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ÖZ
Kayaçların kırılganlığının belirlenmesi, farklı madencilik uygulamalarında önemli bir ön tasarım 
aracı olarak kabul edilmektedir. Kayaçların dayanım - kırılganlık ilişkisi, kayaçların delinebilirliği, 
kazılabilirliği ve parçalanabilirliği açısından oldukça önemlidir. Bu çalışmada kayaçların kırılganlık 
derecesinin belirlenmesinde çoğunlukla kullanılan S20 kırılganlık indeks deneyi, kayaçların 
parçalanabilirliği açısından incelenmiştir. Önceki çalışmalarda kullanılan kırılganlık indeksleri 
özetlenmiş ve bu yaklaşımların S20 kırılganlık indeksi ile olan ilişkisi araştırılmıştır. On iki farklı 
kaya türünde gerçekleştirilen laboratuvar çalışmaları sonucunda, B3 kırılganlık indeksi ve saha 
çalışmalarında pratik ve tekrarlanabilirliği yüksek bir deney olan agrega darbe değeri testi (AIV) ile 
S20 arasında anlamlı ilişkiler belirlenmiştir. Sonuç olarak kaya malzemesinin parçalanabilirliğinin 
niceliksel olarak tanımlanmasını amaçlayan bir sınıflama sistemi önerilmiştir. Önerilen sınıflama 
sisteminin kırma – eleme tesislerine uygun çeneli kırıcı seçiminde, agregaların aşınma ve 
parçalanma özelliklerinin ve iyi kalite kaya kütlelerinde gerçekleştirilen delme ve patlatma 
uygulamalarında özgül şarjın kestiriminde kullanılabilir.

ABSTRACT
The determination of rock brittleness is acknowledged as an important pre-design tool in different 
mining applications. The relationship between strength - brittleness is quite important in terms 
of the drillability, excavability and crushability of rocks. In this study, S20 brittleness index test 
mainly used to determine the degree of rock brittleness is investigated in terms of the crushability 
of rocks. The brittleness indexes used in previous studies are summarized and the relationship 
between these approximations and S20 brittleness index are investigated. As a result of laboratory 
studies performed on twelve different rock types, remarkable relations are obtained between 
B3, S20 brittleness index and aggregate impact value test (AIV) which are practical and highly 
repeatable in field studies. In consequence, a classification system is proposed quantitatively 
aiming to identify the crushability of rock material. The proposed classification may be used to 
choose jaw crusher proper to crushing – screening plant, predict abrasion and fragmentation 
properties of aggregates and powder factor in drilling and blasting applications executed in rock 
masses with good quality.
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GİRİŞ

Kayaçların kırılganlık derecesinin belirlenmesi, 
kayaçların delinebilirliği, aşındırıcılığı ve yükler 
altındaki davranışının kestiriminde önemli bir bü-
yüklük olarak kabul edilmektedir. Kayaçların en 
uygun seviyede enerji tüketimi ve buna karşılık 
gelen maliyeti ile çalışma sahasındaki iş sağlığı 
ve güvenliği tedbirlerinin alınarak kazılması, ma-
denciliğin verimliliği, sürdürülebilirliği ve ekolojik 
dengenin gözetilmesi açısından oldukça önemli-
dir. Kayaçların kırılganlığını en temel olarak lito-
lojik farklılık, tane boyu, mineralojik ve petrografik 
özellikler, ayrışma – bozunma ve kayaçların bu-
lunduğu ortamın yapısal ve hidrojeolojik özellikleri 
kontrol etmektedir.

Madencilik alanında özellikle kazı mekaniği (aşın-
dırıcılık, kesilebilirlik ve delinebilirlik konularında), 
delme-patlatma ve derin yeraltı açıklıklarında 
gözlenen kaya patlaması probleminin önlenmesi 
amacıyla yapılan çalışmalarda, kayaçların du-
raylılığı ve kırılganlığı aşağıda listelenen olgular 
ile ilişkilendirilmektedir (Schwartz 1964; Howarth 
ve Rowlands 1987; Wawersik ve Fairhurst 1970; 
Pang ve Goldsmith 1990; Göktan 1991; Bruland 
1998; Kahraman 2002; Altındağ 2002; Çopur vd. 
2003; Cai vd. 2004; Günaydın vd. 2004; Yağız 
2009; Yaralı ve Kahraman 2011; Guo vd. 2012; 
Tarasov ve Potvin 2013; Nejati ve Ghazvinian 
2014; Yaşar vd. 2014; Meng vd. 2015; Özfırat vd. 
2016; Xia vd. 2017).

• Kaya malzemesi ve kütlesinin jeo-mekanik özel-
liklerinin belirlenmesi.

• Kayaçlardaki gerilme birim – deformasyon ilişki-
sinin ortaya konması. 

• Kaya malzemesindeki çatlak başlangıcının be-
lirlenmesi.

• İnceleme alanına ait yapısal ve hidrojeolojik 
özelliklerin ortaya konması

• Arazi gerilmesinin doğrultu ve büyüklüğünün be-
lirlenmesi.

Taş ocaklarında kullanılan çeneli kırıcıların seçi-
minde, tam cepheli tünel açma makineleri ile açı-
lan tünellerde keski ömrünün kestirimi ve delme 
oranı hakkında yapılan çalışmalarda da kayaçla-
rın dayanımı ile kırılganlığı arasında anlamlı ilişki-
ler olduğu bilinmektedir (Weiss 1985; Singh 1986; 
Wills 1992; Duthoit 2000; Thuro ve Spaun 1996; 
Thuro vd. 2007).

Kayaçların aşındırıcılığının önemli olduğu keski 
tüketimi hakkında yapılan çalışmalarda mineralo-
jik ve petrografik analizler önemli bir yer tutarken, 
kayaçların kırılganlığı pratik olarak kendi mekanik 
özellikleri ile temsil edilmektedir. Kırılganlık esa-
sında kayaçların yükler altındaki davranışının ni-
celiksel bir ifadesi olarak tanımlanabilir. Kırılgan 
(gevrek) bir kaya malzemesi ile sünümlü (gevrek 
olmayan) bir kaya malzemesinin eksenel yükle-
me altındaki davranışı Şekil 1’de verilmiştir.

Şekil 1. Gevrek ve gevrek olmayan kaya malzemelerinin 
tipik gerilme – birim deformasyon eğrisi (σ1, σ2: Tek ek-
senli basınç dayanımı, Et1, Et2: Teğetsel Young Modülü, 
vt1, vt2: Teğetsel Poisson Oranı).

Herhangi bir ayrışma - bozunma içermeyen ve 
kuru koşullar altındaki gevrek kaya malzemeleri 
genellikle sünümlü davranış gösteren kaya mal-
zemelerine göre daha dik açılar ile kırılmaktadır 
(Şekil 1). Bu tip kayaçlara ait tek eksenli basınç 
dayanımı ve Teğetsel Young Modülü değerleri, 
sünümlü kayaçlardan daha yüksek olurken (σ1>σ2 
ve Et1>Et2), Teğetsel Poisson Oranı değerleri ise 
sünümlü kayaçlardan daha düşüktür (vt2>vt1). An-
cak farklı kayaçlar benzer eksenel deformasyon 
değerlerinde kırılabileceği gibi, benzer Young 
Modülü değerlerine de sahip olabilir. Bu açıdan 
kayaçların kırılganlığının farklı yöntemler ile ele 
alınmasında yarar vardır.

Bu çalışmada on iki farklı kaya türü üzerinde çe-
şitli kaya mekaniği ve agrega deneyleri gerçekleş-
tirilmiş ve kayaçların kırılganlığı farklı yaklaşımlar 
ışığında değerlendirilmiş, ayrıca saha çalışma-
larında pratik olarak kullanılabilen agrega darbe 
dayanım deneyi ile S20 deneyi arasında anlamlı 
bir ilişki olup olmadığı araştırılmıştır.
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1. MATERYAL VE METOT

Kayaçların kırılganlık derecesinin niceliksel ola-
rak belirlenmesi amacıyla yapılmış pek çok ça-
lışma mevcuttur. Bu çalışmalarda kayaçların kı-
rılganlığının kestiriminde aşağıda ifade edilen üç 
ana değiştirge göz önünde bulundurulmuştur.

• Dayanım indeks yöntemleri: Özellikle tek eksen-
li basınç dayanımı, (σci (MPa)) ve dolaylı çekme 
dayanımı (σtβ (MPa)) kullanılmaktadır.

• Grafik çözüm yöntemleri: Kaya malzemesine 
ait gerilme – birim deformasyon eğrisi dikkate 
alınmaktadır.

• Mekanik parçalama yöntemleri: Kayaçların farklı 
deney yöntemleri ile kırılmasıyla ince tane oranı-
nın belirlenmesi esasına dayanmaktadır.

Bu çalışmada sözü edilen üç farklı alt grup altında 
değerlendirilen değiştirgeler S20 kırılganlık indeks 
değeri ile karşılaştırılmış ve kaya malzemesinin 
parçalanabilirliğinin arazide pratik olarak belirlenmesi 
amacıyla bir sınıflama sistemi geliştirilmiştir.

1.1. Kırılganlık İndeksleri

Dayanım indeks yöntemleri, kaya malzemesinin 
mekanik özellikleri arasındaki ilişkiyi esas alan 
niceliksel bir büyüklüğü ifade etmektedir. Çoğun-
lukla σci ve σtβ gibi mekanik özelliklerin dikkate 
alındığı dayanım indeks yöntemlerinden bazıları 
Çizelge 1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Dayanım indeks yöntemleri.

1. MATERYAL VE METOT 
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Çizelge 1. Dayanım indeks yöntemleri. 
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Açıklamalar : σci: Tek eksenli basınç dayanımı (MPa), 
σtβ: Dolaylı çekme dayanımı (MPa),  
Eti: Teğetsel Young Modülü (GPa), ρd: Kaya malzemesi 
kuru yoğunluğu (g/cm3) 

Grafik çözüm yöntemleri, kaya malzemesinin 
eksenel yükleme altındaki davranışını (gerilme – 
birim deformasyon ilişkisini) esas almaktadır. 
 
Kaya malzemesine ait gerilme – birim 
deformasyon eğrisi kullanılarak belirlenen 
deformasyon enerjisinin (Şekil 2a) ve kaya 
malzemesinin kırıldığı andaki noktanın (W 
noktası), Teğetsel Young Modülü'nün belirlendiği 
doğrusallığa çizilen paralelin eksenel birim 
deformasyon eksenini kestiği noktadaki değeri 
(YZ mesafesi) belirlenerek kayaçların kırılganlık 
indeks değerleri belirlenmektedir (Şekil 2b). 
 

 
Şekil 2. Grafik çözüm yöntemleri a) Alansal 
yöntem b) Çizgisel yöntem (Hucka ve Das 
1974’den düzenlenerek). 
 

Gerilme – birim deformasyon eğrisinin esas 
alındığı grafik çözüm yöntemleri, Meng vd. 
(2015) tarafından ayrıntılı olarak incelenmiş olup, 
yenilme sonrası (post failure) gerilme – birim 
deformasyon eğrisinin dikliği dikkate alınarak 
değerlendirilmiştir. Hesaplama yöntemlerinin 
zaman alması ve gelişmiş katı yükleme 
makinelerine duyulan ihtiyaç sebebiyle grafik 
çözüm yöntemlerinin kayaçların kırılganlığının 
kestiriminde kullanılabilirliği sınırlıdır. 
 
Mekanik parçalama yöntemleri kullanılarak 
belirlenen kırılganlık indeks değerleri ise agrega 
deneylerine benzer bir yaklaşım ile ele 
alınmaktadır. 
 
Bu deneylerden önemli bir tanesi Prodotyakonov 
(1962) tarafından önerilen ve genellikle kömürler 
için kullanılan darbe dayanım indeks (Impact 
strength Indesk, ISI) deneyidir. Bu çalışmada 
mekanik parçalanma yöntemleri olarak S20 
kırılganlık indeks deneyi ile agrega darbe 
dayanım deneylerine yer verilmiştir. S20 
kırılganlık indeks deneyi ve agrega darbe 
dayanım indeks deneyine ilişkin genel bilgiler 
Şekil 3'te verilmiştir. Grafik çözüm yöntemleri, kaya malzemesinin eksenel 
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tedir (Şekil 2b).

Şekil 2. Grafik çözüm yöntemleri a) Alansal yöntem b) 
Çizgisel yöntem (Hucka ve Das 1974’den düzenlenerek).

Gerilme – birim deformasyon eğrisinin esas alın-
dığı grafik çözüm yöntemleri, Meng vd. (2015) ta-
rafından ayrıntılı olarak incelenmiş olup, yenilme 
sonrası (post failure) gerilme – birim deformasyon 
eğrisinin dikliği dikkate alınarak değerlendirilmiş-
tir. Hesaplama yöntemlerinin zaman alması ve 
gelişmiş katı yükleme makinelerine duyulan ihti-
yaç sebebiyle grafik çözüm yöntemlerinin kayaç-
ların kırılganlığının kestiriminde kullanılabilirliği 
sınırlıdır.

Mekanik parçalama yöntemleri kullanılarak be-
lirlenen kırılganlık indeks değerleri ise agrega 
deneylerine benzer bir yaklaşım ile ele alınmak-
tadır.

Bu deneylerden önemli bir tanesi Prodotya-
konov (1962) tarafından önerilen ve genellik-
le kömürler için kullanılan darbe dayanım in-
deks (Impact strength Indesk, ISI) deneyidir. 
Bu çalışmada mekanik parçalanma yöntemleri 
olarak S20 kırılganlık indeks deneyi ile agrega 
darbe dayanım deneylerine yer verilmiştir. 
S20 kırılganlık indeks deneyi ve agrega darbe 
dayanım indeks deneyine ilişkin genel bilgiler 
Şekil 3’te verilmiştir.
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Bu çalışmada kırılganlık derecesinin belirlenme-
sinde esas olarak S20 kırılganlık deney sonuçları 
göz önünde bulundurulmuş olup, S20 deney so-
nuçlarına göre kayaçların kırılganlık açısından 
sınıflandırılması Dahl vd. (2012)’e göre Çizelge 
2’de verilmiştir.

Çizelge 2. S20 Kırılganlık indeksi sınıflaması  
(Dahl vd. (2012).

S20 (%) Kırılganlık

≥ 66 Oldukça Yüksek

65,9 – 60 Çok Yüksek

59,9 – 51,0 Yüksek

50,9 – 41 Orta

40,9 – 35 Düşük

34,9 – 29,1 Çok Düşük

≤ 29 Oldukça Düşük

1.2. İncelenen Kayaçların Jeolojik ve Petrografik 
Özellikleri

Bu çalışma kapsamında on iki adet kayaç kırıl-
ganlık açısından incelenmiştir. İncelenen kayaç-
lar litolojik olarak; granodiyorit, diyorit, andezit, 
bazalt, gabro, gnays, kumtaşı, kireçtaşı, silttaşı, 
marn ve tüf olarak tanımlanmıştır. Laboratuvar 
çalışmalarında ISRM (2007) tarafından ayrışma-
mış kayaç (W0) olarak tanımlanan kayaçlar kulla-
nılmış olup, böylece ayrışma – bozunmanın kırıl-
ganlık üzerine olan etkileri en aza indirgenmiştir. 
Bu çalışmada incelenen kayaçlara ait genel je-
olojik ve petrografik özellikler ise aşağıdaki gibi 
özetlenmiştir.

• Granodiyorit ve diyorit bileşimli kayaçlar, genel-
likle koyu gri ve gri tonlarda gözlenmekte olup, 
genellikle kuvars, plajiyoklas, biyotit, piroksen, 
hornblend ve opak minerallerden oluşmaktadır. 
Kayaçların tane boyutu çoğunlukla 0.5 mm ile 2.2 
mm arasında değişmektedir. Kayaçlar genellikle 
faneritik dokudadır.

 
 
Şekil 3. Bu çalışmada kullanılan mekanik parçalama yöntemleri a) S20 kırılganlık testi  

b) Agrega darbe dayanım (AIV) testi 
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göre Çizelge 2'de verilmiştir. 
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1.2. İncelenen Kayaçların Jeolojik ve 
Petrografik Özellikleri 
 

Bu çalışma kapsamında on iki adet kayaç 
kırılganlık açısından incelenmiştir. İncelenen 
kayaçlar litolojik olarak; granodiyorit, diyorit, 
andezit, bazalt, gabro, gnays, kumtaşı, kireçtaşı, 

silttaşı, marn ve tüf olarak tanımlanmıştır. 
Laboratuvar çalışmalarında ISRM (2007) 
tarafından ayrışmamış kayaç (W0) olarak 
tanımlanan kayaçlar kullanılmış olup, böylece 
ayrışma – bozunmanın kırılganlık üzerine olan 
etkileri en aza indirgenmiştir. Bu çalışmada 
incelenen kayaçlara ait genel jeolojik ve 
petrografik özellikler ise aşağıdaki gibi 
özetlenmiştir. 
• Granodiyorit ve diyorit bileşimli kayaçlar, 

genellikle koyu gri ve gri tonlarda 
gözlenmekte olup, genellikle kuvars, 
plajiyoklas, biyotit, piroksen, hornblend ve 
opak minerallerden oluşmaktadır. 
Kayaçların tane boyutu çoğunlukla 0.5 mm 
ile 2.2 mm arasında değişmektedir. 
Kayaçlar genellikle faneritik dokudadır. 
 

• Andezit bileşimli kayaçlar, genellikle gri, 
pembe ve sarı tonlarda gözlenmekte olup, 
çoğunlukla porfirik ve hiyalopilitik bir dokuya 
sahiptir. Andezitler çoğunlukla Na’ca zengin 
plajiyoklas (Albit), hornblend ve biyotit 
minerallerinden oluşmaktadır. Hamur fazı 
içerisindeki fenokristallerin boyutları 0.2 mm 
ile 1 mm arasındadır. 

• Bazalt ve gabro olarak tanımlanan kayaçlar 
içerisinde, bazaltlar ince taneli (tane boyutu 
0.01 – 0.5 mm arasında) ve gabro 

Şekil 3. Bu çalışmada kullanılan mekanik parçalama yöntemleri a) S20 kırılganlık testi  
b) Agrega darbe dayanım (AIV) testi
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•  Andezit bileşimli kayaçlar, genellikle gri, pem-
be ve sarı tonlarda gözlenmekte olup, çoğunlukla 
porfirik ve hiyalopilitik bir dokuya sahiptir. Ande-
zitler çoğunlukla Na’ca zengin plajiyoklas (Albit), 
hornblend ve biyotit minerallerinden oluşmakta-
dır. Hamur fazı içerisindeki fenokristallerin boyut-
ları 0.2 mm ile 1 mm arasındadır.

• Bazalt ve gabro olarak tanımlanan kayaçlar içe-
risinde, bazaltlar ince taneli (tane boyutu 0.01 – 
0.5 mm arasında) ve gabro bileşimindeki kayaçlar 
ise orta ve iri taneli (tane boyutu 0.08 – 1.5 mm 
arasında) olarak tanımlanmaktadır. Bazaltik ka-
yaçlar genelde koyu gri ve koyu yeşil tonlarında 
gözlenmektedir. Ayrıca bazalt olarak tanımlanan 
kayaçlar genelde hiyalopilitik dokuda olup, gabro-
lar ise poikilitik dokudadır.

• İncelenen kayaç gruplarındaki tek metamorfik 
kayaç olan gnays iri taneli olup, tane boyutu 0.4 
mm ile 2.4 mm arasında değişmektedir. Gnays-
lar foliasyonlu bir yapıya sahip olup, bantlı yapı 
içlerindeki iri plajiyoklaslarda kısmen yönlenme 
gözlenmektedir.

• İncelenen kumtaşları koyu gri tonlarda 
gözlenmekte olup, ince taneli bir yapıya sahiptir. 
Kumtaşlarındaki tanelerin boyutu 0.05 mm ile 0.1 
mm arasında değişmektedir. Ayrıca kumtaşları 
laminalı bir yapıya sahiptir.

• Kireçtaşları koyu gri tonlarda olup, mikritik özellik-
tedir. Mikritik karbonat tanelerin boyutu 0.003 mm 
ile 0.02 mm arasında değişmektedir. Ayrıca kireç-
taşları gelişigüzel kalsit damarları içermektedir.

• İncelenen karbonatlı kireçtaşı olarak tanımlanan 
marnların tane boyutu 0.02 mm ile 0.06 mm 
arasındadır. Kayaçlar yumuşak ve gevşek dokusu 
ile dikkat çekmektedir. Marnlar tırnakla çizilmekte 
olup, numune hazırlama esnasında bu kayaçların 
sudan oldukça fazla etkilendiği gözlenmiştir.

• Tüfler genelde kahverengi tonlarda olup, tane 
boyutu 0.05 mm ile 0.1 mm arasındadır. Boşluklu 
bir yapıya sahip olan tüfler, yoğunluk farkı ile be-
raber bulunduğu ignimbrit türü kayaçlardan ayrıl-
maktadır.

2. LABORATUVAR ÇALIŞMALARI

Laboratuvar çalışmaları kapsamında, kayaçların 
fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiştir. Ayrı-

ca kayaçların kırılganlık derecesinin belirlenmesi 
için S20 kırılganlık indeks deneyi ile agrega darbe 
dayanım deneyleri gerçekleştirilmiştir. Kayaçların 
fiziksel ve mekanik özellikleri ISRM (2007) tara-
fından önerilen yöntemler doğrultusunda gerçek-
leştirilmiştir. S20 kırılganlık indeks deneyi, Norveç 
Teknoloji Enstitüsü (NTNU) ve SINTEF ortaklığı 
tarafından 1960 yılından beri uygulanan bir deney 
yöntemidir. 

Bu deney yöntemi hakkındaki genel bilgiler Dahl 
(2003) tarafından ayrıntılı şekilde ifade edilmiş ve 
Şekil 3’te özetlenmiştir.

Bu çalışmada kullanılan agrega darbe dayanım 
deneyi ise BS 812 -112 (1990) standardına uygun 
olarak gerçekleştirilmiştir. ve laboratuvar deney 
sonuçları toplu olarak Çizelge 3’te verilmiştir.

İncelenen kayaçların kırılganlık dereceleri Dahl 
vd. (2012) tarafından önerilen S20 kırılganlık in-
deksine göre (Bkz. Çizelge 2) değerlendirilmiştir. 
Çizelge 2’ye göre, gabro ve kumtaşı türündeki ka-
yaçlar çoğunlukla “Oldukça Düşük” kırılganlıkta, 
granodiyorit, andezit ve bazalt türündeki kayaçlar 
“Çok Düşük” ve “Düşük” kırılganlıktadır. Diyorit, 
kireçtaşı ve silttaşı türündeki kayaçlar çoğunlukla 
“Orta” kırılganlıkta olup, gnays kayacı ise “Yük-
sek” kırılganlıktadır. Marn kayacı “Çok Yüksek” ve 
“Oldukça Yüksek” kırılganlıkta, tüfler ise “Oldukça 
Yüksek” kırılganlık derecesine sahiptir (Şekil 4).

Şekil 4. İncelenen kayaçların litolojilerine göre S20 
kırılganlık indekslerindeki değişimi.

İncelenen kayaçların kırılganlık dereceleri, S20 
kırılganlık indeksine göre belirlenmiş ve S20 ile bu 
çalışmada kullanılan dayanım indeks yöntemleri 
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(Bkz. Çizelge 1), grafik çözüm yöntemleri (Bkz. 
Şekil 2) ve agrega darbe dayanımı (Bkz. Şekil 3) 
arasındaki ilişkiler araştırılmıştır (Çizelge 4).

Çizelge 4’e göre S20 ile dayanım indeks yöntem-

leri arasındaki en anlamlı ilişki, Altındağ (2002) 
tarafından önerilen B3 kırılganlık indeksi arasında 
olurken, grafik çözüm yöntemlerinden elde edilen 
kırılganlık indeksleri (B7, B8) ile anlamlı ilişkiler 
elde edilememiştir. Ayrıca S20 ile AIV arasında da 

anlamlı bir ilişki belirlenmiştir.

Önceki çalışmalardan elde edilen bulgular ve 
Çizelge 3’te ifade edilen verilerin istatistiksel 
olarak değerlendirilmesinden elde edilen sonuçlar, 
kayaçların mekanik dayanım değiştirgeleri ile 
kırılganlığı arasında doğrudan bir ilişki olduğunu 
desteklemektedir.

Benzer şekilde S20 ve AIV deney düzenekleri ara-
sındaki benzerlikler, deneyler için hazırlanan nu-
mune boyutlarının nispeten birbirine yakın olması 
ve bu iki deney yönteminde esas alınan parça-
lanma mekanizması (belirli ağırlıktaki bir çekicin 
tekrar eden serbest düşme ile deney numunesini 
parçalaması), sözü edilen iki değiştirge arasında 
anlamlı bir ilişki bulunmasına olanak sağlamak-
tadır.

Çizelge 3’teki verilerin analizi sonucunda elde 
edilen başka bir bulgu ise, farklı litolojik ve daya-
nım özelliklerine sahip kayaçların benzer kırılgan-
lık derecelerine sahip olmasıdır.

Bu çalışmada ayrışmamış kayaçların kullanıldığı 

	

	

Çizelge 3. İncelenen kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri. 
 

Kayaç Türü Lokasyon γd (kN/m3) n (%) σtß (MPa) σci (MPa) Eti (GPa) AIV (%) S20 (%) 

Granodiyorit Havran / 
Balıkesir 

27,23 ± 0,83 
(24) 

0,66 ± 0,16 
(24) 

6,57 ± 0,60 
(10) 

154,34 ± 11,05 
(5) 

71,98 ± 3,02 
(7) 

14,67 ± 1,37 
(10) 

33,26 ± 2,80 
(6) 

Andezit Havran / 
Balıkesir 

23,92 ± 0,34 
(18) 

1,98 ± 0,22 
(18) 

5,91 ± 0,46 
(10) 

84,54 ± 5,27 
(8) 

22,00 ± 1,85 
(7) 

22,30 ± 3,22 
(7) 

37,70 ± 2,34 
(7) 

Kireçtaşı Havran / 
Balıkesir 

25,43 ± 0,13 
(10) 

0,39 ± 0,06 
(10) 

7,56 ± 0,74 
(10) 

82,32 ± 7,51 
(5) 

33,85 ± 3,93 
(5) 

17,13 ± 2,46 
(8) 

49,00 ± 3,13 
(6) 

Bazalt Ilıca / 
Kütahya 

26,86 ± 0,23 
(26) 

0,88 ± 0,21 
(26) 

15,47 ± 1,57 
(8) 

143,66 ± 15,26 
(10) 

50,32 ± 3,35 
(5) 

11,50 ± 0,60 
(8) 

40,70 ± 2,91 
(5) 

Kumtaşı Üzülmez / 
Zonguldak 

25,56 ± 0,17 
(30) 

2,67 ± 0,70 
(30) 

11,20 ± 1,72 
(12) 

144,47 ± 23,33 
(12) 

31,27 ± 4,84 
(6) 

15,58 ± 1,44 
(8) 

29,77 ± 3,00 
(7) 

Silttaşı Üzülmez / 
Zonguldak 

25,50 ± 0,35 
(29) 

5,28 ± 1,66 
(29) 

7,00 ± 2,05 
(10) 

48,14 ± 17,83 
(15) 

15,42 ± 2,03 
(5) 

26,13 ± 2,18 
(8) 

37,03 ± 2,66 
(6) 

Marn Dursunbey / 
Balıkesir 

20,58 ± 0,18 
(8) 

10,38 ± 2,18 
(8) 

2,06 ± 0,50 
(5) 

29,14 ± 4,00 
(5) 

3,56 ± 0,95 
(4) 

39,24 ± 2,50 
(5) 

67,68 ± 3,12 
(4) 

Gnays Güney / 
Denizli 

25,92 ± 0,22 
(9) 

0,66 ± 0,10 
(9) 

7,55 ± 0,86 
(5) 

80,96 ± 14,61 
(5) 

36,00 ± 3,85 
(5) 

31,21 ± 3,28 
(7) 

54,83 ± 2,60 
(7) 

Gabro Yenice / 
Karabük 

28,24 ± 0,38 
(16) 

0,17 ± 0,03 
(16) 

20,25 ± 1,51 
(11) 

188,29 ± 21,18 
(7) 

70,98 ± 7,86 
(5) 

9,02 ± 1,21 
(10) 

25,41 ± 1,65 
(7) 

Andezit Gökçebey / 
Zonguldak 

23,14 ± 0,16 
(8) 

5,45 ± 0,53 
(8) 

6,38 ± 0,94 
(5) 

106,56 ± 6,02 
(5) 

25,21 ± 2,84 
(4) 

17,35 ± 1,53 
(7) 

39,66 ± 2,14 
(6) 

Diyorit Gökçebey / 
Zonguldak 

27,66 ± 0,15 
(10) 

1,07 ± 0,12 
(10) 

6,35 ± 0,77 
(10) 

113,07 ± 8,70 
(8) 

33,41 ± 3,70 
(4) 

16,40 ± 1,31 
(8) 

47,21 ± 2,42 
(7) 

Tüf Develi / 
Kayseri 

21,31 ± 0,40 
(10) 

11,26 ± 2,09 
(10) 

2,92 ± 0,36 
(7) 

19,75 ± 3,56  
(7) 

3,30 ± 0,66 
(5) 

43,87 ± 2,68 
(8) 

72,52 ± 2,98 
(5) 

Açıklamalar: Ortalama ± standart sapma (Örnek sayısı), γd: Kuru birim hacim ağırlık, n: Görünür gözeneklilik, σtß: Dolaylı çekme 
dayanımı, σci: Tek eksenli basınç dayanımı, Eti: Teğetsel Young Modülü, AIV: Agrega darbe indeks değeri,S20: Kırılganlık indeksi 

 
Çizelge 4. Bu çalışmada kullanılan farklı 
kırılganlık indeksleri ile S20 kırılganlık indeksi 
arasındaki ilişki katsayıları. 

Kırılganlık 
İndeksi 

Bağımsız Değişkene 
Ait Görgül Bağıntı R2 Araştırmacı 

B1 
ci

tβ

σ
σ

 0.06 Hucka ve Das 
(1974) 

B2 
ci t

ci t

β

β

σ σ

σ σ

−

+
 0.09 Hucka ve Das 

(1974) 

B3 
2

ci tβσ σ×
 0.81 Altındağ 

(2002) 

B4 2,57 ciσ×  0.78 
Yağız ve 
Gökçeoğlu 
(2010) 

B5 ti dE ρ×  0.65 Sharma ve 
Chopra (2012) 

B6 
0,840,51

0,21
ti t

ci

E βσ

σ

×
 0.69 

Nejati ve 
Moosavi 
(2017) 

B7  
Alansal grafik çözüm 

yöntemi* 
0.35 Hucka ve Das 

(1974) 

B8 
Çizgisel grafik çözüm 

yöntemi* 
0.23 Hucka ve Das 

(1974) 

Not: σci = MPa, σtß = MPa Eti = GPa ρd = g/cm3 
birimindedir.* Şekil 2’de ifade edilen grafik çözüm 
yöntemleri. 

 
 

Önceki çalışmalardan elde edilen bulgular ve 
Çizelge 3’te ifade edilen verilerin istatistiksel 
olarak değerlendirilmesinden elde edilen 
sonuçlar, kayaçların mekanik dayanım 
değiştirgeleri ile kırılganlığı arasında doğrudan 
bir ilişki olduğunu desteklemektedir. 
 
Benzer şekilde S20 ve AIV deney düzenekleri 
arasındaki benzerlikler, deneyler için hazırlanan 
numune boyutlarının nispeten birbirine yakın 
olması ve bu iki deney yönteminde esas alınan 
parçalanma mekanizması (belirli ağırlıktaki bir 
çekicin tekrar eden serbest düşme ile deney 
numunesini parçalaması), sözü edilen iki 
değiştirge arasında anlamlı bir ilişki bulunmasına 
olanak sağlamaktadır. 
 
Çizelge 3’teki verilerin analizi sonucunda elde 
edilen başka bir bulgu ise, farklı litolojik ve 
dayanım özelliklerine sahip kayaçların benzer 
kırılganlık derecelerine sahip olmasıdır. 
 
Bu çalışmada ayrışmamış kayaçların kullanıldığı 
gözetildiğinde, tane boyutu ile kırılganlık 
arasında istatistiksel bir ilişki belirlenememiş 
ancak dayanım sınıf aralıkları ile kırılganlık 
arasında bir geçiş bölgesinin olduğu 
belirlenmiştir. 
 
 

Çizelge 3. İncelenen kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri.

	

	

Çizelge 3. İncelenen kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri. 
 

Kayaç Türü Lokasyon γd (kN/m3) n (%) σtß (MPa) σci (MPa) Eti (GPa) AIV (%) S20 (%) 

Granodiyorit Havran / 
Balıkesir 

27,23 ± 0,83 
(24) 

0,66 ± 0,16 
(24) 

6,57 ± 0,60 
(10) 

154,34 ± 11,05 
(5) 

71,98 ± 3,02 
(7) 

14,67 ± 1,37 
(10) 

33,26 ± 2,80 
(6) 

Andezit Havran / 
Balıkesir 

23,92 ± 0,34 
(18) 

1,98 ± 0,22 
(18) 

5,91 ± 0,46 
(10) 

84,54 ± 5,27 
(8) 

22,00 ± 1,85 
(7) 

22,30 ± 3,22 
(7) 

37,70 ± 2,34 
(7) 

Kireçtaşı Havran / 
Balıkesir 

25,43 ± 0,13 
(10) 

0,39 ± 0,06 
(10) 

7,56 ± 0,74 
(10) 

82,32 ± 7,51 
(5) 

33,85 ± 3,93 
(5) 

17,13 ± 2,46 
(8) 

49,00 ± 3,13 
(6) 

Bazalt Ilıca / 
Kütahya 

26,86 ± 0,23 
(26) 

0,88 ± 0,21 
(26) 

15,47 ± 1,57 
(8) 

143,66 ± 15,26 
(10) 

50,32 ± 3,35 
(5) 

11,50 ± 0,60 
(8) 

40,70 ± 2,91 
(5) 

Kumtaşı Üzülmez / 
Zonguldak 

25,56 ± 0,17 
(30) 

2,67 ± 0,70 
(30) 

11,20 ± 1,72 
(12) 

144,47 ± 23,33 
(12) 

31,27 ± 4,84 
(6) 

15,58 ± 1,44 
(8) 

29,77 ± 3,00 
(7) 

Silttaşı Üzülmez / 
Zonguldak 

25,50 ± 0,35 
(29) 

5,28 ± 1,66 
(29) 

7,00 ± 2,05 
(10) 

48,14 ± 17,83 
(15) 

15,42 ± 2,03 
(5) 

26,13 ± 2,18 
(8) 

37,03 ± 2,66 
(6) 

Marn Dursunbey / 
Balıkesir 

20,58 ± 0,18 
(8) 

10,38 ± 2,18 
(8) 

2,06 ± 0,50 
(5) 

29,14 ± 4,00 
(5) 

3,56 ± 0,95 
(4) 

39,24 ± 2,50 
(5) 

67,68 ± 3,12 
(4) 

Gnays Güney / 
Denizli 

25,92 ± 0,22 
(9) 

0,66 ± 0,10 
(9) 

7,55 ± 0,86 
(5) 

80,96 ± 14,61 
(5) 

36,00 ± 3,85 
(5) 

31,21 ± 3,28 
(7) 

54,83 ± 2,60 
(7) 

Gabro Yenice / 
Karabük 

28,24 ± 0,38 
(16) 

0,17 ± 0,03 
(16) 

20,25 ± 1,51 
(11) 

188,29 ± 21,18 
(7) 

70,98 ± 7,86 
(5) 

9,02 ± 1,21 
(10) 

25,41 ± 1,65 
(7) 

Andezit Gökçebey / 
Zonguldak 

23,14 ± 0,16 
(8) 

5,45 ± 0,53 
(8) 

6,38 ± 0,94 
(5) 

106,56 ± 6,02 
(5) 

25,21 ± 2,84 
(4) 

17,35 ± 1,53 
(7) 

39,66 ± 2,14 
(6) 

Diyorit Gökçebey / 
Zonguldak 

27,66 ± 0,15 
(10) 

1,07 ± 0,12 
(10) 

6,35 ± 0,77 
(10) 

113,07 ± 8,70 
(8) 

33,41 ± 3,70 
(4) 

16,40 ± 1,31 
(8) 

47,21 ± 2,42 
(7) 

Tüf Develi / 
Kayseri 

21,31 ± 0,40 
(10) 

11,26 ± 2,09 
(10) 

2,92 ± 0,36 
(7) 

19,75 ± 3,56  
(7) 

3,30 ± 0,66 
(5) 

43,87 ± 2,68 
(8) 

72,52 ± 2,98 
(5) 

Açıklamalar: Ortalama ± standart sapma (Örnek sayısı), γd: Kuru birim hacim ağırlık, n: Görünür gözeneklilik, σtß: Dolaylı çekme 
dayanımı, σci: Tek eksenli basınç dayanımı, Eti: Teğetsel Young Modülü, AIV: Agrega darbe indeks değeri,S20: Kırılganlık indeksi 
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kırılganlık derecelerine sahip olmasıdır. 
 
Bu çalışmada ayrışmamış kayaçların kullanıldığı 
gözetildiğinde, tane boyutu ile kırılganlık 
arasında istatistiksel bir ilişki belirlenememiş 
ancak dayanım sınıf aralıkları ile kırılganlık 
arasında bir geçiş bölgesinin olduğu 
belirlenmiştir. 
 
 

Çizelge 4. Bu çalışmada kullanılan farklı kırılganlık 
indeksleri ile S20 kırılganlık indeksi arasındaki ilişki 
katsayıları.
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gözetildiğinde, tane boyutu ile kırılganlık arasında 
istatistiksel bir ilişki belirlenememiş ancak daya-
nım sınıf aralıkları ile kırılganlık arasında bir geçiş 
bölgesinin olduğu belirlenmiştir.

Deere ve Miller (1966)’a göre σci > 100 MPa de-
ğerine sahip kayaçlar “Yüksek Dayanımlı Kayaç” 
sınıfında yer almaktadır. Bu dayanım aralığının 
S20 kırılganlık indeks sınıflamasındaki yerinin 
belirlenmesinin, kayaçların kırılganlığı konusunda 
genel bir kanı ve uygulamalarda bir pratiklik 
oluşturulması hususunda önemli olduğu yazarlar 
tarafından düşünülmektedir. 

Dahl vd. (2012)’e göre düşük ve orta derecede 
kırılganlığa sahip kayaçların S20 değer aralığı 
%35 ile %51 arasındadır. Bu değer aralığı dışına 
çıkıldığında kayaçların σci değerinde belirgin bir 
farklılık gözlenmektedir. Şekil 5 bu açıdan ince-
lendiğinde, σci < 100 MPa değerine sahip kayaç-
ların yüksek derecede kırılgan olduğu, σci ≥ 100 
MPa değerine sahip kayaçların ise düşük dere-
cede kırılgan olduğu görülmektedir. Tek eksenli 
basınç dayanımı değerinin 100 MPa civarında 
olduğu kaya türlerinde ise kayaçların kırılganlığı 
düşük ve orta derecededir. Bu kritik değerin (σci 
≈ 100 MPa) aslında bu çalışmada incelenen ka-
yaçların kırılganlığı konusunda bir geçiş bölgesi 
(düşük kırılganlıktan yüksek kırılganlığa doğru) 
olduğu söylenebilir.

3. TARTIŞMA

Kayaçların yükler altındaki davranışının ortaya 
konması, gerek yerüstü gerekse yeraltı maden-
cilik uygulamalarında oldukça önemli bir yer teş-
kil etmektedir. Dayanım – kırılganlık ilişkisi kaya 
malzemesi boyutunda nispeten açıklanabilmek-
tedir. Ancak bu ilişkinin kaya kütlesi boyutundaki 
anlaşılabilirliği, pratik uygulamalarda halen kar-
maşıklığını korumakta ve bu kapsamda çalışma-
lar devam etmektedir.

Kayaçların kırılganlığının tanımlanması ve yo-
rumlanması farklı açılardan değerlendirilebilir. 
Bu çalışmada S20 kırılganlık indeksi, kayaçların 
kırılganlığının parçalanabilirlik açısından bir 
ifadesi olarak yorumlanmaktadır.

Ancak kırılganlık bir malzeme davranışı olarak 
düşünüldüğünde, gevrek malzemelerin daha 
kırılgan, sünek malzemelerin ise daha az kırıl-
gan olduğunu söylemek mümkündür. Meng vd. 
(2015), önceki çalışmalarda ifade edilen ve kırıl-
ganlığın kestiriminde kullanılan dayanım indeks 
değiştirgelerinin fiziksel anlamda kırılganlığı ifa-
de etmediğini, aksine bu indekslerin mekanik 
değiştirgeler olarak yorumlanması gerektiğini 
vurgulamıştır.

Grafik çözüm yöntemlerinin kullanılmasıyla elde 
edilen B7 ve B8 kırılganlık indeks değerlerinin S20 
kırılganlık indeks değeri ile arasındaki düşük ilişki 
katsayıları (Bkz. Çizelge 4), Meng vd. (2015)’nin 

Şekil 5. a) AIV ile S20 arasındaki ilişki b) B3 kırılganlık indeksi ile S20 arasındaki ilişki.
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bu savını destekler niteliktedir. S20 kırılganlık 
indeksinin parçalanabilirlik (ufalanabilirlik) 
olarak yorumlandığında ise, dayanım indeks 
yöntemlerinin S20 değerinin kestiriminde kullanıl-
ması oldukça anlamlıdır.

Kahraman ve Toraman (2008) belirli tane boyu-
tundaki (19 – 9.52 mm) 500 gr agrega malzeme-
sini belirli bir ağız açıklığına sahip çeneli kırıcıya 
besleyerek (çeneli kırıcı ağız açıklığı = 4 – 8 mm 
arasında) bir dizi parçalanma indeks deneyleri ger-
çekleştirmiştir. Agregalarda meydana gelen parça-
lanmayı Parçalanma İndeksi (CI) olarak tanımla-
mış (9.52 mm’lik elekten geçen agrega miktarının 
toplam agrega miktarına olan oranı olarak) ve CI 
ile Los Angeles Aşınma Direnci (LAA) arasında an-
lamlı bir ilişkinin bulunduğunu ifade etmiştir.

Özçelik (2011) ise LAA ile σci arasında anlamlı bir 
ilişki olduğunu belirtmiştir. Söz konusu bu çalışma 
da kayaçların dayanım – aşınma ilişkisini açık bir 
şekilde gözler önüne sermektedir. 

S20 kırılganlık indeks deneyi, kayaçların 
parçalanması ilkesine dayandığından, bu 
indeks değerinin kayaçların parçalanabilirliği 
açısından yorumlanması düşünülebilir. Çizelge 
5’te önceki çalışmalarda S20 kırılganlık indeks 
değerinin kestirimi amacıyla önerilen bazı görgül 
yaklaşımlar görülmektedir. 

Çizelge 5›e göre, Yaşar vd. (2014) dışındaki 
görgül bağıntılarda S20 ile σtβ, σci, ve B3 kırılganlık 
indeksi arasında anlamlı ilişkiler olduğu 
görülmektedir. Yaşar vd. (2014), kayaçların kırıl-
ganlık özellikleri ile kazılabilirlik değiştirgelerinin 
araştırılmasını içermekte olup, bu çalışmada ki-
reçtaşı, bazalt, bakır cevheri, kumtaşı, ve tüf gibi 
kayaçlar kullanmış ve kesme kuvveti ile B3 ara-
sında R2=0.80 ve S20 ile arasında R2=0.17 olan 
ilişki katsayıları belirlemiştir. Sözü edilen bu çalış-
mada kullanılan kayaçların σci değerleri 50 – 120 
MPa arasında, S20 değerleri ise %35 ile %62 ara-
sında değişmektedir. Çoğunlukla orta dayanımlı 
kayaçların kullanıldığı ve istatistiksel analizler 
için örnek sayısının yeterli olmadığı (Çalışmada 
6 örnek kullanılmıştır.) düşünüldüğünde S20 ile B3 
arasında anlamlı bir ilişkinin belirlenemeyişi açık-
lık kazanabilir.

Dahl (2003) tarafından kayaçların delinebilirlik in-
deksi olarak tanımlanan DRI (Drilling Rate Index) 

değerinin belirlenmesinde S20 değeri bir dayanım 
değiştirgesi gibi kullanılmaktadır.

Thuro ve Spaun (1996) kayaçların delinebilirliği 
üzerine yaptığı çalışmada, delme oranı (Drilling 
Rate, DR) ile σci arasında R2=0.63 ve DR ile B1 
kırılganlık indeksi arasında R2=0.02 olan ilişki 
katsayıları belirlemiştir. Ancak Gerilme – birim de-
formasyon eğrisini kullanarak belirlediği yenilme 
anındaki deformasyon enerjisi (Thuro ve Spaun 
1996’da Şekil 2’deki A1+A2 alanlarının toplamı de-
formasyon enerjisi olarak tanımlanmıştır.) ile DR 
arasında R2=0.85 olan bir ilişki katsayısı belirle-
miştir. Fiziksel olarak kırılgan ve dayanımı yüksek 
olan kayaçların delme oranlarının sünek kayaç-
lara oranla daha düşük olduğunu ifade eden bu 
çalışmadan da anlaşılacağı üzere, gerilme – bi-
rim deformasyon eğrisini temel alan yaklaşımların 
kazı mekaniğinde daha anlamlı sonuçlar verdiği 
söylenebilir.

Bu çalışmada ise gerilme – birim deformasyon 
eğrisi kullanılarak B7 ve B8 kırılganlık indeksleri 
belirlenmiş ancak S20 ile aralarında anlamlı bir ilişki 
bulunamamıştır. B7 ve B8 kırılganlık indekslerinin 
S20’nin kestiriminde yetersiz kalışı, buna karşılık 
S20 ile AIV arasındaki anlamlı ilişki (Bkz. Çizelge 
5), S20 deneyinin fiziksel olarak kayaçların parça-
lanma derecesinin bir göstergesi olduğunu ifade 
etmektedir.

Çizelge 5. S20’nin kestiriminde kullanılan bazı görgül 
bağıntılar.
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parçalanması ilkesine dayandığından, bu indeks 
değerinin kayaçların parçalanabilirliği açısından 
yorumlanması düşünülebilir. Çizelge 5’te önceki 
çalışmalarda S20 kırılganlık indeks değerinin 
kestirimi amacıyla önerilen bazı görgül 
yaklaşımlar görülmektedir.  
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indeksi olarak tanımlanan DRI (Drilling Rate 
Index) değerinin belirlenmesinde S20 değeri bir 
dayanım değiştirgesi gibi kullanılmaktadır. 
 
Thuro ve Spaun (1996) kayaçların delinebilirliği 
üzerine yaptığı çalışmada, delme oranı (Drilling 
Rate, DR) ile σci arasında R2=0.63 ve DR ile B1 
kırılganlık indeksi arasında R2=0.02 olan ilişki 
katsayıları belirlemiştir. Ancak Gerilme – birim 
deformasyon eğrisini kullanarak belirlediği 
yenilme anındaki deformasyon enerjisi (Thuro ve 
Spaun 1996’da Şekil 2’deki A1+A2 alanlarının 
toplamı deformasyon enerjisi olarak 

tanımlanmıştır.) ile DR arasında R2=0.85 olan bir 
ilişki katsayısı belirlemiştir. Fiziksel olarak 
kırılgan ve dayanımı yüksek olan kayaçların 
delme oranlarının sünek kayaçlara oranla daha 
düşük olduğunu ifade eden bu çalışmadan da 
anlaşılacağı üzere, gerilme – birim deformasyon 
eğrisini temel alan yaklaşımların kazı 
mekaniğinde daha anlamlı sonuçlar verdiği 
söylenebilir. 
 
Bu çalışmada ise gerilme – birim deformasyon 
eğrisi kullanılarak B7 ve B8 kırılganlık indeksleri 
belirlenmiş ancak S20 ile aralarında anlamlı bir 
ilişki bulunamamıştır. B7 ve B8 kırılganlık 
indekslerinin S20’nin kestiriminde yetersiz kalışı, 
buna karşılık S20 ile AIV arasındaki anlamlı ilişki 
(Bkz. Çizelge 5), S20 deneyinin fiziksel olarak 
kayaçların parçalanma derecesinin bir göstergesi 
olduğunu ifade etmektedir. 
 
Çizelge 5. S20’nin kestiriminde kullanılan bazı 
görgül bağıntılar. 
Bağımsız 
Değişken Görgül Bağıntı R2 Araştırmacı 

σtβ 20 66,44 2,32 tS βσ= − × (*) 0,75 Su vd. 
2014 

σci 20 74,05 0,56 ciS σ= − × (*) 0,60 Su vd. 
2014 

σci 0,006
20 65,48 ciS e σ−= ×  0,84 Hosseini 

vd. 2015 

B3 20 356,66 0,021S B= − ×  0,35 Yaşar vd. 
2014 

B3 20 353,98 0,037S B= − ×  0,78 Su vd. 
2014 

B3 ( )20 386,77 8,32 lnS B= − ×  0,78 Hosseini 
vd. 2015 

B3 ( )20 3101,6 10,20 lnS B= − ×
 

0,81 Bu çalışma 

AIV 20 10,90 1,50S AIV= + ×  0,74 Bu çalışma 
(*) Görgül bağıntıdaki bağımlı değişken (y) ve bağımsız değişken 
(x) değerleri yer değiştirilerek görgül bağıntı yeniden 
düzenlenmiştir. 
 
Çizelge 3’te verilen deney sonuçları kullanılarak 
bir dizi istatistiksel analiz gerçekleştirilmiştir. Bu 
analizler sonucunda, özellikle kaya malzemesinin 
parçalanma derecesinin niceliksel olarak 
tanımlanmasını amaçlayan bir kaya malzemesi 
parçalanabilirlik sınıflaması geliştirilmiştir 
(Çizelge 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(*) Görgül bağıntıdaki bağımlı değişken (y) ve 
bağımsız değişken (x) değerleri yer değiştirilerek 
görgül bağıntı yeniden düzenlenmiştir.
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Çizelge 3’te verilen deney sonuçları kullanılarak 
bir dizi istatistiksel analiz gerçekleştirilmiştir. Bu 
analizler sonucunda, özellikle kaya malzemesinin 
parçalanma derecesinin niceliksel olarak tanım-
lanmasını amaçlayan bir kaya malzemesi parça-
anabilirlik sınıflaması geliştirilmiştir (Çizelge 6).

Çizelge 6. Bu çalışmada önerilen kaya malzemesi 
parçalanabilirlik sınıflaması.

	

	

Çizelge 6. Bu çalışmada önerilen kaya 
malzemesi parçalanabilirlik sınıflaması. 

S20 
(%)* 

AIV 
(%) 

B3 
(MPa2) Parçalanabilirlik 

≥ 66 ≥ 40 ≤ 65 Oldukça Yüksek 

65,9 - 60 40 - 35 65 - 100 Çok Yüksek 

59,9 - 51,0 35 - 28 100 - 200 Yüksek 

50,9 - 41 28 -22 200 - 430 Orta 

40,9 - 35 22 - 18 430 - 720 Düşük 

34,9 - 29,1 18 - 14 720 - 1.200 Çok Düşük 

≤ 29 ≤ 14 ≥ 1.200 Oldukça Düşük 
* Dahl vd. (2012) tarafından önerilen kırılganlık indeks 
sınıflamasına ait değer aralıkları 
 
Çizelge 6’da ifade edilen değiştirgeler, kırma – 
eleme tesislerinde kullanılan çeneli kırıcıların 
seçiminde, agregaların aşınma ve parçalanma 
derecesinin kestiriminde ve delme – patlatma 
uygulamalarında önemli bir konu olan özgül 
şarjın kestiriminde (İyi kalite kaya kütlelerinde: 
Jeomekanik sınıflama sistemi puanı, RMR89 > 
61) bir ön tasarım aracı olarak kullanılabilir. 

 
SONUÇLAR 

 
Kayaçların parçalanabilirliğinin pratik olarak 
kestirimini amaçlayan bu çalışmada, S20 
kırılganlık indeks değeri kayaçların 
parçalanabilirliği açısından incelenmiştir. On iki 
farklı kaya türünde gerçekleştirilen laboratuvar 
çalışmaları sonucunda, S20 kırılganlık indeksi ile 
önceki çalışmalarda sıklıkla kullanılan kırılganlık 
indeksleri arasında bir ilişki olup olmadığı 
araştırılmıştır. 
 
Gerçekleştirilen istatistiksel analizler sonucunda 
S20 ile B3 arasında anlamlı bir ilişki belirlenmiştir. 
Ayrıca bu çalışmada kullanılan agrega darbe 
dayanım deneylerinden elde edilen AIV değeri ile 
S20 arasında da anlamlı bir ilişki bulunmuştur. 
 
Kayaçlardaki S20 kırılganlık derecesinin σci ≥ 100 
MPa olduğu durumlarda belirgin olarak azaldığı 
belirlenmiştir. Sonuç olarak kaya malzemesinin 
parçalanma derecesinin niceliksel olarak 
kestirimini amaçlayan bir sınıflama sistemi 
önerilmiştir. 
 
Önerilen sınıflama sisteminin farklı madencilik 
uygulamalarında pratik olarak kullanılabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca bu çalışmada önerilen 
sınıflama sisteminin örnek sayısı artırılarak 
geliştirilmesi, ayrıca sınıflama sistemine ilave 
bağımsız değiştirgelerin eklenmesi ile sınıflama 
sisteminin zenginleştirilmesi önerilmektedir. 

NOT : Bu çalışma 6. Uluslararası Maden 
Makinaları ve Teknolojileri Kongresi'nde  
(18-21 Ekim 2017 - İzmir / Türkiye) sunulmuştur. 
NOTE : This study was presented in 6th 

International Congress of Mining Machinery and 
Technology (18 - 21 October 2017 - Izmir / 
Turkey). 
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derecesinin kestiriminde ve delme – patlatma 
uygulamalarında önemli bir konu olan özgül 
şarjın kestiriminde (İyi kalite kaya kütlelerinde: 
Jeomekanik sınıflama sistemi puanı, RMR89 > 61) 
bir ön tasarım aracı olarak kullanılabilir.
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Kayaçların parçalanabilirliğinin pratik olarak kes-
tirimini amaçlayan bu çalışmada, S20 kırılganlık 
indeks değeri kayaçların parçalanabilirliği 
açısından incelenmiştir. On iki farklı kaya 
türünde gerçekleştirilen laboratuvar çalışmaları 
sonucunda, S20 kırılganlık indeksi ile önceki 
çalışmalarda sıklıkla kullanılan kırılganlık 
indeksleri arasında bir ilişki olup olmadığı 
araştırılmıştır.

Gerçekleştirilen istatistiksel analizler sonucunda 
S20 ile B3 arasında anlamlı bir ilişki belirlenmiş-
tir. Ayrıca bu çalışmada kullanılan agrega darbe 
dayanım deneylerinden elde edilen AIV değeri ile 
S20 arasında da anlamlı bir ilişki bulunmuştur.

Kayaçlardaki S20 kırılganlık derecesinin σci ≥ 100 
MPa olduğu durumlarda belirgin olarak azaldığı 

belirlenmiştir. Sonuç olarak kaya malzemesinin 
parçalanma derecesinin niceliksel olarak kestiri-
mini amaçlayan bir sınıflama sistemi önerilmiştir.

Önerilen sınıflama sisteminin farklı madencilik 
uygulamalarında pratik olarak kullanılabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca bu çalışmada önerilen 
sınıflama sisteminin örnek sayısı artırılarak 
geliştirilmesi, ayrıca sınıflama sistemine ilave 
bağımsız değiştirgelerin eklenmesi ile sınıflama 
sisteminin zenginleştirilmesi önerilmektedir.

NOT: Bu çalışma 6. Uluslararası Maden 
Makinaları ve Teknolojileri Kongresi’nde  
(18-21 Ekim 2017 - İzmir / Türkiye) sunulmuştur.

NOTE: This study was presented in 6th Interna-
tional Congress of Mining Machinery and Tech-
nology (18 - 21 October 2017 - Izmir / Turkey).
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