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0Z: Komiir ve kémiir damari igerisinde konumlanan ara kesmelerin (t=0,5m) yerinde malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik bu ¢alisma, TKI-GLI-Omerler yerali maden ocaginda
gerceklestirilmistir. Komiir arin ytiiksekligi 3,5 m ve uzunlugu ise 110 m olan A1l hazirlik panosunda,
yaklasik 385 m?lik yiizey alani {izerinde her biri yaklasik 15 m? olan 4 deney alani belirlenmistir. Bu
deney bolgeleri armin iki kenar ug tarafinda ve arin ortasinda konumlanmistir. Deney bolgeleri kendi
iclerinde toplam 238 birim hiicreye bolinmiistiir. Birim hiicrelerin orta noktasinda en az ii¢ kez
tekrarlanmak kaydi ile Schmidt sertlik belirleme deneyleri yapilmistir. Nokta yiikleme dayanimi indeks
deneyi i¢in Al panosunun komdiir armmi yaklasik 5’er metre araliklar ile toplam 21 birim bolgeye
ayrilmistir. Her birim bolge ise kendi igerisinde bes alt birim hiicreye béliinerek her bir alt birim
hiicreden alinan diizensiz Srnekler ile toplam 563 adet nokta ytiikleme dayanimi belirleme deneyleri
yapilmistir. Sonug olarak yapilmasi pratik olan Schmidt sertlik 6lgiimleri ile nokta yiikleme dayanim
deney sonugclar arasindaki mekanik iligkiler ve bu deney sonuglarina dayali kazi kolayligina ait bir
siniflama bu ¢alismada 6nerilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaya mekanigi, Kazi siniflamasi, Koémiir, Nokta yiikleme dayanimi, Schmidt sertlik, Yerinde
deneyler.

An Evaluation on In-situ Schmidt Hardness Index and Point Load Strength Test Results Performed in
Large Scale Coal Face

ABSTRACT: This study, which was performed to determine the material characteristics of coal and
inner burdens (t=0.5 m) located in coal seam, was carried out in TKI-GLI-Omerler underground mine.
Four test areas, which were each having an approximate area of 15 m? were determined on the Al panel
which with a height of 3.5 m and a length of 110 m. The total area for coal face in Al panel is 385 m?2.
These test regions were located on mid part and two edges of the tested long wall face. The experimental
regions were divided into 238 measuring areas, cells, within themselves. In-situ Schmidt Hardness tests
were then performed, at least three times at the mid-pointof each cell, to find final test values for these
cells, which were end up totally 238 test values. For the point load strength index test, the coal face of Al
panel was divided into 21 unit regions with approximately 5 meter intervals. Each of these regions
divided into five sub-units. Then a total of 563 point load tests were performed by irregular samples
selected from each subunit. After that, relations between the results of Schmidt Hardness and Point Load
Strength tests were determined to evaluate their mechanical interrelations. In this study, additionally,
new classification method was offered to evaluate excavation properties of coal seams.

Key Words: Rock mechanics, Excavation classification, Coal, In-situ tests, Schmidt hardness, Point load strength.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kaya miihendislik yapilarinin tasarimlarinda kaya malzeme ve kiitle 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok
biiyiik 6nem tasimaktadir. Tasarim miihendisleri tarafindan oncelikle dikkate alman laboratuvar
deneyleri i¢in ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan diizgiin geometriye sahip 6rneklerin hazirlanmasi
istenmektedir. Ancak zayif kaya malzemelerinde diizgiin geometriye sahip 6rneklerin hazirlanmasinda
ciddi zorluklar ile karsilasilmaktadir (Broach ve Franklin, 1972; Unal ve dig., 1992; Ulusay ve dig., 1995;
Ozkan ve Bilim, 2008). Bunun icin dolayli yoldan dayanim sonuglarina gotiirecek alternatif deney
yontemleri, ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan 6nerilmistir.

MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Kaya miihendislik yapilarinin tasarim c¢alismalarinda kaya malzemesinin mekanik o6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Homojen bir yapiya sahip olmayan kaya malzemesinin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde orneklerin hazirlanmasi ve deneylerin gergeklestirilmesi konusunda ISRM
(2007) ve ASTM (1993) tarafindan ortaya atilan oneriler mevcuttur. Yeralt: ve yeriistii kaya mithendislik
yapilarinin tasariminda ihtiya¢ duyulan kaya mekanigi ozellikleri arasinda ilk sirada yer alan Tek
Eksenli Basma Dayanimi, Cekme Dayanimi, Elastik Modiilii, Poisson Orani, Kohezyon, igsel Surtinme
Aqisi, Asal Gerilme degerlerinin belirlenmesi igin 6nerilen deneylerde diizgiin 6rneklerin hazirlanmasi
gerekmektedir. Tasarim ¢alismalarinda ¢ok sik kullanilan tek eksenli basma dayanimi degerinin
ozellikle, zay1f, kil igerikli, tabakali, yogun siireksizlik iceren kaya malzemeleri i¢in belirlenmesi, 6rnek
hazirlama da karsilasilan zorluklar nedeni ile cogu zaman olanaksiz olmaktadir. Bu tiir malzemeler igin
oncelikle yapilmasi onerilen tek eksenli basma dayanimi gibi deneylerin ihtiya¢ duydugu diizgiin
silindir veya kiip sekilli orneklerin hazirlanmasi her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sorunun
asilmasi icin ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan dolayli deney yontemleri dnerilmektedir. Bu deney
yontemlerinden iki tanesi nokta yiikleme dayanimi ve Schmidt sertlik indeks deneyleridir. Laboratuar
Olcekli bu iki deney cihazi hafif ve tasinabilir 6zellige sahiptir. Bu cihazlar icin gerekli deney Ornegi
hazirlamasi ve bu cihazlarla deneylerin yapilmasi pratik oldugu icin saha calismalarinda da siklikla
kullanilmaktadir. Biiyiik Olgekli bir komiir armninda komiir ve ara kesme malzemesinin malzeme
ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak planlanan bu arastirmada, yukarida siralanan avantajlari
nedeniyle, ilgili iki deney yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Daha sonra, komiir ocaginda
yapilan bu deneylerin sonuglar1 kullanilarak, komiir arininda kazi kolayliginin belirlenmesine yonelik
0zel bir siniflandirma ortaya konularak degerlendirmeler yapilmustir.

Nokta Yiikleme Dayanimi indeks Deneyi (Point Load Strength Index Test)

Komiir malzemesine ait tek eksenli basma dayanimi degerini belirlemek bu ¢alismanin ilk amacini
olusturmustur. Komiir malzemesinin zayif, kil igerikli, tabakali, yogun siireksizlik iceren bir yapi
icermesi nedeni ile karot orneklerinin hazirlanmasi icin gergeklestirilen sondaj uygulamas: basarisiz
olmustur. Sahadan temin edilen komiir bloklarindan sinurl sayida tek eksenli basma dayanimi 6rnegi
hazirlanabilmistir. Yetersiz olan veri tabanini giiclendirmek amaciyla, kiigiik ve diizensiz ornekler
tizerinde pratik olarak deney yapilabilen nokta yiikleme dayanimi indeks deneylerinin yapilmasina
karar verilmistir. Bu deneyde oOrnek, iki konik ug tarafindan noktasal olarak baskiya maruz
birakilmaktadir. Dolayli yoldan tek eksenli basma dayanumi degerini bulmak amaciyla nokta yiikleme
dayanim indeks deneyi ile tek eksenli basma ve c¢ekme dayanimi degerleri arasinda dogrusal bir
yaklagim oldugu bir¢ok arastirmact tarafindan ortaya konmustur (Bienawski, 1975; Chau ve Wong, 1996;
Hawkins, 1998; Kahraman, 2001; Oztiirk ve dig., 2004).Bunlarin genel tamimi asagidaki esitlikte
verilmistir.

oc =k Isio) 1)
ot=Iss0 / (2)
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Esitlik 1'de oc; Tek Eksenli Basma Dayanimi, o; Cekme Dayanimi, Iss0; Nokta Yiikleme Dayanimi ve k;
bir katsay1 olup yapilan bir¢ok arastirma sonucuna gore k katsayis1 8-24 arasinda degismektedir. Kaya
malzemesinin dayarim degeri arttikca k katsayis1 biliylimektedir. Esitlik 2’de (3 bir katsayr olmakla
birlikte bu degerin 0,8 oldugu ISRM (2007) tarafindan 6nerilmektedir.

Schmidt Sertlik Belirleme Deneyi (Schmidt Hardness Test)

Ozellikle zayif-tabakali-yogun siireksizlik iceren kaya malzemeleri ve siireksizlik yiizeylerinin dolayli
yoldan dayamim degerlerinin belirlenmesinde kullanilan Schmidt sertlik ¢ekici, pratik bir deney
cihazidir. Bugiin oldukca yaygin kullanilan bu deney cihaziyla kaya malzemelerinin dayanimi dolayl
yoldan belirlenebilmektedir. Deney cihazinda sikistirilmis yay serbest kalarak ucundaki pim ile hizla
kaya yiizeyine vurmakta ve kaya ylizeyinin dayanimina baglh olarak pim geriye sigramaktadir. Sicrama
mesafesi ilgili ylizeyin sertligi olarak tanimlanmaktadir. ISRM (2007) ve ASTM (1993), sertlik degeri
belirlenecek malzemede en az 20 Ol¢iimiin alinmasini ve bu 6l¢iimlerin kiiciik olan en az %50’sinin
atilarak geriye kalan verilerin ortalamasimin alinmasimi onermektedir. Gelistirilen bir abak yardimiyla
malzemenin yogunluk ve Olgiilen Schmidt sertlik degeri ile dolayli yoldan tek eksenli basma dayanimi
degeri belirlenebilir. Bu deney sonucuna bagh gelistirilen en 6nemli yaklagimlar bir tanesi Barton (1973)
tarafindan gelistirilen kaya kiitlesinin makaslama dayanimi davramsidir (Esitlik 3). Buna gore, tq;
makaslama dayanimi, on; normal gerilme, JRC; siireksizlik bozunma derecesi, JCS; siireksizlik yiizeyinin
Schmidt sertlik gekici ile belirlenen dayanim, ¢r; kalici igsel siirtiinme agisinin fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir.

td = 0n (JRC log1o (JCS/on) + ¢r) (3)
Yeralt1 Deney Alan1 Hakkinda Genel Bilgi (The General Information about Underground Test Area)

Tiirkiye Kémiir Isletmeleri (TKI)'ne bagh Kiitahya Tungbilek kémiir ocaginda komiir iiretimi, agtk
ocak ve yeralti madenciligi ile yapilmaktadir. Omerler yeralti maden ocaginda, mekanize kaz sistemi ile
geri dontimlii gogertmeli uzun ayak tiretim yontemi kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan {iretim
yonteminde 6nce arindaki komdiir tamburlu kesici-ytiikleyici ile bir have kesilmekte (yaklasik 1 m) daha
sonra ayak igindeki zincirli konveyd&r-tamburlu kesici yiikleyici- yliriiyen tahkimat {initeleri yeni arma
yaklastirmak i¢in 6ne ¢ekilemektedir. Uzunayak arkasinda bosta kalan bolge {izerinde bulunan komiir
ve onun {izerinde bulunan kaya katmanlar1 yer ¢ekimi etkisi ile kirilarak asagiya kirilip diismektedir. Tlk
diisen komiir ayak arkasindan alindiktan sonra {ist kisitmda kirilmis vaziyette bekleyen kaya bloklar1
asagilya inmis olmaktadir (Sekil 1). Boylelikle iiretimde bir iiretim peryodu tamamlanmis olmakta yeni
kazi asamasina gecilmektedir. Uzunayak arkasindaki bolge go¢miis kaya bloklari ile dolmakta ve
boylelikle gerileme dagilimlari belirli bir dengeye ulasmis olmaktadir (Peng ve Chiang, 1984).

Bolgede komdir kalinligr 8-10 m araliginda olup komiir damarinin alt kismindaki 3,5 metrelik dilimi
kazilarak alimirken bu dilimin istiinde kalan 5-6 metrelik kisim yiiriiyen tahkimat birimlerinin
arkasindan gogertilerek alinmaktadir. Uretilen komiir bolgede kurulu olan termik santrale
verilmektedir.

Bu makalede verilen deneysel calismalarin yerini gosteren bir plan goriiniis Sekil 1'de verilmistir. Bu
arastirma sirasinda, Omerler yeralt1 ocagindaki A2 panosunda mekanize kazi ¢alismalar: siirdiiriiliirken,
A1l panosunda da hazirlik ¢alismalari devam etmistir. A2 ve Al panosu arasinda topuk birakilmaktadir.
Bu makalede ifade edilen deneysel calismalar 110 m uzunlugunda ve 3,5 m yiiksekligindeki Al panosu
i¢in hazirlanmakta olan uzunayagin kilavuz galerisinde gerceklestirilmistir. Komiir damar1 ve komdiir
malzemesine ait bir fotograf Sekil 2’de sunulmustur.
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Sekil 1. Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii bolgeye ait plan goriiniis
Figure 1.Mine plan shows the locations of experimental studies

Sekil 2. Deneysel calismalarin yiiriitiildiigii bolgedeki komiir damar1 ve komiir malzeme 6rnekleri
Figure 2.Photographs presenting the coal face and the coal material from the field test location

YERINDE DENEYSEL CALISMALAR (IN-SITU TEST STUDIES)

Sekil 1" de belirtilen Al panosuna ait hazirlik ¢alismasi ile olusturulan kazi ariminda nokta yiikleme
dayanimi ve Schmidt sertlik belirleme deneyleri planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda gergeklestirilen
deneysel calismalar yardimiyla bir veri tabani hazirlanmistir (Ozkan ve Mesutoglu, 2018). Ayni komiir
arininda gerceklestirilen her iki deney icin ISRM (2007) tarafindan onerilen deney yontemleri dikkate
alinmistir.

Nokta Yiikleme Dayanimi indeks Deneyleri (Point Load Strength Index Tests)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda Al uzunayak hazirlik panosu kilavuz galerisinde
gergeklestirilmesi planlanan nokta yiikleme dayanimi deneyleri igin oncelikle 110 m uzunlugundaki ve
3,5 m yiiksekligindeki komdiir ylizeyi ara kesmelerle birlikte boliimlere ayrilmistir. Bu boliimlerin
genislikleri yaklasik 5 m yiikseklikleri 3,5 m olmustur. Sonug olarak komiir yiizeyinde toplam 21 deney
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bolgesi (NYI) olusturulmustur. Her bir boliim (NYI) icerisinde Sekil 3'de goriildiigii tizere ayrica komiir
tabakalar1 (A, C, E) ve ara kesme tabakalar1 (B, D) mevcut olup her bir tabakadan en az 3 diizensiz nokta
yiikleme deney Ornegi arindan koparilarak alinmistir. Alinan Orneklere ait genel bilgi Cizelge 1'de
verilmigtir.

5m 5m 5m 5m 5m 5m
(N'YI-21) (N'YI-20) (NYI-19) (NYI-3) (NYI-2) (NYI-1)
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0 - I
© L DMARAKESME) | | | D(ARAKESME) ||
| | |
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Sekil 3. Al pano arininda gerceklestirilen nokta yiikleme deneyleri i¢in planlanan deney bolgeleri
Figure 3. Planned point load testzones selected on the longwall face of A1 panel

Cizelge 1. Al panosu arminda hazirlanan nokta yiikleme dayanimi i¢in deney bolgeleri ve sayilar:
Table 1. Experimental test zones and number of tests performed for point load tests results on the coal face in A1 panel

Olgiim | Genislik Yiikseklik Toplam  Komiir Ara kesme Komiir Arakesme Toplam
bolgesi alan deney deney deney deney deney
alani kodu alani kodu sayis1 say1s1 say1s1
_ (m) (m) (m?) () (*) (#)
NYI-1 2,2 31 6,82 A, CE B,D 23 17 40
NYi-2 2,4 3,15 7,56 A CE B,D 28 15 43
NYi-3 2,52 32 8,064 A B 11 7 18
NYi-4 4,95 3,25 16,088 A C B 10 5 15
NYi-5 4,6 3,25 14,95 AC B 10 7 17
NYi-6 6 3,25 19,5 A C B 12 9 21
NYi-7 5,5 3,25 17,875 A C B 15 9 24
NYi-8 6,6 3,25 21,45 A C B 17 7 24
NYi-9 6 3,25 19,5 A C B 19 7 26
NYi-10 5,6 3,2 17,92 A CE B,D 14 9 23
NYi-11 6,5 3,15 20,475 A, CE B,D 17 11 28
NYi-12 6,2 31 19,22 A CE B,D 17 11 28
NYi-13 6,45 3 19,35 A C B 15 5 20
NYi-14 6,85 2,9 19,865 A, CE B,D 20 13 33
NYi-15 5 2,8 14 A, CE B,D 15 11 26
NYi-16 5 2,7 13,5 A CE B,D 19 11 30
NYi-17 54 2,5 13,5 A CE B,D 20 11 31
NYI-18 5,56 2,4 13,344 A CE B,D 18 11 29
NYi-19 5,82 2,3 13,386 A, CE B,D 20 12 32
NYi-20 5,8 2,25 13,05 A, CE B,D 20 10 30
NYIi-21 6,3 2,2 13,86 A CE B, D 13 12 25
TOPLAM 325,54 353 210 563

Toplam 563 adet 6rnek {izerinde nokta yiikleme deneyi gerceklestirilmis olup orneklerin dogal
oOzellikleri bozulmamas: igin deneyler sahada gerceklestirilmistir. Tabakalara paralel ve dik yonde
yliklemelerin yapildigi nokta yiikleme deney sonuglari Cizelge 2 ve 3’de sunulmustur. Buna gore,
komiir malzemesi i¢in nokta yiikleme dayanimi (Iss0) degerleri 0,10-0,875 MPa araliginda degisirken,
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ortalama degerinin 0,35 MPa oldugu belirlenmistir. Anizotropi indeks (Ia) degerleri 1,1-3,49 araliginda
degisirken, ortalama anizotropi indeks degerinin 1,38 oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).

Komiir arminda olusturulan 21 birim 8lgiim bolgelerinde (NYI) mevcut olan kdmiir tabakalarinda
(A, C, E) gerceklestirilen nokta yiikleme dayanim degerlerindeki degisimler Sekil 4’de sunulmustur.
Komdir ylizeyinde malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren NYi-3, NYi-11, NYi-19 ve NYIi-21 nolu
bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin yiiksek oldugu (0,5 MPa < Isso< 0,9 MPa) buna karsin
diger tiim bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin diisiik oldugu Sekil 4 ve Cizelge 2’den
anlasilmaktadir (0,1 MPa < Iss0< 0,37 MPa). Benzer bir degerlendirme anizotropi indeksi i¢in Sekil 5 ve
Cizelge 2 dikkate almarak yapilabilir. NYI-2 ve NYI-3 i¢in anizotropi indeks degerlerinin biiyiik oldugu
(Ia=2,89 ve 3,49) diger bolgelerde ise Ia degerlerinin 1,10-1.90 araliginda degistigi goriilmiistiir.

Ara kesme malzemesinde ortalama Iss0) = 0,82 MPa, anizotropi indeksi degeri la=1,17 olarak
belirlenmistir (Cizelge 3). Kémiir arininda olusturulan birim 6l¢iim bolgelerinde mevcut olan ara kesme
tabakalarinda (B, D) gerceklestirilen nokta yiikleme dayanim degerlerindeki degisimler Sekil 4’de
sunulmustur. Malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren NYi-4, NYi-10, NYI-19 ve NYi-20 nolu
bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin yiiksek oldugu (1,19 MPa < Iss0 < 1,78 MPa)
anlasilmaktadir. Buna karsin diger tiim bolgelerde nokta yiikleme dayanim degerlerinin diisiik oldugu
anlasilmaktadir (0,285 MPa < Isso < 0,90 MPa). Benzer bir degerlendirme anizotropi indeksi i¢in Sekil 5
dikkate alinarak yapilabilir. NYI-7, NYI-10, NYI-17, NY{18, NYi-20 ve NYi-21 igin anizotropi indeks
degerlerinin biiyiik oldugu (Ia=1,85 ve 4,33) diger bolgelerde ise genel olarak la degerlerinin 1,04 — 1,50
araliginda degistigi gortilmiistiir.

Koémiir malzemesinin zayiflik yapisini-yoniinii gosteren klivaj yapis: ve dayanimi komiiriin mekanik
kazisinda belirleyici faktorlerdir. Farkli yonlerdeki dayanim farkinmi ortaya koyan anizotropi indeksi,
malzemenin hangi yonde olusacak darbeye karsi daha zayif oldugunu gostermektedir. Bu zayif yon,
kazinin planlanmasinda énemlidir. Burada belirlenen anizotropi indeks sonuglarina gore kazi kolaylig:
agisindan kazi yoniiniin en diisiik nokta yiikleme dayanimi gosteren komdiir tabakalanmasina paralel
yonde oldugu soOylenebilir. Anizotropi indeks degerinin 1’e yakinlasmasi ile kazinin zorlasacagi
uzaklasmasi ile kazinin kolaylasacag: diisiiniilebilir. Bu yaklasima gore maden ocaginda kullanilan
tamburlu kesici yiikleyici kazi makinesinin Al panosunda galigtirilmasi durumunda, NYI- 2 ve 3
bolgelerinde oldukga kolay kazi yapabilecegi sOylenebilir (Cizelge 2, Sekil 5). Komiir damarinda
konumlanan ara kesme malzemesine ait anizotropi indeks degerlerine gore (Cizelge 3 ve Sekil 5) indeks
degerlerinin genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin, NYi-7, NYI-10, NYi-17,
NYI-18, NYI-20 ve NYi-21 bélgelerinde bu degerin kémiir malzemesine gére daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Ara kesme malzemesi icin nokta yiikleme dayanimi (Iss0) degerlerinin yiiksek oldugu
NYi-4, NYI-10, NYi-19 ve NYi-20 bolgelerinde, kazi kolayligini ifade eden anizotropi degerlerinin
yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Buradan tamburlu kesici yiikleyicinin Ia degerlerinin yiiksek oldugu bu
bolgelerde nispeten daha kolay kazi yapabilecegi soylenebilir.

Schmidth Sertlik indeks Deneyleri (Schmidt Hardness Index Tests)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda hazirlik galismalar yiiriitiilen A1 panosu uzunayak
artninda (110 m arin uzunluguy, 3,5 m arin yiiksekligi) planlanan Schmidt sertlik belirleme deneyleri icin
oncelikle komiir ylizeyi iizerinde dort deney boliimii olusturulmustur. Bu boliimlerin arindaki
gorliniisleri Sekil 6’da sunulmustur. Her bir deney béliimiinde (SH-1, SH-2, SH-3 ve SH-4) komiir
tabakalar1 (A, C, E) ve ara kesme tabakalar1 (B, D) mevcut olup her bir tabaka alt birim hiicrelere
boliinmiistiir. Her bir birim hiicreden {i¢ kez Schmidt sertlik deneyi gerceklestirilmistir. Deney alanlar1
ve Schmidt sertlik deney sonuglar1 Cizelge 4 ve 5'te verilmistir.



Biiyiik Olgekli Kémiir Arininda Gergeklestirilen Schmidt Sertlik indeksi 687
ve Nokta Yiikleme Dayamimi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cizelge 2. Al pano arminda gergeklestirilen komiir nokta yiikleme dayanim deney sonuglari
Table 2.Point load tests results carried out on the coal face in Al panel

Capsal Nokta Yiikleme Dayanimi  Eksenel Nokta Yiikleme Dayanimi Genel Sonug
Olgiim |Toplam Deney Deney Capsal Toplam Deney Deney Eksenel Ortalama Anizotropi
bolgesi alan alan1  sayis1 Iss0) alan alan1  sayis1 Iss0 Isco indeksi, Ia
(m?) (#)  (MPa)  (m? (#)  (MPa)  (MPa)
NYi-1 222 ACE 13 0,4 1,7 A CE 10 0,33 0,365 1,21
NYi-2 264 A CE 15 0,55 229 A CE 13 0,19 0,37 2,89
NYi-3 2,69 A 6 1,36 2,24 A 5 0,39 0,875 3,49
NYi-4 6,44 AC 6 0,37 4,29 A C 5 0,24 0,305 1,54
NYI-5 5,28 AC 6 0,08 3,52 A C 5 0,12 0,1 1,50
NYI-6 6,5 AC 7 0,3 4,64 A C 6 0,42 0,36 1,40
NYI-7 6,7 AC 9 0,2 4,44 A C 7 0,17 0,185 1,18
NYI-8 9,83 A C 11 0,2 5,36 A C 7 0,11 0,155 1,82
NYI-9 7,5 A C 10 0,35 3 A C 5 0,31 0,33 1,13
NYi-10 545 A,CE 7 0,32 545 A,CE 8 0,25 0,285 1,28
NYI-11 6,58 A CE 9 1,1 584 ACE 9 0,59 0,845 1,86
NYi-12 686 A CE 10 0,28 412 A,CE 7 0,15 0,215 1,87
NYi-13 9,68 A C 10 0,31 4,84 A C 6 0,22 0,265 1,41
NYi-14 6,02 A CE 10 0,34 6,02 A CE 10 0,31 0,325 1,10
NYIi-15 377 A, CE 7 0,29 431 ACE 8 0,35 0,32 1,21
NYi-16 45 A CE 10 0,38 405 ACE 9 0,28 0,33 1,36
NYi-17 523 A,CE 12 0,24 348 A CE 8 0,2 0,22 1,20
NYi-18 414 A CE 9 0,27 414 A CE 9 0,19 0,23 1,42
NYi-19 46 A CE 11 0,48 376 A,CE 9 0,6 0,54 1,25
NYi-20 479 ACE 11 0,2 392 ACE 9 0,12 0,16 1,67
NYIi-21 333 ACE 6 0,44 328 ACE 7 0,6 0,52 1,36
TOPLAM | 114,75 195 0,40 84,69 163 0,29 0,35 1,38
2 -
W Komir

m Ara kesme

1,2 -

0,8
0,6
0,4

Nokta yiikleme dayanimi, Is(50) (MPa)
[y

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Nokta yiikleme deney bélgeleri, NYi

Sekil 4. Deney bolgelerinde (NYI) gerceklestirilen nokta yiikleme deney sonuclar
Figure 4.The results of point load tests carried out on experimental test areas (NYI)
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Sekil 5. Deney bolgelerinde (NYI) belirlenen anizotropi indeksi degerleri

Figure 5.The anisotropy index values determined in the experimental regions (NYI)

Cizelge 3. Al pano arininda ara kesme nokta yiikleme dayanim sonuglari
Table 3.Point load tests results carried out for intermediate rock layers in the coal seam inAl panel

Capsal Nokta Yiikleme Eksenel Nokta Yiikleme
Genel Sonug
Dayanimi Dayanimi
Ol¢iim |Toplam Deney Deney Capsal Toplam Deney Deney Eksenel Ortalama Anizotropi
bolgesi alan  alan1 sayisi  ILseo alan  alam1  sayis1 Lo Isc0) indeksi, Ia
(m?) (#  (MPa)  (m?) (#  (MPa)  (MPa)

NYi-1 2,22 B,D 9 0,65 1,36 B,D 8 0,61 0,63 1,07
NYi-2 2,64 B,D 7 0,76 1,41 B,D 8 0,57 0,665 1,33
NYI-3 2,69 B 5 0,97 1,34 B 4 0,83 0,9 1,17
NYi-4 6,44 B 4 1,14 2,15 B 3 1,24 1,19 1,09
NYi-5 5,28 B 4 1,06 3,52 B 5 0,76 0,91 1,39
NYi-6 6,5 B 6 0,73 2,79 B 4 0,77 0,75 1,05
NYI-7 6,7 B 6 1,28 2,23 B 4 0,55 0,915 2,33
NYI-8 9,83 B 6 0,65 1,79 B 3 0,48 0,565 1,35
NYi-9 7,5 B 5 0,62 2,25 B 4 0,59 0,605 1,05
NYi-10 5,45 B,D 5 1,83 3,9 B,D 6 0,99 1,41 1,85
NYI-11 6,58 B,D 6 0,36 4,39 B,D 7 0,24 0,3 1,50
NYi-12 6,86 B,D 6 0,35 4,12 B,D 7 0,44 0,395 1,26
NYi-13 9,68 B 4 0,29 1,94 B 3 0,28 0,285 1,04
NYi-14 6,02 B,D 7 0,97 4,21 B,D 8 0,81 0,89 1,20
NYi-15 3,77 B,D 8 0,94 2,15 B,D 5 0,72 0,83 1,31
NYI-16 45  B,D 8 0,7 L8 BD 5 0,59 0,645 1,19
NYi-17 5,23 B,D 6 0,91 2,61 B,D 7 0,21 0,56 4,33
NYi-18 4,14 B,D 7 0,42 2,3 B,D 6 0,85 0,635 2,02
NYi-19 4,6 B,D 7 1,91 2,51 B,D 7 1,58 1,745 1,21
NYi-20 4,79 B,D 6 1,16 2,18 B,D 6 2,4 1,78 2,07
NYi-21 3,33 B,D 7 0,97 3,33 B,D 7 0,4 0,685 2,43
TOPLAM | 114,75 129 0,89 54,28 117 0,76 0,82 1,17
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Schmidt sertlik deney sonugclar1 grafiksel olarak Sekil 7’de sunulmustur. Komiir malzemesinin
Schmidt sertlik degerleri (N), ara kesme malzemesine gore oldukca diisiik ve bolgeler arasinda farklarin
(N=18,29 - 20,93) az oldugu anlasilmaktadir. Malzeme galeri (taban yolu) girisinden itibaren ara kesme
Schmidt sertlik degerlerinin (N), SH-2 6l¢iim bolgesi hari¢ diger {i¢ bolgede yakin oldugu (N=29,60 —
30,80) ancak SH-2 bolgesinde Schmidt sertlik degerinin N=43 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gore,
tamburlu kesici yiikleyicinin arinda kOmiir malzemesini keserken aymi seviyede zorlanacag:
beklenirken, komiir igerisinde konumlanan ara kesmelerin kesilmesinde nispeten daha fazla zorlukla
karsilasabilecegi sOylenebilir.

6,8m 2,74m 25m 3,5m 25m 7m 25m 2,25m 13,35

3,5m

Sekil 6. Al pano arininda gerceklestirilen Schmidt sertlik deneyleri icin planlanan deney bolgeleri
Figure 6. The planned experiment zones for the Schmidt hardness tests carried out on coal face in Al panel

Cizelge 4. Al pano arininda gergeklestirilen komiir Schmidt sertlik belirleme deneyleri
Table 4.Schmidt hardness tests results carried out on the coal face in Al panel

Ol¢iim Deney Toplam Deney Ortalama birim Ortalama Schmidt sertlik
bolgesi alanmi alan say1s1 deney hiicre alan1 deney sonucu N
m? # m?
SH-1 A, CE 7,5 45 0,167 18,29+3,05
SH-2 A, CE 23,65 69 0,343 20,93+5,06
SH-3 A, CE 11,88 54 0,220 19,26+3,42
SH-4 A CE 8,56 45 0,190 19,42+3,54

Cizelge 5. Al pano arininda gergeklestirilen ara kesme Schmidt sertlik belirleme deneyleri
Table 5.5chmidt hardness tests results carried out for intermediate rock layers in the coal face of A1 panel

Ol¢iim Ara kesme Toplam  Arakesme Ortalama birim  Ortalama Schmidt sertlik
bolgesi deney alam1 alan deney sayis1 deney hiicre alanm1 deney sonucu N
m? # m?
SH-1 B,D 0,35 5 0,070 29,60+4,07
SH-2 B,D 1,16 8 0,145 43,00+4,90
SH-3 B,D 0,49 7 0,070 30,43+2,32
SH-4 B,D 1,02 5 0,204 30,80+2,04

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti komiir ocaginda Al uzunayak hazirlik panosu arininda nokta
ylikleme dayanimi ve Schmidt sertlik belirleme deneyleri, 110 m uzunluga ve 3.5 m yiiksekligine sahip
toplam 385 m? yiizey alanina sahip arinda gerceklestirilmistir. Nokta yiikleme deneyleri tiim arinda
sistematik olarak olusturulan 21 adet birim bolgede (yaklasik; genislik 5 m, yiikseklik 3.5 m)
gergeklestirilirken Schmidt sertlik belirleme deneyleri, arin ylizeyinde sistematik olarak belirlenen
sadece dort bolgede gerceklestirilmistir. Her iki deneyin gergeklestirildigi ortak deney bolgeleri ve bu
ortak deney bolgelerinde gerceklestirilen deneylere ait ortalama sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.
Komiir ve ara kesme malzemesi icin gergeklestirilen Schmidt sertlik belirleme ve nokta yiikleme
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dayanimi deney sonugclar1 arasindaki matematiksel iligkiler, SPSS v17.0 paket program ile arastirilmigtir
(Cizelge 7). Bu analizlerde Cizelge 6" da sunulan ortalama degerler dikkate alinmistir.

Komiir arininda gergeklestirilen Schmidt sertlik (N) degerleri ile nokta yiikleme dayanimi indeks
(Iss0) degerleri arasinda giiclii bir istatiksel iligkinin oldugu belirlenmistir (Cizelge 7). Ustel karakter ile
ifade edilen bu esitlikte, bilinen N degerleri ile Iss0) degerleri 0,93 basar1 (R?) ile tahmin edilebilmektedir.

Malzemenin farkli yonlerde mekanik agidan gosterdigi farkli dayamim davranisi anizotropi (la)
olarak tanimlanmakta ve bunun icin siklikla nokta yiikleme dayanim deney sonugclar1 kullanilmaktadir.
Anizotropi (Ia) degeri, eksenel nokta yiikleme degerlerinin ¢apsal yiikleme degerlerine oranlar: ile
belirlemektedir. Bu ¢alismada Isso) degerleri ile Ia arasindaki istatistiksel iliski degerleri belirlenmeye
calistlmistir (Cizelge 7). Belirlenen matematiksel esitlikte bilinen bir Iss0) degeri ile Ia degeri 0,78 (R?)
dogrulukta tahmin edilebilmektedir.

Ozkan (1989) tarafindan yapilan bir calismada, nokta yiikleme dayanimi degerleri fazla cikan
orneklerde, tek eksenli basma dayarum degerlerinin de arttif1 gozlenirken, ayni deney 6rneklerinde
elastik modiil degerlerinin de artti$1 ve buna bagh olarak sistematik bir sekilde Poisson oranlarinin da
degistigi vurgulamistir. Bu ¢alismada Ozkan (1989), nokta ylikleme dayanim degerlerinin azalmasi ile
anizotropi indeks degerlerinin biiytidiigiinii belirleyerek anizotropi indeksi (la) ile elastik modiil (E)
degerinin Poisson (v) degerine boliinmesiyle (E/v) ortaya ¢ikan sayi, oran, arasinda giiglii bir iliski
(R?=0,75) oldugunu vurgulamistir.

E/v = 869 la3186) 4)

Yatay eksenin x, diisey eksenin y kabul edildigi tek eksenli bir deformabilite deneyinden belirlenen
elastik modiil (E=Ao/Aey) ve Poisson orani (v=Aex/Agy) degerlerinin oran1 (E/v) i¢in bir sadelestirme
yapilirsa, bu oraninin aslinda Ao/Aex oldugu goriilecektir. Esitlik 4’ te verilen oran (E/v) 6ziinde
gerilmeye maruz kalan malzemenin yatay ekseninde (x-ekseni) olusan deformasyon miktarim ifade
etmektedir. E/v oran degerlerinin kii¢iik olmast bir birim gerilme (o) altinda yatay yénde olusan birim
deformasyon degerlerinin (g) oldukca biiytik oldugunu, bu oran degerlerinin biiyiik oldugu
durumdaise aymi bir birim gerilme (o) altinda yatay yonde g¢ok kiiglik birim deformasyonlarin (e)
oldugunu ifade edecektir. ik durum icin malzeme ¢ok fazla yanal yonde genislerken ikinci durumda
¢ok az yanal yonde genisleyecektir. Burada verilen 6rnek tanimlama temel alinarak E/v oraninin arinda
kazinin kolaylig1 ve zorluguna isaret eden bir parametre oldugu kabul edilmistir. Kazic1 makinenin ug
darbelerine maruz kalan komiir malzemesi, diisiik E/v oranina sahipse yatay yonde ¢ok deforme olarak
kaziy1 kolaylastiracaktir. Buna karsin E/v oraminin biiyiik olmasi durumunda kazici makinenin ug
darbelerine maruz kalan komiir malzemesi daha az yanal deformasyona ugrayarak kaziy:
zorlagtiracaktir. Bu calismada Ozkan (1989) tarafindan 6nerilen Esitlik 4 kullanilmistir (Cizelge 7). Saha
calismalari ile belirlenen Ia degerleri 6nerilen, matematiksel esitlikte kullanilmis ve komiir ve ara kesme
malzemesinin E/v oranlar1 0,75 (R?) dogruluk orani ile belirlenmistir.
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Sekil 7. Deney bolgelerinde (SH) gergeklestirilen Schmidt sertlik deney sonuglari

Figure 7.The results of Schmidt hardness tests carried out on experimental test areas (SH)
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Cizelge 6. Her iki deneyin ortak gerceklestirildigi deney bolgeleri, deney sayilar1 ve deney sonuglar:

Table 6.Number of performed tests and their results at joint test locations whereboth tests were carried out

Mal Ortak deney boélgeleri Ortak deney bolgeleri
;j::?e Nokta yiikleme Schmidt sertlik Ortalama Ortalama
girisinden dayanim deney belirleme deney nokta yiikleme Schmidt
mesafe bolgesi ve deney bolgesi ve deney dayanimi sertlik degeri
say1s1 sayis1 degeri
m # # Iss0) (MPa), Ia N
13,35 NYI-3 Kémiir SH-1 Komiir Koémiir Koémiir
NYi-4 21 45 0,59; 2,59 18,29
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
12 5 1,045; 1,13 29,60
40,60 NYI-9 Komiir SH-2 Komiir Komiir Komiir
NYi-10 33 69 0,3075; 1,31 20.93
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
16 8 1,008; 1,45 43,00
72,60 NYi-15 Komiir SH-3 Komir Komiir Komiir
NYi-16 34 54 0,31; 1,29 19,26
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
22 7 0,7375; 1,25 30,43
101,10 NYi-19 Komiir SH-4 Komir Komiir Komiir
NYI-20 40 45 0,35; 1,46 19,42
Ara kesme Ara kesme Ara kesme Ara kesme
32 5 1,7625; 1,64 30,80
Cizelge 7. Gergeklestirilen istatistiksel analiz sonuglar1
Table 7.Results of statistical analyses
Dikkate alinan parametreler Belirlenen istatiksel esitlik R2
Schmidt Sertlik (N) ve Nokta yiikleme dayanimi (Isso) Isi0) = 0,125 e0.064N) 0,93
Anizotropi indeksi (Ia)ve Nokta yiikleme dayanimi (Iss0) Ia=1+ 0,362 Iss0)0457) 0,78
Elastik Modiil Poisson orani (E/v)ve Anizotropi indeksi (Ia) E/v = 869 Iat3180) 0,75
Schmidt Sertlik (N) ve Elastik Modiil Poisson oran (E/v) E/v=12,79N-9,6976 0,51

Bu calismada, komiir arininda gerceklestirilen Schmidt sertlik (N) deney sonuglar ile anizotropi
indeks degerlerine bagli olarak Esitlik 4 kullanilarak belirlenen E/v orani degerleri arasindaki
matematiksel iliski belirlenmeye calisilmistir. Her iki parametre arasinda dogrusal karakterde
matematiksel bir iliski oldugu ve bunun ancak 0,51 (R?) basari ile aciklanabildigi tespit edilmistir.

SPSS v17.0 istatistiksel analiz paket programi yardimiyla gergeklestirilen analizler sonucunda
belirlenen dort farkli matematiksel analiz sonucu topluca Cizelge 7’de sunulmustur. Al panosuna ait
komiir arininda (385 m?) mevcut olan komiir ve ara kesme malzemesi icin yerinde gerceklestirilen
Schmidt sertlik (N), nokta yiikleme dayamimi (Iss0), anizotropi indeks (la) ve Elastik Modiil Poisson
oranina (E/v) bagl biitiinleyici yaklasim $Sekil 8’de sunulmustur.

Biitlinleyici yaklagimin gelistirilmesinde kullanilan esitliklerin (Cizelge 7), ilk ti¢li dogrusal
olamayan karakterde iken sonuncu olan N-E/v iligkisi, dogrusal bir karakter sergilemektedir.
Biitlinleyici yaklasimin son alt boliimiinde N ve E/v arasinda verilerin dagilimini en iyi agiklayan
modelin digerlerinin aksine dogrusal oldugu goriilmiistiir.

TKI-Tungbilek yeralti komiir madeni komiir arminda gerceklestirilen Schmidt serlik belirleme deney
sonucu, eger Sekil 8'de Grafik-A kullanilirsa, Isso) degeri belirlenebilecek, Grafik-B kullanildiginda
anizotropi indeks degeri (Ia) belirlenebilecektir. Anizotropi indeks degeri (1 < Ia < 4) arttik¢a komiir
malzemesinin farkli yonlerdeki dayanim farkliligi komiirtin kazi kolayligini ifade edecektir. Grafik-C ile



692 M. MESUTOGLU, I. 0ZKAN

E/v oran degeri belirlenebilecektir. Bu oran tek yonlii yiik altinda kalan malzemedeki yanal birim
deformasyonlar: tanimladig: igin, ilgili deger azaldik¢a komiir malzemesinin kazi kolaylig1 artacaktir.
Benzer sekilde, Schmidt sertlik deney sonucu (N), Grafik-D’de kullanilarak E/v orani belirlenebilecektir.
ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan onerilen 6zellikle arazi uygulamas: pratik olan Schmidt sertlik
ve nokta yiikleme deneylerinin sahada gergeklestirilmesi durumunda,yukarida sunulan biitiinleyici
yaklasim ile, kazi yapilacak arinda kazi kolaylig1 ve zorlugu kazi 6ncesi kolayca tahmin edilebilecektir.
Bu ise etkin bir iiretim planlamasinin yapilmasinda yardimci olacaktir.

Bu deneysel calismalarin yapildig1 ancak hazirlik asamasinda oldugu igin hentiz kazi ¢alismalarimin
baslatilmadigi Al panosu i¢in yukarida verilen degerlendirmeler yapilmistir. Sahada gerceklestirilen
deney sonuglarina ve $ekil 8’de sunulan biitiinleyici yaklasim dikkate alinarak kazi kolayligi/zorlugunu
tanimlayan yeni bir siniflama gelistirilmeye ¢alisilmistir (Cizelge 8).
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Sekil 8. Schmidt sertlik degeri, nokta yiikleme dayanimi, anizotropi indeksi, elastik modyiiliive Poisson

oran1 degerlerine bagl biitiinleyici yaklagim
Figure 8. Integral approach based on Schmidt hardness, point load strength, anisotropy index, elastic module and Poisson ratio

Cizelge 8. Komiir ve ara kesme malzemesinin bazi mekanik 6zelliklerine bagl kaz1 siniflamasi
Table 8. Excavation classification based on some rock mechanic properties of coal and intermediate rock layer materials

Schmidt sertlik Nokta yiikleme Anizotropi Elastik modiilii, Kazi
belirleme deney = dayanimi deney indeks Poisson orami Kolayligi/zorlugu
sonuclarina bagli  sonuglarina bagli  degerlerine bagh degerlerine gore siniflamasi

aralik aralik (MPa) aralik bulunan oran arali§1
N Tss0) Ta E/v
<10 <0,115 >2,00 0-100 Cok kolay kaz1
10-25 0,115-0,85 1,40 -2,00 100-300 Kolay kaz1
25-40 0,85-4 1,20-1,40 300-500 Orta zor kaz1
40 -55 4-40 1,07 -1,20 500-700 Zor kaz1
55 - 60 >40 1,00 -1,07 700-869 Cok zor kazi

Cizelge 8'de sunulan kazi siiflamasi dikkate alinarak bu makalede ¢alisilan Al panosu kazi arini
degerlendirilmeye calisilmistir. Daha once belirtildigi gibi toplam 385 m? alana sahip kazi arin,
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belirtildigi tizere her biri yaklasik 5 m genislige sahip toplam 21 adet deney bolgesine boliinmiistiir.
Sekil 9" da komiir malzemesinin, Sekil 10" da ara kesme malzemesinin kazi kolayliklar1 E/v oranlari
dikkate alinarak tahmin edilmeye calisilmistir. Kémiir malzemesi igin NYi-2 ve NYi-3 bolgesinde kazi
cok kolay (arin yiizeyinin %9u), NYi-1, NYI-9, NYi-14'de kazimin ¢ok zor olacag (armn yiizeyinin %
13,6’s1) ifade edilebilir. Diger bolgeler (arin yiizeyinin % 77,4'i1) genel olarak kolay ve orta kaz1 sinifinda
degerlendirilebilir. NYi-1, NYi-3, NYi-4, NYi-6, NYi9 ve NYi-13 bolgelerinde mevcut ara kesmelerin
kazisinda kazi makinesinin zorlanacag1 sOylenebilir. Bu sonuglarin nokta yiikleme dayammi ve
anizotropi indeks degerleri i¢in verilen $ekil 4 ve 5 ile de uyumlu oldugu goriilmektedir.

0<Efu= 100 : Cok Kolay Kazi
1002E/u= 300 : Kolay Kan
J00ZE/u= 500 : Orta Kan
S00=Efu=700: Zor Kan
TO0SE/v=900: Cok Zor Kazi
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Sekil 9. Komdir arininda komiir malzemesi igin kazi kolaylig
Figure 9.The ease of excavation for coal layers in coal face
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Figure 10.The ease of excavation for intermediate rock layer materials in coal face

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma, Tiirkiye Komdiir Isletmeleri (TKI)ne bagh yeralt1 komiir ocaginin hazirlik ¢alismalarinin
yliriitiildiigli A1 panosunda gergeklestirilmistir. 110 m uzunluguna ve 3,5 m yiikseklige sahip yaklasik
385 m?lik ylizey alanmi Oncelikle belirli bolgelere bolmiis ve bu birim alanlarda toplamda 563 adet
nokta yiikleme dayanimi ve 238 adet Schmidt sertlik degeri belirleme deneyleri yapilmistir. Her iki
deney sonuglari arasinda iliskinin varligi, gerceklestirilen bir seri istatiksel analizlerden tespit edilmistir.
Tamburlu kesici-yiikleyicinin kullanilmadigi maden igletmesinde heniiz hazirlik asamasinda bulunan
Al panosuna ait bir kazi performansinin tahmini icin bir biitiinleyici yaklasim gelistirilmistir. Dort alt
boliimden olusan bu biitiinleyici grafikte, Schmidt sertlik degerine bagli nokta yiikleme dayanimini
belirleyebilen esitlik ve egrisi, nokta yiikleme dayamimma bagli anizotropi indeks degerlerini
hesaplayabilen esitlik ve egrisi, anizotropi indeks degerine baghh E/v oranini belirleyebilen esitlik ve
egrisi ile son olarak Schmidt sertlik degerlerine bagli E/v oraninin belirlenmesi icin 6nerilen esitlik ve
egrisi bulunmaktadir. Bunlardan ilk ii¢ alt boliimde sunulan davranislar dogrusal olamayan karakterde
iken sonuncu olan alt boliimde (N-E/v) dogrusal karakterde bir davranis sergilendigi tespit edilmistir.
Biitiinleyici yaklasimin son alt boliimiinde N ve E/v arasinda verilerin dagilimini en iyi agiklayan model,
digerlerinin aksine dogrusal davranis olmustur.

Omerler maden sahasinda galisan miihendisler 6nerilen biitiinleyici yaklagim ile sahada yapacaklari
pratik Schmidt sertlik belirleme ve nokta yiikleme dayanimi deneyleri yardimiyla kolayca E/v oraninm
belirleyebilecekler ve sonugta tamburlu kesici-yiikleyicinin kazida zorlanabilecegi bolgeleri onceden
tahmin edip kaz1 makinesinin kazi operasyonu planlayabileceklerdir.

Yerinde tamburlu-kesici kazi makinalarimin kazi performanslarinin 6lgiilmesi ile bu makalede 6ne
siiriilen yaklasimin denenmesi ve ihtiya¢ dahilinde revize edilmesi gereklidir. Bunun i¢in ek ¢aligmalara
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ¢aligmalar ilerisi i¢in simdiden 6ngdriilmektedir.



Biiyiik Olcekli Kémiir Armminda Gergeklestirilen Schmidt Sertlik indeksi 695
ve Nokta Yiikleme Dayamimi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

TESEKKUR (ACKNOWLEDGMENT)

Saha caligmalarinin yiiriitiildiigii TKI-GLI Isletme Miidiirliigiine, saha miihendislerine, bu
calismalara 116M698 nolu proje ile destek veren TUBITAK’a ve makale degerlendirmesinde bulunan
hakemlere yazarlar tesekkiirlerini sunarlar.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

ASTM, 1993, Rock Testing Handbook, Test Standards, ASTM Publication, 947 p.

Barton, N., 1973, “Review of A New Shear Strength Criterion for Rock Joints”, Engineering Geology,
Elsevier, Amsterdam, Vol. 7, pp. 287-332. Also NGI Publ. 105, 1974.

Bieniawski, Z.T., 1975, “Point Load in Geotechnical Practice”, Eng. Geol., Vol. 9, pp. 1-11.

Broch, E., Franklin, J. A., 1972, “The Point Load Strength Test”, Int. J]. Rock Mech. Mining Sci.,Vol. 9, pp.
669-697.

Chau, K.T., Wong, R.H.C,, 1996, “UnixialCompressive Strength and Point Load Strength”, Int. J. Rock.
Mech. Min. Sci, Vol. 33, pp. 183-189.

Hawkins,A.B., 1998, “Aspects of Rock Strength, Bulletin of Engineering Geology and the Environment”,
Bull EngGeolEnv., Vol. 57, pp. 17-30

ISRM, 2007, The Complete ISRM Suggested Methods for Rock Characterization, Testing and Monitoring:
1974-2006, International Soc. for Rock Mechanics, Commission on Testing Methods, Editor: R.
Ulusay and John A. Hudson , ISBN: 978-975-93675-4-1, 628p.

Kahraman, S., 2001, “Evalution of Simple Methods for Assesing the Unixial Compressive Strength of
Rock”, International Journal of Rock Mechanics, pp. 981-994.

Ozkan, 1., 1989, Determination of Classification Parameters for Weak and Stratified Rocks Based on RMR
and Q-Systems, YiiksekLisansTezi, ODTU, 156s.

Ozkan, I, Bilim, N., 2008, “A New Approach for Applying the in-situ Schmidt Hammer Test on a Coal
Face”, International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol. 45, (6),pp. 888-898

Ozkan 1, Mesutoglu M. 2018, TUBITAK 116M698 nolu proje calismasi 1. Gelisme Raporu
(yayinlanmamus).

Oztiirk, C.A., Ozbakir, A. D., Nasuf, E., 2004, “Nokta Yiik ve Tek Eksenli Basing Dayanimlar1 Arasindaki
fligkinin Degerlendirilmesi”, 6. Ulusal Kaya Mekanigi Sempozyumu.

Peng, S.S., Chiang, H.S., 1984, Longwall Mining, John Wiley & Sons, New York.

Ulusay, R, Ozkan, I.,Unal, E., 1995, “Characterization of Weak, Stratified and Clay Bearing Rock Masses
for Engineering Applications”, Fractured and Jointed Rock Masses Conference, June 3-5, 1992,
L.R. Mayer, N.W. Cook, R.E. Goodman and C.F. Tsang (eds.), Lake Tahoe, California, A.A.
Balkema, pp. 233-240.

Unal, E., Ozkan, I, Ulusay, R., 1992, “Characterization of Weak Stratified and Clay-Bearing Rock
Masses”, ISRM Symposium: EUROCK’92-Rock Characterization, Chester, UK, 14-17 Sept. 1992,
J.A. Hudson (ed.), British Geotechnical Society, London, pp. 330-335.



