneyleri sonucunda bulunmustur (Schimazek and Knatz 1970).

Kayaglarin ¢ekme dayanimi ve petrografik 6zelliklerinden yararlanarak aginma numuneleri St
50 celiginden imal edilmis, uclar1 konik, 90°, 0.3 mm’ye kadar koreltilmis keskilerle ve 45
N’luk baski kuvvetiyle 16 m Archimed Spirali ile ¢izilir. U¢larda meydana gelen agirlik kaybi
aginma indeksinin fonksiyonu olarak kabul edilmektedir. Asinma indeksi, numunelerin cekme
dayanimi ve petrografik Ozelliklerinden elde edilir. Kayactaki kuvars ve diger asindirici
minerallerin miktari, bunlarin boyutlar1 ve kayacin ¢ekme dayanimi arttikca asinma da
artacagina gore, asinma indeksi bu parametrelerin carpimiyla Esitlik 3.3’den elde

edilmektedir.
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F=Qxdxo, (3.3)

F = Schimazek asinma indeksi, N/mm
Q = Esdeger kuvars yiizdesi, %
d = Ortalama kuvars tane boyutu, mm

o; = Dolayli ¢ekme dayanimi, MPa

Sert keskilerle yapilan mekanize kazida, Schimazek aginma indeksi 0.5 N/mm’nin tizerinde
olan kayaclar ¢ok asindirici olduklarindan kesilemezler. Ancak, arinda ¢ok catlagin ve
kirigin var olmasi durumunda, bu kazilabilirlik kriterinin 1 N/mm’ye kadar cikmasi

miimkindiir.

Ayrica, disk tipi keskilerle yapilan kazida Schimazek asinma indeks degeri 2.7 N/mm’ye
kadar olan kayaclarin kazisinin yapilabilecegi de saptanmistir. Cizelge 3.6’da Schimazek
agindiricilik siniflamasi verilmistir (Schimazek and Knatz 1970). Sekil 3.21°de kollu galeri
acma makinalart i¢in Schimazek asinma indeksi ve kayacin tek eksenli basing dayanimi

kullanilarak keski tiiketimini veren iliski gosterilmistir.

Cizelge 3.6 Schimazek asmdiricilik siniflamasi (Schimazek and Knatz 1970).

Schimazek asinma indeksi (F), N/mm Sinifi
<0.01 Hig agindirict degil
0.01 - 0.05 Cok az agindirict
0.05-0.1 Hafif agindirici
0.1-0.5 Orta asindirici
05-1.0 Asindirici
1.0-2.0 Cok asindirici
20-4.0 Cok fazla asindirici
>4.0 Oldukg¢a fazla agindirici
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Sekil 3.21 Kollu galeri acma makinalarinda, Schimazek asinma indeksi ve tek
eksenli basing dayanimu ile keski sarfiyati iliskisi (Bilgin 1989).

Ewendt (1989) Almanya’da Saar Komiir Havzasi’nda yaptigi asinma deneyleri sonucunda F

ile CAI arasinda Esitlik 3.4’deki gibi bir iligski bulmustur (Tamrock’dan 1999).

CAI=0.6 +3.32*F (3.4
Yarali (2005) Zonguldak komiir ¢evre kayaglart iizerinde yaptig1 asinma deneyleri sonucunda
Schimazek ve Cerchar asinma indeksleri arasinda Esitlik 3.5°deki gibi dogrusal bir iligki

saptamuistir.

CAI = 0.8735+ 0.3958*F R*=0.865 3.5
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BOLUM 4

LABORATUAR CALISMALARI

Bu boliimde laboratuarda yapilan deneylerin yapilis sekli, standardi ve deney sonuglarindan

bahsedilmistir. Laboratuarda yapilan deneyler asagida belirtilmistir. Bunlar:

1. Delinebilirlik deneyleri (delme orani indeksi (DRI)

v" Sievers minyatiir delme deneyi

v Kirilganlk deneyi

2. Asmdircilik deneyleri

v Cerchar aginma indeks deneyi

v" Norveg aginma deneyi

4.1 ORNEKLERIN ALINMASI

Bu calismada, ikisi Norvec-Trondheim’dan alinan kuvarsit ve kiregtasi (Ornek No 1ve 2), bir
adedide Aksaray- Hasan Da@i eteklerinden alman bazalt (Ornek No:16), ve Zonguldak
Bolgesi’ ne ait 29 farkli yerden alinan sedimanter ve magmatik kokenli olmak tizere toplam

32 kayag Ornegi iizerinde laboratuvar ¢alismalar1 yapilmstir.

Omnek alim yerlerinin 15’inde GPS ile koordinatlar1 belirlenmistir. Orneklerin araziden
alinmasinda Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) standartlarina dikkat edilmistir
(ISRM 1980). Ornek alim yerleri Cizelge 4.1°de, 6rnek alim yerleri ise Sekil 4.1 de de harita

izerinde verilmistir.
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Cizelge 4.1 Alinan orneklerin yerleri ve koordinatlar.

No Ornek Ad1 Koordinat Yer

1 Kuvarsit - Norveg¢-Trondheim

2 Kiregtast - Norveg-Trondheim

3 Diyabaz (agik gri) - Dorukan Tiineli

4 Diyabaz (koyu gri) - Dorukan Tiineli

5 Granodiorit - Dorukan Tiineli

6 Litik Arenit Kumtagt - TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahasi

7 Silttast - TTK Kozlu Miiessesesi dokiim sahasi

3 Kirectast (Mikritik) - ZKU yeni kap girisi insaat alan1

9 Siyenit (Porfirik) - Devrek-Yenice

10 | Dolomit - Devrek

11 | Porfirik bazaltik andezit - Zonguldak — Kdz. Eregli 34. km

12 Porfirik bazaltik andezit ) Zonguldak — Kdz. Eregli 35. km

13 Bazaltik andezit (A¢ik Renk) - Zonguldak — Kdz. Eregli 42. km

14 Dolerit - Devrek-Yenice

15 Alkali granit - Devrek-Yenice

16 Bazalt - Hasan Dag: etekleri

17 Andezitik bazalt K41° 19’ 798’ Zong.-Kdz. Eregli 26. km
D31°36* 92~

18 Porfirik andezit K41°17 37 Zong.-Kdz. Eregli 37. km

D30°30’ 95’ (Siitunlu bazaltlar)

19 Traki andezit K41°14° 392> Kdz. Eregli- Alaplh aras1 Tasocagi
D31° 24’ 397

20 Bazaltik andezit K41°14* 392"’ Kdz. Eregli- Devrek 11.km Yazicilar
D31° 24’ 397’ Kovii mevkii

21 Dolomitik kirectasi K41° 14’ 514> Kdz. Eregli- Devrek 25km Yazicilar
D31°36’ 339" Kovii mevkii

22 Bazaltik andezit K41° 42’ 988"’ Amasra
D32°21° 727

23 Kiregtas1 K41°43’ 3177 Hema Madencilik yeni kuyu yeri
D32°20° 726’

24 Silttas1 (Cok ince taneli) K41° 32’ 353 Tiirkali-Gobii arast
D31° 57 648

25 Silttag1 (Kaba taneli) K41°22’ 821 Zong.-Devrek 18. km, Beycuma yol
D31°57° 476 kavsagi karsisi

26 Porfirik bazaltik andezit K41°22’ 829” Zong.-Devrek 18. km, Beycuma yol
D31° 57" 352> kavsag karsisi

27 Granit K41°14° 783> Yenice- Kayabasi mevkii
D32° 10’ 073"’

28 Dolomitik kiregtasi K41°11° 538"’ Zong. Filyos aras1
D32° 26’ 060

29 Dolomit K41° 11’ 538 Zong. Filyos aras1
D32° 26’ 060

30 Bazaltik andezit K41° 16’ 481’ Zong. — Yenice aras1 50. km
D32° 09’ 764’

31 Marn K41°22’ 620’ Zong. — Devrek Karaman Mevkii

_ D31°57° 499
32 Kumtasi (Ince taneli) TTK Armutcuk Miiessesesi dokiim sahasi
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4.2 DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI

Araziden alinan kaya bloklari1 Maden Miihendisligi ZEDEM Uygulamali Kaya Mekanigi
Laboratuvar’ina getirilmistir. Araziden alinmig sekilsiz boyuttaki degisik kaya bloklarindan
karot alma makinesinde (Sekil 4.2) NX karot boyutunda yaklagik 54 mm c¢apinda ornekler
almmigtir. Bu oOrnekler yaklasitk 30 mm yiikseklikte tas kesme (Sekil4.3) makinasinda
kesilmistir. Daha sonra Ornek yiizeyleri zimpara diizeltme makinasinda diizeltilmistir.
Boylece hem Cerchar asinma indeks deneyinde hem de Sievers minyatiir delme deneyinde

kullanilacak 6rnekler hazirlanmastir.

Sekil 4.3 Tag kesme makinasi.
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Kayaclarin yogunluklart karot seklindeki orneklerin boyutlar1 6l¢iiliip ortalamalar1 alinarak
hacimleri ve tartilarak da kiitleleri bulunmustur. Bu iki biiyiikliigiin oranindan kayaclarin
yogunluklari tespit edilmistir. Delme oran1 indeksi deneyinde dayanim deneyi sonucu kirilmig
olan kaya¢ malzemesi kullanmilmistir. Karot 6rnekleri ve kirilan malzeme, 20 °C = 5 °C’ de
ortalama % 40 + 2 nemli ortamda saklanmistir. Ozellikle delme oram indeks deneyleri bu

kosullarda yapilmastir.

4.3 DELME ORANI INDEKS DENEYI

Delme oram indeks deneyi Boliim 2.4’de de belirtildigi gibi kirilganlik deneyi (S;p) ve

Sievers minyatiir delme deneyi (SJ) sonuglarina bagh olarak bulunmaktadir.

Dayanim deneyleri sonucu kirilan kaya¢ malzemesi 6nce ceneleri arasi ayarlanmig (yaklagik
13.6 mm) olan ¢eneli kiricidan gegirilerek kirtlmigtir. Daha sonra 16 mm, 11.2 mm ve 1 mm

‘lik agikliklara sahip eleklerin bulundugu eleme makinasinda elenmistir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Eleme makinasi.
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4.3.1 Kirilganlik Deneyi (S;¢)

Bu deneyde 11.2 mm -16 mm boyut araligindaki kirilmis malzeme kullamlmistir. Sekil 4.5.a°

da orijinali SINTEF Arastirma Merkezi’'nde (Norve¢) bulunan alet Sekil 4.5.b° de ise

kullanilan deney aletinin resimleri goriilmektedir. Her kayacin kirilganlik deneyi Boliim

2.4.1’de anlatilan standartlara gore yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.2°de, detayh

sonuclar ise Ek Aciklamalar A’da verilmistir. Kirllganlik deneyinde kayaclarin sikisabilirlik
indeksine de bakilmistir (Dahl 2003). Buna gore;

Sikisabilirlik indeksi
0 ise:
Sikisabilirlik indeksi
1 ise:
Sikisabilirlik  indeksi

2 ise:

Sikisabilirlik indeksi

3 ise:

¥
|
I
4 Ra
i3
L)
T

L)

LG:0F kL 0007

Sikisma  yok. Havandaki biitin malzeme kendiliginden
dokiilmekte.

Cok az sikigsma var. Havandaki malzemenin bir kismi1 dokiilmez.
Kalan malzeme parmakla kolayca dokiilmekte.

Sikismis malzeme. Havandaki malzemenin cok az miktar
dokiilmekte. Kalan malzeme ise bir aga¢ veya metal bir ¢ubukla

bosaltilabilir.

Cok fazla sikismis malzeme. Havandaki malzemenin tamami
bosalmamakta, havan icindeki malzeme ucu bilenmis bir bir

cubuk yardimiyla alinabilir.

v5:80: 11 9002/60/9

a. Orijinal Sy deney aleti b. Kullanilan S, deney aleti

Sekil 4.5 Kirilganlik deney aleti resimleri.
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Cizelge 4.2 Kirillganlik deney sonuglart (S,o) ve siniflamasi (Yaral vd. 2008).

No Ornek Adi Sa0 Siifi
1 Kuvarsit 52.45 Yiiksek
2 Kirectasi 47.37 Orta
3 Diyabaz (a¢ik gri) 37.35 Diisiik
4 Diyabaz (koyu gri) 49.94 Orta
5 Granodiorit 65.65 Cok yiiksek
6 Kumtasi 54.71 Yiiksek
7 Silttast 46.63 Orta
8 Kiregtast 57.70 Yiiksek
9 Siyenit 41.52 Orta
10 Dolomit 69.47 Oldukga yiiksek
11 Porfirik bazaltik andezit 40.79 Diisiik
12 Porfirik bazaltik andezit 50.87 Orta
13 Bazaltik andezit 42.53 Orta
14 Dolerit 26.60 Oldukca diisiik
15 Alkali granit 44.19 Orta
16 Bazalt 41.32 Diisiik
17 Andezitik bazalt 48.00 Orta
18 Porfirik andezit 55.26 Yiiksek
19 Traki andezit 60.48 Cok yiiksek
20 Bazaltik andezit 51.96 Yiiksek
21 Dolomitik kiregtast 57.24 Yiiksek
22 Bazaltik andezit 74.43 Oldukgca yiiksek
23 Kirectasi 57.44 Yiiksek
24 Silttas1 (Cok ince taneli) 63.65 Cok yiiksek
25 Silttas1 (Kaba taneli) 63.90 Cok yiiksek
26 Porfirik bazaltik andezit 66.52 Cok yiiksek
27 Granit 55.20 Yiiksek
28 Dolomitik kiregtast 62.12 Cok yiiksek
29 Dolomit 63.58 Cok yiiksek
30 Bazaltik andezit 43.61 Orta
31 Marn 63.82 Cok yiiksek
32 | Kumtas: (Ince taneli) 63.50 Cok yiiksek
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4.3.2 Sievers Minyatiir Delme Deneyi

Bu deneyde 6zel geometride bilenmis tungsten karbit ug¢ (Sekil 4.6) bir dakikalik siirede 200
devirde donmesi sonucu kayac¢ 6rnegi delinir. Bu calismada NX capinda (yaklasik 54 mm)
karot ornekler kullanilmistir. Ornekler yaklasik 30 mm kalinhginda ve alt ve iist yiizeyleri
0.02 mm’ ye kadar diizgiin olacak sekilde hazirlanmistir. Deneyler Boliim 2.4.2’de anlatilan
standartlara uygun olarak yapilmistir. Her bir kaya¢c Orne§i 7 kez delinmistir. Delik

uzunluklan bir elektronik kumpas ile ol¢iilmiistiir.

8.5mm . | 8.5mm !
T~ 1 110°/99° [
=
E
f=1
o~
E
5
oo
8.5mm

W7

Sekil 4.6 SJ deneyinde kullanilan 6zel uclar ile geometrisi.
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Sekil 4.7.a’ da orijinali SINTEF Arastirma Merkezi’'nde (Norve¢) bulunan alet, Sekil 4.7.b’
de ise Bolimiimiiz Maden Mekanizasyonu Laboratuari’nda bulunan aletin resimleri
goriilmektedir. Cizelge 4.3’de deney sonuclar ile siniflamasi verilmistir. Sekil 4.8°de ise

delinmis kayac resimleri goriilmektedir.

Laey vl QOOZ/IS’O/ZZ.
90:¢¢: 8} 900¢/60/9¢

a.Orijinal Sievers minyatiir delme indeks b.Boliimiimiizde kullanilan SJ deney aleti.
deney aleti (SINTEF-Norveg).

Sekil 4.7 Sievers minyatiir delme (SJ) deney aletinin goriiniimii.

Sekil 4.8 SJ deneyinde kullanilmis olan 6rnek kayaglar.
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Cizelge 4.3 Sievers minyatiir delme (SJ) deney sonuglar1 ve siniflamasi (Yarali vd. 2008).

No Ornek Adi SJ Sinifi
1 Kuvarsit 2.42 +0.16 Cok diisiik
2 Kirectasi 60.80 +£4.75 Cok yiiksek
3 Diyabaz (agik gri) 50.43 + 6.85 Yiiksek
4 Diyabaz (koyu gri) 87.72 £ 1.61 Oldukca yiiksek
5 Granodiorit 13.20 = 1.50 Orta
6 Kumtasg1 96.90 + 1.29 Oldukg¢a yiiksek
7 Silttasi 133.39 +7.27 Oldukg¢a yiiksek
8 Kirectasi 67.84 £ 1.05 Cok yiiksek
9 Siyenit 56.91 £1.39 Cok yiiksek
10 | Dolomit 89.73 £ 1.30 Oldukca yiiksek
11 | Porfirik bazaltik andezit 102.57 £ 0.57 Oldukca yiiksek
12 | Porfirik bazaltik andezit 103.68 + 0.42 Oldukc¢a yiiksek
13 | Bazaltik andezit 80.46 +0.36 Cok yiiksek
14 | Dolerit 55.72£2.12 Yiiksek
15 | Alkali granit 3.10+0.26 Cok diisiik
16 | Bazalt 36.98 +4.70 Orta
17 | Andezitik bazalt 119.71 £ 1.88 Oldukca yiiksek
18 | Porfirik andezit 91.53 +1.47 Oldukg¢a yiiksek
19 | Traki andezit 39.07 £2.94 Yiiksek
20 | Bazaltik andezit 91.73 £3.31 Oldukgca yiiksek
21 | Dolomitik kirectasi 32.18 £0.46 Yiiksek
22 | Bazaltik andezit 103.68 + 0.25 Oldukca yiiksek
23 | Kirectasi 75.03 £ 0.86 Cok yiiksek
24 | Silttas: (Ince taneli) 76.51 £0.29 Cok yiiksek
25 | Silttas1 (Kaba taneli) 94.30 +0.45 Oldukc¢a yiiksek
26 | Porfirik bazaltik andezit 28.84 +1.51 Yiiksek
27 | Granit 4.63 +£0.27 Diisiik
28 | Dolomitik kirectasi 91.68 +0.77 Oldukca yiiksek
29 | Dolomit 84.10 + 1.48 Cok yiiksek
30 | Bazaltik andezit 4196 £2.71 Yiiksek
31 | Mamn 85.28 £ 1.46 Cok yiiksek
32 | Kumtasi (Ince taneli) 122.93 + 0.88 Oldukg¢a yiiksek

4.3.3 Delme Oram indeksinin (DRI) Degerlendirilmesi

Delme oran1 indeksi Sekil 2.3’de verilen diyagram kullanilarak bulunur. Diyagram iizerinde
kirilganlik degeri (Sy0) deneyinden elde edilen deger ve Sievers minyatiir delme (SJ)
deneyinden elde edilen degerle kesistirilerek DRI degeri tespit edilir. Cizelge 4.4’de delme

orani indeks deney sonuglar ile Cizelge 2.6’ya gore siniflamasi verilmistir.
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Cizelge 4.4 Kayaglarin delme orani indeks (DRI) degerleri ile siniflamasi (Yarali vd. 2008).

No | Ornek Ad: SJ S20 DRI Simfi

1 Kuvarsit 2.42 +0.16 52.45 45 Orta

2 Kirectasi 60.80 = 4.75 47.37 58 Yiiksek

3 Diyabaz (agik gri) 50.43 £ 6.85 37.35 48 Orta

4 Diyabaz (koyu gri) 87.72 £ 1.61 50.00 61 Yiiksek

5 Granodiorit 13.20 £ 1.50 65.65 66 Yiiksek

6 Kumtag1 96.90 £ 1.29 54.71 69 Yiiksek

7 Silttas 133.39+£7.27 | 46.63 65 Yiiksek

8 Kirectasi 67.84 £ 1.05 57.70 68 Yiiksek

9 Siyenit 56.91 £ 1.39 41.52 51 Orta

10 Dolomit 89.73 £ 1.30 69.47 76 Cok yiiksek

11| Porfinkbazalik 05 574057 | 4079 | 55 |oma
andezit

1z | Porfirik bazaltik 103.68 £0.42 | 50.87 65 | Yiiksek
andezit

13 Bazaltik andezit 80.46 +0.36 42.53 52 Orta

14 Dolerit 55.72 £2.12 26.60 35 Diisiik

15 Alkali granit 3.10£0.26 44.19 39 Diisiik

16 Bazalt 36.98 +4.70 41.32 46 Orta

17 Andezitik bazalt 119.71 £ 1.88 48.00 64 Yiiksek

18 Porfirik andezit 91.53 £ 1.47 55.26 69 Yiiksek

19 Traki andezit 39.07 £2.94 60.48 60 Yiiksek

20 Bazaltik andezit 91.73 £3.31 51.96 63 Yiiksek

21 Dolomitik kiregtas1 | 32.18 +0.46 57.24 63 Yiiksek

22 Bazaltik andezit 103.68 £ 0.25 74.43 86 Oldukg¢a yiiksek

23 Kirectasi 75.03 +0.86 57.44 68 Yiiksek

24 | Siltast(@okince | o5 009 | 6365 | 74 | Cok yiksek
taneli)

25 | Siltas (Kaba 94304045 | 6390 | 74 | Cok yiksek
taneli)

26 | Pofirik bazaltk 2884+151 | 6652 | 71 | Cok yiksek
andezit

27 Granit 4.63 £0.27 55.20 56 Orta

28 Dolomitik kiregtagt | 91.68 +0.77 62.12 73 Cok yiiksek

29 Dolomit 84.10 + 1.48 63.58 75 Cok yiiksek

30 Bazaltik andezit 41.96 £2.71 43.61 50 Orta

31 Marn 85.28 +£1.46 63.82 72 Cok yiiksek

3 | Kumtasi (Ince 122.93£0.88 | 63.50 80 | Cok yiiksek
taneli)
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4.4 ASINDIRICILIK DENEYLERI

Bu calisma kapsaminda kayaglarin asindiriciliklart Norve¢ asinma deneyi (Abrasion Value,
AV) ve Cerchar asinma indeks (CAI) deneyi ile bulunmustur. Bu boliimde, bu asinma

deneyleri kisaca anlatilmig ve deney sonuglari verilmistir.

4.4.1 Norve¢ Asinma Deneyi

Bu deney Boliim 3.6’da anlatildigr sekilde 32 farkli kayag 6rnegi i¢in yapilmistir.

4.4.1.1 Norve¢ Asinma Deney Aletinin Tanitilmasi

Zonguldak Karaelmas Universitesi (ZKU) Maden Miihendisligi Boliimii Maden
Mekanizasyonu Uygulama Laboratuarinda bulunan Norve¢ asinma deney aleti TUBITAK
Projesi (No: 104M437) kapsaminda Ankara OSTIM’de BAZ Makine Sirketine yaptirilmistir
(Sekil 4.9).

Bu deney yontemindeki deney aletlerinin asli Norveg¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi
SINTEF Kaya¢ ve Zemin Mekanigi Laboratuvarinda (Norwegian University of Science and
Technology (NTNU) SINTEF Rock and Soil Mechanics) bulunmaktadir (Sekil 4.10).

Yaptirilan deney aleti orijinal deney aletine gore bazi farkliliklar icermektedir. Orijinal deney
aletinde disk tablanin devri 20 dev/dak ile sinirh iken yaptirilan deney aletinde devir sayisi
istenilen degere ayarlanabilmektedir. Aym sekilde disk tablanin tur sayis1 orjinalde sinirli iken

yaptirilan deney aletinde tur sayisi bir numarator yardimiyla istenilen sayida olabilmektedir.

Orijinal deney aletinde agirlik sadece 10 kg ile sinirli iken yaptirilan deney aletinde agirlik 8
kg’dan baslayarak istenilen agirliklara kadar arttinlabilmektedir. Yeni aletteki bu tiir
degisiklikler ile farkli agirliklarda, farkli tane boyutlarinda, farkli devirlerde, farkli tur
sayisinda asinma miktar1 degisimleri incelenebilmektedir. Sekil 4.11°de Norve¢ asinma

deneyinde kullanilan uclar gosterilmistir.
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Tungsten Ug

Tahliye cihazi [ Bl _

Unitesi |
Celik Disk T

Sekil 4.9 Yaptirilan Norve¢ asinma deney diizenegi.
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Sekil 4.10 Norve¢’teki orijinal Norvec asinma deney aleti.
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Sekil 4.11 Norve¢ asinma deneyinde kullanilan uglar.

4.4.1.2 Orneklerinin Hazirlanmasi

Orneklerin kirilma islemi Boliim 3.7.1 ‘de 6nerilen islem sirasi dikkate alarak yapilmigtir.
Boyut kiigiiltme iic asamada gerceklestirilmistir. Ik olarak karot drnekleri 10 mm acikliga
ayarlanmis ceneli kiricidan gecirilmistir (Sekil 4.12). Daha sonra malzeme, 3-4 mm
araligindaki konik kiriciya (Sekil 4.13) beslenmis ve elek altt 1 mm boyutlu elekte elle
elenmistir. 1 mm < olan malzeme bir tepsiye konularak bir tarafta bekletilmistir. > 1 mm olan

malzeme merdaneli kirictya (Sekil 4.14) beslenmistir.

Merdaneli kiricidan alinan malzeme yine 1 mm’lik elek aralifindaki elekte enlemis elek {istii
tekrar merdaneli kiriciya beslenmistir. Bu islem beslenen malzemenin % 99’u — 1 mm’ye
ininceye kadar tekrarlanmistir. Deney setindeki besleme hunisine konulmadan 6nce kirilmis

toz malzeme karistirilmistir.

=04/10/2006 11:49:14

Sekil 4.12 Ceneli kiric1.
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04/10/2006 11749:44

Sekil 4.13 Konili kirici.

...04/10/2006 11:49:33

Sekil 4.14 Merdaneli kirici.

4.4.1.3 Norve¢ Asinma Deneyinin Yapilmasi

Bu deneyin yapilmasinda Boliim 3.7.2°de Onerilen yontemin uygulanmasina dikkat edilmistir.

Deneyde izlenen asamalar asagida anlatilmistir.

¢ Deneyde kullanilacak uglarin yiizeylerinin diizgiin ve parlak olup olmadigi kontrol edildi.

® Deney ucu Once yikandi, sonra basingli hava ile kurutulduktan sonra 0.001 mm hassasiyetli

terazi tartildi.
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® Deney ucunun 10 kg’lik agirhiga baglanirken yatay konumda diizgiin bir sekilde baglanmis
olmasina dikkat edildi (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 Ucun yatay konumda agirliga baglanmasi1 durumu.

® Deney ucunun yiizeyi ¢elik disk tabla ile ayn1 hizada ve yatay konumda olmasina dikkat

edildi (Sekil 4.16). Agirlik celik disk tabla iizerine hafifce yerlestirildi.

Sekil 4.16 Ucun ve agirligin ¢elik tabla yiizeyindeki konumu.
® Deneye baslamadan 6nce numaratdrden 5 dakika icin toplam 100 devirde donem yapilmasi
ayarlandi. Once emme tertibat1 sonra titresimli besleme iinitesi calistirildi. Son olarak da

celik disk tabla dondiiriilmeye baglandi.
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¢ Beslenen malzemenin disk iizerindeki kanalda ince ve diizgiin yayili olup olmadigi deney

sirasinda kontrol edildi (Sekil 4.17).

Sekil 4.17 Asindiric1 toz malzemenin disk tabla iizerindeki yayilimi.

¢ Celik disk tablaya beslenen asimnma tozu miktarinin yeterli veya fazla miktarda olup
olmadigina dikkat edildi. Bunun icin sallantili besleme akis durumu ayarlandi. Boylece,
celigin celige siirtiinmesi ve deney ucunun On tarafinda malzeme yigilmasi 6nlendi (Sekil
4.18). Ayrica deney sirasinda deney ucunun celik disk iizerinde agilmis olan kanalin

ortasinda ¢alistigindan emin olmak i¢in stirekli takip edildi.

Sekil 4.18 Malzeme akisinin ucun 6n tarafindaki durumu.

® Deney sirasinda asindirict malzemenin ucun altindan gecip gecmedigi de kontrol edildi

(Sekil 4.19).
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¢ Deney bittikten sonra tungsten karbid uc¢ agirliktan sokiildii ve tartilmadan Once suyla

yikandi ve basin¢l hava ile kurutuldu.

Sekil 4.19 Asindirict malzemenin disk tabla iizerindeki durumu.

¢ Yukaridaki islem kayacin durumuna gore her kayag icin 2 veya 4 kez tekrarlandi. Deneyler

arasinda + 5 birimlik fark olmast durumuna bakilarak deney tekrar durumu belirlendi.

e Her kayag icin tekrarlanan deney sayisina gore ugtaki agirlik kaybinin miligram cinsinden

aritmetik ortalamasi olarak hesaplandi. Boylece kayacin asinma miktari degeri bulundu.

Norvec¢ asinma deneyinde her kaya¢ 6rnegi i¢in deney en az iki kez tekrar edilmistir. Sadece 1
nolu kuvarsit ve 13 nolu andezit icin 3 kez, 6 ve 29 nolu kumtasi ve dolomit 6rnekleri icin 4
kez tekrar edilmistir. Her deneyde yeni u¢ kullamlmistir. Sekil 4.20’de asinmis ve
kullanilmamis uglarin resimleri gosterilmektedir. Norve¢ asinma deney sonuclari ile aginma

siniflamasi Cizelge 4.5’de, detayli sonuclar ise Ek A¢iklamalar B’de verilmistir.

Sekil 4.20 Norve¢ asinma deneyinde kullanilan aginmis ve kullanilmamis uglar.
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Cizelge 4.5 Norve¢ asinma deney sonucu ile aginma siniflamasi.

No Ornek Adi Norvec Asl.nma Sinifi
Deneyi
1 Kuvarsit 90.00 Oldukgca yiiksek
2 Kirectasi 1.50 Cok diisiik
3 Diyabaz (agik gri) 2.00 Cok diisiik
4 Diyabaz (koyu gri) 0.50 Oldukca diisiik
5 Granodiorit 11.50 Orta
6 Kumtagsi 12.00 Orta
7 Silttas1 0.10 Oldukca diisiik
8 Kirectasi 0.50 Oldukca diisiik
9 Siyenit 3.00 Cok diisiik
10 Dolomit 0.50 Oldukea diisiik
11 Porfirik bazaltik andezit 1.50 Cok diisiik
12 Porfirik bazaltik andezit 2.50 Cok diisiik
13 Bazaltik andezit 3.00 Cok diisiik
14 Dolerit 4.00 Diisiik
15 Alkali granit 16.50 Orta
16 Bazalt 1.50 Cok diisiik
17 Andezitik bazalt 2.00 Cok diisiik
18 Porfirik andezit 0.50 Oldukca diisiik
19 Traki andezit 3.50 Diisiik
20 Bazaltik andezit 3.00 Cok diisiik
21 Dolomitik kiregtasi 0.50 Oldukca diisiik
22 Bazaltik andezit 1.50 Cok diisiik
23 Kirectasi 1.50 Cok diisiik
24 Silttas1 (Cok nce taneli) 0.50 Oldukca diisiik
25 Silttas1 (Kaba taneli) 0.50 Oldukea diisiik
26 Porfirik bazaltik andezit 2.50 Cok diisiik
27 Granit 20.00 Orta
28 Dolomitik kiregtast 0.50 Oldukca diisiik
29 Dolomit 0.75 Oldukca diisiik
30 Bazaltik andezit 3.00 Cok diisiik
31 Marn 1.00 Oldukca diisiik
32 Kumtag1 (Ince taneli) 4.00 Diisiik

Cizelge 4.5’e bakildiginda Zonguldak Bolgesine ait sedimanter ve magmatik kokenli
kayaglarin Norve¢ asinma deneyine gore diisiik asindiriciliga sahip oldugu goriilmektedir.
Sadece granit ornekleri (6rnek no: 5, 15 ve 27) ile kuvars icerigi fazla olan 6 nolu kumtasi

orneklerinin asinmalar orta diizeydedir.
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4.4.2 Cerchar Asinma indeks Deneyi

Kayaclarin asindiriciliklart belirlemek i¢in Cerchar aginma indeks deney aleti (Sekil 4.21)
kullanilmistir. Kaya¢ ornekleri {izerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni bir ucla (Sekil
4.22) farkli yonlerde gerceklestirilmistir. Konik uclarin u¢ kisimlarinda olusan asinma
yiizeyinin capi 151k yansimali 25X biiyiitmeli mikrometre 6lgekli binokiiler mikroskop (Sekil
4.23) altinda ol¢iilmiistiir. 1/10 mm’lik asinma yiizeyi bir birim Cerchar aginma indeksi olarak
kabul edilmistir. Boylece, kayaclara ait Cerchar aginma indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik
ortalamasi alinarak bulunmustur. Sekil 4.24’de mikroskop altinda asinmis bir ucun goriiniimii
verilmistir. Cerchar asinma indeks deneyi yapilmis 32 kayaca ait 6rnekler Sekil 4.25°de

gosterilmistir. Cizelge 4.6’ da incelenen 32 kayaca ait Cerchar asinma indeks deney sonuglari

ile agindiricilik siniflamasi verilmistir.

Sekil 4.21 Cerchar aginma indeks deney aleti.
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Sekil 4.24 Mikroskop altinda aginmig bir ucun goriiniisii.

Sekil 4.25 CAI deneylerinde kullanilan kayag¢ ornekleri resmi.
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Cizelge 4.6 Kayaclarin Cerchar asinma indeks deney sonuglar ile agindiricilik siniflamasi.

No Ornek Ad1 CAI Asmdiricihik Simifi
1 Kuvarsit 4.90 | Oldukg¢a fazla asindirict
2 Kirectast 1.75 | Asindirica
3 Diyabaz (a¢ik gri) 3.05 | Cok agindirict
4 Diyabaz (koyu gri) 1.40 | Asindirict
5 Granodiorit 4.90 | Oldukga fazla agindirict
6 Kumtasi 3.50 | Cok agindirict
7 Silttast 1.55 | Asindirici
8 Kirectasi 1.30 | Cok asindirici
9 Siyenit 3.80 | Cok asindirici
10 Dolomit 1.95 | Asindirici
11 Porfirik bazaltik andezit 3.10 | Cok asindirict
12 Porfirik bazaltik andezit 2.50 | Cok asindirici
13 Bazaltik andezit 3.10 | Cok agindirict
14 Dolerit 4.15 | Oldukg¢a fazla asindirict
15 Alkali granit 5.05 | Oldukga fazla asindirici
16 Bazalt 2.20 | Cok asindirici
17 Andezitik bazalt 2.60 | Cok asindirici
18 Porfirik andezit 1.55 | Asindirici
19 Traki andezit 4.60 | Oldukga fazla asindirict

20 Bazaltik andezit 3.80 | Cok agindirict

21 Dolomitik kirectagi 1.15 | Asindirict

22 Bazaltik andezit 2.55 | Cok asindirici

23 Kirectast 1.15 | Asindirica

24 Silttas1(Cok ince taneli) 0.25 | Cok az asindirict

25 Silttag1 (Kaba taneli) 0.45 | Cok az asindirict

26 Porfirik bazaltik andezit 3.20 | Cok agindirict

27 Granit 5.10 | Oldukga fazla asindirict
28 Dolomitik kirectagi 1.45 | Asindirici

29 Dolomit 1.95 | Asindirici

30 Bazaltik andezit 4.00 | Oldukga fazla agindirict
31 Marn 1.40 | Asindirici

32 Kumtas1 (Ince taneli) 2.15 | Cok asindirici

4.4.3 Asindiricilik Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Bu calismada incelenen 32 kayacin asindiriciliklart Cerchar asinma indeks ve Norve¢ asinma

indeks deneyi ile bulunmustur. Cizelge 4.7 de deney sonuclar1 ve siniflama araliklar

verilmistir.
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Cizelge 4.7 Incelenen kayaclarin asinma degerleri ve simiflamalari.

No Ornek Ad1 CAI Sinifi AV Sinifi
1 | Kuvarsit 4,90 |Oldukea fazlal “ 5,00 | Oldukea yiiksek
asindirici
2 |Kirectast 1.75 | Asindirict 1.50 | Cok diisiik
3 | Diyabaz (acik gri) 3.05 | Cok agindirict 2.00 |Cok diisiik
4 |Diyabaz ( koyu gri) 1.40 | Asindirici 0.50 |Oldukca diisiik
5 | Granodiyorit 4,90 |Oldukea fazlal 1 50 |Orta
asindirici
6 | Kumtasi 3.50 | Cok agindirict 12.00 |Orta
7 |Cok ince taneli silttasi | 1.55 | Asindirici 0.10 |Oldukga diisiik
8 | Kirectast 1.30 | Cok asindirict 0.50 |Oldukgca diisiik
9 |Siyenit 3.80 |Cok agindirici 3.00 |Cok diisiik
10 | Dolomit 1.95 | Asindirict 0.50 |Oldukca diisiik
11 | Andezit (Koyu Renk) | 3.10 | Cok asindirici 1.50 | Cok diisiik
12 | Andezit (Acik Renk) 2.50 | Cok asindirict 2.50 |Cok diisiik
13 | Andezit (Acik Renk) 3.10 | Cok agindirict 3.00 |Cok diisiik
14 | Dolerit 4.15 |Oldukea fazlal 1400 |Orta
agindirici
15 | Alkali granit 5.05 | Oldukea fazlal 16 50 |Orta
asindirici
16 |Bazalt 2.20 |Cok asindirict 1.50 | Cok diisiik
17 | Andezitik bazalt 2.60 | Cok asindirict 2.00 |Cok diisiik
18 | Porfirik andezit 1.55 | Asindiric 0.50 |Oldukca diisiik
19 | Traki andezit 4.60 |Oldukea fazlal =3 50 | Dsiik
asindirici
20 | Bazaltik andezit 3.80 | Cok agindirict 3.00 |Cok diisiik
21 | Dolomitik kirectasi 1.15 | Asindirict 0.50 |Oldukga diisiik
22 | Bazaltik andezit 2.55 | Asindiric 1.50 | Cok diisiik
23 | Kirectasi 1.15 | Asindirict 0.50 |Oldukca diisiik
24 f;}gis)‘ (Cok ince 0.25 |Cok az asindirict 0.50 | Oldukea diisiik
25 | Silttas1 (Kaba taneli) 0.45 | Cok az asindirict 0.50 | Oldukga diisiik
Porfirik bazaltik -
26 andezit 3.20 | Cok asindirici 2.50 | Cok diisiik
27 | Granit 5.10 | Oldukea fazla | 20,00 | Orta
asindirici
28 | Dolomitik kiregtasi 1.45 | Asindirici 0.50 | Oldukga diisiik
29 | Dolomit 1.95 | Asindirici 0.75 Oldukca diisiik
30 | Bazaltik andezit 4,00 | Olduksa fazla |5 60 | Cok disiik
asindirict
31 | Marn 1.40 | Asindirici 1.00 | Oldukga diisiik
32 | Kumtasi (Ince taneli) | 2.15 | Cok asindiric 4.00 | Disiik
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Cizelge 4.7 incelendiginde iki farkli asinma yontemim i¢in Onerilen simiflama araliginin da
birbirinden fakli oldugu goriilmektedir. Sadece 1 nolu kuvarsit 6rnegi icin her iki yontemde
olduk¢a fazla asindirict kabul edilirken, 5 nolu granodiyorit 6rneginde durum farklidir.
Benzer durum dolomit orneklerinde de goriilmektedir. CAI’ya gore asindirict olan dolomit
ornekleri Norveg asinma deneyine gore oldukga diisiik asinma degeri s6z konusudur. Bu iki
asinma deney yOntemine, hem deneyin yapilisinda izlenen yol agisindan hem de
degerlendirme acisindan bakildiginda her ikisinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir.
Ancak her iki yontemin kullanildigi tahmin modellerindeki yeri agisindan bakildigindan
kayaclarin  asindiriciliklarim = Oonceden  tahmin  edilmesinde  faydali  olduklarn

sOylenebilmektedir.

Kiregtaglarinda izlenen mikrotaneli (mikritik) c¢imento  karbonath kayaglar  igin
karakteristiktir. Taneler 0.01-0.1 mm tane boylarinda olup, es boyutlu (ispgranuler)
birbirleriyle iyi tutturulmuslardir. Ayrica bu kayaglarda sik¢a izlenen bir diger dokusal 6zellik
olan kontakt cimentosunda kristal taneleri birbirlerine degimli ve bagli, mikrotaneli ve
bosluksuz olusu dayanimi arttiran bir 6zellik olarak belirir.Fosilli biyomikritik, biyosparitik,
organizma kavkili kalkerlerde (kiregtaslar1) yeralan organik malzeme, kavki zamanla ayrisip,
bozusabilen ve ortamdan uzaklagan mobil iiriinlerdir. Bu durumda kayac bosluklu, por6z bir

karakter kazanarak, dayanimin azalmasina neden olacaktir.

Dolomitlerde (Dolotaslar1) Ca, Mg CO3); bilesimli, Mg karbonat bilesimine sahip, dolomit
minerallerinden olugmus, karbonatli kayaclardir. Dolomitlesme ile birlikte (Mg getirisi ile
bisrlikte) kaya¢ dokusunda kristallerde sekerimsi olusumlar, saf dolomit kristallerinin mozoik
dizilimi ile birlikte Ozellikle dolomitlesmenin baslangicinda  karbonatli kayaglarda
gecirgenlik azalir, kalsit ve dolomit kristalleri birbirlerine deyimli ve daha iyi bagh yapi
kazanirlar. Bu da kayacin fiziksel olarak dayamimimi arttiran bir Ozelliktir. Ayrica
Dolomitlerde Ca yerine Mg getirisi ile birlikte kayacin asit bilesimli sivilar ile
(yagis/meteorik ve yeraltt suyu) reaksiyon kabiliyeti azalir. Bu da sulara karst kayacin

¢Oziinme ve bozugmaya karsi dayanimini arttiran bir unsurdur.
Sonugta dokusu igindeki kristalleri stabil 6zellikte, es tane boylu ve taneleri kenetli ve degimli

olan (Comb Structure) mikrotane 6zellikli karbonatli kayaclarin gbézeneksiz ve bosluksuz

olusu, onlarin dayanimini arttiran bir 6zellik olarak belirmektedir.
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BOLUM 5

KAYAC ORNEKLERININ PETROGRAFIK iNCELEMELERI

Inceleme alani Bati Karadeniz Bolgesi, Zonguldak sinirlari icerisinde yer alan Jeolojik
formasyonlardan alinan cesitli magmatik ve sedimanter agirlikli kayaclarin bu c¢alisma
kapsaminda makrosopik ve mikroskobik olarak incelenerek, petrografik tanimlamalar
yapilmistir. Makroskopik olarak; kaya¢ orneklerine ait kaba mineral bilesim, renk, kabaca
doku ve yapisal 6zellikleri, alterasyon ve ayrisim-bozusum, sertlik, dayamklilik, catlak ve
kiriklik gibi 6zellikleri dikkate alinmig, mikroskobik incelemelerde ise; detay mineralojik
bilesim, mikroskobik bazda doku tiirii, tane boyu ve sekli, yuvarlaklik, kiiresellik, ¢imento
tiirii ve ¢imentolanma derecesi gibi ozellikleri incelenerek detay petrografik tanimlamalar1 Ek

Aciklamalar C’da yapilmis ve buna paralel kayac isimlendirmeleri gergeklestirilmistir.

Saha caligmalar1 sirasinda; yerinde, formasyonu temsil edebilecek ozellikte saglam ornek
alimi, ornek alim lokasyonunun GPS (Mobil Garmin GPS cihaz1) ile lokasyonunun
belirlenmesi, orneklerin korunmali olarak posetlenmesi ve numaralandirilmasi, paralelinde
ornek alim lokasyonu ve cevresinde izlenen kayaclarin saha litolojik, yapisal ve petrografik
ozelliklerinin incelenerek, 6rnek alim haritasina isaretlenmesi ve rutin jeolojik enine kesit ve

fotograflama gibi calismalar yapilmstir.

Ofis ve mikroskobik ¢alismalar kapsaminda ise; sahadan derlenen toplamda 32 adet 6rnekte
kaba makroskobik incelemeleri yapilmistir. Mikroskobik incelemeler icin her 6rnekten 2 ser
adet olmak kaydiyla ince kesitler hazirlanmustir. Ince kesit Ornekleripolarizan alttan
aydinlatmali petrografi mikroskobunda (Kassel/Hertel&Reuss marka) polarize ve dogal 151k

altinda incelemeler gerceklestirilmistir.

Kayaclarin detayli petrografik analiz sonuglar1 Ek aciklamalar C’ de 6zetlenmistir ve detay
inceleme sonular Cizelge C.1° de verilmistir. Sekil 5.1 de incelenen kayaglarin mikroskop
altindaki ince kesitlerinin fotograflari, Sekil 5.2’de de makroskopik boyuttaki fotograflari

gosterilmistir.
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(X nikol, 4X8)
Kuv.: Kuvars Kal: kalsit, F: Foraminifer fosili
N/1 Kuvarsit N/2 Biyomikritik kirectag

R

= e N . & mm
(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Plj: Plajiokjlas Akt: Aktinolit (Amfibol) Kuv: Kuvars, Mik: Mika (Biyotit), Ort: Ortoz
N/3 Diyabaz N/5 Granodiyorit

(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Kuv.: Kuvars Kal: kalsit, Fos: Fosil kavkisi
N/7 Ince taneli silttasi N/8 Biyomikritik kirectas: (fosilli)

Sekil 5.1 Incelenen kayaclarin mikroskop altindaki ince kesit goriiniisii.
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(X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (hornblend)
N/9 Siyenit porfir

(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Prx: Piroksen Plj: Plajioklas, Mi: Mikrolit, Prx: piroksen
N/12 Bazaltik andezit N/13 Bazaltik andezit

: v

R

(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Prx: Piroksen, Plj: Plajioklas Prx: Piroksen, Mk: Mikrolitik Plajioklas
N/16 Bazalt N/16 Bazalt

Sekil 5.1 (devam ediyor).
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(X nikol, 4X8) (I nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend) Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend)
N/ 19 Traki-andezit Prx: Piroksen
N/ 19 Traki-andezit

(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend) Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend)
N/ 9 Andezitik bazalt N/ 22 Bazaltik andezit

(X nikol, 4X8) (X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend) Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol (Hornblend)

N/ 20 Bazaltik andezit N/ 19 Traki-andezit

Sekil 5.1 (devam ediyor).
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Kuv: Kuvars
N/ 24 Ince taneli silttast

(X nikol, 4X8)

(X nikol, 4X8)

Alg: Alg, Kal: Kalsit
N/ 23 Kiregtasi (Biyomikritik)

X 4

(X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Mk: Mikrolit, Kd: Kuv. damari
N/4 Diyabaz

0 1 mm

-

(X nikol, 4X8)
Kld: Spar Kalsit & Dolomit Mkal: Mikritik
kalsit
'I\il 21 Dolomiti

' Pﬂb-v
€y

k kirag

tast
e

(X nikol, 4X8)
For: Foraminifer (?) , Kal: Kalsit
N/ 23 Kiregtasi (Biyomikritik)

Sekil 5.1 (devam ediyor).
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(X nikol, 4X8)
Dol: Dolomit, Kal: kalsit
N/28 Dolomitik kiregtasi

| T

(X nikol, 4X8)
Prx: Piroksen, Plj: Plajioklas
N/26 Porfirik bazaltik andezit

Kuv: Kuvars
N/24 Ince taneli silttasi

(X nikol, 10X8)

Prx: Piroksen, Plj: Plajioklas
N/26 Porfirik bazaltik andezit

B s

1

. ‘i
. )
; =
&

(X nikol, 4X8)
Kuv: Kuvars, Plj: Plajioklas, M: Mika
N/33 Granit (kataklastik)

Sekil 5.1 (devam ediyor).
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(X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Kuv: Kuvars, M: Mika
N/33 Granit (Kataklastik

(X nikol, 4X8)
Kuv: kuvars, M. Mika
N/ 32 Litik arenit (Ku

L SR sl

mtasi)

(I nikol, 4x8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol Opk: opak min.
N/13 Bazaltik andezit

Dol. Dolomit (Dolotasi)
N/29 Dolomit

3 -

(X nikol, 4X8)
Plj: Plajioklas, Prx: Piroksen, Amf: Amfibol
N/13 Bazaltik andezit

(X nikol, 10X8)
Plj: Plajioklas, Amf: Amfibol Prx: Piroksen
N/13 Bazaltik andezit

Sekil 5.1 (devam ediyor).

87



Sekil 5.2 Incelenen kayaclarin makroskopik boyuttaki fotograflari.
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Sekil 5.2 (devam ediyor).
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BOLUM 6

SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

Bu c¢alismanin bashigina uygun olarak delinebilirlik, asindiricilik ve petrografik ozellikler
arasindaki iliskiler incelenmistir. Incelemede, hem EXCELL programina gore hem de

istatististiksel olarak dogrusal regrasyon analizleri yapilmistir.

6.1 ASINMA DENEYLERININ (CERCHAR VE NORVEC ASINMA DENEYI) KENDi
ARALARINDAKI iLiSKiNIN INCELENMESI

Cerchar asinma indeks degerleri ile Norve¢ asinma deneyi arasindaki iligskinin siitun
diyagraminda gosterimi Sekil 6.1°de, aralarindaki iliski ise Sekil 6.2’de verilmistir. Bu

gosterimlerde 1 nolu kuvarsit 6rnegi dikkate alinmamaistir.

20.0-

18.0

16.0

14.0

12.0

10.0

Asmma Degeri

8.0

6.0

4.0

2.0

[ O e e L B o o e e e e B B B B B B B B
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Omek No

B CAI OAV

Sekil 6.1 Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri ile Norvec asinma deneyi (AV) arasindaki
degisim.
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151 AV=0.1995¢"*1%1H .

t 5]

on

g 2

> R” =0.7458 *
<

CAI

Sekil 6.2 Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri ile Norveg asinma deneyi (AV) arasindaki
iligki (1 nolu kuvarsit 6rnegi haricg).

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2° ye bakildiginda 5 (kumtast) ,6 (granodiyorit), 14 (dolerit), 15 (alkali
granit) ve 27 (granit) nolu 6rneklerin Norve¢ asinma deney sonuglar (AV) yiiksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; bu kayaglar icersinde kuvars ve asindirici minerallerin
ve ortalama kuvars tane boyutunun diger kayaglara gore fazla olmasi, ¢cimento tiirlerinin silis

olmasi ve ¢imentolanma dercelerinin %60’dan biiyiik olmasinda kaynaklanmaktadir.

Bu iki aginma deneyi arasinda iistel bir iliski bulunmus (Esitlik 6.1) ve iliski katsayis1 degeri
R? =0.75 olmas1 iki farkli asinma deneyinin deney yOntemleri arasinda farklilik olmasina

ragmen, kayaclarin agindiriciliklari agisindan aralarinda olumlu bir iliskiyi gostermektedir.

AV = 0.1995 * 818! CAI R?=0.75 6.1)

Sekil 6.2°daki 5 (kumtas1) ,6 (granodiyorit), 14 (dolerit), 15 (alkali granit) ve 27 (granit) nolu
ornekler goz ard1 edildiginde bu iki aginma deneyi arasinda Sekil 6.3’deki gibi yiiksek iligki
katsayisina sahip (R* =0.81) artan dogrusal iliski bulunmaktadir (Esitlik 6.2). Cimentolanma
derecesi %60’dan az ve esdeger kuvars igerigi de %40’dan az olan kayacalar icin bu iki

aginma deneyi arasinda oldukca anlamli iligkilerin oldugu sdylenebilmektedir.
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4.0
351 AV =0.857+CAI - 0.4488
3.0 R* =0.8148
2.5
2.0
1.5 1
1.0 1
051 ¢
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘

AV ,mgr

CAI

Sekil 6.3 Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri ile Norveg asinma deneyi (AV) arasindaki
iligki (5,6,14,15 ve 27 nolu ornekler haric).

AV = 0.857*CAI-0.4488 R*=0.81 (6.2)

Kayacglar gruplandirilarak bu iki asinma deney sonuclari arasinda iliskiler aranmistir. Buna
gore 10 adet andezit Ornekleri i¢in benzer karsilagtirma yapildiginda Sekil 6.4’deki gibi
dogrusal bir iliski saptanmistir (Esitlik 6.3). Ancak , asindirici mineral igcermeyen tortul

kokenli dolomit, marn, kirectas: gibi rneklerde bu durum gegerli olmamustir (R* = 0.12).

AV =0.9018*CAI 0.4956 R*=0.74 (6.3)

Kuvars igeren 5,6,7,15,24,25,27 ve 32 nolu ornekler goz oniine alinmadiginda bu iki aginma
deney sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski (Sekil 6.5) bulunmustur (Esitlik 6.4). Iligki
katsayis1 ise oldukga yiiksek bir degerde (R* =0.88) bulunmasi kayac icersinde kuvars gibi
yiiksek asindiricilik 6zelligine sahip minerallerin olmamasi durumunda yontem farkli da olsa

aginma deneyleri arasinda 6nemli bir iligkinin oldugu sdylenebilmektedir.
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4.0
3.5

AV =0.9018*CAI- 0.4956

3.0 9 R? = 0.7357
25 -

2.0
1.5
1.0
0.5 ¢

0.0 \ \ \ ‘

AV, ,mgr

CAI

Sekil 6.4 Andezit 6rnekleri i¢in Cerchar aginma (CAI) ve Norve¢ asinma (AV) deney
sonuclar1 arasindaki iligki.

25
20 IS
AV = 3.6279%CAI - 2.2701

5 15 R’ = 0.8837
g
>
< 10

5 _

O ’_” T ‘ T T T T

0 1 2 3 4 5 6

Sekil 6.5 Cerchar asinma indeks (CAI) degerleri ile Norvec asinma deneyi (AV) arasindaki
iligki (kuvars minerali iceren kayaclar).

AV =3.6279*CAl 2.2701 R*=0.88 (6.4)
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6.2 ASINMA DENEYLERI iLE DELME ORANI INDEKSi (DRI) ARASINDAKI
ILiSKiNiN INCELENMESI

Kayaclarin asindiriciliklan iki farkli deney yontemiyle bulunmustur. Bu iki aginma deney
yontemiyle kayacin delinebilirligi arasindaki iliskiler arastinlmistir. Hem Norve¢ aginma
deneyi ile hem de Cerchar asinma indeks deneyi ile delme orani indeksi arasinda azalan
dogrusal iligkiler bulunmustur (Sekil 6.6 ve 6.7). Bu durum, kayacin asindiricilign arttikga

kayact delmenin zorlastig1 anlamina gelmektedir.

DRI

25

Sekil 6.6 Norve¢ aginma deneyi (AV) ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iliski.

100
90 A
80 -
70
60
50 A
40
30
20 A
10 A

0 T T T T T

DRI

Sekil 6.7 Cerchar aginma indeks (CAI) deneyi ile delme oran1 indeksi (DRI) arasindaki iligki.
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6.3 PETOGRAFIK OZELLIKLER iLE ASINMA DENEYLERi ARASINDAKI
ILISKIiLERIN INCELENMESI

Bu calismada 32 kayacin petrografik analizleri yapilmis ve Bolim 5°de Cizelge 5.1°de
sonuclar verilmistir. Kayaglarin ¢imento tiiriine bakilarak McFeat ve Smith (1977)’e gore
cimentolanma katsayilar1 (cementation coefficient) belirlenmistir (Cizelge 6.1). Ayrica,
cimentolanma katsayisi ile ¢imentolanma derecesi carpilarak “Doku Saglamlik Katsayisi
(DSK)” adi1 olarak nitelendirilen kayacin ¢imentolanmasina ve ¢imento tiiriine bagli olan bir

katsay1 bulunmustur.

Cizelge 6.1 Cimentolanma katsayis1 (McFeat and Smith 1977).

Cimento Tiirii Katsay1
Cimentolanmamis  kayaglar  veya 1
%20’ den daha fazla bosluklu
Demir 2
Demir ve kil 3
Kil 4
Kil + karbonat 5
Karbonat 6
Silt; kil veya silisli kalsit 7
Silisli silt 8
Silisli, parg¢acikli kuvars taneli 9
Silis; %2’den daha az bosluklu 10

Kayaglar icersinde bulunan asindirici minerallerin ortalama tane boyutlari (do) belirlenmistir.
Buna gore her kayag icin aritmetik olarak asindirici tane boyutu bulunmustur. Schormair et al.
(2006)’ya gore kayaclarin Rosival asindiriciliklarindan kayaglarin esdeger kuvars yiizdesi
(Qeqv) de saptanmustir (Cizelge 6.2). Cizelge 6.3’de kayaglarin petrografik analiz sonuglarina

gore petrografik ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 6.2 Kayaglarin Rosival asindiricilik katsayisi degerleri (Schormair et al. 2006).

Mineral Rosival asindiricilik katsayisi (%)

Feldspat 32
Piroksen 43
Kuvars 100
Pirit ve biotit 55
Kalsit, kil 4

Mika 4

Plajioklas 25
Potasyum feldspat 25

Cizelge 6.3 Incelenen kayaclarin petrografik 6zellikleri.

No Kayac Adi | dormm)| Quq(%) Ci]‘,‘i‘.l‘;‘i‘it" Ci“]‘)e;?cl:s‘;ma DSK
1 Kuvarsit 1.30 95.00 9 90 810
2 Kirectast 0.01 4.00 6 80 480
3 Diyabaz 0.57 30.30 9 60 540
4 Diyabaz 0.32 14.43 9 40 360
5 Granodiyorit 1.53 51.72 9 70 630
6 Kumtags1 0.69 39.30 9 60 540
7 Ince taneli kum tas1| 0.03 40.40 5 40 200
8 Kiregtas! 0.06 4.00 6 80 480
9 Siyenit 0.93 41.60 9 70 630
10 Dolomit 0.49 6.55 6 60 360
11 Andezit 0.65 27.20 9 60 540
12 | Andezit 0.55 25.55 9 50 450
13 Andezit 0.87 28.90 9 60 540
14 | Diyorit 0.97 38.00 9 70 630
15 Alkali granit 1.46 46.80 9 75 675
16 Bazalt 0.24 30.55 9 60 540
17 Andezik bazalt 0.74 24.70 9 60 540
18 Porfirik andezit 0.38 23.53 9 40 360
19 Traki andezit 1.29 31.45 9 55 495

20 Bazaltik andezit 0.77 28.05 9 60 540
21 Dolomitik kirectasi | 0.06 4.00 6 50 300
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Cizelge 6.3 devam ediyor.

No Kayag Adi | don(mm)| Qugn(%) | Chmento | Cimentolanma/ — pyqye
2 Bazaltik andezit 0.59 28.05 9 40 360
23 Kiregtast 0.21 10.72 6 50 300
24 Cok ince silttasi 0.05 35.60 5 65 325
25 | Silttast 0.15 29.08 4 60 240
26  |Andezit 0.54 28.05 9 55 495
57 | Granit 1.68 52.44 9 75 675
28 Dolomitik kirectasi 0.39 4.00 8 45 360
79  |Dolomit 0.20 4.00 6 60 360
30 |Bazaltik andezit 0.88 29.45 9 70 630
31 Marn 0.08 1.60 6 45 270
3o | Kumtast 0.62 45.60 5 50 250

dor = Ortalama kuvars tane boyutu, Q.q,= Esdeger kuvars yiizdesi, DSK= Doku Saglamlik Katsayisi

6.3.1 Doku Saglamhk Katsayis1 (DSK) ile Asinma Deneyleri Arasindaki iliskiler

Bu calismada kayacin asindiriciliklart Cerchar aginma indeksi (CAI) ve Norvec aginma
deneyi (AV) ile Doku Saglamlik Katsayis1 arasinda Sekil 6.8 ve 6.9’daki gibi sirasiyla,
dogrusal (Esitlik 6.5) ve iistel (Esitlik 6.6) iliskiler bulunmustur. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9
incelendiginde kayacin ¢imentolanma derecesinin ve ¢imento tiirliniin kayacin asindiriciligi

tizerinde onemli bir etkilerinin oldugu goriilmektedir.

CAI =0.008 * DSK -1.0322 R*=0.74 (6.5)

AV = 0.0455¢ 008Dk R?=0.70 (6.6)
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5 4 CAI=0.008*DSK - 1.0322 P
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Sekil 6.8 Doku Saglamlik Katsayisi (DSK) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki
iligki.
100
2
80 « 1 nolu
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Sekil 6.9 Doku Saglamlik Katsayis1 (DSK) ile Norveg¢ asinma deneyi (AV) arasindaki iliski.

6.3.2 Ortalama Kuvars Tane Boyutu ile Asmmma Deneyleri Arasindaki

iliskilerin Arastirilmasi
Ortalama kuvars tane boyutunun (d,) kayaclarin agindiriciliklarina olan etkisi arastirilmistir.

Her iki asinma deney sonuglar ile ortalama kuvars tane boyutlar arasinda ¢ok uygun iligkiler

bulunmustur. Ozellikle Cerchar asinma indeksi ile ortalama kuvars tane boyutlar1 arasinda
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Sekil 6.10°da gosterilen iligki katsayisi R?=0.84 olan dogrusal bir iligki bulunmustur (Esitlik
6.7).

7
6 1 .
5 .
= 4]
@] 3
CAI = 2.699%d,,( + 1.0487
£ S R*=0.84
1 _
'S
0 ’ T T T
0 0.5 1 1.5 2

dort (mln)

Sekil 6.10 Ortalama kuvars tane boyutlart (dy) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki
iligki.

CAI=2.699*d,, +1.0487 R’=0.84 (6.7)

Ortalama kuvars tane boyutlar kayacin asindiricilifina olan etkisi Norvec asinma deneyi ile

de degerlendirilmistir (Sekil 6.11). Iliski katsayis R? =0.72 olan iistel bir iliski bulunmustur
(Esitlik 6.7).

25
20 AV = 0.4294¢> 2776700t
5 s R*=0.72 TS
£
> ¢ .
<«

dort (II]II])

Sekil 6.11 Ortalama kuvars tane boyutlar1 (do) ile Norve¢ asinma deneyi
(AV) arasindaki iligki.
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AV = 0.4294 * > R*=0.72 (6.7)

Literatiire bakildiginda West (1986) ve Yarali et al. (2008)’in sedimanter kokenli kayaclar
izerinde yaptiklar1 ¢aligmaya paralel sonuglar bulunmustur. Bu caligmalarda esdeger kuvars
yiizdesi ile ortalama kuvars tane boyutlar1 ve Cerchar asinma indeksine iligkilere bakilmistir.
Ancak 3 farkli kokenli kaya¢ gruplarn iizerinde hem Cerchar hem de Norve¢ asinma
deneyleriyle yapilmis arastirma sayis1 literatiirde yoktur. Bu anlamda bu calisma ilk olmasi

bakimindan da Onemlidir.

Kayaglar gruplandirilarak ortalama kuvars tane boyutlarinin hem Cerchar hem de Norveg
aginma deney sonuclarina olan etkisi incelenmistir. Bu durum andezitler i¢in Sekil 6.12.a,
agindirict mineral icermeyen tortul kokenli kayaclar icin Sekil 6.12.b, kuvars iceren kayaclar

icin Sekil 6.12.c’de gosterilmistir.

Sekil 6.12 incelendiginde, asindirici mineral icermeyen tortul kokenli kayaglar harig
andezitler ve kuvars minerali iceren kayaglarda kayaclarin asindiriciliklarina, asindirici
minerallerin tane biiyiikliigiiniin dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ozellikle kuvars iceren

kayaclarda bu durum daha belirgindir.

6.3.3 Esdeger Kuvars Yiizdesi ile Asinma Deneyleri Arasindaki iliskilerin Arastiriimasi
Kayaclarin esdeger kuvars yiizdesi, kayaclar icerisinde bulunan minerallerin Rosival
asindiricilik katsayis1 degerleriyle carpilip aritmetik toplamlarindan bulunmustur. Sekil 6.13
ve Sekil 6.14’de esdeger kuvars igeriginin (Qeq) kayaglarin asmdiriciigina  etkisi

gosterilmistir (Esitlik 6.8, Esitlik 6.9).

CAI=0.0451*Q,,, +1.4019 R’=0.39 (6.8)

eqv

AV = (.39] * ¢0545°Qeav R’=0.56 (6.9)
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c. kuvars iceren kayagclar

Sekil 6.12 Kaya¢ gruplarina gore ortalama kuvars tane boyutlart (doy) ile Cerchar aginma
indeksi (CAI) ve Norvec asinma (AV) arasindaki iligkiler.
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CAI = 0.0451%Q, o, + 1.4019
R?=0.39
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Qeqv (%)

Sekil 6.13 Esdeger kuvars yiizdesi (Qcqv) ile Cerchar asinma indeksi (CAI) arasindaki iligki.

100
90 - .
80 0.0545%*
70 - AV = 0.391¢" %47 Qe
60 R’ =0.56

AV, mgr

0 20 40 60 80 100
Qeqv (%)

Sekil 6.14 Esdeger kuvars yiizdesi (Q.qv) ile Norveg asinma deneyi (AV) arasindaki iligki.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 incelendiginde, esdeger kuvars yiizdesinin kaya¢ asindiricilign

tizerinde etkisinin ortalama kuvars tane biiyiikliigiine gore daha az oldugu goriilmektedir.
Kayacglan gruplandirilarak esdeger kuvars yiizdesinin kaya¢ asindiriciligina olan etkisine de

bakilmistir. andezitler i¢in Sekil 6.15.a, asindirict mineral icermeyen tortul kokenli kayaclar

icin Sekil 6.15.b, kuvars igeren kayaclar i¢in Sekil 6.15.c’de gosterilmistir.
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b. asindiric1 mineral icermeyen tortul kokenli kayaclar
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c. kuvars iceren kayagclar

Sekil 6.15 Kayag¢ gruplarina gore esdeger kuvars yiizdesinin (Q.q) ile Cerchar asinma
indeksi (CAI) ve Norvec asinma deneyi(AV) arasindaki iliskiler.
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Sekil 6.15 incelendiginde, esdeger kuvars ylizdesinin asindiric1 mineral icermeyen tortul
kokenli kayacglarda herhangi bir etkinin olmadigi saptanmistir. Zaten bu kayacalr igerisinde
asindirict mineraller bulunmamaktadir. Bu kayaglarda olusan asinma, kayacin dayanimina

bagl olarak olan termal asinma sonucu olusmaktadir.

Hem andezit 6rneklerinde hem de kuvars iceren kayaclarda, esdeger kuvars yiizdesi ile kayag
asindiricihigl arasinda dogrusal  iliskiler bulunmustur. Iliski katsayilarma bakildiginda
esdeger kuvars yiizdesinin Cerchar asinma indeks deney sonuglarina (sirastyla R* =0.80, R*=
0.73) Norve¢ asinma deney sonuglarina (sirastyla R* =0.59, R’= 0.54) gore daha fazla
etkisinin oldugu goriilmektedir. (Esitlik 6.10 - 6.13).

CAI=0.3324%Q,,, -6.0381 R%=0.80 (6.10)
CAI=02193%Q,, -6.349 R>=0.73 (6.11)
AV =0.3009*Q,,, -5.9735 R%>=0.59 (6.12)
AV =0.7392*Q,,, -23.854 R%=0.54 (6.13)

6.4 ISTATISTIKSEL ARASTIRMA

Bu boliimde deney verileri ve SPSS programi kullanilarak veriler arasindaki iliskiler
arastirllmistir. Deney sonuglart arasinda dogrusal artan iligkiler bulunmustur. Bu iligkileri
desteklemek amaciyla dogrusal regresyon denklemleri olusturulmustur. Bagimsiz degisken

olarak ikili ve iiclii kombinasyonlar kullanilmistir.

6.4.1. Asinma Deneyleri ile Doku Saglamhk Katsayisi, Esdeger Kuvars Yiizdesi ve

Ortalama Kuvars Tane Boyutu Arasindaki Regrasyon Denklemi
Asinma deneylerinden Cerchar asinma indeksi ile petrografik ozelliklerin (doku saglamlik

katsayisi, esdeger kuvars ylizdesi, ortalama kuvars tane boyutu) iligkisi istatiksel olarak

incelenmistir. Kayaclar kuvars igerenler, agindirici mineral icermeyen tortul kokenli kayaclar
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ve andezitler olarak siniflandirilmistir. Regrasyon sonuglar1 Cizelge 6.4, Cizelge 6.5 ve

Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.4 Kuvars igeren kayaglar i¢in CAl ile DSK, Qcqv, dor arasinda yapilan regrasyon

sonuglart.
Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R” Degeri
CAI DSK
- Qeqv 0.934
- doﬂ
Bagint1 Katsayilari
Katsayilar Standart Sapma
DSK: -0.001 0.003
Qeqv: 0.022 0.018
dor: 2.999 0.785
Sabit say1: 0.049 0.697
Regrasyon Denklemi: CAlI=-0.001DSK+0.022 Qcqy + 2.999d,,; +0.049
Sonug: Regrasyon denklemi CAI daki degisimin %93.4’iinii agiklayabilmektedir

Cizelge 6.5 Asindirict mineral icermeyen tortul kokenli kayaglar i¢in CAI ile DSK, Qeqv, dort

arasinda yapilan regrasyon sonuclari.

Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R” Degeri
CAI DSK
- Qeqv 0.666
- dort
Bagint1 Katsayilari

Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.004 0.002
Qeqv: -0.038 0.048
dor: 0.777 0.759
Sabit say1: 0.180 0.658
Regrasyon Denklemi: CAI= -0.004DSK-0.038Qcqy + 0.777d, +0.180
Sonug: Regrasyon denklemi CAI daki degisimin %66.6’sin1 aciklayabilmektedir
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Cizelge 6.6 Andezitler i¢in CAl ile DSK, Qcqv, dort arasinda yapilan regrasyon sonuglari.

Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R* Degeri
CAI DSK
- Qeqv 0.918
- don
Bagint1 Katsayilari

Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.003 0.001
Qeqv: 0.211 0.073
dor: 0.889 0.714
Sabit say1:- 4.804 1.703
Regrasyon Denklemi: CAI=-0.003DSK+0.211Qcqy + 0.889d,x —4.804
Sonug: Regrasyon denklemi CAI daki degisimin %91.8’ini aciklayabilmektedir

Norve¢ asinma deney (AV) sonuglar ile petrografik 6zelliklerin (doku saglamlik katsayisi,
esdeger kuvars ylizdesi, ortalama kuvars tane boyutu) iligkisi istatiksel olarak incelenmistir.
Kayaclar kuvars icerenler, agindirict mineral icermeyen tortul kdkenli kayaclar ve andezitler
olarak siniflandirilmistir. Regrasyon sonuglar Cizelge 6.7, Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9°da

verilmistir.

Cizelge 6.7 Kuvars igeren kayaglar i¢cin AV ile DSK, Qcqy, dort arasinda yapilan regrasyon

sonuglart.
Bagimli Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R* Degeri
AV DSK
- Qeqv 0.967
- dort
Bagint1 Katsayilari
Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.074 0.026
Qeqv: 1.196 0.171
dow: -21.402 7.583
Sabit say1:- 57.765 6.735
Regrasyon Denklemi: AV=0.074DSK+1.196Q.q, — 21.402d,, —57.765
Sonug: Regrasyon denklemi AV daki degisimin %96.7 sini aciklayabilmektedir
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Cizelge 6.8 Asindirict mineral icermeyen tortul kokenli kayaglar i¢in AV ile DSK, Qcqv, dor

arasinda yapilan regrasyon sonuglari.

Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R* Degeri
AV DSK
- Qeqv 0.363
- dort
Bagint1 Katsayilari

Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.001 0.002
Qeqvi - 0.029 0.058
dor: - 0.826 0.915
Sabit say1: 0.642 0.795
Regrasyon Denklemi: AV=0.001DSK - 0.029Qc,, — 0.826d,,; + 0.642
Sonuc: Regrasyon denklemi AV daki degisimin %36.3’iinii aciklayabilmektedir

Cizelge 6.9 Andezitler i¢in AV ile DSK, Qcqv, dor arasinda yapilan regrasyon sonuglari.

Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R’ Degeri
AV DSK
- Qeqv 0.743
- dorl
Bagint1 Katsayilari

Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.003 0.003
Qeqv: 0.154 0.135
dor: 1.100 1.326
Sabit say1: - 4.430 3.162
Regrasyon Denklemi: AV=0.003DSK + 0.154Q.q + 1.100d,,; — 4.430
Sonug: Regrasyon denklemi AV daki degisimin %74.3’{inii agiklayabilmektedir

6.4.2 iki Bagimsiz Dogrusal Regrasyon Denklemleri

Uclii kombinasyon seklinde kayaglarin petrografik ozellikler ile asinma deneyleri arasinda
iliskiler bir Onceki boliimde arastinlmistir. Bu boliimde petrografik ozelliklerin ikili

kombinasyonu ile asinma deneyleri arasindaki iliski istatistiksel olarak arastirilmas.
En yiiksek iligski katsayisim1 veren regresyon sonuglarina ornek, Cizelge 6.10 ve 6.11° de

verilmistir.Cizelge 6.12° de ise iki bagimsiz degiskenler ile bir bagimh degiskenler arasinda

yapilan regresyon analiz sonuglari ile dogrusal regresyon denklemleri gosterilmistir.
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Cizelge 6.10 Kuvars iceren kayaclar icin CAl ile DSK, d, arasinda yapilan regrasyon

sonugclari.
Bagimlh Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R* Degeri
CAI DSK
- dont 0.934
Bagint1 Katsayilari
Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.002 0.002
dor:2.20 0.687
Sabit say1: 0.136 0.566
Regrasyon Denklemi: CAl= 0.002DSK+ 2.20d,,, +0.136
Sonuc: Regrasyon denklemi CAI daki degisimin %93.4’ iinii aciklayabilmektedir

Cizelge 6.11 Kuvars iceren kayaglar icin AV ile DSK, Q. arasinda yapilan regrasyon

sonuglart.
Bagiml Degiskenler Bagimsiz Degiskenler R” Degeri
AV DSK
. Qeqv 0.913
Bagint1 Katsayilar
Katsayilar Standart Sapma
DSK: 0.013 0.020
Qeqv: 1.282 0.247
Sabit say1: - 50.578 0.166
Regrasyon Denklemi: AV=0.013DSK + 1.282Qq, +—50.578
Sonug: Regrasyon denklemi AV daki degisimin %91.3 {inii aciklayabilmektedir
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Cizelge 6.12 Iki bagimsiz degiskene gore yapilan regresyon analiz sonuglari.

Bagmli Bagimsiz ,
oy Degiskenler | Kayac Grubu R Dogrusal Regresyon Denklemi
Degisken (ikili)
CAI dort, Qeqv Tamami 0.884 | CAI=0984-0.002 Qeqv+2.803 dor
CAI dort, Qeqv Andezitler 0.856 | CAI=—6.302+0.278 dor+0.213 Qeqy
CAI dorts Qeqy K“Izzgsaggen 0.926 | CAI=0.320+2.747 do+0.010 Qeqy
Asindirict
mineral
CAI dorts Qeqy Icermeyen 0.272 | CAI=1.534+1.014 don—0.043 Qeqy
Tortul Kokenli
Kayaclar
CAI DSK, dox Tamami 0.921 | CAI=0.033+1.997 d,+0.003 DSK
CAI DSK, dox Andezitler 0.802 | CAI=—0.186+2.442 d.++0.003 DSK
CAI DSK, d,, | Kwvarsleeren | 934 | cA120.13642.20 dye+0.002 DSK
Kayaclar
Asindirict
mineral
CAI DSK, dort Icermeyen 0.324 | CAI=0.708+0.938 d,+0.001 DSK
Tortul Kokenli
Kayaglar
CAI Qeqv, DSK Tamami 0.792 | CAI=—1.146+0.018 Qc4,+0.007 DSK
CAI Qeqv, DSK Andezitler 0.896 | CAI=—6.302+0.278 Q.4,+0.003 DSK
CAI Qeqv. DSK K“Izzgsaé‘ﬁe“ 0.824 | CAI=—0.654-0.006 Q.q,-+0.008DSK
Asindirict
mineral
CAI Qeqv» DSK Icermeyen 0.111 | CAI=1.146 —=0.015 Qcq,+0.001 DSK
Tortul Kokenli
Kayaclar
AV dorts Qeqv Tamami 0.549 | AV=-11.678+1.916 dor+0.561 Qcqv
AV dort, Qeqv Andezitler 0.668 | AV==3.241+1.668 don+0.157 Qeqv
AV dorts Qeqy K“Izzgsagge“ 0.911 | AV=-149.854-3.249 dori+1.455 Qegy
Asindirict
mineral
AV dort, Qeqy igermeyen 0.316 | AV=1.043-0.914 d;—0.031 Qcqy
Tortul Kokenli
Kayaclar
AV DSK, dort Tamam 0.353 g;/lz—l6.084+3.759 dort+0.044
AV DSK, dort Andezitler 0.687 | AV=—1.062+2.232 dort+0.003 DSK
AV DSK, dort Kuvars Iceren 0.639 AV=-38.512-30.946 dort+0.168
Kayaclar DSK
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Cizelge 6.12 (devam ediyor).

Bagimsiz

Bavg.lmll Degiskenler | Kayac Grubu R? Dogrusal Regresyon Denklemi
Degisken (ikili)
Asindirict
mineral
AV DSK, dort Icermeyen 0.322 | AV=0.505-0.984 dort+0.001 DSK
Tortul Kokenli
Kayaglar
AV Qeqv, DSK Tamami 0.612 g;/;—20358+0.478 Qeqv+0.027
AV Qeqv, DSK Andezitler | 0.713 S§E'6'283+O‘237 Qeqv+0.004
Kuvars Igeren AV=-50.578+1.282 Qeqv+0.013
AV Qeqv, DSK Kayaclar 0.913 DSK
Asindirict
mineral
AV Qeqv, DSK Icermeyen 0.234 | AV=0.463-0.046 Qeqv+0.001 DSK
Tortul Kokenli
Kayaglar
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Gerek madencilik gerekse insaat miihendisligi uygulamalarinda kayacin davraniginin
belirlenebilmesi icin, miihendislik ©zelliklerinin (fiziksel, mekanik ve indeks) bilinmesi
gereklidir. Kayaca ait miihendislik Ozellikleri kayacin yapisal 6zellikleri olan petrografik
ozelliklerinden biiyiik dl¢iide etkilenmektedir. Petrografik olarak; mineral igerigi, tanelerinin
sekli (yuvarlaklilik, koselilik), tane boyu, tane yonlenmesi, asindirici mineral igerigi, ortalama
agindirict ve kuvars tane boyutu, ¢imento tiirii, ¢cimentolama derecesi kayaglarin miihendislik

ozelliklerini etkiledigi bilinen yapisal 6zelliklerdir.

Kayaglarin asindiriciligr delinebilirligi-kazilabilirligi etkilediginden, kazilan birim hacim
kayac basina keskilerin asinmasinin belirlenmesi gereklidir. Keski ucu asinmasinin;
makinanin ilerleme hizi ve uygulanan kuvvetler ve dolayisiyla enerji sarfiyatinda da 6nemi
vardir. Korelmis keski ve burgular ile daha fazla kesme ve delme kuvveti harcanmakta ve

daha az ilerleme kaydedilmektedir (Fowell and Johnson 1991).

McFeat-Smith ve Fowell (1977), kayacin kuvars igeriginin, kesici ug titketimi a¢isindan kayac
agindiriciligimi  tek basma ifade edemeyecegini bildirmistir. Barbour et al. (1979),
kumtaglarinda galeri agma makineleri ile yapilan kazilarda, kesici ug¢ tiikketiminin kuvars
iceriginden ¢ok cimentolagsma derecesi ile iligkili oldugu belirlenmistir. Al-Ameen ve Waller
(1994), yaptiklan ¢alismada, az miktarda asindirici mineraller iceren yiiksek dayanimli bazi
kayaclarin yiiksek asindiricilik indeksine sahip olabildiklerini belirlemislerdir. Diger taraftan,
cok yiiksek asindirici mineral icerigine sahip olan bazi diisiik dayanimh kayaclarin, diisiik

asindiricilik indeksine sahip olabildikleri de goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda Zonguldak Y6resi’ne ait 29 farkli yerden magmatik ve sedimanter kdkenli

29 adet kayac ornekleri ile 2 adet Norveg’ten getirilen ve 1 adet de i¢ Anadolu Bolgesi Hasan
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Dag1 eteklerinden alinan bazalt 6rne8i olmak iizere toplam 32 kayac iizerinde arastirma

yapilmigtir. Ornek alim yerlerinin 15’inde gps ile koordinatlari belirlenmistir.

Orneklerin araziden alinmasinda ISRM standartlarina dikkat edilmistir. Araziden alman kaya
bloklarinin igindeki catlaklar yerinde gormek miimkiin olmadigi i¢cin zaman zaman ayni

yerden birka¢ kez 6rnek almak zorunda kalinmustir.

Bu calisma 3 asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada, 32 kayag iizerinde laboratuvarda
agsinma ve delinebilirik deneyleri (Cerchar asinma indeks deneyi, Norve¢ asinma deneyi,
kirilganlik deneyi, Sievers minyatiir delem deneyi) gerceklestirilmistir. Ikinci asamada,
kayaclarin ince kesitlerine bakilarak petrografik analizleri (minerolojik bilesim, asindirici
mineral ortalama tane boyutu, tane boyutu, kiiresellik, cimento tiirii, ¢cimentolanma derecesi,
doku) yapilmustir. Uciincii asamada ise laboratuvardan elde edilen deney verileri
degerlendirilmis, aralarindaki iligkiler istatistiksel olarak irdelenmistir. Bu ¢calismada;
% Petrografik Ozellikler ile delme orani indeksi ve asinma deneyleri arasindaki iligkiler
arastirilmistir.  Biiyiikliikler arasindaki iligkiler arastirilirken MS EXCEL programi
kullanilmistir. Elde edilen deney sonuglari arasinda iiclii kombinasyonlar halinde

regresyon denklemleri olusturulmustur.

Bu calismadan elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

®
L4

Delme oran indeksine gore kayaglarin delinebilirlikleri belirlemistir. Buna gore, dolomit,
dolomitik kirectaglarinin, kiregtaslarinin, marn, 32 nolu kumtasinin, silttaglarinin
delinebilirlikleri ¢ok yiiksek; andezitlerin, 4 nolu diyabazin, 6 nolu kumtaginin yiiksek;
3 nolu diyabaz, siyenit, bazalt ve bazalt karigimli andezitlerin orta delinebilirlik sinifinda
yer aldigi tesbit edilmistir. Sadece 14 nolu dolorit ile 15 nolu alkali granitin delinebilirlik

siifin diisiik oldugu goriilmiistiir.

% Cizelge 4.5° e bakildiginda Zonguldak Bolgesine ait sedimanter ve magmatik kokenli
kayaclarin Norveg asinma deneyine gore diisiik agindiriciliga sahip oldugu goriilmektedir.
Sadece granit ornekleri (5, 15 ve 27) ile kuvars igerigi fazla olan 6 nolu kumtas

orneklerinin asinmalar orta diizeydedir.
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Cerchar asinma indeks deneyine gore incelenen kayaglarin asindiciliklarimin yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu kayaglarla yapilacak mekanize kazida keski tiiketiminin fazla
olacag1 beklenmektedir. Keski tiiketimin az olmasi i¢in kullanilacak kazi makinalaria

mutlaka su emprenye sistemlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.7 incelendiginde iki farkli asinma yontemim ic¢in Onerilen siniflama araliginin
da birbirinden fakli oldugu goriilmektedir. Sadece 1 nolu kuvarsit 6rnegi icin her iki
yontemde oldukca fazla asindiric1 kabul edilirken, 5 nolu granodiyorit 6rneginde durum
farklidir. Benzer durum dolomit 6rneklerinde de s6z konusudur. CAl’ya gore asindirici
olan dolomit 6rnekleri Norve¢ asinma deneyine gore oldukca diisiik asinma degeri
gostermistir. Bu iki asinma deney yOntemine, hem deneyin yapilisinda izlenen yol
acisindan hem de degerlendirme agisindan bakildiginda her ikisinin birbirinden farkli
oldugu goriilmektedir. Ancak her iki yontemin kullanildigi tahmin modellerindeki yeri
acisindan bakildigindan ise kayaglarin asindiriciliklarini 6nceden tahmin edilmesinde

faydali olduklar1 sdylenebilmektedir.

Bu iki asinma deneyi karsilastirilmistir. Buna gore; Sekil 6.1 ve Sekil 6.2° ye bakildiginda
5,6 15 ve 27 nolu 6rneklerin Norve¢ asinma deney sonuglart (AV) yiiksek degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Bu iki asinma deneyi arasinda iistel bir iliski bulunmustur. iliski
katsayis1 degeri diisiiktiir (R*= 0.75). liskinin diisiik olmasi, bu kayaclarin icinde diger
kayaclara gore yiiksek miktarda kuvars icermesinden kaynaklanmaktadir. Kuvars iceren
1,5,6,7,15,24,25,27 ve 32 nolu ornekler g6z Oniine alinmadiginda bu iki asinma deney
sonuglar1 arasinda dogrusal bir iliski (Esitlik 6.3) bulunmustur (Sekil 6.5). Iliski katsayist
ise oldukca yiiksek bir degerde (R* =0.88) bulunmasi kayagc icersinde kuvars gibi yiiksek
agindiricilik 6zelligine sahip minerallerin olmamasi durumunda yontem farkli da olsa
asinma deneyleri arasinda onemli bir iliskinin oldugu soylenebilmektedir. Kayaclar
gruplandirilarak bu iki aginma deney sonuglart arasinda iligkiler aranmistir. Buna gore 10
adet andezit ve bazaltik andezit Ornekleri i¢in benzer karsilagtirma yapildiginda Sekil
6.3’deki gibi dogrusal bir iliski saptanmistir. Ancak , agindirict mineral icermeyen tortul
kokenli dolomit, marn, kiregtas1 gibi drneklerde bu durum gecerli olmamistir (Sekil 6.4).
Bunun nedeni kayaclarin petrografik ozelliklerinden kaynaklanmasidir. Ozellikle dokusu
icindeki kristalleri stabil 6zellikte, es tane boylu ve taneleri kenetli ve degimli olan (Comb
Structure) mikrotane oOzellikli karbonathi kayaglarin gozeneksiz ve bosluksuz olusu,

onlarin dayamimimi arttiran  bir 6zellik olarak belirmektedir Kuvars iceren
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1,5,6,7,15,24,25,27 ve 32 nolu Ornekler géz Oniine alindiginda bu iki agindirma deney

sonuglart arasinda dogrusal bir iligki (R*=0.74) bulunmustur.

Kayaglarim asindiriciliklan ile delinebilirligi arasindaki iliskiler arastirilmistir. Norveg
asinma deneyi ile delinebilirligi arasinda higbir iliski gozlenememisken, Cerchar asinma

indeks deneyi ile kayacin delinebilirligi arasinda oldukga diisiik iliskiler bulunmustur.

Bu c¢alismada 32 kayacin petrografik analizleri yapilmis ve Bolim 5’de Cizelge 5.1°de
sonuglar verilmistir. Kayaglarin ¢imento tiiriine bakilarak Mcfeat-Smith ve Fowell,
(1977)’e gore cimentolanma katsayilar1 (cementation coefficient) belirlenmistir Ayrica,
cimentolanma katsayisi ile ¢cimentolanma derecesi ¢arpilarak “Doku Saglamlik Katsayisi
(DSK)” ad1 olarak nitelendirilen kayacin ¢cimentolanmasina ve ¢imento tiiriine bagh olan
bir katsay1 bulunmustur. Kayaglar i¢ersinde bulunan asindirict minerallerin ortalama tane
boyutlart da (doy) belirlenmistir. Buna gore her kayac i¢in aritmetik olarak asindirici tane
boyutu bulunmustur. Schormair et al (2006)’ya gore kayaclarin Rosival
asindiriciliklarindan kayaglarin esdeger kuvars igerikleri (Qeqy) de saptanmistir. incelenen
kayaclar kokenlerine ve kuvars icerme durumuna gore ii¢ smifta gruplandirilmistir.
Dolomit, kirectas: ve marn drneklerinin bulundugu gruba “Asindirici Mineral Igermeyen
Tortul Kokenli Kayaclar”, biinyesinde asindirici mineral olarak %35 den fazla kuvars
iceren kayaclar “Kuvars Iceren Kayaclar” ve “Andezitler” olmak iizere

siniflandirilmstir.

Doku Saglamlik Katsayis1 ile kayac asindiricilik deneyleri arasinda sirasiyla, dogrusal
(Esitlik 6.5) ve iistel iligkiler bulunmustur. Doku saglamlik katsayisiyla Cerchar aginma
indeksi arasinda dogrusal ve iligki katsayisi R’= 0.72 gibi uygun bir ilsiki bulumustur.
Kayacin ¢imentolanma derecesinin ve ¢imento tiiriiniin kayacin asindiriciligl iizerinde

onemli bir etkisinin oldugu sdylenebilinir.

Asindirict minerallerin ortalama tane boyutlarinin (doy) kayaglarin agindiriciliklarina olan
etkisi arastirllmistir. Her iki aginma deney sonuglar ile asindirici minerallerin ortalama
tane boyutlar1 arasinda ¢ok uygun iliskiler bulunmustur. Ozellikle Cerchar asinma indeksi
ile agindiric1 minerallerin ortalama tane boyutlar1 arasinda iliski katsayis1 R*=0.84 olan

dogrusal bir iligki saptanirken, Norvec¢ asinma deneyi ile iligski katsayisi R? =0.72 olan
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iistel bir iliski bulunmustur. Kayaclar1 gruplandirarak hem Cerchar hem de Norveg aginma
deneylerine asindiriciliklarina asindirici minerallerin ortalama tane boyutlarinin etkisi
incelenmigtir. Bu durum sirasiyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da gosterilmistir. Sekil 6.15
incelendiginde, tortul kokenli kayaglar haric andezitler ve kuvars minerali iceren
kayaclarda kayaclarin agindiriciliklarina, agindirici minerallerin tane biiyiikligii dogrudan
etkiledigi goriilmiistiir. Ozellikle kuvars igeren kayaglarda bu durum iliski katsayisinin (R?
=0.91) yiiksek ¢cikmasiyla teyit edilmistir. Sekil 6.16 incelendiginde her ii¢ grup kayacin
Norve¢ asinma deneyine gore bulunan asindiriciliklari, asindirici minerallerin ortalama
tane boyutundan etkilenmistir. Ozellikle kuvars iceren kayaclarda bu etki daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kayaclarin agindiriciliklarina asindirici minerallerin ortalama tane
boyutunun her iki asinma deney yontemine gore etki ettigi ve dzellikle biinyesinde kuvars
minerali iceren kayaglarda bu etkinin oldukga fazla oldugu iliski katsayisiyla da (R* =0.90

civarlarinda) goriilmiistiir.

Esdeger kuvars iceriginin kayaclarin asindiriciliklarina olan etkisi arastirilmistir. Buna
gore kayaclarin esdeger kuvars iceriklerinin kayaglarin asindiriciligina  etkisinin
gruplandirilmadan bakildiginda ¢ok az oldugu sonucuna varllmistir. Kayaclarn
gruplandirilarak bakildiginda ise, tortul kokenli kayag¢larda herhangi bir etkinin olmadig
saptanmis, andezit 6rneklerinde ve kuvars iceren kayaclarda esdeger kuvars icerigi ile
kayac agindiriciigr arasinda dogrusal bir iliskilerin oldugu bulunmustur. Ozellikle Cerchar
asinma indeks deney sonuglariyla esdeger kuvars icerikleri arasindaki iliskinin daha fazla
oldugu iliski katsayisindan da (sirasiyla R* =0.80 ve R*= 0.77) belirlenmistir. Bu durum
biinyesinde asindici mineral olmayan kayaclarin asindiriciliklarinin dokusal yapilarina
gore oldugu, biinyesinde asindirict mineraller iceren kayaclarda ise asinmanin bu
minerallerin cinsi ve miktarina bagh oldugu sonucuna varilmistir. Hem andezitler hem de
kuvars iceren kayaclar i¢cin esdeger kuvars igeriginin Norve¢ asinma deney sonuglariyla
karsilastirildiginda dogrusal bir iliski elde edilmesine (R*= 0.58) ragmen iliski katsayilari
Cerchar asinma indeks deneyindeki sonuglara gore diisiik (sirasiyla R* =0.59 ve R*= 0.45)

cikmistir. Bu durum Norve¢ asinma deney yonteminden kaynaklanmaktadir.
Asindirict minerallerin ortalama tane boyutlar1 ve esdeger kuvars icerigi ile delme oram

indeksi ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligskler incelenmistir. Bu biiyiikliikler

kayacin asindiriciligina etki etmekteyken kayacin dayanimina ve delinebilirligine etkisinin
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cok az oldugu sonucuna varilmistir. Kayaclar1 gruplarina gore degerlendirildiginde de

ayn1 sonuclar elde edilmistir.

Kayaclarimin delinebilirliklerini gosteren bir simiflama sistemi gelistirilmeye calisilmistir.
Ancak incelenen 32 kayag icinde metamorfik kaya¢ olarak sadece 1 adet kuvarsit 6rnegini
olmasi ve komiir cevre kayact olan kumatasi ve silttast 6rneklerinin 5 adetle sinirli kalmasi bu
siniflama sistemini gelistirmeyi uygun kilmamistir. Bu c¢alismada ozellikle bazi andezit
(17,18,19,20), dolomit (10), kirectas1 (8 ve 23) ile granodiyorit ve kumtasi Orneklerinde
delinebilirlikleri yiiksek bulunmugtur. Bunun sebebi kayacin doku ve igerik 6zelliliginden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle cimento tiirii killi veya cimentolanma dercesi diisiik olan
kayaclarin dayanimui yiiksek olmasina karsilik delinebilirlikleri de yiiksek c¢ikmistir. Ancak
incelenen kayaclar genel olarak degerlendirildiginde dayanimi ve sertligi yiiksek olan
kayaclar1 delmek i¢in yiiksek giicte kaz1 makines1 gerekmektedir. Ayrica incelenen kayaclarin
Cerchar asinma indekslerine gore genel olarak asindirict ve ¢ok agindirict olarak bulunmustur.
Bu da yapilacak kazida keski tiiketiminin fazla olacagi anlamina gelmektedir. Bu amagla kazi
makines1 lizerinde opsiyon olarak su emprenye sistemlerinin olmas1 gerekmektedir. Boylece

hem keskiler sogutularak omiirleri uzatilmakta hem de kaziya yardimci olunacaktir.

Petrografik ozelliklerin (¢cimento tiirii, cimentolanma derecesi, ortalama kuvars tane boyutu,
mineral icerikleri) kayacin delinebilriligine etkilerinin tek tek olmadigi bir kombinasyon
seklinde etkiledigi bulunmustur. Kayacin asindiriciliginda ise petrografik ozellikler kendi

baslarina da etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calisma sonucu bulunan sonuclar ve degrelendirmeler literatiirdeki ¢alismalarla paralellik
saglamaktadir. Bu arastirmanin, kayacglarin asindiriciliklariin  ve delinebilirliklerinin
petrografik 6zelliklere gore degisimini ortaya koymasi agisindan ve genis kapsamli yapilan ilk

caligma olmasi bakimindan da ayr1 bir 6nemi vardir.

Kayaglariin delinebilirliklerini gosteren bir simiflama sistemi gelistirilmeye calisilmistir.
Ancak incelenen 32 kaya¢ i¢inde metamorfik kaya¢ olarak sadece 1 adet kuvarsit 6rnegini
olmasi ve komiir cevre kayact olan kumatasi ve silttast 6rneklerinin 5 adetle sinirli kalmasi bu
siniflama  sistemini gelistirmeyi uygun kilmamistir. Yapilan calisma sonucu, kayac
dayaniminin ve sertligini kayacin delinebilirligine olan dogrudan etkisi ortaya konulmustur.

Literatiirde de belirtildigi gibi dayanimi yiiksek olan kayaclar diisiik delinebilirlik 6zelliligi
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gostermesi beklenirken yiiksek delinebilirlik 6zelligi gosterebilmektedir. Bu caligmada da
benzer sonuglar alinmistir. Ozellikle bazi andezit (17,18,19,20), dolomit (10), kirectas1 (8 ve
23) ile granodiyorit ve kumtas1 Orneklerinde delinebilirlikleri yiiksek bulunmustur. Bunun
sebebi kayacin doku ve icerik ozelliliginden kaynaklanmaktadir. Ozellikle ¢imento tiirii killi

veya cimentolanma dercesi diisiik olan kayaglarin delinebilirlikleri yiiksek ¢cikmistir.

Ozellikle komiir cevre kayaclart ve metaformik kokenli kayaclar iizerinde bu caligmanin
devaminin yapilmasi gerekmektedir. Delme orami indeksi ve Norve¢ asinma deneyleri
ozellikle yeralt1 aciklarin (tiinel, metro, kanalizasyon gibi) hizli ve giivenilir sekilde
kazilarinda kullanilan kazi makinelerinin (TBM, galeri agma makinesi, hidrolik kirict vs.)
performans analizlerinde yaygin kullanilan deney yontemleridir. Bu deney aletlerinin
orjinalleri SINTEF-Norvec’te bulunmaktadir. TUBITAK arastirma projesi kapsaminda
yapilan calismadan saglanan 6denek ile ZKU Maden Miihendisligi boliimiinde kurulmus olan
laboratuvarda delme orani indeksi ve asinma deneyleri yapilmistir. Bu merkezde yapilacak
arastirmalarla, kazinin amacina uygun dogru makine secilmesi gerceklesebilecektir. Boylece
yanlis makine se¢iminden kaynaklanan olumsuzluklar ve yiliksek kazi maliyetleri giderilmis

olacaktir.
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EK ACIKLAMALAR A

KIRILGANLIK DENEY SONUCLARI
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Cizelge A.1 Kirilganlik deneyi sonuglart (Yarali vd. 2008)

Ornek Adi: Kuvarsit (Norvec)-1

Yogunluk = 2.61 gr/ecm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr %o gr %

11.2 — 16 mm arasi eleme 492.5 492.5
Kayag¢ malzemesi >11.2 2320 2355
mm (20 darbe sonrast)
Kayag¢ malzemesi <11.2 260.5 257.0
mm (20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

0, = 2opa= %5280 Sy, = 2L =%52.10  Saon=% 52.45

Ornek Adi: Kirectasi (Norvec)-2

Yogunluk = 2.62 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 494
Kayag¢ malzemesi >11.2 260
mm (20 darbe sonrasi)
Kayag¢ malzemesi <11.2 234
mm (20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

Sz0,=234 /494=% 47.37

Ornek Adi: Diyabaz (acik gri. Dorukan)-3

Yogunluk = 2.88 gr/cmS( karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 543 543.0 543
Kaya¢ malzemesi >11.2 353 335.5 332
mm (20 darbe sonrast)
Kaya¢ malzemesi <11.2 190 207.5 211
mm (20 darbe sonrast)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
190 207.5 21

p
Sw, = 2= %35 Sw, = TI== %3821 Sy, = £ o= %3885 Su,, = %37.35

54
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi: Diyabaz (koyu gri. Dorukan)-4

Yogunluk = 2.38 gr/em’

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 449.0 449.0
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrast) 225 223.5
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrast) 224 225.5
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2
24 225.5
2, =40 9%350.22 Sy, = 49 =%49.88 Sz, =%50.00

Ornek Adi: Granodiorit (Dorukan)-5

Yogunluk = 2.69 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr Y0 gr %0 gr %o
11.2 — 16 mm aras1 eleme 507.5 507.5 507.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 168.5 190.0 164.5
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 3390 3175 343
(20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
S —ﬂ—q66808 —ﬂ—‘7625 S —ﬂ—‘76759 S = %65.65
17 50757 0T P02 T 50757 07T D05 T 507,57 TONTT D20, T 0S

Ornek Adi: ince taneli kumtas1 (TTK Kozlu dokiim sahasi)-6

Yogunluk = 2.53 gr/em’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi
gr % gr %0
11.2 — 16 mm aras1 eleme 477.5 477.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 204.5 228
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 273 2495
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
S _£_¢75717 S —&—‘75225 S = %54.71
200 = 4775— 0 /. 20, = 4775— 0J <. 200rt = 709%.
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi: Diyabaz (koyu gri. Dorukan)-4

Yogunluk = 2.38 gr/em’

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 449.0 449.0
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 225.5 2235
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm
(20 darbe sonrasi) 224 225
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2

_ 2255 _ _ 224 _ B}
Sy, = 219 = %49.77 Sy, = 249 =%50.11 Sz, =%49.94

Ornek Adi: Granodiorit (Dorukan)-5

Yogunluk = 2.69 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr Y0 gr %0 gr %o

11.2 — 16 mm arasi eleme 507.5 507.5 507.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 168.5 190.0 343.0
(20 darbe sonrasi)
Kaya(; malZemeSi <11.2 mm 339'0 317.5 164.5
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

- 339 _ =375 - 348 _ =
Sy, = 5075 9%66.80 Sy, = 5075 9%62.5 Sy, 5075 9%67.59 Sz = %65.65

Ornek Adi: ince taneli kumtasi (TTK Kozlu dokiim sahas1)-6

Yogunluk = 2.53 gr/em’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi
er Y0 gr %o
11.2 — 16 mm arasi eleme 477.5 477.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 204.5 228
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 273 2495
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
_ 273 _ 2495 _
Sy, = 2778 =%57.17 Sy, = 1775 =%52.25 S200rt = %54.71
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Ad: Silttasi (TTK Kozlu dokiim sahasi)-7

Yogunluk = 2.66 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm arasi eleme | 501.0 501.0 501
Kaya¢ malzemesi >11.2 | 258 5 274.5 269
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 | 949 5 226.5 232
mm (20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

2425 226.5 232
Sa0,= 501 - %48.20 Sy, = W=%45.20 S, = 01 %46.30 Sz or= % 46.63

Ornek Adi: Kirectasi (ZKU yeni kapi giris insaat alani)-8

Yogunluk = 2.65 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr %o gr %0 gr %o

11.2 — 16 mm arasi eleme | 500 500 500
Kaya¢ malzemesi >11.2 213 205 216.5
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2| 55 295 283.5
mm (20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

_ 287 _ _ 295 _ _ 2835 _ _
Sa0,= 500 - 9%57.40 20 Sy, 200 %59 Sa, 500 %56.70 S0 ore= % 57.70

Ornek Adi: Siyenit (Devrek)-9

Yogunluk = 2.65 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek 4. Ornek
gr % gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm arasi eleme | 438 438.0 438.0 438.0
Kayag malzemesi >11.2 | »4¢ 241.5 260.5 256.5
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2) 7, 196.5 177.5 181.5
mm (20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1 1

_ 172 _ 1965 _ _ 1775 _
Sa0,= 238 - %39.27 S20, 238 %44.86 S20, 238 %40.52

181.

Sw, = 2= %4144 Swon= % 4152
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Dolomit (Devrek)-10

Yogunluk = 2.80 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme AsamaSI l.Ornek 2.(")rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi1 eleme 528.5 528.5 528.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 179.0 154.0 151.0
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 3495 374.5 3775
mm (20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
_ 3495 _ 374.5 _ _ 377.5 _ -
Sz, = o8 E " 9%66.13 Sy, 285 %70.86 Sz, 585 %71.4 Sz ort= % 69.47

Ornek Adi : Porfirik bazaltik andezit (koyu renk. ZKE 34. km)-11

Yogunluk = 2.17 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 409 409 409

Kaya¢ malzemesi >11.2mm | 54, 233.5 253

(20 darbe sonrasi1)

Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 169 175.5 156

(20 darbe sonrasi1)

Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

1 175. 1
Sa0,= o= %41.32 S, = L0~ 0642.01 Sa = 2= %38.14 Saoni= % 40.79

Ornek Adi : Porfirik bazaltik andezit (acik renk. ZKE 42. km)-12

Yogunluk = 2.20 gr/em’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi
gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 415 415
Kayag¢ malzemesi >11.2 mm 193.5 214.5
(20 darbe sonrasi1)
Kayag¢ malzemesi <11.2mm 221.5 200.5
(20 darbe sonrasi1)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
221.5 200.5
SZO 1 = TS = %53.37 SZ()2 = TS = %48.37 SZ() ort— % 50.87
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Bazaltik andezit (acik renk. ZKE 43. km. cok bosluklu)-13

Yogunluk = 2.20 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 415 415
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 244 233
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 171 182
(20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

=11 _ _ 182 _ =
Sy, = 25~ %41.20 Sx, 25 %43.86 S20 ort= % 42.53
Ornek Adi : Dolerit-14
Yogunluk = 2.89 gr/cm’ (karot boyutlarindan)
Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek

gr %o gr Y0 gr %o

11.2 — 16 mm aras1 eleme 545 545 545
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm | 3g5 405 410
(20 darbe sonrast)
Kaya¢ malzemesi <I1.2 mm | 1¢0 140 135
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1

= 160 _ = 140 _ =135 _ =
Sx0,= T %29.36 Sy, 55 %25.62 Sy, 55 9%24.77 Szg ort= % 26.60
Ornek Adi : Alkali granit -15
Yogunluk = 2.58 gr/cm’ (karot boyutlarindan)
Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek

gr %o gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 487 487
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 267 276.5
(20 darbe sonrasi)
Kayag¢ malzemesi <11.2 mm 220 210.5
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
220 210.5

SZ()I= 487: %45.17 SZOZ= 4—87:%43.22 SZOOI‘t= % 44.19
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Bazalt (Hasan Dagi etekleri)-16

Yogunluk = 2.46 gr/cnt’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi

er %o er

%

11.2 — 16 mm aras1 eleme 464.0 464

Kayag¢ malzemesi > 11.2 mm 265.5 279
(20 darbe sonrasi1)

Kaya¢ malzemesi < 11.2 mm 198.5 185
(20 darbe sonrasi1)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

198.5 185

S
2017 264 464

= %42.78 Sz, = =%39.87 S20 ori= % 41.32

Ornek Adi : Andezitik bazalt (ZKE 26.km)-17

Yogunluk = 2.52 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek

gr Yo gr

%

11.2 — 16 mm arasi 475.5 475.5

Kaya¢ malzemesi >11.2 2555 239
mm (20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <11.2 220 236.50
mm (20 darbe sonrasi)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

220 236.5

Sw, = ooz = %4627 Sw, = ZZ2=%49.73  Suer=% 48.00

Ornek Adi : Porfirik andezit (ZKE 37.km)-18

Yogunluk = 2.39 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek

gr % gr

%

11.2 — 16 mm arasi 451 451

Kaya¢ malzemesi >11.2 206 197.5
mm (20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <11.2 245 2535
mm (20 darbe sonrasi)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

245 _ 2535 5

i %54.32 S20 =%56.20  Sz0 ori=% 55.26

SZ01 = 2
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Taraki andezit (Kdz.Eregli- Alaph, Tasocag)-19

Yogunluk = 2.46 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 464 464 464

Kaya¢ malzemesi >11.2| 9o 176 182

mm (20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <11.2| 779 288 282

mm (20 darbe sonras1)

Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1

S, = 22 =%58.62 ), = 220 = 62,07 S, = 22 = %6077 S, = % 60.48

Ornek Adi : Bazaltik andezit (Kdz.Eregli-Devrek 11.km)-20

Yogunluk = 2.64 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr %0 gr Y gr Y
11.2 — 16 mm aras1 eleme 498 498 498
Kaya¢ malzemesi >11.2 | 92345 216.5 244.5
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2| 7g4 281.5 2535
mm (20 darbe sonras1)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
264 281.5 253.5
SZ()1 = E = %53.01 SZ()2 = R = %56.25 8203 = E = %50.90 SZ(} Ol‘t:% 51.96

Ornek Adi : Dolomitik kirectasi (Kdz. Eregli-Devrek 25. km)-21

Yogunluk = 2.69 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 507.5 507.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 219.5 214.5
mm (20 darbe sonras1)
Kaya¢ malzemesi <11.2 288 203
mm (20 darbe sonras1)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
288 293

= _— = 74 = —— =%57.7 ort=% 57.24

520, = 5oy = #O0TH Sw, = 5 g =TT Smon=%
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Bazaltik andezit (Amasra)-22

Yogunluk = 2.15 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 406 406 406

Kaya¢ malzemesi >11.2 108.5 102 101

mm (20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <I11.2| 99735 304 305

mm (20 darbe sonrasi)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2

Sy, = 297:5 = %73.28 Sy, = 504 =%70.86 Sy, = 305 =%75.13 S0 ort= % 74.43
406 2406 3406

Ornek Adr : Kirectas1 (Amasra)-23

Yogunluk = 2.68 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek
gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 505.5 505.5 505.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm | 5175 218 210
(20 darbe sonrast)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 288 287.5 2955
(20 darbe sonrast)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
Sy, = 288 = %56.97 Sy, = 287.5 =%56.90 Sy, = 2955 = %58.45 Sz ort= % 57.44
1~ 5055 2~ 5055 3 5055

Ornek Adi : Silttasi (Cok ince taneli, Tiirkali-Gobii arasi)-24

Yogunluk = 2.34 gr/em’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi
gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 441.5 441.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 161.5 159.5
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2mm 280 282
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
S —ﬂ—‘76342 S —ﬁ—?’6387 S20 ort=% 63.65
T 415 027 4415 20ort= 70 B
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Cizelge A.1 (devam

ediyor).

Ornek Adi : Bazaltik andezit (Amasra)-22

Yogunluk = 2.15 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 406 406 406
Kaya¢ malzemesi >11.2 108.5 102 101
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <I11.2| 99735 304 305
mm (20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
_ 3495 _ 374.5 _ _ 377.5 _ -

20, e s 9%66.13 Sy, =585 %70.86 Sy, =585 %71.4 Sz9 ort= % 69.47
Ornek Adi : Kirectas1 (Amasra)-23
Yogunluk = 2.68 gr/em’ (karot boyutlarindan)
Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek

gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 505.5 505.5 505.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm | 7175 218 210
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm | »gg 287.5 2955
(20 darbe sonrast)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
175.5 156

S0,= og = %4132 S, =

409

%42.91 Sy,

4

209 - %38.14 S20 or= % 40.79

Ornek Adi : Silttasi (Co ince taneli, Tiirkali-Gobii arasi)-24

Yogunluk = 2.34 gr/em’ (karot boyutlarindan)

1.0rnek 2.0rnek
Eleme Asamasi
gr Y0 er %o
11.2 — 16 mm arasi eleme 441.5 441.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 161.5 159.5
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2mm 280 282
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1
_ 280 _ 282 _
Sy, = 2415 " 9%63.42 Sy, = 2415 =%63.87 Sz ort=% 63.65
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Silttasi (Kaba taneli, Zong.-Devrek 18. km)-25

Yogunluk = 2.33 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %
11.2 — 16 mm arasi eleme 439 439 439
Kaya¢ malzemesi >11.2 169 156 150.5
mm (20 darbe sonras1)
Kaya¢ malzemesi <I11.2 270 283 288.5
mm (20 darbe sonras1)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
270 283 288.5
Sy, = 239 - 9%61.50 Sz, = @=%64.47 Sx, = 239 - 9%65.72  Szp ort=% 63.90

Ornek Adi : Porfirik bazaltik andezit (Zong. -Devrek 18.km)-26

Yogunluk = 2.40 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek
gr Yo gr %o gr Yo
11.2 — 16 mm aras1 eleme 453 453 453
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 158 147 150
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm | 995 306 303
(20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 2 2 2
_ 2% _ _ 306 _ _ 303 _ =
Sy, = 253 - 9%65.12 Sy, 253 9%67.55 Sz, 253 %66.89 Sz ort=% 66.52

Ornek Adi : Granit (Yenice)-27

Yogunluk = 2.67 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamast 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %0

11.2 — 16 mm arasi eleme 504 504
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 229.5 219
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2mm 274.5 285
(20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1

_ 2745 _ _ 285 _ _
Sy, = so1 - %54.46 S, S04 % 56.55 S20 ort=% 55.50
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Dolomitik kirectasi (Zong. — Filyos arasi)-28

Yogunluk = 2.56 gr/cm3 (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3. Ornek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm arasi eleme 483 483 483

Kaya¢ malzemesi >11.2 1805 175.5 190

mm (20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <11.2 302.5 307.5 293

mm (20 darbe sonrasi)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 2 2 2

_302.5 307.5 293

8201 = m= %6263 8202 ——%6366 8203 = m= %6006 S200rt=% 62.12

483

Ornek Adi : Dolomit (Zong. — Filyos arasi)-29

Yogunluk = 2.78 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr %o gr %o
11.2 — 16 mm aras1 eleme 524.5 524.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 198 184
mm (20 darbe sonrasi)
Kayag¢ malzemesi <11.2 326.5 340.5
mm (20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 2 2
26. 40.
2, = —2232 - %6225 Sy, = —222: % 64.92 S0 or=% 63.58

Ornek Adi : Bazaltik Andezit (Zong. — Yenice 50.km)-30

Yogunluk = 2.45 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr Y% gr %o gr %0
11.2 — 16 mm aras1 eleme 462 462 462
Kaya¢ malzemesi >11.2 250 2715 260
mm (20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 212 190.5 202
mm (20 darbe sonrasi)
Sikisabilirlik indeksi 0-3 0 0 0
212 190.5 202
= = = %45. = ——=%41.2 = —=%43.72 ort=% 43.61
S0, 26 %45.89 Sy, 260 % 3 S20, 262 %43 S20 ort=% 43.6
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Cizelge A.1 (devam ediyor).

Ornek Adi : Marn (Zong. - Filyos arasi)-31

Yogunluk = 2.52 gr/cm’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek
gr % gr %
11.2 — 16 mm aras1 eleme 475.5 475.5
Kaya¢ malzemesi >11.2 mm 177 167
(20 darbe sonrasi)
Kaya¢ malzemesi <11.2 mm 2085 308.5
(20 darbe sonrasi)
Sikigabilirlik indeksi 0-3 2 2
_ 2985 _ 3085 _
0, = o= %62.77 Sx, = 1755 % 64.88 S20 ort=% 63.82

Ornek Ad1 : Kumtas1 (TTK Armutcuk Miies. Dokiim sahasi)-32

Yogunluk = 2.40 gr/em’ (karot boyutlarindan)

Eleme Asamasi 1.0rnek 2.0rnek 3.0rnek
gr % gr % gr %

11.2 — 16 mm aras1 eleme 453 453 453

Kaya¢ malzemesi >11.2 mm | g2 164 170

(20 darbe sonrasi)

Kaya¢ malzemesi <11.2 mm | 791 289 283

(20 darbe sonrasi)

Sikisabilirlik indeksi 0-3 1 1 1
=291 = 289 _ =283 _ =

Sy, = 253 = %64.26 Sy, 253 %63.73 Sy, 253 9%62.52 Sz0 ort=% 63.50
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EK ACIKLAMALAR B

NORVEC ASINMA DENEYi SONUCLARI
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Cizelge B. 1 Norve¢ asinma deney (AV) sonuglart.

Ornek Ad : 1-Kuvarsit (Norvec)

Uc¢ No 6 7 8
Deney  oOncesi 53.940 53.609 54.027
agirlik (gr)
5 dak. Deney 53.850 53.524 53.932
sonrasl agirhk
(gr)
Kayip (mgr) 90 85 95
AV o (mgr) =90
Ornek Adi : 2-Kirectasi (Norvec)
Uc¢ No 1 2
Deney  oncesi 53.947 53.946
agirhik (gr)
S dak. Deney 53.946 53.944
sonrasl agirhk
(gr)
Kayip (mgr) 1 2

AV 4 (mgr) = 1.5

Ornek Adr : 3-Diyabaz (acik gri) (Dorukan Tiineli)

Uc¢ No 11 31

Deney oOncesi 53.287 53.286
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.285 53.284
sonrasl agirhk
(gr)

Kayip (mgr) 2 2

AV g (mgl’) =2

Ornek Ad : 4- Diyabaz (koyu gri) (Dorukan Tiineli)

Uc¢ No 12 32

Deney oncesi 53.402 53.306
agirhk (gr)

5 dak. Deney 53.402 53.305
sonrast  agirhk
(gr)

Kayip (mgr) 0 1

AV 4 (mgr) = 0.5
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Cizelge B. 1 (devam ediyor).

Ornek Adi : 5-Granadiyorit (Dorukan Tiineli)

Uc¢ No 3 23

Deney oOncesi 53.932 53.823
agirhik (gr)

S dak. Deney 53923 53.809
sonrast  agirhk
(gr)

Kayip (mgr) 9 14

AV 4t (mgr) = 11.5

Ornek Adi : 6- Kumtasi (TTK-Kozlu)

Uc¢ No 4 10 24 30
Deney oncesi 53.621 53.617 53.611 53.813
agirhik (gr)
5 dak. Deney 53.609 53.605 53.600 53.800
sonras1  agirhk
(gr)
Kayip (mgr) 12 12 11 13
AV o (mgr) =12
Ornek Adi : 7- Silttasi (TTK-Kozlu)
Uc¢ No 5 25
Deney oOncesi 53.754 53.7568
agirhik (gr)
5 dak. Deney 53.754 53.7566
sonras1  agirhk
(gr)
Kayip (mgr) 0 0.2

AV 4 (mgr) = 0.1

Ornek Adi : 8-Kirectasi (ZKUyeni kap: girisi)

Uc¢ No 13 33

Deney oncesi 53.366 53.487
agirhik (gr)

S dak. Deney 53.365 53.487
sonrasi agirhk
(gr)

Kayip (mgr) 1 0

AV ¢ (mgr) = 0.5
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Cizelge B. 1 (devam ediyor).

Ornek Adi : 9-Siyenit (Yenice)

Uc¢ No 15 35

Deney oncesi 53.223 53.232
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.221 53.228
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 2 4

AV o (mgr) =3

Ornek Adi : 10-Dolamit (Devrek)

Uc¢ No 14 34

Deney oncesi 53.809 53.609
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.808 53.609
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 0

AV ¢ (mgr) = 0.5

Ornek Adi : 11-Porfirik Bazaltik Andezit (ZKE 34.km)

U¢ No 16 36

Deney oncesi 53.249 53.426
agirhk (gr)

5 dak. Deney 53.248 53.424
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 2

AV 4 (mgr) = 1.5

Ornek Adi : 12-Porfirik Bazaltik Andezit (ZKE 35.km)

Uc¢ No 19 20

Deney oncesi 50.534 52.430
agirhik (gr)

5 dak. Deney 50.531 52.428
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 3 2

AV ¢ (mgr) =2.5
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Cizelge B. 1 (devam ediyor).

Ornek Adi : 13-Bazaltik Andezit (ZKE 42.km)

Uc¢ No 26 27 28
Deney oncesi 53.221 53.316 53.608
agirhik (gr)
5 dak. Deney 53.219 53.313 53.604
sonrasi agirhk (gr)
Kayip (mgr) 2 3 4
AV ot (mgr) = 3
Ornek Adi : 14-Dolerit (Yenice)
Uc¢ No 9 29
Deney oncesi 54.178 53.926
agirhik (gr)
5 dak. Deney 54.165 53.911
sonrasi agirhk (gr)
Kayip (mgr) 13 15
AV 4 (mgr) = 14
Ornek Adi : 15-Alkali Granit (Yenice)
Uc¢ No 17 37
Deney oncesi 53.890 58.874
agirhik (gr)
S dak. Deney 53.874 58.857
sonrasi agirhk (gr)
Kayip (mgr) 16 17
AV ot (mgr) = 16.5
Ornek Adi : 16-Bazalt (Hasan Dagi)
Uc¢ No 18 38
Deney oncesi 53.537 53.446
agirhik (gr)
5 dak. Deney 53.536 53.444
sonrasi agirhk (gr)
Kayip (mgr) 1 2

AV 4 (mgr) = 1.5
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Cizelge B. 1 ( devam ediyor).

Ornek Adi : 17-Andezitik Bazalt (ZKE 26.km)

Uc¢ No 19 19

Deney oncesi 50.473 50.471
agirhik (gr)

S dak. Deney 50.471 50.469
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 2 2

AV o (mgr) =2

Ornek Adi : 18-Porfirik Andezit (ZKE 37.km)

Uc¢ No 21 21

Deney oncesi 50.472 50.472
agirhik (gr)

5 dak. Deney 50.472 50.471
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 0 1

AV 4 (mgr) = 0.5

Ornek Adi : 19-Traki Andezit (Kdz. Eregli- Alaph aras1 Tasocag)

Uc¢ No 22 22

Deney oncesi 46.980 46.977
agirhik (gr)

5 dak. Deney 46.977 46.973
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 3 4

AV o (mgr) = 3.5

Ornek Adi : 20-Bazaltik Andezit (Kdz. Eregli —-Devrek 11. km)

Uc¢ No 23 2

Deney oncesi 46.978 53.874
agirhk (gr)

S dak. Deney 46.975 53.871
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 3 3

AV 4 (mgr) = 3.0
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Cizelge B. 1 ( devam ediyor).

Ornek Adi : 21-Dolomitik Kirectas1 (Kdz. Eregli —Devrek 25. km)

Uc¢ No 39 39

Deney oncesi 53.942 53.941
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.941 53.941
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 0

AV 4 (mgr) = 0.5

Ornek Adi : 22-Bazaltik Andezit (Amasra)

Uc¢ No 40 1

Deney oncesi 53.940 53.866
agirlik (gr)

5 dak. Deney 53.939 53.864
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 2

AV o (mgr) = 1.5

Ornek Adi : 23-Kirectasi (Amasra)

Uc¢ No 9 10

Deney oncesi 54.067 53.525
agirlik (gr)

S dak. Deney 54.066 53.523
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 2

AV 4 (mgr) = 1.5

Ornek Adi : 24-Sittas1 (Tiirkali — Gobii arasi)

Uc¢ No 28 29

Deney oncesi 53.532 53.848
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.532 53.847
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 0 1

AV ¢ (mgr) = 0.5

Ornek Adi : 25-Silttas: (Zong. — Devrek 18. km)

U¢ No 30 31

Deney oncesi 53.726 53.204
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.726 53.203
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 0 1

AV ¢ (mgr) = 0.5
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Cizelge B. 1 ( devam ediyor).

Ornek Adi : 26-Porfirik Bazaltik Andezit (Zong. — Devrek 18. km)

Uc¢ No 32 22

Deney oncesi 53.276 46.901
agirlik (gr)

5 dak. Deney 53.274 46.898
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 2 3

AV ot (mgr) = 2.5

Ornek Adi : 27-Granit (Yenice)

Uc¢ No 33 34

Deney oncesi 53.435 53.537
agirhik (gr)

S dak. Deney 53.426 53.516
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 19 21

AV ot (mgr) = 20.00

Ornek Adi : 28-Dolomitik Kirectas: ( Zong. - Filyos)

Uc¢ No 35 36

Deney oncesi 53.158 53.347
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.158 53.346
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 0 1

AV o (mgr) = 0.5

Ornek Adi : 29-Dolomit ( Zong. - Filyos)

Uc¢ No 37 38 39 4

Deney oncesi 58.802 53.368 53.870 53.557
agirlik (gr)

5 dak. Deney 58.801 53.368 53.869 53.556
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 0 1 1

AV ot (mgr) = 0.75
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Cizelge B. 1 ( devam ediyor).

Ornek Adi : 30-Bazaltik Andezit (Zong. — Yenice arasi 50. km)

Uc¢ No 25 26

Deney oncesi 53.676 53.129
agirhik (gr)

5 dak. Deney 53.674 53.125
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 2 4

AV 4 (mgr) = 1.0

Ornek Adi : 31-Marn (Zong. — Devrek Karaman MevKkii)

Uc¢ No 27 24

Deney oncesi 53.242 53.531
agirlik (gr)

5 dak. Deney 53.241 53.530
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 1 1

AV o (mgr) = 1.0

Ornek Adi : 32- Kumtas (Armutcuk)

Uc¢ No 20 21

Deney oncesi 52.354 50.400
agirlik (gr)

S dak. Deney 52.350 50.396
sonrasi agirhk (gr)

Kayip (mgr) 4 4

AV 4 (mgr) = 4.0
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EK ACIKLAMALAR C

KAYACLARIN PETROGRAFIK TANIMLAMALARI
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N/1 ORNEK-1

Kayacta genel anlamda tanecikli, kristalin bir doku tiirii egemendir. Tanelerde tektiirde
(unimodal) dagilim gozlenir, iyi derecede boylanma ve tanelerde kenetli dokanak tiirleri
yaygin olup, dokusal olgunluk yiiksektir. Mineral bilesim: Kuvars ortalama %95, silis ve
kismen de killi matriks/¢cimento %35 oraninda dagilim sunar. Ortalama kuvars kristal tane
boyu 0.3-0.7 mm dir. Cimentolanma derecesi %90 oraninda olup, tanelerde yar1 koseli %535,
yart yuvarlak %40, yuvarlak %5 oranlan belirlenmistir. Kayacta yan 6z sekilli ve 6z sekilsiz
dalgal1 soniimlii kuvars taneleri silisli ve killi taneler arasi ¢imento ile tutturulmustur. Kayac

saglam, masif ve sert ozellikte, petrografik olarak “Kuvarsit” olarak tanimlanmastir.

N/2 ORNEK-2

Kayacta, bol oranda fosil kavkilari, mikritik (Biyomikritik) kalsitten olusan hamur icinde
dagilim sunmaktadir. Kayagcta yersel ikincil ¢atlak dolgusu seklinde gelisim sunan sparitik
kalsitli dolgular izlenir. Biinyede izlenen forominifer kavkilar1 kirectasinin denizel kokenli,

bolgesel bazda ise Kretase yasinda olabilecegini gosterir.

Mineralojik olarak mikritik kalsit kristalleri mikron boyutlarinda/lcegindedirler.
Mikroskopik bazda <1/100 mm. (0.01 mm) olarak belirlenmis olup, % 95 oraninda bilesimde
yer alirlar. Spar kalsitler kayactaki kirik ve catlak dolgular seklinde ikincil olusumludurlar
(olusum sonrast yerlesimli). Ortalama 0.5-1 mm tane boylarinda, romboedrik 6z sekilli,
ikizlenmeli kristeller seklinde izlenmistir. Kayagta cimentolanma derecesi %80 olup, ¢cimento
tirii karbonat bilesimlidir. Ortalama yar yuvarlak tane bilesim %80, yar1 koseli oram %20’

dir. Kayag bu petrografik ozellikleri ile “Biyomikritik, fosilli kiregtasi” olarak tanimlanmustir.

N/3 ORNEK-3

Genel doku ve karakter acisindan 3 numarali 6rnege benzer 6zellikler sunmaktadir. Dokusal
olarak kayacta intersertal-interstital, grift ozellikte, mikrolitik porfirik doku egemendir.
Mineralojik bilesimde ise; Plajioklaslar (Feldspat) %35, Amfibol (Hornblend+Tremolit)
%25, Kuvars (2.) %5, Piroksen %30 ve Opak (Manyetit)- %5 oraninda yer alirlar. Ortalama
plajioklas tane boylar1 0.1-0.2 mm, piroksenler ise 0.3-0.8 mm tane boylarindadirlar. Tane

dagiliminda ortalama yar1 yuvarlak tane bilesim oran1 %50, koseli tane orani ise %40, yari
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yuvarlak %10 olarak belirlenmistir. Cimentolanma derecesi % 40, ¢imento tiirii ise silislidir.

Kayag “Diyabaz” olarak tanimlanmistir.

N/4 ORNEK-4

Kayacta tipik intersertal-interstital, grift mikrolitik ve hyalomikrolitik doku egemendir.
Mineral bilesiminde; Amfibol (Tremolit-Aktinolit) %65, Opak %5, Mikrolitik plajioklaslar
%27, kuvars (2.) %3 oraninda dagilim sunar. Ortalama plajioklas tane boyu 0.1-0.14 mm,
amfibolerde ise 0.2-1 mm araliginda degisim sunmaktadirlar. Tanesel bazda yar1 koseli tane
bilesim %55, koseli ise % 45 oranindadir. Silisli bir ¢imento tiirii egemen olup, ¢cimentolanma
derecesi ortalama %60 oranindadir. Kaya¢ gerek mineral bilesim ve gerekse dokusal

ozellikleri dikkate alindiginda petrografik agidan “Diyabaz” olarak tanimlanmistir.

N/5 ORNEK-5

Kayacta tiim kristalli, kataklastik derinlik kaya¢ dokusu egemendir. Oz sekilsiz (un hedral-
ksenomorfik)  kuvarslar tektonik deformasyonlarin etkisi ve kataklazm ile birlikte
parcalanmig, tane boyu Kkiiciiliimii ger¢eklesmis ve sonrasinda yeniden kristallenmeler
gerceklesmistir. Ozellikle kuvarslarda yogun dalgali soniim bunu desteklemektedir. Kayacta
izlenen alkali feldspatlar (ortoz ve mikroklin) ve plajioklaslar yogu bir sekilde alterasyon
sunmakta, serisitlesmisler, kismende epidot gelisimi gozlenmistir. Mineralojik bilesimde
ortalama; %26 Kuvars, %47 Feldspat, %20 Mika, %5 opak ve %2 Epidot izlenmistir. Kayacta
silisli ¢cimento hakim olup, ¢cimentolanma derecesi %70, koseli bilesenler % 35, yar1 yuvarlak
%5, Yan koseli bilesen ise %60 oranindadir. Kayac petrografik olarak *“ Granodiyorit” olarak

tanimlanmustir.

N/6 ORNEK-6

Kayagta kirmtili klastik kumtagi-kumlu-tanecikli doku egemendir. Mineral bilesimde; Kaya
kirmtis1 %30, Kuvars %25, Feldpat %25, Mika %5, Amfibol %13 ve Opak (Manyetit) %2
oraninda dagilim sunar. Ortalama kuvars tane boyu; 0.3-0.5 mm, feldspat tane boyu ise 0.5-
0.6 mm dir. Kayacta silisli ¢cimento tiirii egemen olup, cimentolanma derecesi %60 dir. Tane

sekli ozelliginde; yar1 koseli %50, yati yuvarlak %20, Yuvarlak %5, Koseli ise %25 lik
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oranlarda dagilim sunar. Tanelerde kenetli dokanak tiirii yaygindir. Kaya¢ Folk (1968-1974)

siniflandirmalarina gore “litik arkoz”, orta kum boyutlu “kumtasi” 6zelligindedir.

N/7 ORNEK-7

Kayac ince silt ve ¢ogunlukla kil boyutu taneler igermektedir. Tane boyu dagilimi 0.015-
0.025 mm araligindadir. Bu aralik Wentworth siniflamasina gore ¢ok ince taneli silt tasi-kil
tas1 araliginda yer almaktadir. Ortalama mineralojik bilesimde %50 Kuvars, %30 feldspat, %
15 mika (Biyotit+Klorit) +Opak mineral (Manyetit-pirit) yer alir. Taneler % 70 oraninda yari
koseli, %20 yan yuvarlak, %10 koseli bilesenlerden olusmuslardir. Cimentolanma derecesi
%40, ¢cimento tiirii silis+killi, iyi derecede boylanma mevcut olup, kayag “Silttast” (ince taneli

silttas1) olarak tanimlanmustir.

N/8 ORNEK- 8

Kayag bol fosilli foraminifer ve textularitli biyomikritik, yersel ikincil kalsit damar dolgulu
bir dokuya sahiptir. Mineralojik bilesimde % 95 kriptokristalin ve mikrokristalin kalsit %5
spar kalsit ve fosil kavkilarini icerir. Biinyedeki yar1 koseli tane bileseni %10, yan yuvarlak
%70, yuvarlak %20 oraninda dagilim sunar. Cimentolanma derecesi %80 olup, Cimento tiirii
karbonathidir. Kaya¢ petrografik 6zellikleri agisindan “Kirectasi” (Biyomikritik kirectasi)

olarak adlandirilmustir.

N/9 ORNEK-9

Kayacgta mikrolitik porfirik doku yaygin olarak izlenir. Mikrolitler arasinda 6z sekilli
fenokristaller seklinde iri plajhioklas latalar1 ve amfiboller ile mika mineralleri dagilim sunar.
Mineral bilesiminde; %35 plajioklas (oligoklas-andezin), %40 alkali feldspat (mikroklin-
ortoz) ve %15 Amfibol, %5 kuvars yeralmaktadir. Plajioklaslarda tane boyu ortalama 0.17-
0.25 mm araligindadir. Kayacgta c¢imento tiirii silisli, ¢cimentolanma derecesi % 65 dir.
Oartalama %40 koseli, % 60 yar1 koseli tane sekli izlenir. Kaya. Petrografik olarak “Siyenit”

(Siyenit Porfir) olarak tanimlanmaistir.
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N/10 ORNEK 10

Kayacta re kristalize tanecikli, karbonatli doku izlenir. Mineral bilesimde %5 kalsit, %90
Dolomit, %5 Opak (manyetit) yer almaktadir. Cimento tiirii karbonath olup, ¢imentolanma
derecesi %50-55" dir. Tane sekli acisindan; %50 yan koseli, %50 yar1 yuvarlak bilesen
hakimdir. Dolomit ve kalsitlerde ortalama tane boyu 0.5 mm’ dir. Kaya¢ “Dolomit”

(Dolotasi) olarak tanimlanmustir.

N/11 ORNEK 11

Mikrolitik porfirik-interstial doku tiirii egemendir. Kayagta mineralojik olarak %65 feldspat,
% 20 Amfibol, %20 Piroksen (Ojit) izlenmistir. Plajioklaslarda kristaller genelde labrador
bilesimlidir. Feldspat fenokristalleri ortalama 0.5-1 mm, Amfibol (tremolit) 0.14-0.2 mm
dir. Cimentolanma derecesi ortalama %60 olup, ¢cimento tiirii silisli, yar1 koseli bilesen %15,

koseli %85 oraninda izlenmistir. Kaya. “Porfirik bazaltik andezit” olarak tanimlanmustir.

N/12 ORNEK 12

Kayacta mikrolitik porfirik doku yaygin olarak izlenir. Iri plajioklas latalar1 ve amfiboller ve
az oranda piroksenler, mikrolitik plajioklaslar arasinda dailim sunarlar. Mineralojik bilesimde
feldspatlar (mikrolitik+fenokristal) %70, Amfibol (Hornblend+Aktinolit) %20, Piroksen %5
Opak (Manyetit) %5 oraninda dagilim gostermektedir. Bilesimde yaygin ve hakim olan
plajioklaslar yar1 6z sekilli ve 6z sekilli, iri latalar (andezin) 1-2 mm tane boylarinda,
mikrolitik olanlar (labrodorit) ise 0.1-0.15 mm boylarda, ¢ogunlukla serisitlesmis ve kismen
epidotlasmiglardir. Amfibol ve piroksenler ise korede/asindirilmis, 6z sekilsiz taneler
seklinde, 0.13-0.25 mm tane boylarindadirlar. Kayacin ¢imento tiirii silisli, ¢imentolanma
derecesi %40 oraninda olup, koseli kristal tane bilesen %20, yan yuvarlak %10 ve yan koseli

%70 oranindadir. Kayag bu 6zellikleri ile “Porfirik bazaltik andezit” olarak tanimlanmistir.

N/13 ORNEK 13

Bu 6rnekte de bir onceki N/12 de oldugu gibi mikrolitik porfirik doku tiirii egemendir. Ayrica
kayacta yogun hidrotermal altareasyon etkisi izlenmektedir. Plajioklas latalarinin cogu

serisitlesmis, sosuritlesmis olup, kirik ve catlaklidir. Aralarda bozunarak amfibollere doniisiim
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sunan piroksenler kismi pseudomorfik sekillerde izlenirler. Mineralojik bilesimde feldspat
oran1 %75, Piroksenler %10, Amfibol %10 ve Opak (Manyetit) % 5 oraninda yeralir.
Ortalama iri plajioklaslarda tane boyu 0.5-1 mm, piroksenler ve amfibollerde 1-1.2 mm dir.
Cimento tiirii silisli olup, ¢imentolanma derecesi %55 oranmindadir. Kayagta tane sekil
acisindan %60’ lik oranda yar1 yuvarlak ve %30 oraninda yan koseli, %10 koseli bilesen

yaygindir. Kayac petrografik olarak “Bazaltik andezit” olarak tanimlanmaistir.

N/14 ORNEK 14

Kayacta intersertal, yan grift dizilimli, plajioklaslarin ve piroksenlerin olusturdugu mikrolitik
ve doleritik doku tiirleri izlenmistir. Plajioklaslar birbirleriyle grift dizilimli, ¢ogunlukla
birbirleriyle deyimli (doleritik) dizilim sunarlar. Mineral bilesimde %358 Feldspat (labrador
tiirii plajioklas), %2 Kuvars (Bosluk dolgusu ve damarcik seklinde), %38 piroksen (Ojit), %2
Biyotit yer almaktadir. Ortalama tane boylar feldspatlarda; 0.8-1 mm, Piroksenlerde 0.4-1
mm, Kuvarslarda 0.1-0.2 mm, arasinda dagilim sunar. Cimento tiirii silisli olup, %65-70’lik
cimentolanma oranina sahiptir. Kaya¢ gerek mineral bilesimi ve gerekse doku o6zellikleri

dikkate alindiginda “Dolerit” (Bir tiir Diyabaz) olarak tanimlanmaistir.

N/15 ORNEK 15

Kayacta holokristalin, graniiler, kataklastik doku hakimdir. Mineral bilesimde %30 Kuvars,
%50 Feldspat (Ortoz %45+Plajiokas %5) , %12 Mika, %3 Epidot, %5 Opak (Manyetit)
mevcuttur. Cimentolanma derecesi %55-60 oraninda olup, tane sekli agisindan; %70 yari
koseli ve %30 yar1 yuvarlak bilesen izlenmistir. Kuvars ortalama tane boyu 1 mm,
feldspatlarda ise 0.5-0.75 mm.dir. Doku ve minerolojik bilesim dikkate alindiginda kayac

“Alkali granit” olarak tamimlanmustir.

N/16 ORNEK 16

Kayacta Mikrolitik porfirik doku egem olup, lokal bazda akis (fluidal) dokusu da izlenmistir.
Mineralojik bilesimde %60 Feldspat (Labrador), %37 Piroksen ve % 3 oraninda Opak
(Manyetit) yeralir. Ortalama tane boyu plajioklaslarda 0.1-0.3 mm, piroksenlerde 0.3-0.7 mm
dir. Tane sekli acisindan %75 koseli, %20 oraninda yar1 koseli ve % 5 oraninda yar1 yuvarlak

bilesenler hakimdir. Kaya¢ dokusu iginde yar 6z sekilli plajioklas (labrador) mikrolitleri
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icinde akma dokusuyla birlikte piroksenlerde kiriklanma ve dagilim ve akis yoniinde
mikrolitik plakioklaslarla birlikte dizilim izlenir. Kayagta kismen opaklagma/piroksenlerde
demirce zenginlesme seklinde disinda alterasyon izlenmemistir. Cimento tiirii silis ve demirli
olup, cimentolanma derecesi %60 oranindadir. Az oranda sogumaya bagli gaz bosluklar

gelismistir. Kayac bu 6zellikleri ile petrografik olarak “Bazalt” olarak tanimlanmustir.

N/17 ORNEK 17

Kayacta mikrolitik porfirik ve yersel fluidal akma dokusu izlenir. Plajioklas mikrolitlerinde
lavin akis yoniinde paralel dizilimleri mevcuttur. Mikrolitik plajioklas ve amfibolerle birlikte
biinyede yar1 6z sekilli piroksenler (Ojit) dagilim sunarlar. Mineralojik bilesimde %60
Feldspat (Labrador ve bitovnit), %20 Piroksen, %15 Amfibol ve % 5 oraninda Opak
(Manyetit) bulunur. Ortalama feldspat ve piroksen tane boyu 0.25-2 mm arasinda degisir,
Kayacta silisli bir ¢imento tiirii egemendir. Cimentolanma derecesi %70 dir. Petrografik

ozellikleri dikkate alindiginda kaya¢ “Andezitik bazalt” olarak tantmlanmistir.

N/18 ORNEK 18

Kayag¢ makroskopik olarak masif, kompakt, yersel gaz bosluklu, iri porfirik feldspat kristalleri
(fenokristal) icermekte olup, camsal porfirik (Hyalotik porfiri/vitrofirik porfirik) doklu
izlenmistir. Mineralojik bilegsimde ortalama % 60 mikrolitik boyutta plajioklaslar, %15 iri
plajioklas latalar1 /porfirik plajioklaslar (Andezin), %18 Amfibol (Aktinolit), %2 Piroksen ve
%5 Opak mineral (Manyetit) yeralir. Mikrolitik plajioklaslarda tane boyu 0.24-0.5,
fenokristrallerinde 1-3 mm yi bulmaktadir. Kayacta silisli c¢imento tiirii hakim olup,
cimentolanma derecesi %60’dir. Tane sekilleri acisindan; yar1 koseli bilesen %95, yar

yuvarlak %5 oranindadir. Kayag “Porfirik andezit” olarak tanimlanmistir.

N/19 ORNEK 19

Kaya¢ dokusunda kismi trakitik, kismide akma dokusu izlenmistir. Genel anlamda ise
mikrolitik porfirik doku tiirii egemendir. Feldspatlar, amfiboller ve piroksenler akis yoniinde
dizilim sunmakta olup, kaya¢ mineral bilesiminde bol oranda sanidin tiirii feldspat yer

almaktadir.
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Mineralojik bilesimde %25 plajioklas (porfirik), %15 Amfibol (hornblend), %10 Piroksen,
%15 Sanidin, %10 Opak mineral (Manyetit) ve hamurda ise %20 mikrolitik feldspatlar
(labrador) ve %15 Opak yer alir. Tane sekli acisindan %50 yar1 koseli, %15 yart yuvarlak,
%30 koseli ve %5 yuvarlak tane sekil dagilimi izlenmistir. Cimentolanma tiirii silisli olup,
derecesi %40-50 oranlarindadir. Kaya¢ gerek mineralojik bilesim ve gerekse doku tiirii

dikkate alindiginda “Traki-andezit” olarak tanimlanmistir.

N/20 ORNEK 20

Kayagta mikrolitik porfirik doku egemen olup, lokal bazda(yersel) akma /fluidal doku
ozelliginde izlenmistir. Mineralojik bilesimde %25 porfirik plajioklaslar (Andezin ve
labrodor), %20 Mikrolitik Plajioklaslar (Labrador) , %15 Piroksen (Ojit ve hipersten), %25
Amfibol, %15 opak mineral (Manyetit) yer almaktadir. Ortalama plajioklaslarda tane boyu;
mikrolitik hamur malzemede 0.1- 0.2 mm, porfirik olanlarda 1-2.1 mm araligindadir. Kayacta
cimento tiirll silisli olup, ¢imentolanma derecesi ortalama %350-55 oranindadir. Tane sekil
ozelligi acisindan yar1 yuvarlak %20, koseli %45, yar1 koseli %30 ve yuvarlak %45 bilesen
oranina sahiptir. Kayag¢ gerek mineral bilesim ve gerekse doku 6zellikleri dikkate alindiginda

“Bazaltik andezit” olarak tanimlanmustir.

N/21 ORNEK 21

Kayacta mikritik doku yaygin olarak izlenir. Mikrokristalin kalsitten olusan dokuda kayacin
kirik ve catlaklarinda ikincil gelismis iri kristalli, kismen spar kalsit 6zelligi gosteren, 6z
sekilli ve ikizli kalsit damarciklar1 ve dolomitlesme izlenmistir. Mineral bilesiminde Mikritik
kalsit %70, ikincil damar dolgusu seklinde izlenen kalsit ve dolomitize kalsit %20, Fosil
kavkilar1 (karbonatl) % 5 ve Opak mineral (manyetit ve pirit) % 5 oraninda dagilim sunar.
Tane boyu agisindan; mikritik kalsitler 0.01 mm ve alti, spar kalsitler ise 1-2 mm tane boyu
dagilimi sunarlar. Kayagta cimento tiirii karbonatli olup, % 80 oraninda ¢imentolanma
derecesine sahiptir. Tane sekli agisindan; %70 yuvarlak, %20 yar1 yuvarlak, %10 oraninda ise
yart yuvarlak tane bileseni igerir. Kaya¢ bu ozellikleri ile “Dolomitik Kiregtasi” olarak

tanimlanmustir.
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N/22 ORNEK 22

Kaya¢ mikrolitik porfirik, kismi glomera porfirik dokular sunar. Plajioklas, Aktinolit
(Amfibol) ve kloritik piroksen pseudomorflarindan olusan doku i¢inde dagilim sunan porfirik
iri plajioklas latalan zilenir. Plajioklaslarda interstitial dizilimler izlenir. Mineral bilesiminde
Porfirik plajioklas (Labrador) %20, Mikrolitik Plajioklas (Andezin-Labrador) %50, Piroksen
%15, Amfibol (Aktinolit-Hornblend) %10 ve Opak mineral (Manyetit) %5 oraninda dagilim
sunar. Plajioklaslarda tane boyu porfirik olanlarda 1-4 mm, mikrolitiklerde ise 0.13-0.2 mm
arasinda degisir. Kayacta cimentolanma derecesi %35-40 oraninda, ¢cimento tiirii silisli olup,
%60 lik oranda yar1 koseli, %30 koseli ve %10 yan yuvarlak tane sekil dagilim1 izlenmistir.

Mineral bilesim ve doku 6zelliklerine gore kayag “ Bazaltik andezit” olarak tanimlanmuistir.

N/23 ORNEK 23

Kayacta biyomikritik doku tiirli egemendir. Kayag¢ bol oranda fosilli, mikritik kalsitce zengin
biyoklasth kirectas1 ©zelligindedir. Fosillerden bol oranda izlenen Textularia Sp formlari (?)
Ust Kretase yasini verir. Ayrica bol oranda Alg olusumlar1 mevcuttur. Mineral bilesiminde
Mikrokristalin kalsit %58, Karbonat (kalsitli) kavki %35, ikincil kuvars (damarcik ve bosluk
dolgusu) %7 oraninda dagilim sunar. Kayacta karbonatli ¢imento izlenmistir. Cimentolanma
derecesi %50-55 oraninda olup, tane sekli bazinda %45 yar1 kosekli, %20 yan yuvarlak, %25
yuvarlak ve %10 koseli bilesen bulunur. Kaya¢ genel ozellikleri acisindan Folk (1962)
siniflamasina  gore istiflenmis Biyomikritik = ozellikte (resifal) “Kirectagi” olarak

tanimlanmustir.

N/24 ORNEK 24

Kayag detritik-klastik ince taneli silt-kil boyutu tanelerin dagilim sundugu ince taneli klastik
karakterde dokuya sahiptir. Taneleri Kuvars, Feldspat, Mika ve Opak (manyetit) bilesenlerden
olugsmustur. Mineralojik bilesimde Kuvars %30, Feldspat (Plajioklas/Albit) %15, Mika
(Biyotit) %10, Opak %15 ve Killi-camurlu matriks %40 oraninda dagilim sunar. Ortalama
Kuvars tane boyu 0.03-0.063 mm, Feldapatlarda ise 0.04-0.05 mm’ dir. Kayacta silisli ve
killi cimento tiirlii egemendir. Cimentolanma derecesi %65-66 oranindadir. Tane sekli 6zelligi
bazinda Ortalama %30 yar yuvarlak, %35yar1 koseli, %10 yuvarlak ve %25 koseli bilesenler

izlenmistir. Kayag petrografik 6zelliklerine gore * Ince taneli silttas1” olarak tammlanmistir.
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N/25 ORNEK 25

Kayag farkli boyut dagilimli, kirmtili, detritik-klastik sedimanter kaya¢ dokusuna sahiptir.
Dokuda yar1 koseli, koseli kuvars, mika mineralleri killi bir hamur malzeme i¢inde ylizer
durumdadirlar. Mineral bilesiminde; %25 kuvars, %10 Feldspat (Albit), %10 Amfibol
(Hornblend), %7 Opak mineral (manyetit), %5 Mika (Biyotit), %3 Ikincil damarcik dolgusu
kalsit, ve %40 Killi hamur matriks yeralir. Cimentolanma derecesi %60-65, ¢imento tiirii killi
ve zemin ¢imentoludur (Kirinith taneler ¢cimento/hamur malzeme iginde birbirinden aralikli
dagilmislardir). Tane sekil bileseni acisindan; %65 yar1 koseli, %20 koseli, %10 yar

yuvarlak, %5 yuvarlak bilesen izlenmistir. Kaya¢ “Kaba taneli silttasi” olarak tanimlanmisgtir.

N/26 ORNEK 26

Kayacta 6z sekilli ve yar1 6z sekilli prizmatik kristaller seklinde iri/porfirik/fenokristal
plajioklas, yar1 6z sekilli piroksenlerin mikrolitik plajioklas ve aktinolitlerden olusan
hamur/matriks icinde dagilim sundugu mikrolitik porfirik doku ve lokal bazda glomera
porfirik (kiimelenmeli) doku tiirii goriilmiistiir. Mineralojik bilesimde %50 mikrolitik
plajioklas , %15 oraninda iri plajioklas latalar1 (Feldspatlar), %16 Amfibol, %15 Piroksen
(Ojit) ve %4 Opak mineral (Manyetit) dagilim sunmaktadir. Porfirik iri taneli plajioklaslar
(felspat) 0.5-2 mm, mikrolitik olanlar ise 0.1-0.15 mm. tane boylarindadir. Cimentolanma
derecesi %55-60, ¢imento tiirii silisli olup, tane sekli acisindan %50 yan koseli, %15 yar
yuvarlak, %30 koseli, %5 yuvarlak bilesen dagilim sunar. Kaya¢ “Bazaltik andezit” olarak

tanimlanmustir.

N/27 ORNEK 27

Kayag tiim kristalli (holokristalen), graniiler, kataklastik ve yersel mirmekitik doku tiirlerini
icerir. Ozellikle kuvars ve feldspatlarda izlenen yogun graniilasyon (tane boyu kiigiiliimii;
parcalanma), kuvarslarda dalgali soniim, kayacta yogun kataklastik deformasyon etkisini
isaret eder. Minaralojik bilesimde %40 kuvars, %30 Feldspat (Ortoz, mikroklin), %20
Plajioklas (Albit), %10 Mika (Biyotit, klorit), tali %2 Opak (manyetit) izlenir. Ortalama
Kuvaras tane boyu 0.5-1.5 mm arsinda degisir. Kayag silis ¢cimentolu, %75-80 ¢imentolanma
derecesine sahip olup, tane sekli 6zelligi acisindan %40 koseli, %35 yar koseli, %20 yar1

yuvarlak bilesene sahiptir. Petrografik olarak “Granit” (Kataklastik) olarak tanimlanmstir.

164



N/28 ORNEK 28

Kayacta dolomitlesmis ve bol oranda agsal ikincil kalsit ve demiroksit (Hematit, limonit)
damarcikli kristalize bir doku egemendir. Ana kayagta yogun dolomitlesme izlenmekle
birlikte kaya¢ yogun bir sekilde ikincil kalsit +Hematit-Limonit dolgulu damarlarla
kesilmistir. Mineral bilesimde %40 Iri kristalize kalsit, %30 Dolomit, %10-15 ikincil kalsit
(damar dolgusu), %10-15 ikincil Opak mineral (Hematit ve limonit), %1-3 Opak (Manyetit)
yeralir. Karbonath ve demirli ¢imento tiirii mevcut olup, ¢cimentolanma derecesi %40-45’ dir.
Tane sekli olarak % 55 oraninda yarn yuvarlak, %30 yan koseli, %10 koseli, %5 yuvarlak tane
bilesim oranina sahiptir. Kaya¢ petrografik oOzellikleri dikkate alindiginda “Dolomitik

Kirectas1” (demir igerikli) olarak tanimlanmistir.

N/29 ORNEK 29

Kayacin dokusunda bol oranda koseli sekle sahip, dolomitlesmis kristallerin kismen bresik
(ezik, kirikli ve parcali) ve bol oranda ikincil demir oksit + kalsit dolgulu damarciklarin
kestigi sekersi-masif ve kismen de bresik doku tiirleri hakimdir. Mineral bilesiminde %20
kalsit, %65 Dolomit, %15 damar dolgusu seklinde kalsit ve hematit yeralir. Cimento tiirii
karbonatl, kontakt ¢cimento 6zelligi gosterir. Cimentolanma derecesi %70-75 oranindadir.
Kalsitler ortalama 0.17-0.25 mm tane boylarinda olup, kayacta tane sekli dagilim oranina
bakildiginda; koseli bilesen %60, yar1 koseli %20, yar yuvarlak %10, yuvarlak %10 oraninda

dagilim sunar. Kayag petrografik olarak “Dolomit” olarak tanimlanmistir.

N/30 ORNEK 30

Kayacta mikrolitik porfirik doku tiirii izlenir. iri taneli, 6z sekilli ve yar1 6z sekilli plajioklas,
piroksen ve amfiboller mikrolitik plajioklas ve aktinolitlerden olusan bir hamur i¢inde dagilim
sunmaktadirlar. Ayrica loka bazda glomera porfirik doku tiirii izlenmistir. Mineralojik
“bilesimde; %60 Feldspat (%40 Mikrolitik plajioklas (Andezin) + %20 Iri plajioklas
(Labrador-andezin) kristalleri/porfirik), %20 Amfibol, %15 Piroksen, %5 Opak (Manyetit)
yeralir. Ortalama feldspatlarda tane boyu; mikrolitiklerde 0.17-0.25, iri kristallerde 1-2 mm’
dir. Kayacta silisli ¢imento hakimdir. Cimentolanma derecesi %50-55° dir. Tane sekli
dagiliminda %65 koseli, %25 yar1 koseli, %10 yar1 yuvarlak bilesen dagilim sunar. Kaya.

“Bazaltik andezit” olarak tanimlanmistir.
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N/31 ORNEK 31

Kayacta killi, karbonatli karisim, hamur malzemesi i¢inde ortalama 0.13-0.25 mm boylarda
yuvarlak kavkilarin (CaCOs3 bilesimli, mikro organizma kemiksi kabuk kalintilari) izlendigi
bir killi-karbonatli doku tiirii izlenmistir. Mineral bilesiminde %40 organizma kavkisi, %60
kil boyutu hamur malzeme yer alir. Kayacta cimento tiirii killi ve karbonathh olup,
cimentolanma derecesi %40-45, tane sekli dagiliminda ise, %85 koseli, %10 yan koseli, %5
yart yuvarlak bilesene sahiptir. Kaya¢ petrografik ozellikleri dikkate alindiginda “Marn”

olarak tanimlanmustir.

N/32 ORNEK 32

Kayacta genelde es tane boyuna yakin detritik/klastik kumlu doku ozelligi gozlenmistir.
Mineral bilesiminde %40-45 Kuvars, %10-15 Feldspat (Ortoz), %25-30 Litik kaya
pargasi/Litik bilesen, %5-10 Metamorfik Kaya¢ pargasi, %5-10 Mika (Biyotit, klorit), %3-5
Mika (Muskovit) yer almaktadir. Cimentolanma derecesi %45-50 olup, silisli ve killi ¢imento
tiirii izlenmistir. Ortalama kuvars tane boyu 0.5-1 mm’ dir. Tane sekli dagiliminda; yarn koseli
%40, yar1 yuvarlak %30, koseli %20, yuvarlak %10 oraninda dagilim sunmaktadir. Kayag

“Kumtas1” ; Litik Arenit olarak tanimlanmuistir.
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Cizelge C.1 Kayaglarin petrografik analiz sonuglart.

No | Kayag Tiirii | Alindig Yer Mineralojik Yuvarlakhik | Asindirict min. Cimento | Cimentola | Kiiresellik Doku
Bilesim (%) (%) ort. tiirii ma derecesi (%)
tane boyutu (mm) (%)
1 |Kuvarsit Norveg Q:95 SA: 55 Q:13 Ince taneli-
Trondheim kil mat.: 5 SR: 40 Silisli 90 30 kristalize
R: 5
2 | Biyomikritik | Norveg Kal (mik.): 95 SA: 20 Kal:<1/100 mm. Biyomikritik
kiregtasi Trondheim Kal (Spr): 5 SR: 80 Karbonath 80 -
3 |Diyabaz Dorukan Q(2.):5 A: 40 Q(2.):0.2 Mikrolitik porfirik
(Acik gri) Tiineli Feld: 35 SA: 50 Feld:0.1-0.2
Opk: 5 SR: 10 Opk: 0.1 Silisli 60 -
Amf: 25 Amf:0.1-0.2
Prx: 30 Prx:0.3-0.8
4 |Diyabaz Dorukan QR):3 SA: 55 Q (2.):0.14, Mikrolitik
(Koyu gri) Tiineli Feld: 27 SR: 0 Feld:0.15 Silisli 60 ) porfirik,
Opk: 5 R: 0, Opk: 0.13, hyalomikrolitik
Amf: 65 A: 45 Amf: 0.5 porfirik
5 | Granodiyorit | Dorukan Q:36, SA: 60 Q: 0.3-1, Holokristalen-
Tiineli Feld:47 SR: 5 Feld: 1 kataklastik
Mik:10, R: 0 Mik: 0.4, Silisli 70 - fanaritik
Epid:2 A: 35 Epid: 0.1
Opk: 5 Opk: 0.4
6 |Litik Arenit| TTK Kozlu Q:25, SA: 50 Q:0.3-0.5 Kirmtili-klastik
Kumtasi Feld: 25 SR: 20 Feld: 0.5 tanecikli
Mik:5(Bio+Klor.) [R:5 Mik:0.3 S
Amf:13 A: 25 (Bio+Klor.) Silisli 60 30
Opk: 2 Amf: 0.35
K.K: 30 Opk: 0.17
7 | Silttast TTK Kozlu Q: 30 SA: 70 Q: 0.025, Killi,yersel ince
(Ince taneli) Feld:30 SR:2 0 Feld: 0.015 S laminal1
Mik:15 R:0 Mik: 0.02 Silisli 40 20
Opk: 5 A: 10 Opk: 0.01
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Cimentolanma
Kayac¢ Mineralojik Yuvarlaklik | Asindirict min.ort. | Cimento Kiiresellik
No Alndig1 Yer derecesi Doku
Tiirii Bilesim (%) (%) tane boyutu (mm) tiiria %) (%)
(4
8 |Kirectast |ZKU Yeni | Kal (Mik.):95 SA:10 Kalsit Ince taneli-
(Mikritik) | kapt girigi | Kal (Spr): 5 SR:70 Mik.:<0.01 Karbonatl 80 40 mikritik-
insaat alani R:20 Spr.: 0.3-0.9 kristalize
9 | Siyenit Devrek- Q:5 SA:60 Q:0.7 Mikrolitik
(Porfirik) Yenice Feld:75 SR:- Feld:0.21 porfirik
Silisli 70 -
Amf:15 A:40 Amf:0.37
Biot:5 R:- Biot:0.25
10 | Dolomit Devrek Kal:5 SA:50 Kal: 0.55 Rekristaliz
Dol:90 SR:50 Dol:0.50 Karbonatl 60 25 e tanecikli
Opk:5 Opk : 0.2
11 | Porfirik Zonguldak- Feld: 55 SA:15 SR:- Feld.: 0.5-1 Mikrolitik
bazaltik Kdz.  Eregli | Amf.:20 R:- Amf.:0.14 porfirik
Silisli 60 -
andezit 34. km Prx.:20 A.85 Prx.:.0.3
Opk.:5 Opk.:0.17
12 |Porfirik Zonguldak- Feld:70 A:20 Feld: 0.7 Mikrolitik
bazaltik Kdz.  Eregli | Amf:20 SA:70 Amf: 0.13 porfirik
andezit 35.km Prx.:5 SR:10 Prx.:0.20 Silisli 50 -
(Koyu Opk.:5 Opk: 0.4

renk)
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Cimentolanma
Kayac Mineralojik | Yuvarlakhk | Asindirici min.ort. | Cimento Kiiresellik
No Alindig1 Yer derecesi Doku
Tiirii Bilesim (%) (%) tane boyutu (mm) tirii %) (%)
()
13 | Bazaltik Zonguldak-Kdz. Feld: 75 SR: 60 Feld: 0.85 Mikrolitik
andezit Eregli 42.km Amf.:10 SA:30 Amf: 1 porfirik
Silisli 60 -
(Agik renk) Prx.:10 A:10 Prx.:1.20
Opk.:5 R: - Opk: 0.3
14 | Dolerit Devrek-Yenice Q:2 SA:80 Q:02 Intersertal
Feld: 58 SR:20 Feld.:0.8 doleritik
Silisli 70 -
Prx.:38 Prx.:0.8
Biot: 2 Biot:.:0.3
15 | Alkali granit | Devrek-Yenice Q:30 SA:70 Q:1 Kataklastik-
Feld:50 SR:30 Feld:0.75 holokristalin
Mik:12 Mik:0.5 Silisli 55-60 -
Opk:5 Opk:0.3
Epid:3 Epid:0.25
16 |Bazalt Hasan Dag1 Etegi Feld.:60 SA:20 Feld: 0.2 Mikrolitik
Prx.:25 Sr:5 Prx.:0.45 Silisli+az Porfirik
Opk.:15 R:0 Opk.:0.05 oranda 60 )
A:75

demirli
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Cimentolanma
Kayac Mineralojik | Yuvarlakhk | Asindirici min. ort. | Cimento Kiiresellik
No Alindig1 Yer derecesi Doku
Tiirii Bilesim (%) (%) tane boyutu (mm) tiirii %) (%)
(4
17 | Andezitik |Zong.-Krd.  Eregli | Feld:60 SA: 65 Feld:0.8 Mikrolitik
bazalt 26.km Prx: 10 SR: 5 Amf:0.99 porfirik
Silisli 60 -
Amf: 15 A: 30 Prx:0.40 ve fluidal
Opk: 15 Opk:0.20
18 | Porfirik Zong.-Krd.  Eregli | Feld:60 SA:95 Feld:0.6 Vitrofirik
andezit 37.km Amf:23 SR:5 Amf:0.2 porfirik
Silisli 40
Prx:7 Prx:0.3
Opk:10 Opk:0.15
19 | Traki- Krd. Eregli-Alapli [Q: 5 SA:50 Q: 0.5 Trakitik
andezit arasi tag ocagi Feld:60 SR:15 Feld: 1 ve fluidal
Amf:15 A:30 Amf:0.70 Silisli 55 -
Prx:10 R:5 Prx:0.50
Opk:5 Opk:0.20
20 | Bazaltik Krd. Eregli-Devrek | Feld:65 SA:30 Feld:0.90 Mikrolitik
andezit 11.km. Yazicilar | Prx:10 SR:20 Prx:0.55 porfirik
Koyt Amf:20 A:45 Amf:0.60 o
Silisli 60 -
Opk:5 R:5 Opk:0.15
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Cimentolanma|
Mineralojik | Yuvarlaklik | Asindirict min. ort. | Cimento Kiiresellik
No | Kayagc Tiirii Ahndigi Yer derecesi Doku
Bilesim (%) (%) tane boyutu (mm) tiiria %) (%)
()
21 [Dolomitik Krd.  Eregli-Devrek[Kal:75 SA:10 Opk:0.2 Mikritik
kirectasi 25.km. Yazicilar KoyiiDol:20 SR:20 Kal : 0.01 mm Karbonath 50 -
Opk:5 R:70
22 [Bazaltik Amasra Kugkayas1  [Feld:70 SA:60 Feld:70 Mikrolitik
andezit Prx:15 SR:10 Prx:0.5 porfirik, glomera
Silisli 40 -
Amf:10 A:30 Amf:0.20 porfirik
Opk:5 Opk:0.15
23 [Kiregtast Hema MadencilikKal:93 SA:45 Q:0.20 Biyomikritik
(Biyomikritik) [Yeni kuyu, Amasra  |Q (2.):7 SR:20 Kal: 0.01 mm
Karbonatl 50 -
R:25
A:10
24 |Cok incefTiirkali-Gobii aras1 ~ [Q:30 SR:30 Q:0.04 silt-kil ~ boyutu|
taneli silttasi Feld:15 SA:35 Feld:0.034 tanelerin dagilim)|
Mik:10 R:10 Mik: 0.030 Silisli ve 65 30 sundugu ince
Opk:10 A:25 Opk:0.034 killi taneli, klastik
Killi

matriks:40
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Asmdirict min.

Cimentolanma
Kayac¢ Mineralojik Bilesim | Yuvarlakhk ort. Cimento Kiiresellik
No Alindig1 Yer derecesi Doku
Tiirii (%) (%) tane boyutu tirii %) (%)
(mm)
25 |Kaba taneli|Beycuma  yol|Q: 25 SA:65 Q: 0.1 Farkli tane
silttasi ayrimi/Zonguld | Amf: 10 SR:10 Feld:0.17 boylu,
ak-Devrek Feld:10 A:20 Mik:0.15 klastik/kirmntili
18.km. ana yol, | Mik:5 R:5 Opk:0.09 Killi 60 15 zemin
kenar yarmadan | Opk:7 Amf:0.2 cimentolu doku
Kil mat.: 40 tiirii
Kalsit (2.):3
26 | Porfirik Zonguldak- Feld: 65 SA:50 Feld:0.65 Mikrolitik
bazaltik Devrek 18. km | Amf: 16 SR:15 Amf: 0.3 porfirik, lokal
andezit Beycuma  yol | Prx:15 A:30 Opk: 0.15 Silist > 10 bazda glomera
kavsagi karsist | Opk:4 R:5 Prx: 0.45 porfirik
27 | Granit Yenice Feld: 53 SA:35 Feld:1.2 Kataklastik,
Kayabas1 Mvk. |Q:35 SR:20 Q:1 tiimkristalli-
Mik: 10 A:40 Mik.:0.35 Silisi 75 10 granuler
Opk. 2 R:5 Opk: 0.2
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

No | Kayac Alindig1 Yer Mineralojik | Yuvarlaklik | Asindirici min. ort. Cimento Cimentolanma | Kiiresellik Doku
Tiirii Bilesim (%) (%) tane boyutu tiirii derecesi (%)
(mm) (%)

28 |Dolomiti | Zonguldak- Dol: 30 SA:30 Opk: 0.17 Kristalize,
k Filyos arast Kal:55 SR: 55 Kal : 0.55 2. cil bol
kiregtasi Opk:15 A: 10 Dol : 0.20 Karbona.ltl% 45 30 oranda kalsit

R:5 ve Demirli damarcikli

29 |Dolomit |Zonguldak- Kal.:28 SA: 20 Opk: 0.2 Kristalize,

Filyos arast Dol.:65 SR: 10 Kal: 0.5-0.6 kismen
Opk/ Hematit| A: 60 Dol : 0.2 Karbonath 60 20 bresik
)7 R: 10

30 |Bazaltik |Zonguldak- Feld:70 SA:25 Feld: 1 Mikrollitik

andezit | Yenice arasi | Prx:15 SR:10 Prx: 0.8 porfirik ve
50.km. Amf: 10 A:65 Amf: 0.48 Silisli 70 5 lokal bazda

Opk: 5 R:0 Opk:0.2 glomera

porfirik

31 |Mamn Beycuma yolu | Kal :40 SA:S Kal : 0.2 Killi-

ayrimi, anayol karbonatl
{istii Kil matriks: 60 |SR: 10 Kil ve 4045 s karisimda
A - Karbonatli kavki izli

R: 85
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Cizelge C.1 (devam ediyor).

Asindirict min. ort Cimentolanma Kiiresellik
Mi lojik | Y laklik ke i i
No | Kayac Tiirii Alindig1 Yer B‘:ne‘ra Og/l uva;' axl Cl:_l,le_r_lto derecesi Doku
ilesim (%) (%) tane boyutu (mm) uru (%)
(%)
32 Litik  arenit | Armutcuk. Q:40 SA: 40 Q: 0.5 Klastik,
kumtas1 kumlu
Feld: 15 SR: 30 Feld: 0.4 doku
Tishi
KK:25 R: 10 Kk:0.4 Silisli 50 %20
+killi
Opk: 10 A:.20 Opk::0.4
Mik:10 Mik:0.2

Q:Kuvars, Feld: Feldspat, Mik: Mika, Opk: Opak, Epd: Epidot, Amf: Amfibol, Oliv: Olivin, KK: Kaya kirintisi, Dol: Dolomit, Prx: Piroksen,

biotit, Kal: Kalsit, SA: Yar1 yuvarlaklilik, A: Yuvarlaklilik, SR: Yar1 kdsegenlik, R: Koselilik.

Biot:
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yilinda Elbistan’ da dogdu, ilk ve orta 6grenimini Ankara Beypazar1®
nda tamamladi; Zonguldak Mehmet Celikel Lisesi’nden mezun olduktan sonra. 2001 yilinda
ZKU Miihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimiine girdi, 2006 yilinda mezun
olduktan sonra Ciner Grup Park Teknik A. S$.’de maden miihendisi olarak goéreve basladi;
halen ZKU Fen Bilimleri Maden Miihendisligi Anabilim Dali’da yiiksek lisans programini

surdiirmektedir.
ADRES BILGILERI 168
Adres: Park Teknik A. S.

Ankara yolu iizeri 3. Km

Cayirhan/Nallihan/ANKARA

Tel: (543) 472 93 33

E-posta:  anil.kandemir@ gmail.com

Anil KANDEMIR
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