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Zayēf Kayalarda RMR Sistemi iin ¥nerilen Dayanēm Puanēnēn 

Belirlenmesi  

 

 
Kadir KARAMAN * 

Karadeniz Teknik ¦niversitesi, Turkiye 

kadirkaraman@ktu.edu.tr  

¥zet 

Kaya K¿tle Puanlama (RMR) sistemi; jeoloji, maden ve inĸaat m¿hendisleri tarafēndan yeraltē 

madenciliĵi, ĸev ve t¿nellerin duraylēlēk tasarēmē ve taĸēma g¿c¿ analizleri gibi farklē konularda 

yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 40 yēlē aĸkēn s¿redir araĸtērmacēlar tarafēndan yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlan ve evrensel d¿zeyde kabul gºren RMR sisteminde kayacēn tek eksenli basēn 

dayanēmē (UCS), dayanēm puanēnēn (Rs) belirlenmesinde kullanēlan ºnemli bir girdi 

parametresidir. Ancak zayēf, ince tabakalē ve yoĵun atlaklē kayalarda UCS deneyi iin y¿ksek 

kalitede karot ºrneĵi derlemek oĵu zaman zor ve zaman alēcēdēr. Bu nedenle araĸtērmacēlar, 

UCS parametresine baĵlē olarak dolaylē yoldan dayanēm puanlarēnē belirlemek iin nokta y¿k 

dayanēm indeksi (PLI), iĵne penetrasyon direnci (NPR) ve disk makaslama indeksi (BPIc) gibi 

farklē yaklaĸēmlar geliĸtirmiĸlerdir. Bu alēĸmanēn amacē dayanēm puanēnēn belirlenmesi iin 

araĸtērmacēlar tarafēndan ºnerilen yºntemlerin g¿venilirliĵini istatistiki aēdan 

deĵerlendirmektir. Bu amaca yºnelik olarak zayēf kayalarē ieren (UCS < 19 MPa) bir 

biyomikritik kiretaĸē sahasē uygulama alanē olarak seilmiĸtir. Kaya malzemeleri ¿zerinde 

UCS, PLI, NPR ve BPI deneyleri yapēlmēĸ ve alēĸmadan elde edilen sonular kēyaslamalē 

olarak yorumlanmēĸtēr. Sonu olarak zayēf kayalarda PLI, BPIc ve NPR deneylerinin dayanēm 

puanē tahmininde kullanēlabileceĵi teyit edilmiĸtir.  

 

Anahtar Kelimeler: RMR, dayanēm puanē, UCS, dolaylē yºntemler, zayēf kaya  

 

Determination of Strength Ratings Proposed for RMR Classification 

System in Weak Rocks  

 Abstract  

The Rock Mass Rating (RMR) system is commonly used by geology, mining and civil 

engineering for different applications such as tunneling, underground mining, slope stability and 

analysis of bearing capacity. In the RMR system which has been widely utilized over the last 4 

decades by researchers and has achieved a global recognition, Uniaxial Compressive Strength 

(UCS) of intact rock is a crucial input parameter in determining the strength rating (Rs). 

However, determination of the UCS parameter is sometimes difficult and also requires high 

quality core samples for tests because of weak, thinly bedded or densely fractured rocks. 

Therefore, researchers have studied on point load index (PLI), needle penetration resistance 

(NPR) and block punch index (BPI) for indirect estimation of strength rating based on the UCS 

parameter. The aim of this study is to assess the reliability of the methods suggested by the 

researchers for determination of strength rating. In accordance with this purpose, a limestone 

field including weak rocks (UCS < 19 MPa) was selected as field of application. UCS, PLI, 

NPR and BPIc experiments were carried out on rock material and the results acquired from the 

study were interpreted comparatively.  Finally, it was confirmed that the PLI, BPIc and NPR can 

be used for the estimation of strength rating in weak rocks.       

 

Keywords: RMR, strength ratings, UCS, indirect methods, weak rock     
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GĶRĶķ 

 

Kaya k¿tlesi sēnēflama sitemleri t¿nelcilik ve madencilik gibi yeraltē alēĸmalarēnēn, aēk 

ocak ve karayolu ĸevleri gibi y¿zey alēĸmalarēnēn tasarēm ve y¿r¿t¿lmesi aĸamalarēnda 

yararlanēlan ºnemli bir aratēr (Karaman, 2015). RMR ilk kez 1973 yēlēnda Bieniawski 

tarafēndan geliĸtirilmiĸ bir kaya k¿tle sēnēflama sistemidir. Sistem daha sonraki yēllarda 

karĸēlaĸēlan m¿hendislik probleminin ºzelliklerine gºre veya uygulamada karĸēlaĸēlan ve 

sēnēflama sisteminin mevcut hali ile deĵerlendirilemeyen koĸullar dikkate alēnarak 1974, 1976, 

1979, 1989 ve 2014 yēllarēnda deĵiĸimlere uĵratēlmēĸtēr (Bieniawski, 1973, 1976, 1989; Celada 

vd. 2014). RMR, farklē parametrelere (UCS, RQD, s¿reksizlik durumu vb.) sayēsal deĵerler 

atayarak kaya k¿tle kalitesini ifade eden ve tek bir rakama ulaĸmak amacēnē taĸēyan bir 

sistemdir. Tablo 1ôde RMR sēnēflama sisteminin 1989ôdaki versiyonu ve bu sisteme gºre verilen 

puanlar gºr¿lmektedir. Daha hassas puanlama yapmak amacēyla UCS, % RQD ve s¿reksizlik 

ara uzaklēĵē parametreleri iin RMR sisteminin 1989 versiyonunda  (RMR89) belirtilen 

parametreïpuan grafikleri kullanēlmēĸtēr. Herhangi bir deĵiĸim aralēĵēna baĵlē kalmaksēzēn, 

puanlar doĵrudan grafiklerden belirlenebilmektedir (Ulusay ve Sºnmez, 2007; Karaman vd., 

2015). Parametreïpuan grafiklerinden en ºnemlisi ve ¿zerinde en ok alēĸēlanē kuĸkusuz 

dayanēm (UCS) puan grafiĵidir.  

 

Tablo 1: RMR Sisteminin 1989 Versiyonu (Bieniawski, 1989) 

        
1 

Kaya 

malzemesinin 

dayanēmē 

(MPa) 

Nokta y¿k 

Ķndeksi, PLI 
> 10 4-10 2-4 1-2 

D¿ĸ¿k aralēklar 

iin UCS 

Tek eksenli basēn 

dayanēmē, UCS 
> 250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

2 Kaya kalite gºstergesi, RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25 

3 S¿reksizlik ara uzaklēĵē (cm) >200 60-200 20-60 20-6 <6 

4 
S¿reksizlik 

durumu 

Devamlēlēk (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20 

Puan 6 4 2 1 0 

Aēklēk (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >5 

Puan 6 5 4 1 0 

P¿r¿zl¿l¿k ¢ok p¿r¿zl¿ P¿r¿zl¿ Az p¿r¿zl¿ D¿z Kaygan 

Puan 6 5 3 1 0 

Dolgu Yok 
<5 mm 

(sert) 

>5 mm 

(sert) 

<5 mm 

(yumuĸak) 

>5 mm 

(yumuĸak) 

Puan 6 4 2 2 0 

Bozunma Bozunmamēĸ 
Az 

bozunmuĸ 

Orta 

derecede 

bozunmuĸ 

Bozunmuĸ ¢ok bozunmuĸ 

Puan 6 5 3 1 0 

5 
Yeraltē suyu 

(lt/dk) 

10 môlik kēsēmdan 

gelen su 
Yok 10 25 25-125 >125 

Genel koĸullar 
Tamamen 

kuru 

Nemli Islak Damlama Su akēĸē 

Puan 15 10 7 4 0 

 

Dayanēm Puanēnēn Belirlenmesine Yºnelik ¥nceki Yaklaĸēmlar 

RMRônin eski versiyonunda dayanēm puanlarēna iliĸkin bilgiler Tablo 2ôde verilmiĸtir. 

1974, 1976 ve 1979 yēllarēndaki versiyonlarēnda kaya malzemesi dayanēm ve buna karĸēlēk 

gelen dayanēm puanlarēnda deĵiĸikliklerin yapēldēĵē gºr¿lmektedir. 1974 versiyonunda dayanēm 

puanē en fazla 10 ve kaya malzemesi dayanēmē ise 200 MPa olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 1976 

versiyonunda dayanēm puanē 15ôe ēkarēlmēĸ ve sisteme PLI parametresi de eklenmiĸtir. 1979 

versiyonunda ise hem PLI hem UCS deĵerlerinde g¿ncellemeler yapēlmēĸtēr. 1979 versiyonunda 

da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi kaya malzemesinin dayanēmē 100 MPa ile 250 MPa arasēnda olduĵunda 

dayanēm puanē 12 olmaktaydē. Dayanēm aēsēndan 2.5 kat fark olmasēna raĵmen RMR 

sisteminde kullanēlacak dayanēm puanēnēn aynē olmasē jeoteknik uygulamalarda problemlere yol 

amēĸ olduĵundan, Bieniawski (1989) tarafēndan dayanēm puanēnēn hassas bir ĸekilde 

belirlenmesine yºnelik dayanēm puan grafiĵi ºnerilmiĸtir (ķekil 1a). Ancak, UCS 

parametresinin doĵrudan belirlenmesi projelerin baĸlangē aĸamalarēnda pahalē, zahmetli ve 



3 

 

zaman alēcē olabilmektedir. Ayrēca problemli kaya k¿tlesi ortamlarēndan saĵlam karot alēmē 

g¿leĸmektedir. Bu nedenle bazē araĸtērmacēlar tarafēndan dayanēm puanēnēn belirlenmesine 

yºnelik daha pratik yaklaĸēmlar sunulmuĸtur (S¿l¿k¿ ve Ulusay, 2001; Ulusay ve Erg¿ler, 

2012; Karaman vd., 2015). 

 

 

 

 
                  ķekil 1: Dayanēm Puanēnēn Belirlenmesine Yºnelik ¥nceki Yaklaĸēmlar (a ï d) 

 

 

 

 

ķekil 2.17. RMR sisteminin son versiyonundaki tek eksenli basēn dayanēmē, s¿reksizlik 

aralēĵē ve RQD parametrelerine ait puanlama grafikleri (Bieniawski, 1989) 
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Tablo 2: RMR Sisteminin Geliĸimi S¿resince Dayanēm Puanlarēnēn Deĵiĸimi 

 

 

 

 

 

 

 

                             

 

 

UCS ile BPIc arasēnda y¿ksek korelasyondan dolayē Ulusay ve Gºkeoĵlu (1999) kaya 

k¿tlesi sēnēflama sistemlerinde alternatif bir girdi parametresi olarak kullanēlabileceĵini 

ºnermiĸlerdir. S¿l¿k¿ ve Ulusay (2001) BPIcônin ºzellikle PLI ve UCS testleri iin standart 

ºrnek hazērlamanēn olduka zor olduĵu ok zayēf kayalara yºnelik olduĵunu belirtmiĸlerdir 

(ķekil 1b). Ķĵne penetrasyon direnci (NPR) ok yumuĸak ve zayēf kayalarēn dayanēmēnē dolaylē 

yoldan tahmin etmede kullanēlan bir parametredir. Ulusay ve Erg¿ler (2012) NPR ile UCS 

arasēndaki y¿ksek korelasyondan yola ēkarak RMR sēnēflama sistemi iin dayanēm puanēnē 

belirlemeye yºnelik bir grafik geliĸtirmiĸlerdir (ķekil 1c).  

Tablo 1 ve 2ôde d¿ĸ¿k aralēklar iin UCS parametresinin kullanēlmasē gerektiĵi 

gºr¿lmektedir. Diĵer bir ifade ile d¿ĸ¿k aralēklar iin yani PLI < 1 MPa olduĵu durumda 

UCSônin (< 25 MPa) tercih edileceĵi Bieniawski (1989) tarafēndan ºnerilmiĸtir. Literat¿rde 

ºrnek hazērlamanēn zor olduĵu piroklastik kayalara ait UCS deĵerlerinin oĵunlukla 25 

MPaôēn, PLI deĵerlerinin ise 1 MPaôēn altēnda olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (Quane ve Russell, 2005; 

Kahraman, 2014). Bu nedenle RMR sēnēflamasēnda 25 MPaôēn altēndaki UCS veya 1 MPaôēn 

altēndaki PLI iin sadece UCS deĵerlerinin kullanēmēnēn ºnerilmesi araĸtērmacēlarē zor durumda 

bērakmaktadēr. Bu nedenle, Karaman vd. (2015) nokta y¿k¿ dayanēm indeksi (PLI) ile UCS 

arasēndaki iliĸkiyi 490 kaya verisi iin detaylē bir ĸekilde araĸtērdēktan sonra PLIônin 1 MPa 

deĵerinin ¿zerinde ve altēnda olduĵu duruma gºre RMR sēnēflama sisteminde kullanēlmak ¿zere 

birleĸtirilmiĸ dayanēm puan grafiĵi ºnermiĸlerdir (ķekil 1d). Zayēf ve yumuĸak kayalarda (PLI 

< 1 MPa) grafikten doĵrudan dayanēm puanē belirlenebilmektedir. 

Yazarlar (S¿l¿k¿ ve Ulusay, 2001; Ulusay ve Erg¿ler, 2012; Karaman vd. 2015) 

tarafēndan geliĸtirilen dayanēm puan grafiklerinin UCS parametresinin belirlenemediĵi veya 

belirlenmesinin olduka g¿ olduĵu ince tabakalē, zayēf ve sēk atlak ieren formasyonlar iin 

olduka ºnemli olduĵu anlaĸēlmaktadēr.  

 

DENEYSEL ¢ALIķMALAR 

  

¢alēĸma, AraklēïTrabzonôda bulunan biyomikritik kiretaĸē sahasēndan alēnan ºrnekler 

¿zerinde gerekleĸtirilmiĸtir. Biyomikritik kiretaĸlarē renkleri ve mekanik ºzelliklerine gºre 4 

gruba ayrēlmēĸtēr. Bu alēĸmada, literat¿rde ºnerilen grafiklerin kullanēmēnē test etmek amacēyla 

54.7 mm apēndaki zayēf kayalar ¿zerinde UCS, PLI, BPIc ve NPR deneyleri ISRM (2007) 

tarafēndan ºnerilen yºntemlere gºre gerekleĸtirilmiĸtir. 5ôer adet boy/ap oranē 2.5 olan 

karotlar, y¿kleme hēzē 0.5 MPa/s olacak ĸekilde 30 ton kapasiteli pres altēnda UCS deneylerine 

tabi tutulmuĸtur. PLI deneyleri (apsal yºntem) 10ôar adet karot ºrnekleri ile 10ï60 sn arasēnda 

olacak ĸekilde gerekleĸtirilmiĸtir (Karaman, 2011). Disk makaslama deneyleri iin yaklaĸēk 10 

mm kalēnlēĵēndaki ºrnekler kullanēlmēĸtēr. Ķĵne penetrasyon indeksi (NPR) deneyleri 

laboratuvarda karot ºrnekler ¿zerinde yapēlmēĸtēr. Y¿kleme karot y¿zeyine dik olacak ĸekilde 

RMR sisteminin 1974 versiyonundaki dayanēm puanlarē 

UCS (MPa) >200 100-200 50-100 25-50 <25 - - 

Dayanēm puanē 10 5 2 1 0 - - 

RMR sisteminin 1976 versiyonundaki dayanēm puanlarē 

PLI (MPa)  >8 4-8 2-4 1-2 UCS tercih edilir  

UCS (MPa) >200 100-200 50-100 25-50 25-10 10-3 3-1 

Dayanēm puanē 15 12 7 4 2 1 0 

RMR sisteminin 1979 versiyonundaki dayanēm puanlarē 

PLI (MPa)  >10 4-10 2-4 1-2 UCS tercih edilir 

UCS (MPa) >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1 

Dayanēm puanē 15 12 7 4 2 1 0 
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yapēlmēĸ ve aynē test y¿zeyi ¿zerinde en az 3 ºl¿m alēnmēĸtēr. Deneylere ait bazē gºr¿nt¿ler 

ķekil 2ôde, deney sonularē ise Tablo 3ôte verilmiĸtir.  

 

 
ķekil 2: Laboratuvarda Yapēlan Deneylere Ķliĸkin Gºr¿nt¿ler (a ï d)  

 

Tablo 3: Laboratuvar Deneylerinin Sonularē 

Parametreler 
Kaya 

kodu 
Ortalama Standart sapma 

Dayanēm 

puan (Rs) 

UCS (MPa) 

1 11.6 1.9 2.1 

2 18.9  1.1 2.9 

3 8.2  1.2 1.7 

4 7.7 1.2 1.6 

BPIc (MPa) 

1 1.6 0.6 1.7 

2 3.6 0.9 2.9 

3 2.0 0.3 2 

4 1.1 0.2 1.3 

NPR 

(N/mm) 

1 55 4 2.6 

2 75 7 3.2 

3 52 4 2.5 

4 45 5 2.4 

PLI (MPa) 

1 0.74  0.1 1.8 

2 0.78 0.1 1.9 

3 0.55 0.2 1.5 

4 0.67 0.2 1.7 

 

  

(d) (a) (b) (c) 
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BULGULAR VE DEĴERLENDĶRME 

 

Deney sonularē kullanēlarak ķekil 1ôdeki grafiklerden ve/veya grafiklere iliĸkin verilen 

eĸitliklerden dayanēm puanlarē belirlenmiĸtir (Tablo 3). UCSôden elde edilen dayanēm puanlarē 

ºl¿len veya deneysel, diĵer deneylerden (BPIc, NPR ve PLI) elde edilen dayanēm puanlarē ise 

tahmini deĵerlerdir. Dolayēsēyla UCSôden elde edilen dayanēm puanlarē kontrol grup olarak 

kullanēlacaktēr. ķekil 3a,b incelendiĵinde BPIcôden elde edilen dayanēm puanlarēnēn UCSôden 

elde edilen puanlara olduka yakēn olduĵu anlaĸēlmaktadēr. NPR testinden kēsmen y¿ksek, PLI 

testinden ise kēsmen d¿ĸ¿k dayanēm puanlarē elde edilmiĸtir. ķekil 3a,bôden farklē yºntemlerden 

elde edilen dayanēm puanlarē ile UCSôden elde edilen dayanēm puanlarē arasēndaki farklar ok 

anlaĸēlamamaktadēr. Bu nedenle tek yºnl¿ varyans analizi (ANOVA) ile gruplar arasēndaki 

benzerlikler veya farklēlēklar ortaya konulmaya alēĸēlmēĸtēr. Bu yºntem iki veya daha fazla 

verilerin grup ortalamalarēnēn veya iĸlem ortalamalarēnēn farklēlēĵēnē test etmek iin yararlanēlan 

bir yºntemdir (Kalaycē, 2009). ¥ncelikle verilerin normal daĵēlēm gºsterip gºstermediĵi test 

edilmiĸtir. Veri sayēsē az olduĵu iin normal daĵēlēm testleri SPSS non-parametrik test ile 

(Kolmogorov-Smirnov Z testi) yapēlmēĸtēr. Buna gºre anlamlēlēk d¿zeyi (0.77ï0.99) >0.05 

olduĵu iin veriler normal daĵēlēm gºstermiĸtir. Tek yºnl¿ varyans analizi iin gruplarēn 

homojenliĵine bakēlmaktadēr (anlamlēlēk seviyesi (P) > 0.05 olmalē). Grup verileri homojen 

olduĵunda Dunnett 2 yºnl¿ ve Tukey HSD ANOVA analizleri gibi kullanēlabilecek yºntemler 

bulunmaktadēr. Eĵer kontrol grubu varsa Dunnett 2 yºnl¿ test kullanēlmalēdēr. Bu alēĸmada 

UCSôden elde edilen dayanēm puanlarē kontrol grubu olduĵu iin Dunnett 2 yºnl¿ test 

kullanēlmēĸtēr. Eĵer bu teste gºre P < 0.05 ise ñgrup ortalamalarē birbirinden ºnemli d¿zeyde 

farklēdērò veya ñgrup ortalamalarēndan en az biri diĵerlerinden farklēdērò yorumlarē 

yapēlmaktadēr (Dunnett ve Tamhane, 1992). P>0.05 ise gruplar birbirinin aynēdēr veya grup 

ortalamalarē birbirinden farklē deĵildir anlamē ēkmaktadēr. P, 1 deĵerine yaklaĸtēka gruplar 

arasē benzerlik artmaktadēr. Yapēlan analiz sonucunda P deĵerleri Rs_UCS ile Rs_BPIc arasēnda 

0.983, Rs_UCS ile Rs_NPR arasēnda 0.249 ve Rs_UCS ile Rs_PLI arasēnda ise 0.634 olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. P deĵerlerinden de anlaĸēlacaĵē gibi BPIc yºnteminden elde edilen dayanēm 

puanlarēnēn (Rs_BPIc) ºl¿len dayanēm puanlarēna (Rs_UCS) daha yakēn olduĵu anlaĸēlmaktadēr.  

Ayrēca PLIôden elde edilen dayanēm puanlarē kaya kodu 2 hari diĵer kayalarda olduka yakēn 

olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r.   
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ķekil 3: Dayanēm Puanlarēnēn Kēyaslanmasē (a, b) 

 

Tek yºnl¿ varyans analiz sonularēnē daha iyi gºrebilmek adēna ķekil 4ôteki grafik 

izilmiĸtir. Grafikte Rs_UCS deĵerlerine en yakēn deĵerlerin Rs_BPIc deĵerleri olduĵu, PLI 

testinden elde edilen Rs deĵerlerinin daha dar aralēkta olmasēna raĵmen Rs_UCS deĵerlerini 

temsil ettiĵi ortaya ēkmaktadēr. NPR ile kēsmen daha y¿ksek Rs deĵerlerine ulaĸēldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Gruplar kendi iinde deĵerlendirildiĵinde NPR ile PLI testlerinden elde edilen Rs 

deĵerlerinin birbirini temsil etmediĵi veya gruplarēn benzerlik gºstermediĵi anlaĸēlmaktadēr. 

Ancak burada kontrol parametresi UCS olduĵu iin diĵer parametrelerden elde edilen Rs 

deĵerlerinin UCSôden elde edilen deĵerleri temsil ettiĵi gºzlenmiĸtir.  

Tablo 3 incelendiĵinde b¿t¿n parametrelerden 1 kodlu kaya iin en d¿ĸ¿k Rs 1.7 en 

y¿ksek Rs ise 2.6 (fark 0.9), 2 kodlu kaya iin en d¿ĸ¿k 1.9 en y¿ksek 3.2 (fark 1.3), 3 kodlu 

kaya iin en d¿ĸ¿k 1.5 en y¿ksek 2.5 (fark 1) ve 4 kodlu kaya iin ise en d¿ĸ¿k 1.3 en y¿ksek 

2.4 (fark 1.1) olarak elde edilmiĸtir. Hangi yºntem olursa olsun elde edilen dayanēm puanlarē 

arasēndaki farklarēn olduka birbirine yakēn olduĵu ortaya ēkmaktadēr. Bu konuyu 

detaylandēracak olursak RMR sēnēflama sisteminde, ºrneĵin kaya sēnēfēnēn zayēf kaya olmasē 

iin toplam puanēnēn 21ï40 arasēnda, orta kaya olarak adlandērēlmasē iin toplam puanēnēn 41ï

60 arasēnda olmasē gerekmektedir (Bieniawski, 1989). Buna gºre yukarēda elde edilen 

bulgularēn (dayanēm puanlarēnēn) RMR puanē ¿zerinde kaya sēnēfē tanēmēnē (ok zayēf kaya, 

zayēf kaya, orta kaya vb.) deĵiĸtirecek kadar bir etkiye sahip olmayacaĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. Ancak, 

kaya k¿tlesinin deĵerlendirmesi sonucunda (dayanēm puanēnēn UCS dēĸēndaki yºntemlerden 

edinildiĵi) toplam RMR puanē (dayanēm puanē, s¿reksizlik durumu, yeraltē suyu durumu vb.), 

kaya sēnēfēnēn deĵiĸim aralēĵēna yakēn puanlarda (21 veya 41 gibi) olmasē durumunda g¿venli 

tarafta kalma adēna bir alt kaya sēnēfē seilebilir veya araĸtērmacēnēn tecr¿besine baĵlē olarak 

yapēlan ºl¿mler gºzden geirilebilir. Sonu olarak UCS iin y¿ksek kalitede karot alēmēnēn zor 

veya imkansēz olduĵu durumlarda, BPIc, NPR ve PLI deneylerine ait literat¿rde ºnerilen 

dayanēm puan grafiklerinin kullanēlabileceĵi teyit edilmiĸtir.  
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ķekil 4: Dayanēm Puanē Tahmininde Yºntemlerin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

SONU¢LAR 

 

UCS parametresinin belirlenmesinin zor veya imkansēz olduĵu zayēf kayalar iin BPIc, 

NPR ve PLI testleri temel alēnarak literat¿rde ºnerilen grafikler kullanēlmēĸ ve aĸaĵēdaki 

sonular elde edilmiĸtir. 

UCS parametresinden elde edilen dayanēm puanlarēna en yakēn puanlar BPIc 

deneylerinden elde edilmiĸtir. Buna raĵmen hangi yºntemle olursa olsun dayanēm puanlarē 

arasēndaki farklarēn olduka d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Tek yºnl¿ varyans analizleri yapēlmēĸ 

ve UCSôden elde edilen dayanēm puanlarē ile diĵer yºntemlerden elde edilen dayanēm puanlarē 

arasēnda istatistiki aēdan fark olmadēĵē ortaya ēkmēĸtēr. Zayēf kayalardan dolaylē yºntemlerle 

elde edilen dayanēm puanlarēnēn RMR sisteminde kaya sēnēfēnē etkileyecek d¿zeyde olmadēĵē, 

ancak kaya sēnēfēnēn deĵiĸim aralēklarēna karĸēlēk gelen RMR puanlarēnda kullanēcēlarēn dikkatli 

olmalarē bu alēĸmada ºnerilmiĸtir. 
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Abstract 

 

Rock slope stability analysis is performed to design safe and functional slopes in open pit 

mines. A proper design of slopes leads to improve slope stability and safety and 

correspondingly reduces costs, extends the life of mines and decreases the stripping ratio. Rock 

quality designation (RQD) index measures the percentage of rock within a borehole. RQD is 

used as a standard parameter in borehole logging. Its simplicity allows designers to decide a 

proper and stable design in open pit mines.  

This study includes borehole analysis, discontinuity measurements and observations of Taĸºn¿ 

(Trabzon) limestone quarry (Northeast, Turkey). In the study area, 3 large-scale planar failures 

occurred between 2005 and 2007 years. After these failures, new tension joints formed behind 

the failure zone. Clay layer having up to 110 centimeter thickness has been held responsible for 

these failures. The purpose of this study is to analyze rock classification system by RQD. To 

achieve this purpose, five boreholes were drilled behind the failure zone. Total length of 

boreholes was 193 meters. Boreholes formation roughly includes limestone and volcanic 

breccia. RQD values are 20.40, 26.13, 18.57, 50.09 and 36.72 in percentage for limestone 

formation in the boreholes. Beside this, RQD values found as 50.58, 44.15, 42.73, 40.13 and 

34.87 in percentage for total lengths in the boreholes. 

This study evaluated the boreholes and modeling RQD values in the limestone quarry, 

analyzing all boreholes and recording the length of discontinued rock specimens. Borehole data 

including RQD values and formation and digital terrain model (DTM) was created in Gemcom 

Surpac 6.2 package program with three dimensional modelling. RQD values for modeling 

classified as very poor, poor, fair, good and excellent like described in the literature. The result 

includes boreholes and the RQD distribution models through the limestone quarry. This study 

shows the significance of boreholes evaluation and RQD modeling to analyses and evaluation of 

rock failure and potential future failures. 

 

Anahtar Kelimeler: Borehole evaluation, RQD, slope stability, 3D modeling 
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INTRODUCTION  

 

Taĸºn¿ (Araklē-Trabzon) limestone quarry has been exposed to three large-scale planar 

failures between 2005 and 2007 years. It is figured out that the failures occurred on clay layers. 

The factors such as high slope angle and bench height in the quarry, uncontrolled blasting 

operations and intense rainfall have been reported to cause failures by studies carried out 

between 2004 and 2015 years (Erēkdē et al., 2006). After these failures, raw limestone supply 

from the quarry came to a standstill. Therefore, 5 different exploratory drillings were bored 

north side of the landslide area. For the purpose of evaluation of boreholes, detailed RQD 

calculation has been put into effect.  

The rock quality designation, RQD, is a rock mass classification system. RQD was firstly 

proposed by Deere (1964) as an index of evaluating rock quality quantitatively. After this, RQD 

has become a topic of various assessments (Deere et al. 1967; Cording and Deere 1972; Merritt 

1972; Deere 1989). RQD is a core recovery percentage calculated by measuring rock core 

pieces over 100 mm in length (optimal in NX cores).  

This study evaluated the boreholes and modeling RQD values in the limestone quarry, 

analyzing all boreholes and recording the length of discontinued rock specimens. Borehole data 

including RQD values and formation and digital terrain model (DTM) was created in Gemcom 

Surpac 6.2 package program with three dimensional modelling. RQD values for modeling 

classified as very poor, poor, fair, good and excellent like described in the literature. The result 

includes boreholes and the RQD distribution models through the limestone quarry. 

 

SITE DESCRIPTION  

 

The Araklē-Taĸºn¿ limestone quarry is placed approximately 40 km from Trabzon city in 

northeast of Turkey (Figure 1) (Aliyazēcēoĵlu et al, 2015). The quarry is managed by Aĸkale 

Cement Factory and utilizes the limestone-rich Kirechane formation. Kirechane formation 

includes different limestone formations such as biomicritic limestone, macro fossil void 

limestone and sandy-clayey limestone (Karaman vd., 2013). 

The quarry has experienced three separate planar failures, which occurred between 

2005 and 2006 (Figure 2). It has been indicated that landslides occured on a clay layer 

which is up to 100 cm thick and 20-30 degree inclined (Ceryan, 2009).  
 

 

 
Figure 1: Location of the Araklē-Taĸºn¿ limestone quarry (Aliyazēcēoĵlu vd., 2015) 
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Figure 2: A general view (a) and a closer view (b) of failure region (Karaman vd., 2013)  

 

RQD CALCULATION  

 

Rock quality designation (RQD) is the calculation of the degree of discontinuities or 

fractures in a rock mass. It is calculated by measuring sound rock pieces in a borehole and 

dividing the total sound rock pieces to total core length (Figure 3). High quality rock is 

described having more than 75 % in RQD, low quality as less than 50 % (Table 1).  

RQD is the borehole core recovery percentage including only pieces of solid cores which 

are equal or longer than 10 cm in length. It is measured along the centerline of the core. In this 

respect, rock pieces not hard or soft and soil parts is not included. RQD was originally 

implemented to use with core diameters of 54.7 mm (NX core size)  

 

 
 

Figure 3: Procedure for measurement and calculation of RQD (after Deere, 1989) 
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Table 1: Rock quality designation (RQD) classification index 

RQD Rock Mass Quality 

< 25 % 

25 ï 50 % 

50 ï 75 % 

75 ï 90 % 

90 ï 100 % 

Very poor 

Poor 

Fair 

Good 

Excellent 

In the limestone quarry, 5 different boreholes drilled and total length of boreholes was 

193 meters (Figure 4) (Aliyazēcēoĵlu vd., 2015). Boreholes formation roughly includes 

limestone and volcanic breccia (Figure 5). All boreholesô core boxes are measured one by one 

(max. 1.2 m) and calculated their RQD values, values of borehole number 1 is given in Table 2 

as an example. RQD values are 20.40, 26.13, 18.57, 50.09 and 36.72 in percentage for 

limestone formation in the boreholes. Beside this, RQD values found as 50.58, 44.15, 42.73, 

40.13 and 34.87 in percentage for total lengths in the boreholes. 

 

 
Figure 4: Core boxes belonging to borehole number 4 (Aliyazēcēoĵlu vd., 2015) 
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Figure 5: All boreholes with formation and depth values 

 

 

Table 2: Detailed core boxes RQD values for borehole number 1 

Borehole No. 1 

From (m) 
To 

(m) 
RQD (%) 

Rock Mass 

Quality 

0.00 8.00 - - 

8.00 9.20 10 Very poor 

9.20 10.50 31 Poor 

10.50 11.70 10 Very poor 

11.70 13.00 20 Very poor 

13.00 14.30 20 Very poor 

14.30 15.50 35 Poor 

15.50 16.70 60 Fair 

16.70 18.00 60 Fair 

18.00 19.30 54 Fair 

19.30 20.50 95 Excellent 

20.50 21.80 28 Poor 

21.80 23.00 62 Fair 

23.00 24.00 100 Excellent 

24.00 25.20 87 Good 

25.20 26.40 58 Fair 

26.40 27.60 65 Fair 

27.60 28.70 96 Excellent 

28.70 30.00 42 Poor 

30.00 31.20 51 Fair 

31.20 32.50 24 Very poor 

32.50 33.70 48 Poor 

33.70 34.80 85 Good 

34.80 35.90 60 Fair 

35.90 37.00 66 Fair 

37.00 38.00 82 Good 

38.00 39.00 75 Good 

39.00 40.00 97 Excellent 

40.00 41.00 62 Fair 

41.00 42.00 86 Good 

 

THREE DIMENSIONAL (3D) MODELING  
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Limestone quarry modeling has been made by using Geovia Surpac 6.2 package program 

(URL-1). The program is used as 3 dimensional (3D) modeling of topographic maps, modeling 

and visualization of core drilling and combining with surface model, applying geostatistical 

analysis by creating database, ore deposit modeling from drillings, block modeling and 

underground and open pit mine modeling (Aliyazēcēoĵlu, 2011). 

In this study, except from standard borehole modeling or geostatistical values, RQD 

values is modeled by using Surpac 6.2. Beside this, topographical digital terrain model (Figure 

6) and potential failure zone is added to this model to analyze RQD values in 3 dimensional and 

understand the different RQD values by location and individually. Potential failure zone is 

released by Aliyazēcēoĵlu et al. (2015) that three boreholes (3,4 and 5) includes sheared zone in 

core samples such that it could be a sign for a new failure in near future. Sheared zones has seen 

in 17, 34.5 and 24.5 meters in 3,4, and 5
th
 boreholes respectively (Figure 7). 

In the first approach, RQD classification index is used for the separation value of RQD 

modeling. Topsoil is not taken into effect as it has no hard rock pieces or not giving any RQD 

values. Additionally, volcanic breccia is not added to modeling as it proportionally gives higher 

RQD values (Figure 7). 

Even though, RQD values can be modeled as a block model like modeling any type of 

orebody. In this study, only RQD classification of ñvery poorò is modeled to illustrate the 

possibility of three dimensional modeling of RQD values (Figure 8). 

 
Figure 6: Limestone quarry digital terrain model (DTM) and location of boreholes 

 

 
Figure 7: Boreholes with RQD values (differentiated by classification index) 

 

Sheared 

zone 
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Figure 8: Block modeling of RQD classification of ñvery poorò 

 

 

 

RESULT AND DISCUSSION 

 

This study evaluated the boreholes and modeling RQD values in the limestone quarry, 

analyzing all boreholes and recording the length of discontinued rock specimens. Borehole data 

including RQD values and formation and digital terrain model (DTM) was created in Gemcom 

Surpac 6.2 package program with three dimensional modelling. RQD values for modeling 

classified as very poor, poor, fair, good and excellent like described in the literature.  

RQD values are 20.40, 26.13, 18.57, 50.09 and 36.72 in percentage for limestone 

formation in the boreholes. Beside this, RQD values found as 50.58, 44.15, 42.73, 40.13 and 

34.87 in percentage for total lengths in the boreholes. 

After analyzing RQD models of boreholes, it is obvious that calculation of RQD along 

the borehole in total will give different classification index according to formation RQD values. 

Also, being more specific, it is important to see the true location of boreholes in 3D as limestone 

RQD changes from one core box to another one. According to RQD values, especially for 3
rd
 

,4
th
 , and 5

th
 boreholes, the. values are ñ18.57% - very poorò, ñ50.09% - fairò and ñ36.72 - poorò 

for limestone respectively. On the other hand, it is all ñvery poorò in the boreholes near to the 

sheared zone emphasized in modeling.  

The result includes boreholes and the RQD distribution models through the limestone 

quarry. This study shows the significance of boreholes evaluation and RQD modeling to 

analyses and evaluation of rock failure and potential future failures. Thus, three dimensional 

modeling is seen to provide a significant contribution to slope stability assessment in order to 

see a larger failure surface areas and to identify risky areas healthier. 
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¥zet 

 

¦lkemizin ekonomisine ºnemli katkēlar saĵlayan Trabzon ¢imento Fabrikasēôna ait Araklē 

Taĸºn¿ (Trabzon) kiretaĸē ocaĵēnda 2005-2007 yēllarē arasēnda 3 kez d¿zlemsel yenilme 

meydana gelmiĸtir. Bu yenilmeler sonrasēnda ocaktan hammadde alēmē durma noktasēna 

gelmiĸtir. ¦retimin patlatma ile gerekleĸtiĵi bu kiretaĸē ocaĵēnda, heyelanē tetikleyen 

parametrelerden biri de patlatma kaynaklē ivmelenmedir.  

Bu alēĸmada, heyelana maruz kalmēĸ kiretaĸē ocaĵēnda, kayalarēn farklē kazēlabilirlik ve 

sºk¿lebilirlik sēnēflamalarē yapēlmasē amalanmēĸtēr. Bu amaca yºnelik olarak kaya fiziksel 

(s¿reksizlik ara uzaklēĵē indeksi ve hacimsel eklem sayēsē) ve mekanik (tek eksenli basēn 

dayanēmē ve nokta y¿k¿ dayanēm indeksi) ºzellikleri belirlenmiĸtir. Sonu olarak, alēĸma 

sahasēndaki kaya birimlerinin patlatma gerekmeden kazēlabileceĵi ortaya ēkmēĸtēr. Bºylelikle, 

kiretaĸē ocaĵēnda ¿retime tekrar baĸlanēlmasē durumunda, patlatmalē ¿retime alternatif olarak 

kazē ile ¿retim metodu seilerek ileride oluĸabilecek ivmelenmeler sonucu heyelan oluĸumlarē 

engellenebilecektir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kiretaĸē ocaĵē, kazēlabilirlik, sºk¿lebilirlik, patlatmasēz kazē 

 

 

The Investigation of Excavatability of Rock Formation in a Limestone 

Quarry  
 

Abstract 

 

Belonging to Trabzon Cement Factory that providing a significant contribution to the economy 

of our country, in the Taĸºn¿ (Trabzon Araklē) limestone quarry, 3 different planar failures 

occurred between 2005 and 2007 years. After these failures, limestone supply from the quarry 

has been stopped. In this quarry that production is made by blasting, one of the triggering 

mechanisms of failures was blast induced acceleration. 

In this study, in the limestone quarry exposed to planar failure, it is intended to calculate 

different excavability and ripping classification systems. To achieve this, rockôs physical 

(discontinuity spacing and volumetric joint count) and mechanical (uniaxial compressive 

strength and point load index) properties were determined. As a result, it is found that rock 

formation in the study area could be excavated without blasting. Thus, in case of starting 

reproduction in the quarry, by choosing excavability instead of blasting, failures triggered by 

blasting will be prevented.  

 

Keywords: Limestone quarry, excavability, ripping, non-blasting excavation 
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GĶRĶķ 

 

Kazēlabilirlik, kayalarēn bulunduklarē yerden kazē makinalarē ile ne ºl¿de 

koparēlabilirliklerinin gºreceli ifadesidir. Aēk ocak madenciliĵi projelendirme alēĸmalarēnda 

ve ekipman seiminde gerekse ¿retim faaliyetleri sērasēnda birim operasyonlarēn verimliliĵinin 

ve etkinliĵinin artērēlmasēna yºnelik rehabilitasyon alēĸmalarēnda, cevher ve yan kayacēn 

saĵlamlēk dereceleri ve kazēlabilirliĵi, gºz ºn¿ne alēnmasē gereken ºnemli parametrelerdendir 

(Akēn, 2006). 

Aēk iĸletmecilikte, kayalarēn kazēlabilirlik koĸullarēnēn arazi ve laboratuvarda kolay elde 

edilebilir jeoteknik veriler yardēmēyla kestirilebilmesi, makina parkēnēn kurulmasē ve birim kazē 

fiyatēnēn belirlenmesi bakēmēndan b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Son yēllarda, kaya k¿tlesi 

kazēlabilirlik ºzelliklerinin sēnēflama yºntemleriyle saptanmasē konusunda yeni yaklaĸēmlar 

izlenmektedir. Bu yºntemlerin ortak yanē, kaya k¿tlesinin kazēlabilirliĵini etkilediĵi d¿ĸ¿n¿len 

en ºnemli jeoteknik parametreleri ele almalarē ve bu parametreleri aĵērlēklē puanlama sistemiyle 

deĵerlendirerek, kazēlabilirlik sēnēflama indisleri oluĸturmalarēdēr. 

Kayalarēn kazēlabilirliĵi kazēlacak malzemelerin jeoteknik ºzelliklerine, iĸ metoduna, 

kullanēlan kazēcē ekipmanēn boyutu ve tipine baĵlēdēr. Kayalarēn dayanēm ºzellikleri ve 

ierdikleri s¿reksizliklerin ara uzaklēklarē kazēlabilirliĵinde genellikle kabul gºrm¿ĸ ºnemli 

ºzelliklerdir. Madencilikte ana kazē yºntemleri patlatma, sēyērma ve kazē iĸlemleridir (G¿rocak 

vd., 2008). Ancak, yapēlaĸmanēn yoĵun olduĵu yerlerde veya hassas alēĸma koĸullarēnēn 

gerektiĵi riskli bºlgelerde evresel etkilerin minimize edilmesi ĸartē, mekanize kazēyē patlatmalē 

kazēya gºre daha avantajlē hale getirmektedir (Feridunoĵlu ve Bilgin, 2010). Literat¿rde kaya 

kazēlabilirliĵini ºneren sayēsēz yºntemler mevcuttur (Franklin vd., 1971; Bieniawski, 1974; 

Weaver, 1975; Scoble ve Muftuoglu 1984; Caterpillar, 1988; Karpuz vd., 1990; Hadjigeorgiou 

ve Scoble, 1990). Her sistem farklē jeoteknik parametreleri dikkate almaktadēr.  

Araklē Taĸºn¿ (Trabzon, T¿rkiye) kiretaĸē ocaĵē, T¿rkiye ekonomisine ºnemli katkēlar 

saĵlayan Aĸkale ¢imento Fabrikasēnēn hammadde ihtiyacēnēn b¿y¿k bir bºl¿m¿n¿ 

karĸēlamaktadēr. Sºz konusu ocak sahasēnda 2005-2007 yēllarē arasēnda 3 b¿y¿k ºlekli 

d¿zlemsel kayma meydana gelmiĸtir. Oluĸan bu kayma sonucunda ocaktan hammadde ¿retimi 

durma noktasēna gelmiĸtir. Oluĸan kaymanēn nedenleri olarak bºlgenin aĸērē miktarda yaĵēĸ 

almasē ve kontrols¿z patlatmalarēn yapēlmasē gºsterilmiĸtir (Erēkdē vd., 2006).  

Bu alēĸmada kiretaĸē ocaĵēnda ¿retime tekrar baĸlanēlmasē durumunda, ocakta patlatmalē 

kazēya alternatif olarak kaya kazēlabilirliĵinin belirlenmesi amalanmēĸtēr. Bu amala, kaya 

kazēlabilirliĵinin deĵerlendirilmesi iin Pettifer ve Fookes (1994) tarafēndan ºnerilen 

kazēlabilirlik diyagramē kullanēlmēĸtēr. Bu kazēlabilirlik grafiĵi s¿reksizlik ara uzaklēĵē indeksi 

(If) ve nokta y¿k¿ dayanēm indeksi (Is(50)) deĵerini dikkate almaktadēr. Diĵer kazēlabilirlik 

yºntemlerindekilere kēyasla, bu parametrelerin arazi ve laboratuvar alēĸmalarēyla elde edilmesi 

daha kolaydēr. Sahada yapēlan inceleme, gºzlem ve laboratuvarlarda gerekleĸtirilen deneysel 

alēĸmalarla jeoteknik birimlerin kaya k¿tle ºzellikleri belirlenmiĸ, yapēlan kazēlabilirlik 

tayinleri iin gerekli If deĵerleri hem karot ºrneklerinden hem de arazide yapēlan ºl¿mler ile 

elde edilmiĸtir (ISRM (1981); ISRM (1985)). 

 

¢ALIķMA SAHASININ ¥ZELLĶKLERĶ 

 

Bu alēĸmanēn kapsamēnē oluĸturan kiretaĸē ocaĵē Trabzon (T¿rkiye) ili Araklē ilesi Taĸºn¿ 

kºy¿nde bulunmaktadēr (ķekil 1) (Aliyazēcēoĵlu vd., 2015). ¢alēĸma sahasēnda Kirehane 

Formasyonuna ait biyomikritik kiretaĸē, makro fosilli boĸluklu kiretaĸē, kumlu-killi kiretaĸē 

gibi eĸitli kiretaĸlarē bulunmaktadēr (Karaman vd., 2013). 

¢alēĸma sahasēnda 2005-2007 yēllarē arasēnda 3 ayrē d¿zlemsel kayma meydana gelmiĸtir (ķekil 

2) (Ceryan, 2009; Karaman vd., 2013). Yenilmelerin, kalēnlēĵē yer yer 100 cmôye ulaĸan ve 

eĵim aēlarē 20ï30Ü arasēnda deĵiĸen bir kil tabakasē ¿zerinde gerekleĸtiĵi belirtilmiĸtir 

(Ceryan, 2009). Kil tabakasē ve heyelan sahasēndaki ĸevlerin eĵim yºnlerinin aynē olmasē 

kaymayē kolaylaĸtēran en ºnemli sebeplerden biri olarak gºsterilmesinin yanēnda (Ceryan vd., 

2009), ocakta ĸev eĵimlerinin d¿zensiz ve dike yakēn olmasē, kontrols¿z yapēlan patlatmalar ve 
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bºlgeye aĸērē miktarda yaĵēĸ d¿ĸmesi de ĸev duraysēzlēĵēnē tetikleyici etkenler olarak 

belirtilmiĸtir (Erēkdē vd., 2006). 

 

 
ķekil 1: ¢alēĸma sahasē yer bulduru haritasē (Aliyazēcēoĵlu vd., 2015) 

 

 
ķekil 2: Heyelan sahasēndan bir gºr¿n¿m (a) ve jeolojik enine kesit (b) (Karaman vd., 2013). 

 

YAPILAN ¢ALIķMALAR 

 

Araklē-Taĸºn¿ kiretaĸē sahasēnda yapēlan bu alēĸma, ocak kaya birimlerinin kazēlabilirlik 

sēnēflamasē ortaya konulmuĸtur. Bu amala arazide gerekleĸtirilen 5 farklē sondaj noktasēndan 

elde edilen veriler deĵerlendirilmiĸ ve arazide jeoteknik ºl¿mler (s¿reksizlik ara uzaklēĵē vb.) 

ve laboratuvarda kaya mekaniĵi (nokta y¿k¿, tek eksenli basēn) deneyleri yapēlmēĸtēr.  

Kiretaĸē sahasēnda gºzlenen s¿reksizlik ara uzaklēklarē ºl¿lerek, s¿reksizlik ara uzaklēĵē 

indeksi (If) deĵerleri 0.025-1.042 m olarak hesaplanmēĸtēr. Araziden ve sondaj sandēklarēndan 

alēnan ºrnekler kullanēlarak nokta y¿k¿ ve tek eksenli basēn deneyi gerekleĸtirilmiĸtir. 

Sekilsiz ve apsal numuneler ¿zerinde gerekleĸtirilen nokta y¿k¿ dayanēm indeksi deneyleri 

ISRM (1985)ôe gºre yapēlmēĸtēr (ķekil 3a) (Tablo 1). Elde edilen nokta y¿k¿ dayanēm (Is(50)) 

deĵerleri 0.269-2.124 MPa arasēndadēr. Ayrēca kayalarēn tek eksenli basēn dayanēmlarēnēn 6-

19 MPa arasēnda deĵiĸtiĵi elde edilmiĸtir (ķekil 3b) (Tablo 1). 

(a) (b) 
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ķekil 3: Nokta y¿k¿ (a) ve tek eksenli basēn dayanēm (b) deneyi 

 

Tablo 1: Numunelerin nokta y¿k¿ ve tek eksenli basēn dayanēmlarē 

No 
P Kērēlma Y¿k¿ 

(kN) 

Nokta Y¿k¿ 

Dayanēm Ķndeksi 

Is(50) (MPa) 

No 
Tek Eksenli Basēn 

Dayanēmē (MPa) 

1 0.760 0.335 1 9.42 

2 1.172 0.516 2 11.45 

3 1.140 0.502 3 6.07 

4 1.560 0.687 4 15.79 

5 0.610 0.269 5 14.98 

6 0.850 0.374 6 16.46 

7 0.922 0.406 7 8.71 

8 0.792 0.349 8 19.40 

9 1.210 0.533 9 13.90 

10 1.172 0.516 10 16.72 

11 1.574 0.693 11 7.32 

12 1.608 0.736 12 11.92 

13 4.508 1.543 13 15.84 

14 4.112 1.798 14 18.87 

15 3.972 2.124 15 9.86 

16 2.028 0.812 16 13.18 

17 3.458 1.292 17 15.49 

18 1.194 0.468 18 12.47 

19 2.472 0.698 19 14.04 

20 0.986 0.413 20 14.13 

21 2.590 1.203   

22 2.346 1.410   

 

BULGULAR VE DEĴERLENDĶRME 

 

S¿reksizlik ara uzaklēĵē indeksi (If) ve hacimsel eklem sayēsē (Jv) ISRM (1978-1981)ôe gºre 

hesaplanmēĸ olup, elde edilen deĵerler Pettifier ve Fookes (1994) tarafēndan ºnerilen 

kazēlabilirlik diyagramē kullanēlarak alēĸma sahasēndaki kayalarēn kazēlabilirliĵi 

deĵerlendirilmiĸtir (ķekil 4). If deĵerleri (0.025-1.042 m) ve nokta y¿k¿ dayanēmlarē (0.269ï

2.124 MPa) dikkate alēndēĵēnda kalker sahasēndaki kayalarēn kazēlabilirliĵi, patlatma 

gerektirmeyen, genel olarak ñzor kazēlabilir-zor sºk¿lebilirò arasēnda deĵiĸmektedir. 

Ayrēca, kayalarēn tek eksenli basēn dayanēmlarēnēn 6-19 MPa arasēnda deĵiĸtiĵi elde edilmiĸ 

olup, ISRM (1978)ôe gºre (Tablo 2) yapēlan dayanēm sēnēflamasēna gºre kalker ºrnekleri; d¿ĸ¿k 

dayanēmlē kaya sēnēfēna girmektedir. 

 

 

 

(a) (b) 
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Tablo 2: Tek eksenli basēn dayanēmēna gºre sēnēflama (ISRM, 1978) 

Sēnēf Tanēm 
Tek Eksenli Basēn Dayanēmē 

(MPa) 

A ¢ok y¿ksek dayanēmlē >225 

B Y¿ksek dayanēmlē 225-101 

C Orta dayanēmlē 100-51 

D Orta-d¿ĸ¿k dayanēmlē 50-26 

E D¿ĸ¿k dayanēmlē 25-6 

F ¢ok d¿ĸ¿k dayanēmlē 5-1 

 

 

 

 
ķekil 4. ¢alēĸma sahasēndaki kayalarēn kazēlabilirliĵi 

 

SONU¢ 

 

Bu alēĸma sonucunda, kiretaĸē ocaĵēnda kayalarēn kazēlabilirliĵinin hidrolik kērēcēlar ile 

kazēlabilir seviyede ñzor kazēlabilir-zor sēyrēlabilirò olmasē ve dayanēm sēnēflamasēna gºre d¿ĸ¿k 

dayanēmlē kaya sēnēfēnda olmasē nedeniyle, arazide yapēlacak yeniden ¿retim ve/veya 

rehabilitasyon alēĸmalarē kapsamēnda, patlatmasēz kazē yapēlabileceĵi ortaya ēkmēĸtēr. 

Bºylelikle, ileride yapēlabilecek kazēlarda patlatma kaynaklē ivmelenmenin ºn¿ne geilerek, 

ocakta geliĸebilecek olasē heyelan riski en aza inmiĸ olacaktēr. Sonu olarak zayēf kayalarē 
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ieren taĸ ocaklarēnda ¿retime gemeden ºnce kazē yºntemi (makina, patlatma vb.) ile ilgili ºn 

alēĸma yapēlmasē, ileride kazē yºnteminden kaynaklanan duraysēzlēklarēn yaĸanmamasē 

aēsēndan ºnem arz etmektedir. 
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¥zet 

 

Duyma sēnērēnēn ¿zerinde kalan frekanslardaki ses; ultrason veya ses ºtesi ĸeklinde 

adlandērēlmaktadēr. Ses ºtesi (ultrasonik) dalgalarēn cevher hazērlama ve kºm¿r temizleme de 

olmak ¿zere birok kullanēm alanē mevcuttur. Bu alēĸmada, kºm¿r¿n flotasyon yºntemi ile 

temizlenmesinde ses ºtesi dalgalarēn kullanēla bilirliĵi araĸtērēlmēĸtēr. Toz boyutlu (-0,5 mm) 

kºm¿r taneleri farklē g¿lerde   (28,5; 45,7; 72,8 watt/cm
2
) ses ºtesi dalga iĸlemine tabi tutulup 

flotasyon deneyleri gerekleĸtirilmiĸtir. Elde edilen sonular konvansiyonel flotasyon 

sonularēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ses ºtesi dalgalarēn kullanēldēĵē flotasyonda, verim indeksi ve 

k¿l atēmēnēn daha fazla olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Verim indeksi %28,33ôden %37,84ôe, k¿l atēmēnēn 

%40,66ôdan %52,24ôe arttēĵē bulunmuĸtur.  

 

Anahtar Kelimeler: Ses ºtesi dalgalar, Flotasyon, Kºm¿r, Verim indeksi, K¿l atēmē, Yanabilir 

verim 

 

 

Effect of ultrasonic waves on coal cleaning with flotation 
 

Abstract 

 

Ultrasound is referred as sound waves with frequencies higher than the upper audible threshold 

of human hearing. Ultrasonic waves have many application fields including mineral processing 

and coal cleaning. In this study, usability of ultrasonic waves in coal cleaning using flotation 

was investigated. Flotation tests were carried out with fine coal (-0.5 mm) at different power 

intensities (28,5; 45,7; 72,8 watt/cm
2
). The results were compared with the results of 

conventional flotation tests. In the tests where ultrasonic waves were used prior to flotation, 

higher efficiency index and ash reduction ratios were obtained. Efficiency index and ash 

reduction was improved from 28.33% to 37.84% and from 40.66% to 52.24%, respectively. 

 

Keywords: Ultrasonic waves, Flotation, Coal, Efficiency index, Ash reduction, Combustible 

recovery 
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GĶRĶķ 

 

Duyma sēnērēnēn ¿zerinde kalan frekanslardaki ses; ultrason, ultrases veya ses ºtesi ĸeklinde 

adlandērēlmaktadēr (Alp, 1998). Kullanēm alanēna baĵlē olarak g¿ yoĵunluĵu 1 watt/cm
2
ôēn 

altēndan, binlerce watt/cm
2
ôye deĵiĸebilmektedir (G¿l, 2001). Ķnsan kulaĵē, 16 Hz - 20 kHz 

frekans aralēĵēnda kalan seslere duyarlēdēr (G¿rpēnar, 2007). Ses ºtesi dalgalar frekans aralēĵēna 

gºre y¿ksek 2-10 MHz, orta 100 kHz - 2 MHz ve d¿ĸ¿k 20-100 kHz frekans dalgalarē olarak 

¿e ayrēlmaktadēr (Yazēcē, 2005). Ses ºtesi, titreĸim hareketinden ibaret olan sesten baĸka bir 

ĸey deĵildir. Titreĸim hareketi olarak doĵar, titreĸim hareketi olarak yayēlēr ve titreĸim hareketi 

olarak algēlanēr (G¿rpēnar, 2007).  

Ses ºtesi dalgalarē sēvē ortamē iinde kavitasyon olarak bilinen bir olay meydana getirmektedir. 

Bu olay ses ºtesi dalgalarēn sēvē iinde ilerlerken oluĸturduĵu basēn ve gevĸeme evrelerinde, 

sēvē molek¿llerin ayrēlarak oyuklanmasē ve hēzla b¿z¿lerek daĵēlmasēyla ortaya ēkmaktadēr. Bu 

sērada, oyuk ierisinde ok y¿ksek sēcaklēk ve basēn deĵerleri meydana gelmektedir. Oyuĵun 

ºkmesiyle ĸok dalgalarē ve sēvēnēn y¿ksek hēzlē mikrojetleri oluĸmaktadēr. ķok dalgalarē ve sēvē 

jetleri herhangi bir y¿zey ¿zerinde darbe etkisi yaparak aĸēnmaya sebep olmaktadēr. Bu etki 

sayesinde ses ºtesi dalgalarēn cevher hazērlamada birok uygulama alanē bulunmasē ihtimali 

ortaya ēkmaktadēr (Taĸdemir, 2007). 

Ses ºtesi dalgalarēn, bilimde, sanayide, tēpta, deniz bilimlerinde ve hizmet sektºr¿nde birok 

uygulama alanē vardēr (Alp, 1998). Cevher hazērlamada ve kºm¿r temizleme de kērma, ºĵ¿tme, 

eleme, flotasyon, hidrometalurji, siyan¿r bozundurma (Yazēcē, 2005) ve katē-sēvē ayērēmēnda 

kullanēm alanē bulmuĸtur (Altun vd., 2009). Ses ºtesi dalgalar cevher hazērlamadaki fiziksel, 

kimyasal ve fizikokimyasal s¿reler esnasēnda oĵunlukla y¿zey temizleme iin 

kullanēlmaktadēr (¥zkan, 2006).  

Flotasyon, mineralleri uygun reaktiflerle muamele ettikten sonra, bazē mineral y¿zeylerinin 

havaya karĸē, bazēlarēnēn suya karĸē selektif yakēnlaĸmalarēndan yararlanarak, mineralleri 

birbirinden ayēran bir zenginleĸtirme yºntemidir (Atak, 1990).   Bu yºntem toz kºm¿rler iin de 

(-0,5 mm) verimli ĸekilde uygulanabilmektedir (ķahinoĵlu, 2015). Kºm¿rler doĵal olarak, yani 

kimyasal reaktifler kullanēlmadan y¿zebilseler de doĵal flotasyon kabiliyeti kºm¿r cinslerine 

gºre ok deĵiĸmektedir (Oru, 1996).  

Flotasyon yºnteminin baĸarēsēnēn arttērēlmasē amacēyla kºm¿r flotasyonunda bastērēcēlar, 

daĵētēcēlar, toplayēcēlar ve kºp¿rt¿c¿ler kullanēlabilmektedir. Bununla birlikte, kºm¿r¿n 

y¿zeyindeki oksidasyon tabakasēnēn y¿zeyden uzaklaĸtērēlmasē, kºm¿r-mineral madde birleĸik 

yapēlarēnēn ayrēlmasē kºm¿r¿n flotasyon yºnteminin baĸarēsē iin gereken ºnemli 

faktºrlerdendir. Ses ºtesi dalgalarēn eĸitli alanlarda gerek y¿zey temizleme gerekse de kērma ve 

ºĵ¿tme amacēyla kullanēldēĵē bilinmektedir. Dolayēsēyla ses ºtesi dalgalar, kºm¿r¿n 

flotasyonunda da, prosesde kºm¿r y¿zeylerinin temizlemesi ve kºm¿r-mineral madde birleĸik 

yapēlarēnēn ayrēlmasē amacēyla kullanēlabilir. 

Bu alēĸma kapsamēnda, y¿ksek k¿l-k¿k¿rt ierikli toz boyutlu M¿zret kºm¿r¿ farklē g¿lerde   

(28,5; 45,7; 72,8 watt/cm
2
) ses ºtesi dalga iĸlemine tabi tutulup flotasyon deneyleri 

gerekleĸtirilmiĸ ve sonular konvansiyonel flotasyon sonularēyla karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

MALZEME VE Y¥NTEM 

 

Malzeme 

Flotasyon deneylerinde kullanēlan kºm¿r numunesi M¿zret (Artvin-Yusufeli) havzasēndan yeni 

¿retilmiĸ kºm¿r yēĵēnlarēndan alēnmēĸtēr. Kºm¿r numunelerinin t¿m yēĵēnē temsil etmesi 

konusunda gerekli hassasiyet gºsterilmiĸtir. Laboratuvara getirilen kºm¿rlerin miktarē 

konileme-dºrtleme yºntemi ve mekanik numune bºl¿c¿ kullanēlarak azaltēlēp, kimyasal ve 

minerolojik analizleri yapēlmēĸtēr. Tablo 1ôde kºm¿r¿n¿n kimyasal analiz sonularē 

gºr¿lmektedir.  Minerolojik analizler, X-ēĸēnē difraktometresi (XRD), taramalē elektron 

mikroskop (SEM) - enerji saēnēm spektroskopisi (EDS), cihazlarē kullanēlarak belirlenmiĸtir. 

Kºm¿r ºrneĵinin XRD analizinde, pirit, kaolinit, montmorillonit, illit, kalsit, jips, kuvars tespit 

edilmiĸtir. Kºm¿r ºrneĵinin, SEM ve EDS analizleri ķekil 1ôde gºr¿lmektedir. ķekil 1a,bôde 
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SEM gºr¿nt¿leri verilen kºm¿r ºrneĵinin noktasal EDS analizlerinde gang minerallerinden kil, 

pirit ve kalsit gºsterilmektedir. ķekil 1aô(1)ôde oĵunluĵu kºm¿r olan kºm¿r+kil, (2)ôde 

kil+kºm¿r+pirit,  ķekil 1bô(3)ôde oĵunluĵu kalsit olan kalsit+kºm¿r, (4)ôde kºm¿r maserali 

gºr¿lmektedir. Deneylerde kullanēlan kºm¿r¿n tane boyutu analizi Tablo 2ôde gºsterilmiĸtir.  

 

Tablo 1: M¿zret kºm¿r¿n¿n kimyasal analiz sonularē 

 
 

 

Tablo 2: Kºm¿r tane boyutu analizi 

 
 

 

Deneylerde toplayēcē olarak gazyaĵē, kºp¿rt¿c¿ olarak ise amyaĵē kullanēlmēĸtēr. Gazyaĵēnēn, 

yoĵunluĵu Alla France tipi hidrometre ile 0,795 gr/cm
3
, viskozitesi ise Tanaka AKV-202 tipi 

viskometre ile 1,082 mm
2
/s olarak bulunmuĸtur. 
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ķekil 1: Kºm¿r ºrneĵinin SEM gºr¿nt¿leri ve EDS analizleri 

 

 

Yºntem 

Flotasyon deneyleri ºncesi, b¿y¿k oĵunluĵu toz boyuta sahip kºm¿r ºrneĵi kontroll¿ olarak 

0,5 mmônin altēna indirilmiĸ ve poĸetlenmiĸtir. Deneyler -0,5 mm boyutundaki kºm¿r 

numuneleri kullanēlarak gerekleĸtirilmiĸtir. Deneyler 1 Lôlik flotasyon h¿cresinde, 1600 

devir/dakika karēĸtērma hēzēnda, %10 katē oranēnda, 100 g ºrnek kullanēlarak Denver tipi 

flotasyon makinasēnda yapēlmēĸtēr.  

Konvansiyonel flotasyon deneyinde kºm¿r+su karēĸēmē (900 ml su, 100 gr kºm¿r) 3 dakika 

sartlandērēlmēĸ, daha sonra karēĸēma gazyaĵē ilave edilip (1000 g/t) 5 dakika karēĸtērēlmēĸtēr ve 

ortama amyaĵē ilavesi yapēlēp (400 g/t) 2 dakika daha karēĸtērēlmēĸtēr. Flotasyon makinasēnēn 

havasē tam aēlarak 3 dakika kºp¿k alēnmēĸtēr. Deney doĵal pHôda gerekleĸtirilmiĸtir. 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































