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0oz

Bu calismada, onbes farkl kayacin Tur-l1 (Mod-I) kirlma tokluk degerleri V-cgentikli Brazilian diski (CCNBD) yéntemi
kullanilarak belirlenmistir. Bu kayaglarin kirnima tokluk degerlerinin yani sira, diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri de
ilgili standartlar ve 6nerilen ydntemler cercevesinde tayin edilmistir. Kayaclarin kirlma tokluklari ile fiziko-mekanik
ozellikleri arasindaki iliskiler arastiriimis ve en yiksek korelasyon katsayisi r = 0.84 ile Brazilian gcekme dayanimi -
kirima toklugu arasinda bulunmustur. Buna goére, Brazilian gekme dayanimi kullanilarak kayaglarin kiriima toklugu-
nun daha pratik, hizli, ekonomik ve gergege en yakin bir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna varimistir.

Anahtar kelimeler: Fiziko-mekanik 6zellikler, kirima toklugu, V-gentikli Brazilian diski.

ABSTRACT

In this study, Mode-I fracture toughness of fifteen different rocks were determined by using cracked chevron
notched Brazilian disc (CCNBD). In addition, physico-mechanical properties of these rocks were also determined
according to the standards and suggested methods. Relationships between fracture toughness and physico-me-
chanical properties of the tested rocks were investigated and the best correlation was found between Brazilian
tensile strength and fracture toughness with a coefficient of correlation of 0.84. Based on the results, Brazilian
tensile strength could be used to predict the fracture toughness of rock rather practically, speedily, economically
and reliably.

Key words: Physico-mechanical properties, fracture toughness, cracked chevron notched Brazilian disc.
GIiRiS tiketim hizini ifade etmektedir. Bu 6zellik, kaya
muhendisliginde 6zellikle kayaglarin pargalanma

Kirnima toklugu, kirnlma mekanizmasinda c¢atlak _. . .
ve catlatma uygulamalarinda énemli ve yararl bir

olusumu ve gelisimi gibi kirlma direncine kar-

sI kayanin direncini gosteren baslica 6zellikler-
den biridir. Bir malzemenin kirlma toklugu, onun
¢atlak gelisimine karsi direncini veya yeni ylzey
alanlarn olusturmak icin gerekli kirlma enerjisi
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parametre olarak gosteriimektedir (Whittaker vd.,
1992). Kinlma toklugu kavrami ilk kez 1960l yil-
larda ortaya atilmis olup, kavramin kuram ve uy-
gulamalar halen gelisme asamasindadir.
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Griffith (1921), kinlmayla ilgili ilk basarl ana-
lizleri gevrek malzemeler icin gerceklestirmis-
tir. Arastirmaci, bir catlagin blyUmesinin ancak
bu sirada serbest kalan elastik enerjinin yeni yU-
zey yaratmak icin gerekli ylzey enerjisine esit
veya daha fazla olmasi halinde gerceklesebile-
cegini ifade etmistir. Irwin (1957), enerji yakla-
simi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdeger
tutarak kirlma mekanigine yeni bir aciim getir-
mistir. Buna goére, catlak ucunda kritik bir ge-
rilme dagilimina erisildiginde kirlma baslamak-
tadir. Binyesinde catlak bulunan ve gerilmeye
maruz kalan malzemede, catlak ucunda geril-
me yogunlasmasi olmaktadir. Bu gerilme yo-
gunlasmasi artan gerilmeler karsisinda artmak-
ta olup, bu asamada catlak durayhdir. Gerilme
yogunlugu kritik bir dengeye ulasinca ¢atlak du-
raysiz duruma gecerek ilerlemeye baslar. Cat-
lagin ucundaki gerilme yogunlugu, gerilme sid-
det faktori (K) olarak adlandirilir ve bunun kritik
degeri ise kinlma toklugu (K ) olarak tanimlanir.
Gerilme siddet faktorl catlak ucundaki gerilme-
nin siddetinin miktaridir ve bir malzeme 6zelligi-
dir (Koksal, 1991). Gerilme siddet faktord, geril-
me uygulanan malzemenin geometrisine ve uy-
gulanan yike bagli olarak degismektedir.

Cisimlerde catlak ilerleme davranisi Ug¢ farkli
zorlama sekliyle gorilmektedir (Sekil 1). Bunlar-
dan kayaclar icin en énemlisi ve kirilma agisin-
dan en tehlikelisi acilma Tur-1 (Mod-I)'dir. Cat-
lagin ilerlemesi bu modlarin bir veya birkaginin
ayni anda etkisiyle gerceklesmektedir. Mod-I
kirima toklugunu belirleyen baslica deney yon-
temlerinden bazilan Cizelge 1’de verilmistir.
Kayaclarda Mod-I kirilma toklugunu belirlemek
amaciyla Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) tarafindan Chevron Notched Short Rod
(SR), Chevron Edge Notched Round Bar in Ben-
ding (CB) ve V-Centikli Brazilian Diski (Cracked
Chevron-Notched Brazilian Disc, CCNBD) de-
neyleri énerilmis yontemler olarak kabul etmistir
(ISRM, 1988, 1995, 2007).

Kirilma toklugu, kaya mekanigi ¢calismalarinda si-
niflandirma parametresi, indeks deger ve malze-
me Ozelligi olarak kullaniimaktadir (ISRM, 1988;
Kbksal, 1991). Gunsallus ve Kulhawy (1984) ki-
riima toklugu sonugclarina gore kayaclari siniflan-
dirmislardir. Kayaglarin kirima toklugu degerle-
ri, kayaclarin patlatma, parcalanma ve hidrolik

1 Tir |

(agilma modu)

Tar 111
(yir1lma modu)

Sekil 1. Catlak ilerleme turleri (Whittaker vd., 1992).
Figure 1. Modes of crack propagation (Whittaker et
al., 1992).

catlatma modellemesinde de kullaniimistir (Bi-
eniawski, 1967; Ouchterlony, 1974; Boone
vd., 1986; Reogiers vd., 1982). Nelson ve Fong
(1986), kirima toklugunu kullanarak kazi makine-
sinin kesici kuvvetleri ve ilerleme kuvvetleri ara-
sindaki iliskilerin tahmin edilmesinin mimkun ol-
dugunu ortaya koymustur. Bearman (1991), ka-
yaclarin ufalanma davranislarini tahmin etmek
icin dayanim siniflamasi olarak kiriima toklugu-
nu kullanmistir. Donovan ve Karfakis (2004), di-
ger malzeme dzelliklerine oranla kirilma toklugu-
nun 6zgul 6gtitme enerijisi ile daha gucli iliskiler
verdigini ifade etmistir. Kim (2006), 6zgil patla-
ma enerjisi, parcalanma orani ve kirilma toklugu
arasinda goérgul bir model gelistirmistir.

Whittaker vd. (1992), literatiirde cesitli arastir-
macilar tarafindan yayimlanmis calismalardaki
kayagclarin kinlma tokluklari ile diger mihendis-
lik 6zellikleri arasindaki iliskileri 6zetlemislerdir.
Brown ve Reddish (1997), kirilma toklugu ile yo-
gunluk arasindaki iliskiyi incelemisler ve r = 0.95
korelasyon katsayisina sahip bir esitlik dnermis-
lerdir. Bearman (1999), oniki kayag¢ kullanarak ki-
nima toklugunu nokta ylkl dayanim indeksin-
den belirlemek icin ampirik bir esitlik dnermistir.
Altindag (2000), yedi farkl kaya turd Gzerinde tek
kama catlagi (Single Edge Crack Brazilian Disc,
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Cizelge 1. Mod-I kirilma toklugu deney ydntemleri (Whittaker vd., 1992’den).

Table 1.

Different fracture toughness (mode-1) test methods (after Whittaker et al., 1992).

Deney yontemi

Kaynak

Chevron Notched Short Rod (SR)

Chevron Edge Notched Round Bar in Bending (CB)
Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc (CCNBD)
Single Edge Crack Brazilian Disc (SECBD)
Modified Ring Test (MRT)

Flattened Brazilian Disc (FBD)

Single Edge Notch Beam (SENB)

Edge Nothc Disc (END)

Single Edge Cracked Half Disc

Barker (1977)

Ouchterlony (1980)

Shetty vd. (1985)

Szendi ve Howarth (1982)
Thiercelin ve Roegiers (1986)
Guo vd. (1993)

Srawley ve Gross (1976)
Danovan (2003)

Chong ve Kurupku (1984)

SECBD) deney yontemini kullanarak kayaclarin
kirima toklugunu belirlemis ve diger kayag 6zel-
likleri ile bu 6zellik arasindaki iliskileri incelemis-
tir. inceleme sonucunda kayacin kirlma toklugu
ile diger mekanik 6zellikleri arasindaki iliskileri is-
tatistiksel anlamliik acisindan sirasiyla; tek ek-
senli sikkisma dayanimi, cekme dayanimi, elasti-
site modull, koni delici de@eri ve nokta yiki da-
yanim indeksi degerleri ile ifade etmistir. Zhang
(2002), kiriima toklugu ile cekme dayanimi ara-
sinda r = 0.97 korelasyon katsayisina sahip dog-
rusal ve pozitif bir iliski bulmustur.

Kayacin karmasik yapisindan dolayi kirlma tok-
lulugunu belirlemenin, kayaglarnn bazi fiziko-
mekanik ©&zelliklerinin belirlenmesinden daha
glc¢ oldugu bilinmektedir. Bu calismada, ISRM
(2007) tarafindan da o6nerilen V-Centikli Brazi-
lian Diski (Cracked Chevron-Notched Brazilian
Disc, CCNBD) yo6ntemi kullanilarak kayaglarin
(Cizelge 2) Mod-I kirllma toklugu degerleri belir-
lenmis ve kayaglarin diger fiziko-mekanik 6zel-
likleri kullanilarak kirilma toklugu degerlerinin
tahmin edilmesi icin gorgll esitlikler dnerilmistir.

V-CENTIKLI BRAZILIAN DiSKi KIRILMA
TOKLUGU DENEYiI

V-centikli Brazilian diski (Cracked Chevron-
Notched Brazilian Disc, CCNBD) (Sekil 2) ki-
riima toklugu deney yontemi ilk kez Shetty vd.
(1985) tarafindan seramik malzemelerinin kiril-
ma toklugunu belirlemek icin &nerilmistir. Ka-
yaclarda ise bu yontem, ilk kez Fowell ve Chen
(1990) tarafindan Mod-| kirlma tokluk deger-
lerinin belirlenmesi amaciyla kullaniimistir. Bu
deney yoénteminin karot &rnekler Uzerinde

yapilmasi, deney 06rneginin kolay hazirlanma-
sl, daha ylUksek kirilma yiki degerinin olmasi,
farkl yikleme modlarina (Mod-I, Mod-Il ve kari-
stk Mod) kolay adapte olmasi ve deney kosulla-
rinin basitliginden dolayi diger 6nerilmis deney
yontemlerine gore daha cok tercih edilmesine
neden olmaktadir (Fowell vd., 2006).

ISRM (2007)’nin onerdigi 6rnek boyutlan Cizel-
ge 3’de verilmistir. Onerilmis érnek boyutlarinin
olmasina karsin, farkh boyutlardaki érneklerle
de kirilma toklugu deneyi yapilabilmektedir. An-
cak deneyin gecerli olabilmesi icin, farkli boyut-
ta hazirlanan érnegin Sekil 3’te verilen grafikteki
gecerli bolgede kalmasi gerekmekte, aksi hal-
de deney gecersiz olarak degerlendiriimektedir.

CCNBD o6rnegini hazirlamak icin disk seklinde-
ki 6rnegin her iki merkezine testere ile gentik
acilarak “V” sekilli baslangic catlagi olustur-
maktadir (bknz. Sekil 2). Deney sirasinda bu
catlak dogrultusunda oldukca yavas yuUkleme
yapilarak 6rnegin kirlmasi saglanmakta ve en
ylksek yik degeri (P, ) kaydedilmektedir. Or-
negin kritik boyutsuzluk degeri Esitlik 1’den be-
lirlendikten sonra kayacin kiriima toklugu degeri
Esitlik 2’den hesaplanmaktadir. Kritik boyutsuz-
luk faktorh (Y* ), CCNBD Orneginin farkli geo-
metrik sekilleri kullanilarak sayisal analiz sonug-
larindan hesaplanmis ve Cizelge 4’te verilmistir
(ISRM, 2007).
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Cizelge 2. Calismada kullanilan kayag turleri ve alindiklari yerler.

Table 2.  The rock types used in this study and their sampling locations.
Kaya tir Jeolojik kokeni Alindig1 yer
Kiregtasi Sedimanter Antalya-Demre
Traverten Sedimanter Burdur-Bucak
Traverten Sedimanter Denizli-Kaklik
Kiregtasi Sedimanter Afyon-Cay
Kiregtasi Sedimanter Burdur-Karamanli
Kiregtasi Sedimanter Burdur-Karamanli
Kirecgtasi Sedimanter Burdur-Aglasun
Kiregtasi Sedimanter Karaman
Kiregtasi Sedimanter Kastamonu-Devrekani
Mermer Metamorfik Balikesir-Marmara Adasi
Mermer Metamorfik Afyon-iscehisar
Mermer Metamorfik Mugla-Yatagan
Traki-Andezit Magmatik Isparta-Sav
Trakit Magmatik Isparta-Gonen
Bazalt Magmatik Isparta-Kayi kdyu
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Sekil 3. CCNBD 0rneginin gecerli olabilmesi icin
kullanilan abak (ISRM, 2007).
Figure 3. The graph used for the validation of CCNBD
S specimen (ISRM, 2007).
Z
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A |
Burada, D érnek capi (m), B 6rnegin kalhnhgi (m),
! Pmak kirilma yikd (MN), Y*min kritik boyutsuz-
101
' luk faktorl, v ve v; o (a /R) ve a., (B/R) degerleri
Sekil 2. CCNBD o6rneginin konfigtirasyonu (Fowell . 0 @/R) s (B/R) deg
vd., 2006). kullanilarak Cizelge 4’ten bulunan katsayilari ve

Figure 2. Basic configuration of CCNBD fracture
toughness test specimen (Fowell et al.,
2006).

a, duz ylzeydeki gatlak uzunlugunun érnek ca-
pina orani (a/R)’dlr.
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Cizelge 3. Standart CCNBD 8rneginin geometrik boyutlari (ISRM, 2007).
Table 3. Geometrical dimensions of the standard CCNBD specimen (ISRM, 2007).

Tanim Deger Boyutsuzluk ifadesi
Ornek Capi, D (mm) 75.0

Ornek kalinligi, B (mm) 30.0 a,=B/R=0.80
Baslangi¢ gatlaginin uzunlugu, o, (mm) 9.89 a, = a/R=0.2637
Catlagin son uzunlugu, o, (mm) 24.37 a,=a,/R=0.65
Testere gapi, D, (mm) 52.0 a,=D/R =0.6933
Kesme derinligi, h, (mm) 16.95

Y 0.84

Kritik ¢atlak uzunlugu, o (mm) 19.31 a,=a /R=0.5149

Cizelge 4. Kritik boyutsuzluk faktérinin (Y*min) belirlenmesinde kullanilan u ve v degerleri (ISRM, 2007).
Table 4. u and v values used for the determination of the critical dimensionless factor (Y*min) (ISRM, 2007).

a0
0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
aB u degerleri
0.44 0.2747 0.2774 0.2808 0.2844 0.2883 0.2943 0.3024 0.3120
0.52 0.2708 0.2727 0.2757 0.2788 0.2828 0.2887 0.2968 0.3060
0.60 0.2667 0.2684 0.2709 0.2739 0.2782 0.2844 0.2921 0.3015
0.68 0.2632 0.2646 0.2667 0.2704 0.2744 0.2807 0.2888 0.2971
0.76 0.2598 0.2612 0.2637 0.2668 0.2719 0.2781 0.2860 0.2934
0.84 0.2572 0.2586 0.2612 0.2649 0.2699 0.2763 0.2831 0.2891
0.92 0.2553 0.2572 0.2598 0.2634 0.2684 0.2747 0.2811 0.2856
1.00 0.2547 0.2564 0.2591 0.2630 0.2679 0.2738 0.2786 0.2794
a0
0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
aB v degerleri
0.44 1.7813 1.7820 1.7833 1.7893 1.7967 1.7977 1.7932 1.7850
0.52 1.7694 1.7734 1.7769 1.7845 1.7907 1.7920 1.7860 1.7784
0.60 1.7620 1.7668 1.7727 1.7792 1.7835 1.7831 1.7782 1.7689
0.68 1.7550 1.7602 1.7676 1.7711 1.7759 1.7741 1.7666 1.7612
0.76 1.7497 1.7553 1.7600 1.7656 1.7652 1.7624 1.7554 1.7528
0.84 1.7430 1.7487 1.7522 1.7547 1.7548 1.7499 1.7473 1.7497
0.92 1.7357 1.7390 1.7423 1.7446 1.7432 1.7389 1.7363 1.7448
1.00 1.7243 1.7279 1.7308 1.7307 1.7297 1.7270 1.7302 1.7525
a,. Baslangi¢ ¢atlaginin uzunlugu/Disk érnegin yarigapi (a,/R)
a. Ornek kalinhigi/disk érneginin yarigapi (B/R)
DENEYSEL CALISMA TS EN 1926 (2007) ve TS EN 12372 (2007) ilgi-
li kaynaklar ve énerilen deney ybntemleri gerce-
Kayaglarin fiziko-mekanik  &zellikleri; ISRM vesinde belirlenmistir. Yogunluk (p) deneyinde
(2007), Evans ve Pomeroy (1966), TS 699 kayag Ornekleri, 200 um boyutunun altina ine-

(2009), TS EN 1936 (2007), TS EN 14157 (2005), cek sekilde 6guatiulerek kullanilmistir. Gorinar
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g6zeneklilik (8), Shore sertligi (SH) ve tek ek-
senli sikisma dayanimi (GX) deneylerinde kenar
uzunlugu 50 mm olan kup 6rnekler, B6hme yu-
zey asinma (BYA) deneylerinde kenar uzunlu-
gu 71 mm olan kip 6rnekler, darbe dayanim in-
deksinde (/S/) 3.2-9.5 mm boyut araliginda ha-
zirlanmis parga Ornekler, Schmidt derbe c¢eki-
ci (SDC) deneyinde 50x100x200 mm prizmatik
ornekler, nokta yUki dayanim indeksi (IG(SO)) de-
neyinde blok érnekler, Brazilian cekme dayani-
mi (o) deneylerinde boy/gap orani 0.5 olan NX
capl disk 6rnekler ve egilme dayanimi (o) de-
neyinde 25x50x150 mm boyutlarinda prizmatik
ornekler kullaniimistir. Shore sertligi deneyinde
C-2 tipi Shore Scleroscope ve Schmidt darbe
cekici deneylerinde ise darbe enerjisi 0.74 Nm
olan L-tipi Schmidt g¢ekici kullanilmistir. Fiziko-
mekanik deneylerden elde edilen verilerin arit-
metik ortalama degerleri dikkate alinmis ve so-
nuclari topluca Cizelge 5’te verilmistir.

Kayaclarin kirilma tokluklarinin  belirlenmesi
amaciyla tlkemizin degisik bolgelerinden (bknz.
Cizelge 2) alinan 15 farkli kaya tard kullaniimis-
tir. Bu kayaglardan NX (54 mm) caph karotlar
alinmis ve 20 mm kalinliginda disk seklinde or-
nekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu &rneklerin
her iki diz ylzeyinin ortasina 1.5 mm kalinhk-
ta ve 50 mm capinda bir testere kullanilip torna
tezgahinda kanallar acilarak CCNBD &rnekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan &6rneklerin geometri-
leri Sekil 3’te verilen abakta yerine konmus ve
orneklerin gecerli bdlgede kaldigi gérulmustar.
Her kayac turi icin 6 adet 6rnek Uzerinde, yUk-
leme hizi 0.25 mm/s olacak sekilde kirlma tok-
lugu deneyleri yapiimistir. Olgiilen kirlma yiik
degerleri ve 6rnek boyutlan Esitlik 1 ve 2’de ye-
rine konarak her bir érnege ait kinlma toklugu
(K, degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan K
degerlerinin aritmetik ortalamalar dikkate alin-
mis ve Cizelge 5’te verilmistir.

KIRILMA TOKLUGU iLE FiZiKO-MEKANIK
OZELLIKLER ARASINDAKI iLiSKILER

Kayaclarin fiziko-mekanik 6zelliklerinin kirilma
toklugunun tahmini icin kullanilabilirligini dlce-
bilmek amaciyla, deneyler sonucunda elde edi-
len verilerle kapsamli bir istatistiksel analiz ya-
pilmistir. Verilerin istatistiksel analizi; korelasyon

analizi, dogrusal regresyon analizi ve egri tahmi-
ni islemlerini icermistir. Elde edilen iliskiler ara-
sinda deneysel sonugclari en iyi temsil eden ilis-
ki belirlenmistir. istatistiksel calismalarda SPSS
11.5 paket programi kullaniimistir.

Kiriima toklugu ile yogunluk arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 4’te verilmistir. Buna gore,
yiksek korelasyon katsayili dogrusal artan bir
iliski bulunmustur. Kirlma toklugu ile gorinar
gbzeneklilik arasinda ise, ¢ok dusik bir iliski
belirlenmistir (Sekil 5).

Galismada kullanilan kayagclarin kirlma tokluk-
lari ile Schmidt geri sigrama degerleri arasinda
Ussel olarak artan, Shore sertlikleriyle dogru-
sal artan iligkiler belirlenmistir (Sekil 6 ve 7). Ka-
yaglarin kirlma toklugu ile B6hme ylzey asin-
ma arasinda logaritmik azalan bir iliski saptanir-
ken, darbe dayanim indeksiyle Ussel olarak ar-
tan iliskiler bulunmustur (Sekil 8 ve 9).

Galismada kullanilan kayagclarin kirlma tokluk-
lari ile nokta yiUkU dayanim indeksleri ve egilme
dayanimlari arasinda dogrusal artan iliskiler bu-
lunurken (Sekil 10 ve 13), sikisma ve ¢ekme da-
yanimlari arasinda ise Ussel olarak artan iligkiler
belirlenmistir (Sekil 11 ve 12).

Regresyon analizlerine kosut olarak yapilan var-
yans analizlerinin (ANOVA) sonuglar Cizelge
6’da verilmistir. Buna gore, bagintilarin anlam-
ik diizeyleri, Sekil 5’teki esitlik disinda, her bir
esitlik icin 0.05’ten daha kucguktur. Ayrica, esit-
liklere uygulanan F-testi sonucunda, disinda
tablo degeri olan 4.67’den (%95 guiven araligin-
da) oldukga yiiksek oldugu gorulmustir. Olus-
turulan modellerin belirlenen verilerle uyumu-
nun bir gostergesi olan belirleme katsayilar (R?)
dikkate alindiginda, kayaclarin kirlma toklu-
gu degerlerinin degisiminin, istatistiksel olarak
%71’inin Brazilian cekme dayanimi ile aciklana-
bilecegi anlasiimaktadir.

TARTISMA VE SONUC

Kayaclarn kirlma toklugu &énemli bir me-
kanik 6zellik olmasina ragmen, bu deneyin
laboratuvarda yapilmasi oldukca gugtir. Eger
kinlma toklugu ile diger kaya¢ Ozellikleri ara-
sinda énemli bir iliski bulunursa, bu iliskiler kul-
lanilarak kirilma toklugunun tahmini ¢ok kolay
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Cizelge 5. Kayaclarin Mod-I kirnlma toklugu degerleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri (Sengtin, 2009).
Table 5.  Fracture toughness (Mode-I) and physico-mechanical prOP€rtles of rocks (Sengtin, 2009).

Kayatird 0o (f;,) SDG  SH (cmsg&mg) (Itil) (li/sl B MBa)  (MPa) (MBS M NKri%-w)
Kiregtasi-1 26284 9322 336 818 329 8.3 355 4335 527 1203 0695
Traverten-1 26322 2606 346 867 280 858 399 6070 435 1152  0.711
Traverten-2 26482 5102 329 439 200 831 358 6252 335 1106 0783
Kirectasi-2 26.489 1546 520 53.6 145 849 539 14550 696 1512  0.984
Kirectasi-3 27530 4207 472 468 110 860 528 10055 7.67 1191 1432
Kirectasi-4 26415 0275 496 62.6 116 848 533 12902 799 1401  1.261
Kirectasi-5 26517 0687 460 56.6 130 892 466 10983 557 1340  1.457
Kiregtasi-6 26627 0333 473 59.0 116 836 518 11939 819 1314 1210
Kirectasi-7 26711 0475 496 632 135 843 471 14594 701 1526  0.891
Mermer-1 26685 0327 430 416 213 746 326 7462 598 1348  1.015
Mermer-2 26775 0192 385 435 208 823 346 7030 545 1173  1.208
Mermer-3 26765 0118 390 475 240 745 352 8573 465 128 0705
Traki-Andezit 25569 6.855 42.6 77.1 102 893 808 12044 821 2105 1195
Trakit 25610 7.985 411 635 194 755 343 8112 388 634 0601
Bazalt 28356 4.909 462 7838 6.8 800 997 13942 0957 2616  1.801

p: Birim hacim agirlik, d: Gortintr gézeneklilik, SDC: Schmidt geri sigrama degeri, SH: Shore sertligi, BYA: BOhme ylizey asinma,
ISI: Darbe dayanim indeksi, Is ;- Nokta ylki dayanim indeksi, o,_: tek eksenli sikisma dayanimi, o,: Brazilian gekme dayanim, Ot
Egilme dayanimi K : Mod-I kifilna toklugu

Not: Deneylerde kullanilan 6rnek sayisi 6nerilen deney standartlarinda 6n goriilen 6rnek sayilari kadar olup, kirlma toklugu
deneyleri 6 adet 6rnek lzerinde yapilmis ve aritmetik ortalamalar dikkate alinmistir.
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Sekil 4. Kirilma toklugu ile birim hacim agirlik arasindaki iliski.
Figure 4. Relationship between fracture toughness and unit weight.
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Sekil 5. Kirilma toklugu ile goriintr gézeneklilik arasindaki iliski.
Figure 5. Relationship between fracture toughness and apparent porosity.
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Sekil 6. Kirilma toklugu ile Schmidt ¢ekici geri sigrama degeri arasindaki iliski.
Figure 6. Relationship between fracture toughness and Schmidt rebound number.
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Sekil 7. Kinlma toklugu ile Shore sertligi arasindaki iliski.
Figure 7. Relationship between fracture toughness and Shore hardness.
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Sekil 8. Kirilma toklugu ile B6hme yiizey asinma arasindaki iliski.
Figure 8. Relationship between fracture toughness and Béhme surface abrasion.
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Sekil 9. Kirilma toklugu ile darbe dayanim katsayisi arasindaki iliski.
Figure 9. Relationship between fracture toughness and impact strength index.
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Sekil 10.  Kinlma toklugu ile nokta yuku dayanim indeksi arasindaki iliski.
Figure 10. Relationship between fracture toughness and point load strength index.
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Sekil 11.  Kinlma toklugu ile tek eksenli sikisma dayanim indeksi arasindaki iliski.
Figure 11. Relationship between fracture toughness and uniaxial compressive strength.
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Sekil 12.  Kirilma toklugu ile Brazilian gekme dayanimi arasindaki iliski.
Figure 12. Relationship between fracture toughness and Brazilian tensile strength.

2.0
y=0.0507x+ 0.3364 *

— 15 r =0.71
E 1.0 ‘
205
0.0
0 5 10 15 20 25 30
G (MPa)

Sekil 13.  Kirilma toklugu ile egilme dayanimi arasindaki iliski.
Figure 13. Relationship between fracture toughness and bending strength.
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Cizelge 6. Gorgul esitliklerin ANOVA analizi sonuglari.

Table 6.  ANOVA results of the empirical equations.
Belirleme Standard Varyansin Serbestlik Kareler Kareler . Anlamlilik

katsayisi R? hata kaynagi derecesi toplami ortalamasi F-testi dizeyi

0.48 0.246 Regresyon 1 0.7140 0.7140 11.8024 0.0044
Kalan 13 0.7865 0.0605

0.07 0.311 Regresyon 1 0.0971 0.0971 1.0013 0.3353
Kalan 13 1.2605 0.0970

0.35 0.261 Regresyon 1 0.4743 0.4743 6.9801 0.0203
Kalan 13 0.8833 0.0679

0.28 0.287 Regresyon 1 0.4274 0.4274 5.1778 0.0405
Kalan 13 1.0731 0.0825

0.60 0.215 Regresyon 1 0.9013 0.9013 19.5509 0.0007
Kalan 13 0.5993 0.0461

0.37 0.256 Regresyon 1 0.5073 0.5073 7.7573 0.0155
Kalan 13 0.8502 0.0654

0.59 0.218 Regresyon 1 0.8822 0.8822 18.5495 0.0009
Kalan 13 0.6183 0.0476

0.36 0.259 Regresyon 1 0.4860 0.4860 7.2491 0.0185
Kalan 13 0.8716 0.0670

0.71 0.175 Regresyon 1 0.9573 0.9573 31.0876 0.0001
Kalan 13 0.4003 0.0308

0.50 0.241 Regresyon 1 0.7461 0.7461 12.8578 0.0033
Kalan 13 0.7544 0.0580

olmaktadir. Bu amacla bu calismada, kayacla-
rin Mod-I kirnima tokluklari, V-¢entikli Brazilian
diski (CCNBD) deney ydntemi kullanilarak belir-
lenmistir. Calismada, 9 adet sedimanter, 3 adet
metamorfik ve 3 adet magmatik kdkenli olmak
Uzere toplam 15 farkl kaya tird kullaniimis-
tir. Bu kayaglarin kirlma tokluk degerleri 0.6 ile
1.8 MNm?7? arasinda degismektedir. Kayaglarin
kinimaya karsi gdsterdikleri direncin g&stergesi
olarak tanimlanan kinlma toklugu, kayacin meka-
nik dzellikleri ile artan bir iliski gdstermektedir.

Chang vd. (2002) mermer ve granit 6rnekleri Gze-
rinde yaptiklar calismada kirlma toklugu (tir-1) ile
tek eksenli sikkisma dayanimi (dayanim degerle-
ri 50 ile 170 MPa arasinda degisen) arasinda ko-
relasyon katsayisi r=0.55 olan dogrusal bir iliski
ve gozenekKlilik ile kinima toklugu arasinda r=0.60
korelasyon katsayili dogrusal azalan bir iliski elde

etmislerdir. Bu calismada ise, tek eksenli sikisma
dayanimi 43 ile 146 MPa arasinda degisen ka-
yaclar icin kiriima toklugu ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasinda r=0.60 korelasyon katsayili ar-
tan bir Ussel iliski elde edilmistir.

Bearman (1999) ise, nokta yiki dayanim indek-
si 2 ile 14 MPa arasinda degisen on iki farkll ka-
yag Uzerinde kirilma toklugu (tdr-1) ile nokta yUku
dayanim indeksi arasinda r=0.95 korelasyon kat-
sayill lineer artan bir iliski elde edilmistir. Bu ¢alis-
mada ise, 3.26 ile 9.97 MPa dayanima sahip ka-
yaclar incelenmis ve r=0.77 korelasyon katsayi-
I lineer artan bir iliski elde edilmistir. Her iki calis-
manin sonuglarina ait degerlendirmeler birbirine
paralel olmaktadir.

Zhang (2002), gekme dayanimi 0.12 ile 21.5 MPa
arasinda degisen 74 farkl kayaca ait cekme daya-
nimlari ile cok farkl kirima toklugu ydntemlerine
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gére hesaplanan kirilma toklugu degerleri arasin-
da r=0.97 korelasyon katsayili dogrusal artan bir
iliski elde edilmistir. Bu calismada da, cekme da-
yanimi 3.35 ile 9.57 MPa arasinda degisen Brazi-
lian cekme dayanimi degerleri ile kinima toklugu
arasinda r=0.84 korelasyon katsayil Ustel artan
bir iliski elde edilmistir.

Adefsahe (2006), gdzenekliligi %25 ile %17 ara-
sinda degisen farkl kayaglara ait kirlma toklugu
ile gdzeneklilik arasinda Ussel azalan r=0.96 ko-
relasyon katsayill bir iliski elde etmislerdir. Goze-
neklilik degerleri %0.118 ile %9.322 arasinda su-
nulan bir calismada degisen gdzeneklilik degerle-
ri ile r=0.52 gibi disuk korelasyon katsayil Ustel
bir iliski elde edilmistir.

Kaya malzemesi 6zelliklerinden dayanim ile kiril-
ma toklugu arasinda yiksek anlamli iliskiler elde
edilirken, sertlik ve birim hacim agirlik &zellikleriy-
le daha dusuk anlamli iliskiler belirlenmistir. Kaya¢
g6zenekliligin kinima toklugu Uzerinde bir etki-
si bulunamamistir. Degerlendirmeler sonucunda,
kayaclarin kirlma toklugu ile en anlaml iliski ka-
yacin dayanim 6&zelliklerinden olancekme dayani-
mi (r = 0.84) arasinda elde edilmistir. Bu da, Mod-I
(acllma modu) kirlma toklugu deneyinde ¢cekme
gerilmeleri altinda catlak ilerlemesinin meydana
gelmesinden dolayi en yiksek iliskinin cekme da-
yanimi ile olmasini desteklemektedir. Bu neden-
le uygulanabilirligi daha kolay, daha ekonomik ve
daha az zaman harcanarak yapilan ¢cekme daya-
nimi deneyinden Sekil 12'deki esitlik kullanarak
kayaclarin kirilma tokluklarinin givenilir bir sekilde
tahmin edilebilecedi sonucuna variimistir.
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