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ÖZ
Bu çalışmada, Zonguldak Taşkömür Havzası kömür çevre kayaçlarının dayanımlarının Cerchar aşınma indeksine (CAI) olan etki-

leri araştırılmıştır. Bu amaçla, 29 kömür çevre kayacı üzerinde Cerchar aşınma (CAI), tek eksenli basınç, Brazilian çekme dayanımı 

deneyleri ile üç eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. Üç eksenli basınç dayanımı deneylerinden elde edilen sonuçlara 

göre her bir kaya malzemesinin yenilme zarfları çizilmiştir. ISRM’nin (1983) önerdiği hesaplama yöntemi ile içsel sürtünme açısı 

(fi) ve görünür kohezyon (ci) değerleri hesaplanmıştır. Daha sonra, CAI ve dayanım deney sonuçları, regresyon analizi ve istatis-

tiksel yöntemlerle değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, CAI ve tek eksenli basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, içsel sürtünme 

açısı ve görünür kohezyon arasında pozitif doğrusal ilişkiler bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Brazilian çekme dayanımı, Cerchar aşınma indeksi, görünür kohezyon, içsel sürtünme açısı,  tek eksenli 

basınç dayanımı, üç eksenli basınç dayanımı. 

ABSTRACT

In this study, the effects of strength of coal measures rocks in Zonguldak Hard Coal Basin on Cerchar abrasivity index (CAI) were 
investigated. For this purpose, CAI, uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, and triaxial strength tests were 
carried out on 29 sedimentary rock samples. Failure envelope of each rock materials based on the results obtained from triaxial 
strength tests were drawn The internal friction angle (fi ) and apparent cohesion (ci ) parameters were calculated for each rock 
sample using the calculation method suggested by ISRM’s (1983).Then, relationships among CAI and strength test values were 
evaluated using regression analysis and statistical methods. As a result, positive linear relationships were found between CAI and 
uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, internal friction angle, and apparent cohesion. 

Keywords: Brazilian tensile strength, Cerchar abrasivity index, apparent cohesion, internal friction angle, uniaxial compressive 
strength, triaxial compressive strength.
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GİRİŞ

Kayaçların aşındırıcılık özelliği delinebilirliğini ve kazı-
labilirliğini etkilediğinden, kazılan m3 kayaç başına ne 
kadar keski tüketileceğinin belirlenmesi önem teşkil 
etmektedir. Keski ucu aşınmasının; makinanın ilerle-
me hızına, uygulanan kuvvetlere ve enerji sarfiyatına 
olumsuz etkileri olmaktadır. Körelmiş keskiler ile daha 
fazla kesme kuvveti harcanmakta ve daha az ilerleme 
kaydedilmektedir (Fowell ve Johnson, 1991). Mühen-
dislik uygulamalarında keski masraflarının tüm kazı 
maliyetinin 1/3’üne vardığı durumlar rapor edilmiştir 
(Bilgin, 1982). Bu nedenle, bir kazı sistemi tasarımlan-
dırılmadan önce, kazı yapılacak formasyonların me-
kanik ve petrografik özelliklerinin bilinmesi ve ne ka-
dar keski harcanacağı tahmin edilerek makina tipinin 
amaca uygun olarak seçilmesi gerekmektedir (Bilgin, 
1989; Fowell ve Johnson, 1991; Hamzaban vd., 2014).

Bir mekanik kazıda, keski tüketiminin fazla olması 
sadece keski tüketim maliyetlerini değil, onarım ve 
keskilerin değiştirme sürelerinin artmasından dolayı 
oluşan kazı maliyetlerini de olumsuz etkileyecektir 
(Fowell ve Abu Bakar, 2007; Hamzaban vd., 2014).

Kayaçların aşındırıcılıklarının belirlenmesine yönelik 
birçok deney yöntemi önerilmiş olmasına rağmen 
mühendislik uygulamalarında kabul görmüş deney 
yöntemi oldukça az sayıdadır. Literatüre bakıldığın-
da, birçok mekanize kazı makinesi üreticisi ile araş-
tırmacının makine performans analizlerinde Cerchar 
ve Schimazek aşınma indeksleri ile Norveç aşınma 
indeks (Abrasion Value, AV) deney yöntemlerini kul-
landıkları görülmektedir.

Literatürde birçok araştırmacı mekanize kazı maki-
nalarında kullanılan keskilerdeki aşınmaya etki eden 
parametreleri incelemişlerdir ve aşınmaya etki eden 
başlıca parametreler; kayacın dayanımı ve sertliği, 
mineral bileşimi, mineral tanelerinin boyutu, kazıcı 
uç geometrisi, keskinin kesme derinliği ve kesme 
hızı, keskilerin oluşturdukları darbe yükleri, kesme 
tipi, keskilerin hareket şekli, keskiye veya kayaç yü-
zeyine uygulanan soğutma sıvısı, etkin kesme veya 
ufalanma, keskilerin kalitesi, tungsten karbürün me-
talürjik yapısı ve kazı şartları ile işletme faktörü olarak 
belirlemişlerdir (Schimazek ve Knatz, 1970; Suana 
ve Peters, 1982; West, 1986; West, 1989; Al-Ameen 
ve Waller, 1994; Deketh, 1995; Plinninger vd., 2003; 
Mathier ve Gisiger, 2003; Plinninger vd., 2004; Yaralı 
vd., 2008; Lassnig vd., 2008; Thuro ve Kasling, 2009; 
Kahraman vd., 2010; Ghasemi, 2010; Deliormanlı, 
2012).

Cerchar aşınma indeksi deneyi ilk olarak Fransa’da 
Cerchar Araştırma Enstitüsü (Research Institute 
Cerchar of the Charbonnages de France)’nde 1971 
yılında bulunmuş ve sonuçlar Valantin (1973) tarafın-
dan yayınlanmıştır. Bu deney yöntemi keski aşınması 
ve sarfiyatının tespiti için kullanılmaktadır. 

Cerchar aşınma indeks (CAI) deneyi, birinci nesil 
(klasik) deney aleti (Şekil 1a) için 1±0.5 saniye, ikinci 
nesil (West) deney aleti (Şekil 1b) için 10±2 saniye 
boyunca ve 70 N’luk statik yük altında, 2000 N/mm2 
çekme dayanımına sahip standart krom vanadyum 
alaşımlı soğuk iş takım çeliğinden üretilmiş Rockwell 
Sertliği 55±1 olan ve 90° tepe açılı konik bir ucun 
taze kırılmış bir kayaç yüzeyinde 10 mm çekilmesi 
şeklinde gerçekleştirilen deney yöntemi olarak tarif 
edilmektedir (Cerchar, 1986). 

Cerchar aşınma indeks deneyi için önerilmiş 3 farklı 
deney yöntemi önerisi bulunmaktadır. Bunlardan bi-
rincisi, 1986 yılında Cerchar Enstitüsü’nün önerdiği 
NF P94-430-1 no’lu yöntem (AFNOR, 2000), ikincisi 
ASTM D7625-10 (2010) tarafından önerilen yöntem 
ve sonuncusu da ISRM (2015), tarafından öneri-
len yöntemdir. Günümüzde Cerchar aşınma indeks 
deneyi için kullanılmakta olan çeşitli sınıflandırma 
sistemleri bulunmaktadır. ISRM (2015), tarafından 
önerilen Cerchar aşınma indeksine göre aşındırıcılık 
sınıflaması Çizelge 1’de verilmiştir. 

Birçok araştırmacı kayaçların petrografik özelliklerinin 
(kuvars ve diğer aşındırıcı minerallerin miktarı, kuvars 
ortalama tane boyutu kayacın çimentolanma derece-
si ve çimento türü, vb.), fiziksel (porozite, yoğunluk) 
ve mekanik özelliklerinin (dayanım, sertlik) Cerchar 
aşınma indeksi (CAI) üzerindeki etkilerini araştırmış-
lardır. Çizelge 2’de kayaç özellikleri ile Cerchar aşın-
ma indeksi arasındaki ilişkiler özetlenmiştir.

Literatüre bakıldığında çeşitli araştırmacılar tarafın-
dan Cerchar aşınma indeksi ile kayacın dayanımı (tek 
eksenli basınç ve çekme), indeks özellikleri (P-dalga 
hızı), petrografik özellikleri ve gevreklilik ölçütleriyle 
arasındaki ilişkilerin araştırılmış olduğu görülmekte-
dir (Çizelge 2). Gevreklilik kayaçların önemli mekanik 
özelliklerinden olup aynı zamanda kazı mekaniği açı-
sından da önemli bir yer teşkil etmektedir. Literatür-
deki çalışmalar gözden geçirildiğinde, tek eksenli ba-
sınç dayanımı ve çekme dayanımı ile CAI arasındaki 
ilişkileri inceleyen çalışmalarda ya sadece mermer 
örnekleri kullanılmış ya da sedimanter kökenli 7-8 ör-
nek ile araştırmalar yapılmıştır. Kömür çevre kayacı 
olarak bu yoğunluktaki örnek sayısıyla yapılan araş-
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tırmaya rastlanılmamıştır. Bu araştırma, bu alandaki 
açığı kapatmayı amaçlamıştır.

Ayrıca, bu çalışmada kayacın içsel dayanım para-
metreleri olan içsel sürtünme açısı ve görünür kohez-
yon değerleri ile CAI arasındaki ilişkiler incelenmiştir. 
Literatürde, kayacın içsel dayanım parametreleri olan 
kohezyon ve içsel sürtünme açısı ile CAI arasında ya-
pılmış bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışma bu 
alanda yapılan ilk araştırma niteliğindedir. 

Bu çalışmanın asıl amacı kömür çevre kayaçlarının 
mekanik özelliklerinin Cerchar aşınma indeksine olan 

etkilerini ortaya koymaktır. Bu amaç doğrultusunda, 
CAI değeri ile incelenen büyüklükler karşılaştırılarak 
daha önce çeşitli araştırmacılar tarafından elde edi-
len farklı sonuçların hangisiyle örtüştüğü incelenme-
ye çalışılmıştır.

DENEYSEL ÇALIŞMALAR

Bu çalışmada, Türkiye Taşkömürü Kurumu’na (TTK) 
bağlı farklı Müesseselerden alınan kömür çevre ka-
yaç örnekler üzerinde Cerchar aşınma indeks, tek 
eksenli basınç dayanımı, Brazilian çekme dayanımı 

a) Cerchar deney aleti (Cerchar 1986):
1-mengene, 2-3 el manivelası, 4-çelik uç,  
5-ucu sıkma tertibatı, 6-ağırlık.

b) West deney aleti (West 1986):
1-mengene, 2-el çarkı, 3-mengene kızağı, 4-konik 
uç, 5-uç yuvası, 6-ağırlık.

Şekil 1. CAI belirlemek için kullanılan deney aletleri (Plinninger vd., 2003).
Figure 1. Testing devices to determine the CAI (Plinninger et al., 2003).

Çizelge 1. CAI sınıflaması (ISRM, 2015).
Table 1.  Classification of CAI (ISRM, 2015).

CAI Değeri Sınıfı

0.1 – 0.4 Aşırı düşük

0.5 – 0.9 Çok düşük

1.0 – 1.9 Düşük

2.0 – 2.9 Orta aşındırıcı

3.0 – 3.9 Yüksek

4.0 – 4.9 Çok Yüksek

≥ 5 Aşırı yüksek
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ve üç eksenli basınç dayanımı deneyleri yapılmıştır. 
Çizelge 3’te örneklerin alım yerleri ve isimleri göste-
rilmiştir.

Cerchar Aşınma İndeksi 

CAI deneylerinde West deney aleti kullanılmış ve 
ISRM (2015)’in önerdiği yöntem izlenmiştir. Her sefe-

rinde 2000 MPa çekme dayanımına sahip HRC54-56 
sertliğindeki yeni uçlar kullanılmış ve her bir kayaç için 
beş çizim yapılmıştır. Uçlardaki aşınma 35x büyütmeli 
bioküler mikroskop altında incelenerek uçtaki aşınma 
yüzeyinin çapı (d) 0.1 (1/10) mm hassasiyetinde yatay 
konumda ölçülmüş ve ölçümlerin aritmetik ortalama-
ları alınmıştır. Deney sonuçları ve ISRM (2015)’e göre 
aşındırıcılık sınıflaması Çizelge 4’te verilmiştir. 

Çizelge 2. Kayaç özellikleri ile CAI arasındaki korelasyonlar.
Table 2. Correlations of CAI with rock properties. 

Parametre Araştırmacı CAI ile korelasyon

Tek eksenli 
basınç 
dayanımı, 
(σc)

Jaeger (1988)

Al-Ameen ve Waller (1994)

Kahraman vd. (2010)

Gharahbangh vd. (2011)

Deliormanlı (2012)

Dipova (2012)

Altındağ vd. (2009)

CAI ile teke eksenli basınç dayanımı arasında pozitif lineer bir ilişki 
(Deneyler oldukça sert ve kuvars içeren beton karışı üzerinde yapılmıştır).

CAI = -1.38+0.05(σc)- 0.0001 (σc)
2

σc= -366-0.9(VBP) +155.8(d) +10.7(Vp) +16.7CAI

CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile tek eksenli basınç dayanımı arasında 
pozitif lineer bir ilişki

σc= 54.457(CAI) + 18.26

σc= 30.07(CAI) + 32.89

σc= 58.8(CAI)0.486 (sedimanter kökenli kayaçlar için) 

Brazilian, (σt)

Deliormanlı (2012)

Dipova (2012)

Altındağ vd. (2009)

σt= 7.72(CAI) + 2.87

σt= 2.99(CAI) + 3.35

σt= 2.302Ln(CAI) + 6.28 (sedimanter kökenli kayaçlar için)

Gevreklilik 
ölçütü (B3)

Altındağ vd. (2009) CAI=0.128(B3)
0.882     R=0.61  (sedimanter kökenli kayaçlar için)

P-dalga hızı 
(Vp)

Khandelwal ve Ranjith 
(2010)

CAI=0.0009(Vp)+1.9375

Kuvars içeriği 
(Q, %)

West (1986, 1989) 

Yaralı vd., (2008) 

CAI ile kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki

CAI= 0.0309(Q) - 0.0795

Eşdeğer kuvars 
içeriği (Qeqv,%)

Sauna ve Peters (1982)

Plinninger vd. (2003)

Fowell ve Abu Bakar (2007)

Yaralı vd. (2008)

Gharahbangh vd.  (2011)

Rostami vd., (2005)

CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki

1. CAI ile eşdeğer kuvars içeriği arasında pozitif lineer ilişki
2. CAI ile QeqvxYoung Modülü (E) arasında pozitif lineer ilişki

CAIdüz=0.127 (Qeqv)-7.45(tane boyutu)+2.008

CAI=0.0313(Qeqv)-0.1619

1. CAI42-HRC-Pürüzlü ve CAI54-HRC-Pürüzlü ile eşdeğer kuvars içeriği Qeqv arasında 
pozitif lineer ilişki
2. CAI42-HRC-Pürüzlü=-0.127 + 0.0148 (σc) + 0.0411(Qeqv)
3. CAI42-HRC-Pürüzlü= 0.005917(σc)

1.14 .(Qeqv)
0.208

4. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.127 + 0.0103(σc) + 0.0261(Qeqv)
5. CAI54-HRC-Pürüzlü= 0.0151(σc)

0.788 .(Qeqv)
0.377

CAI55-HRC-Pürüzlü= 0.056(σc)
0.431 .(Qeqv)

0.448

 VBP: Hacimsel blok oranı, d. Yoğunluk, Q: Kuvars içeriği, Qeqv: Eşdeğer kuvars içeriği, n: Porozite
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Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi

Bu deney, silindirik bir şekle sahip kayaç malzeme-
si örneklerinin tek eksenli basınç dayanımının tayi-
ni amacıyla yapılmaktadır. Deneysel çalışmalarda 
ISRM (1979) tarafından önerilen yöntem izlenmiştir. 
Önerilen standartta yükseklik/çap oranı (H/D) 2.5-3.0 
olması istenirken, kaya bloklarının kalınlıkları yeterli 
olmadığı için H/D oranı 2.0 olacak şekilde örnekler 

hazırlanmıştır. Her kaya tipi için deney 5 kez tekrar-
lanmıştır. Deneyler, 350MN/mm kapasiteli hidrolik 
preste ve ortalama 0.5 MPa/s yükleme hızında yapıl-
mıştır. Deney sonuçlarından kaya malzemesinin tek 
eksenli basınç dayanımı Eşitlik 1’den bulunmuştur. 
Çizelge 4’te deney sonuçları ile dayanım sınıflaması 
verilmiştir. 

σc = 4000 * F/pD2             (1)

Çizelge 3. Örnek alım yerleri.
Table 3. Locations of the rocks tested. 

No
Örneklerin Alındığı 

Müessese
Yer Örnek Adı

1 TTK Üzülmez -170 /505 Desandre Orta taneli kumtaşı

2 -205 Doğu Lağ. B14 kredili İri taneli kumtaşı

3 -170 Acun Geçiş 3.5 Kuzey Lağ. Orta taneli kumtaşı

4 +56 Kurul Doğu Lağımı Orta taneli kumtaşı

5 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı Orta taneli kumtaşı

6 -170 Acun Batı Tv. 4. Kuzey Lağ. İri taneli silttaşı

7 -170 Sulu Tv. Taşı Güney Kanadı İri taneli silttaşı

8 -170 Nasifoğlu Tb. Taşı  Kuzey İri taneli silttaşı

9 -156 Sulu Doğu Taban 2. Güney İri taneli silttaşı

10 -250 Kuzey Lağımı Çamurtaşı

11 -170 Nasifoğlu Tv. Taşı Çamurtaşı

12 TTK Karadon -460/41405 Gelik Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı

13 -460 Gelik Güney Lağımı Orta taneli kumtaşı

14 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi Orta taneli kumtaşı

15 -360 Sulu  Tb. İri taneli kumtaşı

16 -460/42510  Kuzey Lağımı İri taneli kumtaşı

17 -360 Gelik  Hazırlık Galerisi İri taneli silttaşı

18 TTK Kozlu -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

19 -560/112056360 Lağımı Orta taneli kumtaşı

20 -560/112056359 Lağımı Orta taneli kumtaşı

21 -560/112056357 Lağımı İri taneli kumtaşı

22 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

23 -560/112056361 Lağımı İri taneli kumtaşı

24 TTK Amasra -250 Taşlı Damar Üst Tb. Yolu İri taneli silttaşı

25 -250 Taşlı Damar Alt Tb. Yolu İri taneli silttaşı

26 TTK Karadon Gelik Ocağı İnce taneli kumtaşı

27 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli kumtaşı

28 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı

29 TTK Karadon Gelik Ocağı İri taneli Silttaşı
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Çizelge 4. Deney sonuçları.
Table 4. Summary of the test values. 

No Örnek Adı CAI Sınıflama
σc 

(MPa)
Dayanım

Sınıfı
σt 

(MPa)

Görünür 
kohezyon 
(ci) (MPa)

İçsel 
Sürtünme 
Açısı (fi,º)

1 Orta taneli kumtaşı 2.45± 0.78 Orta 95.60 ± 7.19 Yüksek 7.93 ± 0.72 20.37 62.89

2 İri taneli kumtaşı 3.05± 0.84 Yüksek 91.40 ± 11.52 Yüksek 8.34± 0.67 22.64 71.00

3 Orta taneli kumtaşı 1.60± 0.34 Düşük 87.36 ± 20.76 Yüksek 8.71 ± 1.40 12.95 57.29

4 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.36 Düşük 77.05 ± 3.02 Yüksek 6.28  ± 0.91 14.80 61.90

5 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.34 Düşük 84.20 ± 16.40 Yüksek 8.60 ± 1.10 15.57 58.00

6 İri taneli silttaşı 1.15± 0.62 Düşük 61.51 ± 22.76 Yüksek 8.63 ± 1.76 11.75 46.90

7 İri taneli silttaşı 1.00± 0.32 Düşük 73.20 ± 9.20 Yüksek 8.20  ± 0.40 13.35 42.37

8 İri taneli silttaşı 1.25± 0.64 Düşük 70.10 ± 11.80 Yüksek 7.30 ± 0.50 8.82 51.70

9 İri taneli silttaşı 0.80± 0.24 Çok düşük 62.50 ± 6.86 Yüksek 7.18 ± 0.82 8.87 52.70

10 Çamurtaşı 0.80± 0.25 Çok düşük 44.65 ± 11.62 Orta 5.89 ± 2.65 -- --

11 Çamurtaşı 0.70± 0.32 Çok düşük 47.81 ± 9.10 Orta 5.45 ± 2.10 6.48 49.20

12 İri taneli kumtaşı 2.40± 0.77 Orta 106.30 ± 13.61 Yüksek 7.42 ± 0.90 17.24 58.30

13 Orta taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 103.40 ± 12.01 Yüksek 7.29± 1.18 20.28 60.86

14 Orta taneli kumtaşı 1.65± 0.44 Düşük 89.79 ± 9.16 Yüksek 8.98± 1.22 19.31 52.08

15 İri taneli kumtaşı 1.72± 0.46 Düşük 78.65 ± 7.26 Yüksek 7.84 ± 0.86 19.85 53.03

16 İri taneli kumtaşı 3.10± 0.94 Yüksek 118.70 ± 18.20 Yüksek 9.89± 0.40 23.12 67.50

17 İri taneli silttaşı 0.70± 0.54 Çok düşük 69.50 ± 9.70 Yüksek 7.20 ± 0.90 11.50 51.25

18 İri taneli kumtaşı 2.92± 0.83 Orta 86.20 ± 5.36 Yüksek 8.32 ± 1.08 20.46 65.10

19 Orta taneli kumtaşı 2.22± 0.55 Orta 77.30 ± 1.64 Orta 7.06± 0.91 20.64 64.10

20 Orta taneli kumtaşı 1.50± 0.48 Düşük 89.20 ± 10.50 Yüksek 8.20 ± 0.52 16.04 50.37

21 İri taneli kumtaşı 2.60± 0.64 Orta 109.40 ± 14.70 Yüksek 9.94± 0.40 21.66 69.40

22 İri taneli kumtaşı 2.30± 0.68 Orta 78.10 ± 10.60 Yüksek 8.70 ± 1.04 19.29 60.86

23 İri taneli kumtaşı 2.44± 0.74 Orta 98.64 ± 9.21 Yüksek 9.48 ± 1.54 -- --

24 İri taneli silttaşı 0.50± 0.18 Çok düşük 58.31 ± 3.12 Orta 7.03 ± 1.36 -- --

25 İri taneli silttaşı 1.20± 0.24 Düşük 64.81 ± 6.78 Yüksek 6.84± 1.64 -- --

26 İnce taneli kumtaşı 1.10± 0.28 Düşük 72.14 ± 6.16 Yüksek 6.21 ± 0.63 -- --

27 İri taneli kumtaşı 2.67± 0.78 Orta 85.56 ± 8.41 Yüksek 8.32 ± 0.46 -- --

28 İri taneli silttaşı 0.55± 0.24 Çok düşük 56.37 ± 3.12 Orta 6.05 ± 1.05 -- --

29 İri taneli silttaşı 0.80± 0.38 Çok düşük 58.72 ± 5.83 Orta 5.65 ± 1.20 -- --
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Burada; 

σc : Tek eksenli basınç dayanımı, (MPa); F: Yenilme 
anında kaydedilen yük, (kN)

A: Silindirik örneğin kesit alanı (= p. (D/2)²) ; D: Örnek 
çapı, (mm)’dir. 

Brazilian Çekme Dayanımı Deneyi

Bu deney, disk şeklinde hazırlanmış kayaç örnekleri-
nin çapsal yükleme altında çekme dayanımlarının do-
laylı olarak tespiti için, ISRM (1978) tarafından öneri-
len bir dayanım deney yöntemidir. Yapılan deneyler-
de H/D oranı 0.5 olacak şekilde örnekler hazırlanmış, 
örneklerin alt ve üst yüzeyleri kabaca düzeltilmiştir. 
Her bir kaya örneği için 10’ar adet deney yapılmıştır. 
Örneklerin yenilmesi 20-35 saniye arasında gerçek-
leştirilmiştir. Brazilian çekme dayanımı değeri Eşitlik 
2’den hesaplanmıştır. Deney sonuçları Çizelge 4’te 
verilmiştir.

σt = 0.636 F/ D*t            (2)

Burada; 

σt : Brazilian çekme dayanımı, (MPa); t: Örnek kalın-
lığı (mm).

Üç Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi

Bu deney yönteminde, silindirik kaya örneklerinin 
farklı yanal (çevresel) basınç altındaki eksenel daya-
nımları ölçülür. Amaç, kaya örneğinin eksenel basınç 
dayanımını, yanal basıncın bir işlevi olarak belirle-
mektir.

Üç eksenli basınç dayanımı deneyi çok önemli bir 
deneydir, kaya malzemesinin yenilme zarflarının be-
lirlenmesinde, içsel sürtünme açısı (fi) ve görünür ko-
hezyonun (ci) bulunmasında kullanılır. Bu deney kaya 
yapılarının duraylılık analizleri için vazgeçilmez olup, 
diğer deneylere kıyasla zahmetli, pahalı ve uzun za-
man gerektirir (ISRM, 1983).

Kaya örneğine yanal (çevresel) basınç uygulamak için 
özel hücreler kullanılır.  Ayrıca, yanal basınç pompa-
sı da gerekir. Laboratuarda, bir deney için H/D oranı 
2-3 ve çapları NX karot boyutundan (yaklaşık 54 mm) 
az olmayan silindirik kaya örnekleri kullanılır. Deney-
lerde kullanılan örneklerin hazırlanmasına ilişkin bilgi 
ISRM’de (1983) yer almaktadır.

Dayanım doğruları, ordinat (eksenel gerilme ekseni) 
üzerindeki  bi değerleri, eğim açısının tanjantı mi ve 

geçerli oldukları yanal basınç (P) aralıklarında belir-
lenirler. Deney sonuçları, yanal basıncın absis ve ek-
senel gerilmenin de ordinat olarak alındığı iki boyutlu 
asal gerilme diyagramında gösterilir (Şekil 2). Yenil-
me zarfını oluşturan doğru parçasının genel denk-
lemleri Eşitlik 3 ve 4’te verilmiştir (ISRM, 1983).

σ1 = miσ3 + bi             (3)

veya

σ1 = miP + bi            (4)

Bu eşitliklerde; σ1 ve σ3 sırası ile, deneyde elde edi-
len eksenel dayanım ve uygulanan yanal basınçtır. 
mi ve bi parametrelerini kullanarak malzemenin içsel 
sürtünme açısı (fi) (Eşitlik 5) ve görünür kohezyon (ci) 
(Eşitlik 6) hesaplanır.

            (5)

            (6)

Deneylerde, 350MN/mm katılıktaki preste Hoek hüc-
resi kullanılmış olup (Şekil 3), yükleme yöntemi olarak 
I. tip “ayrı” deney yöntemi uygulanmıştır. Deneylerde 
yaklaşık 10 cm yüksekliğindeki örnekler kullanılmış-
tır. İncelenen kaya örneklerine örneklerin tek eksenli 
basınç değerlerine göre 4-6-8–10-12 MPa değerinde 
en az üç farklı yanal basınçlar uygulanmıştır. Her bir 
yanal basınç değeri için bir örnek kullanılmıştır. Farklı 
yanal basınçlardan elde edilen eksenel basınç de-
ğerleri kullanılarak ISRM’nin (1983) önerdiği şekilde 
grafikler çizilerek dayanım zarfları bulunmuştur. Üç 
eksenli basınç dayanım deney sonuçlarına göre içsel 
dayanım parametreleri Çizelge 4’te verilmiştir.

Kayaçların Gevreklilik Özellikleri İle Cerchar 
Aşınma İndeks Arasındaki İlişkiler

Gevreklilik kayaçların önemli mekanik özelliklerin-
dendir. Gevreklilik aynı zamanda kazı mekaniği açı-
sından da önemli bir yer teşkil etmektedir. Kayaçlar 
kazı mekaniği açısından incelendiğinde iki tür kazı 
profiline sahiptirler; gevrek ve sünek profil. Gevrekli-
liğin kesin bir tanımı yapılmamış olmasıyla birlikte ge-
nellikle kayaçların tek eksenli basınç ve dolaylı çek-
me dayanımları vasıtasıyla bulunabilmektedir ve çe-
şitli gevreklilik ölçütleri önerilmiştir (Çopur vd., 2003).

Bu çalışmada kayaçların gevreklilik durumları ile 
Cerchar aşınma indeksi arasındaki ilişkiler de ince-

Yaralı / Yerbilimleri, 2016, 37 (2), 179-192 185



lenmiştir. Literatürde kabul görmüş 2 temel gevreklilik 
ölçütü (B1, B2) ile Altındağ (2002) tarafından gelişti-
rilmiş gevreklilik ölçütü (B3) kullanılmıştır (Eşitlik 7-9). 
Altındağ vd. (2009), 110 kayaca ait kayaçların gev-
reklilik özellikleri ile Cerchar aşınma indeks değerleri 
arasındaki ilişkileri istatistiksel olarak incelemişlerdir. 
Cerchar aşınma indeksiyle ilgili en uygun ilişkiyi B3 
gevreklilik ölçütü ile bulmuşlardır (R=0.694). Ayrıca, 
Yaralı ve Soyer (2011)’in önerdiği kayacın gevreklilik 
değerini veren görgül bağıntısı (Eşitlik 10) kullanılarak 
gevreklilik ile CAI arsındaki ilişki de değerlendirilmiştir.  

        

 
 (7)

              (8)

             
 (9)

            (10)

Şekil 2. Yenilme zarfı.
Figure 2. Failure envelope.

Şekil 3. Deneylerde kullanılan Hoek hücresi.
Figure 3. Hoek cell used in tests.
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Burada; B1, B2, B3 ve B4 gevreklilik ölçütüdür.

BULGULAR

29 adet kömür çevre kayacı üzerinde yapılan deney-
lere ait sonuçlar Çizelge 4’te verilmiştir. Çizelge 4’e 
göre tek eksenli basınç dayanımı orta-yüksek da-
yanım sınıfında olan kömür çevre kayaçlarının CAI 
değerlerinin genel olarak düşük-orta aşındırıcılık sını-
fında olduğu görülmektedir. 21 kayaç için üç eksenli 
basınç dayanım deneyi yapılmıştır. Deney verilerine 
göre çizilen yenilme zarflarından elde edilen denk-
lemlerdeki katsayılar kullanılarak Eşitlik 9 ve Eşitlik 
10’dan kaya malzemesinin içsel sürtünme açıları ve 
görünür kohezyon değerleri bulunmuştur ve Çizelge 
4’te verilmiştir. Elde edilen deneysel verilere basit 
regresyon analizi yapılmış ve büyüklükler birbirleriyle 
karşılaştırılmıştır (Şekil 4-7). Çizelge 5’te deneylerden 

elde edilen verilerin basit regresyon modeliyle kore-
lasyonu gösterilmiştir. Deney sonuçları kayaç tipleri-
ne göre gruplandırılarak (kumtaşı ve silttaşı-çamur-
taşı), Şekil 8 ve 9’da görünür kohezyonun, Şekil 10 
ve 11’de içsel sürtünme açısının CAI’ya olan etkileri 
gösterilmiştir. 

SONUÇLAR

Bu çalışmada, Zonguldak Bölgesi kömür çevre ka-
yaçlarının tek eksenli basınç, Brazilian dolaylı çekme 
ve üç eksenli basınç dayanımları ile aşındırıcılıkları 
laboratuvar ortamında belirlenmiştir. Kayaçların aşın-
dırıcılıkları Cerchar aşınma indeks deneyi ile saptan-
mıştır. Üç eksenli basınç dayanım deneyleri 350MN/
mm katılıktaki preste Hoek hücresi kullanılarak 4-6-
8-10-12 MPa değerinde en az üç farklı yanal basınç 
uygulanmıştır. Her bir yanal basınç değeri için bir 

Şekil 4. CAI ile tek eksenli basınç dayanımı (σc) arasındaki ilişki.
Figure 4. Relationship between CAI and uniaxial compressive strength (σc ).

Şekil 5. CAI ile Brazilian çekme dayanımı (σt ) arasındaki ilişki.
Figure 5. Relationship between CAI and Brazilian tensile strength (σt ).
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Şekil 6. Görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 6. Relationship between apparent cohesion (ci ) and CAI.

Şekil 7. İçsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 7. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI.

Çizelge 5. Deneysel verilerin basit regresyon modeliyle korelasyonu.
Table 5. Variation of experimental values with simple regression model. 

Değişkenler Lineer Model R2

σc,CAI CAI= 0.0369(σc) – 1.253 0.707

σt,CAI CAI = 0.4392(σt) - 1.705 0.438

B1,CAI CAI=0.281(B1)- 1.216 0.331

B2,CAI CAI=18.329(B2)- 13.339 0.349

B3,CAI CAI=0.0059(B3)- 0.171 0.666

B4,CAI CAI=0.025(B4)- 0.868 0.673

ci,CAI CAI=0.1379(ci)-0.439 0.803

fi, CAI CAI=0.0851(fi) 3.065 0.752
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Şekil 8 Kumtaşı için görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 8. Relationship between apparent cohesion (ci) and CAI for sandstone.

Şekil 9 Silttaşı-çamurtaşı için görünür kohezyon (ci) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 9. Relationship between apparent cohesion (ci) and CAI for siltstone-mudstone.

Şekil 10.  Kumtaşı için içsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 10. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI for sandstone.
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örnek kullanılmıştır. Farklı yanal basınçlardan elde 
edilen eksenel basınç değerleri kullanılarak ISRM’nin 
(1983) önerdiği şekilde grafikler çizilmiş ve dayanım 
zarfları bulunmuştur. Deney verilerine göre çizilen 
yenilme zarflarından elde edilen denklemlerdeki kat-
sayılar kullanılarak Eşitlik 9 ve Eşitlik 10’dan kaya 
malzemesinin içsel sürtünme açıları ve görünür ko-
hezyon değerleri bulunmuştur.

Kayaçların tek eksenli basınç, Brazilian çekme daya-
nımı ile içsel dayanım parametrelerinin (içsel sürtün-
me açısı ve görünür kohezyon) Cerchar aşınma in-
deksine olan etkileri araştırılmıştır. Ayrıca, kayaçların 
gevreklilik durumu dört farklı görgül bağıntıdan (B1, B2, 
B3 ve B4) hesaplanmış ve CAI ile olan etkileri de araş-
tırılmıştır. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:

Kumtaşlarının CAI değerlerinin 1.10 - 3.10 arasında, 
düşük–yüksek aşındırıcılık sınıfında olduğu iri ve 
orta taneli kumtaşlarında aşınma değerlerinin 
daha fazla olduğu bulunmuştur. Silttaşlarının CAI 
değerlerinin 0.55 – 1.25 yani düşük aşındırıcılık 
sınıfında yer aldığı saptanmıştır. 

Kayaçların tek eksenli basınç dayanımlarına bakıldı-
ğında genel olarak yüksek dayanım sınıfında yer 
aldığı görülmektedir. Sadece çamurtaşı ve bazı 
silttaşlarının dayanımlarının, kumtaşlarının daya-
nımlarına göre biraz daha düşük olduğu tespit 
edilmiştir. 

Kayacın tek eksenli basınç dayanımının CAI üzeri-
ne etkisinin Brazilian dolaylı çekme dayanımına 
göre daha fazla olduğu belirlenmiştir (sırasıyla R2 
=0.71 ve R2=0.44). Bu araştırmanın sonuçları ile 

önceki araştırmacıların (Jaeger, 1988; Altındağ 
vd., 2009; Gharahbangh vd., 2011; Deliormanlı, 
2012; Dipova, 2012) sonuçları karşılaştırıldığında 
sonuçlar arasında benzerlikler görülmektedir.

Dört farklı görgül bağıntıdan hesaplanan gevreklilik 
değerleri (B1, B2, B3 ve B4) ile CAI arasında pozitif 
doğrusal ilişkiler bulunmasına rağmen en iyi kore-
lasyon katsayıları B3 ve B4 için bulunmuştur (sıra-
sıyla R2 =0.666 ve R2=0.673). Bu sonuç, Altındağ 
vd. (2009) sonuçlarıyla benzerlik göstermektedir.

İçsel dayanım parametreleri (görünür kohezyon ve 
içsel sürtünme açısı) ile CAI arasında pozitif doğ-
rusal ilişkiler bulunmuştur (sırasıyla R2 =0.80 ve 
R2=0.75). Kayaç tiplerine göre gruplandırılarak 
incelendiğinde, kumtaşlarında görünür kohezyo-
nun CAI üzerine etkisinin  (R2 =0.65) olduğu, silt-
taşları ve çamurtaşı için ise görünür kohezyonun 
CAI üzerine etkisinin  (R2 =0.08) hiç etkisini olma-
dığı belirlenmiştir. Benzer durum içsel sürtünme 
açısı için de geçerli olduğu saptanmıştır (sırasıyla 
R2 =0.66 ve R2=0.06). Bu durum, kayacın çimen-
tolanma derecesi, tanelerin yuvarlaklılık – köşelilik 
durumu, tanelerin yönlenmesi, aşındırıcı mineral 
içeriğinin kayaç aşındırıcılığına daha fazla etkisi 
olabileceği durumunu ön plana çıkarmaktadır.

Sonuç olarak, kayacın dayanım parametreleri-
nin (tek eksenli basınç dayanımı, dolaylı çekme 
dayanımı,görünür kohezyonu ve içsel sürtünme açısı) 
Cerchar aşınma indeksine, dolayısıyla kayacın aşın-
dırıcılığına doğrudan ve önemli derecede etkisi oldu-
ğu tespit edilmiştir. 

Şekil 11.  Silttaşı-çamurtaşı için içsel sürtünme açısı (fi) ile CAI arasındaki ilişki.
Figure 11. Relationship between internal friction angle (fi ) and CAI for siltstone-mudstone.
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