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(THE RELATIONSHIPS BETWEEN FRACTURE TOUGHNESS AND
OTHER MECHANICAL PROPERTIES OF ROCKS)

Rasit ALTINDAG*
OZET/ABSTRACT

Kayaclarin kirilma toklugu degerlerini belirlemek i¢in arastirmacilar tarafindan ¢ok sayida
deney yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemlerden Brazilian diski iizerinde tek kama catlagi
yontemi (SECBD) segilerek farkli orijinli kayaglarin kirtlma toklugu degerleri belirlenmistir.
Bu kayaclarin mekanik o6zellikleri ile kirilma toklugu degerleri arasindaki iligkiler
incelenmistir.

Various testing methods have been used to determine the fracture toughness of rocks by
most of researchers. The Single Edge Crack Brazilian Disk (SECBD) method which is one of
the used methods in the literature was used, and the fracture toughness values of the different
origin rocks were determined. The relations between the fracture toughness and mechanical
properties were examined.
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1. GIRIS

Kirilma toklugu, kirilma mekanizmasinda c¢atlak olusumu ve gelisimi gibi kirilma
direncine kars1 kayac direncini gosteren temel parametrelerden biridir. Bir malzemenin
kirilma toklugu, onun ¢atlak gelisimine kars1 direncini veya yeni ylizey alanlar1 olugturmak
icin gerekli kirilma enerjisi tiiketim hizini ifade eder. Kaya miihendisliginde 6nemli ve faydal
bir parametre olarak gosterilmektedir (Whittaker vd., 1992). Kirilma toklugu, catlak
gelisimine karst kirilma direncinin bir dlgiisiidiir. Yani daha yiiksek kirilma toklugu, ¢atlak
yayillimina karst kirilma direncinin arttigim1 gostermektedir. Kirtlma toklugu calismalari,
kirilma islemleri sirasinda komiir kirmak igin gerekli enerjiyi incelemek (Szendi-Howarth,
1982) ve kayaci ufalamak i¢in konik kiricilarin gii¢ ihtiyaglarinin belirlenmesinde dikkate
alimmustir (Bearman vd., 1989; Bearman ve Barleys, 1991).

Kayaclarin delinmesi, kazilmasi, patlatilmasi, kirilmasi ve tiinel agma gibi parcalanma
islemlerinde kayacin kendi 6zellikleri 6n planda gelmektedir.

Kayaglar icin kirilma toklugu degerlerinin bazi uygulama alanlarini sdyle siralanabilir
(ISRM, 1988) :

a-Kayagclarin siniflandirilmasi i¢in (Gunsallus ve Kulhawy, 1984),

b-Model 6lgekli patlatma ve tlinel agma (Nelson ve Fong, 1986),

c-Hidrolik parcalanma, kaya¢ kesimi ve krater patlatma gibi kaya¢ parcalanma

modellemesinde kayacin bir 6zelligi olarak,

d-Boyut kii¢iiltmede uygun kiricr tiiriiniin se¢imi.

Ayrica, kirillma toklugu, barajlarin stabilitesini analiz etmede (Huang vd., 1987) ve beton
dolgulu barajlarda g¢atlamay1 incelemek amaciyla da uygulanmaktadir (Lajtai ve Bielus,
1986).

2. DENEY YONTEMI
2.1. Kirilma Toklugu Deneyi

Glinlimiizde, kirilma toklugu deneylerinde ¢ok farkli numune boyutu ve seklinin yanisira,
cok farkli deney yontemleri de kullanilmaktadir (Whittaker vd., 1992). Bu nedenle deney
sonuglart ¢ogu zaman birbirleriyle karsilastirilamamaktadir. Standart bir deney yonteminin
kullanilabilmesi i¢in Singh ve Pathan tarafindan iki ayr1 yontem Onerilmistir.

Singh ve Pathan (ISRM, 1988)’nin oOnerdigi deney yontemindeki numune boyutlarini
mevcut olanaklarla hazirlamanin miimkiin olmamasi nedeniyle, ilk defa (Szendi-Howarth,
1982) tarafindan onerilen ve daha sonra (Singh ve Pathan, 1988) tarafindan kullanilan
SECBD deney yontemi kullanilmigtir.

Bu yontem, numunenin hazirlanmast ve kirilma toklugu parametrelerinin hesaplanmasi
acisindan oldukga basittir.

Numunenin ¢ap1 boyunca, "a" derinliginde, kesici disk ile bir kanal a¢ilmis ve yiikleme
ylizeyleri bu kanala dik yonde olacak sekilde kesilerek diizeltilmistir (Sekil 1). Hazirlanan bu
numune, agilan kanal ekseni yiikleme eksenine paralel olacak sekilde yiikleme plakalari
arasina yerlestirilerek kirilincaya kadar yiikleme islemine devam edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 1. Kirilma toklugu deneyinde kullanilan numune geometrisi (Singh ve Pathan, 1988)

Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlar1 asagida verilmistir.

D =54 mm
T=33 mm
H=42 mm
B =44 mm
a=11 mm

Yiiklemev
Plakalarvr

Numune

P
Sekil 2. Kirilma toklugu deneyinin sematik olarak gosterilisi (Altindag, 1997)

Kayaclarin kirilma toklugu degerlerinin belirlenmesi i¢in her kaya¢ orneginden 3'er adet
numune hazirlanmistir. Deneysel veriler 1'nolu bagintida yerine konularak, her numunenin
kirilma toklugu (K,) degerleri hesaplanmistir (Altindag, 1997). Deney sonuglarinin aritmetik
ortalamasi aliarak, her kayac i¢in kirtlma toklugu (K,) degeri belirlenmistir (Cizelge 1).

 1,264(Sin26- Sin®)PNa
T.B.Sin0

X, (1)
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Burada; K; = Kirilma toklugu (MPavm ), P = Kirilma yiikii (MN), a = Centik (yarik)
derinligi (m), T = Yiikleme ylizeyinin diizlem uzunlugu (m), B = Disk kalinlig1 (m) ve 0 =
Sin-1 (T/D) (radyan olarak) dir.

2.2. Kayaclarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Kayaglarin fiziko-mekanik o6zellikleri literatiirde Onerilen standartlar ¢ercevesinde
belirlenmistir. Bu amagla araziden alinan kayag¢ Ornekleri, standartlara uygun olarak
hazirlanmig, hazirlanan numunelerin tek eksenli basing dayanimi deneyi TS 699 (1987),
¢ekme dayanimi deneyi TS 7654 (1989), nokta ylik dayanim indeks deneyi ISRM (1985),
elastisite modiilii deneyi TS 2030 (1975) ve koni delici deneyi (Brook, 1993)’e gore
yapilmigtir.

Deney verilerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak her kayacin mekanik 6zellikleri
belirlenmis ve sonuglar Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1.Kirilma toklugu ve fiziko-mekanik 6zellikler

Yogun- Tek Eks. Cekme Nokta Kirilma Koni Gev- Elasti-

Kayac¢ Ad1 luk(p) Bas. Day Daya- Yiik Toklugu Delici reklik site

K;};ag: (gr/ cm3) ) nimi Irzzg(.ﬁ (Kl) D(eggle)ri (oclo M(l)i(iiii_

(MPa) (2] 1 MPa+m ) T Ey

(MP2) | (mpa) wve | (GPa)

b Memmer | 0| sa 10 | 778 | 417 | 1187 | 295 | 6.956 | 10420
(Mugla)
2 Mermer

(izmir, | 2,71 | 72,94 | 1094 | 327 | 1,739 | 3,84 | 6,667 | 18,315
Torbali)

3] Mermer |\ 03 | 3657 | 651 | 238 | 0939 | 334 | 5.618 | 16,156
(Mugla)

4 | Kirestagt | o0 | g8 | 125 | 475 | 2478 | 345 | 6.494 |20.406
(Isparta)

> | Kirestasi |y o0 9676 | 125 | 3.90 | 2,177 | 408 | 6141 | 19,036
(Fethiye)

6 | Kumtast |\ o6 | 966 | 1157 | 411 | 2.850 | 453 | 8372 | 22.420
(Isparta)

7| Andezit | a5 | 1276 | 776 | 2920 | 71 | 8.813 | 19,932
(Isparta)

3. KIRILMA TOKLUGU iLE MEKANIK OZELLIiKLER ARASINDAKI iLISKiLER

Kayacin delinmesi, kazilmasi vb. ¢aligmalarda 6nemli parametrelerden birisi de kirilma
toklugudur. Bu degerin yiiksek olusu kayacin kirilmaya karst gosterdigi direncin yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Buna gore, kayacin diger parametreleriyle kirilma toklugu
arasinda iliskilerin varhig1 arastirilmistir. Bu gercevede, kirilma toklugu (K,) ile tek eksenli
basin¢ dayanimi (O(), Brazilian ¢ekme dayamimi (O7p), nokta yiikk dayamim indeksi (Ig),
Elastisite modiilu (E;), koni delici degeri (cone indenter) (CI) ve tek eksenli basing
dayaniminin ¢ekme dayanimina orani olarak tanimlanan gevreklik (rg) degeri (Hucka ve Das,
1974) arasindaki iliskiler regresyon analizleriyle incelenmistir (Sekil 3, 4 ve 5). Incelenen bu

parametreler arasindan K ile O arasinda digerlerine nazaran daha yiiksek anlamlilikta bir
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iliski gorilmiistiir (Cizelge 2). S6z konusu bu iliskiler grafiksel olarak incelendiginde kayacin

mekanik parametrelerinin artmasiyla K, degerlerinin de dogrusal olarak arttig1 gdzlenmistir.
Whittaker vd., 1992’den anlasildigina gore (Pathan, 1987)’in ayni deney metodunu

(SECBD) kullanarak silttagi, kumtasi, granit ve bazalt kayaclarinin iizerinde yaptigi

calismadan elde edilen veriler arasindaki iliskiler incelendiginde; 6 ve Gt degerleri ile K,
arasinda lineer artan bir iliskinin var oldugu goriilmektedir.

Farkl1 bir deney metodu kullanilarak bazalt ve syenit kayaglari iizerine yapilan ¢alismada
G, Oy ve E, ile K| arasinda artan bir iligkinin oldugu goriilmustiir (Huang ve Sijing, 1985).

Diger taraftan, kirilma toklugu ile birden fazla bagimsiz degisken ele alinarak coklu
regrasyon analizleri % 95 giivenilirlikle yapilmis ve kirilma toklugu ile yiiksek korelasyonlu
iliski gosteren denklemler Cizelge 3’de verilmistir. Bu iliski denklemleri incelendiginde,
kayaglarin kirilma toklugu ile mekanik parametrelerden tek eksenli basing dayanimi, nokta
yiik dayanim indeksi ve koni delici degerlerinin birlikte kullanilmasiyla en yiiksek korelasyon
katsay1l iligkinin elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 2: Kayag 6zelliklerinin cesitli regrasyon iligkileri

. Korelasyon
Iliski No Hliski Denklemi Katsayisi
(r)
1 K, =- 0,221 + 0,0030 G 0,964
2 K,= -0,957+ 0,281 oy 0,900
3 K,=-0,916+0,163 E, 0,814
4 K, =-0,820 + 4,731 log (CI) 0,751
5 K, =0,632 + 0,325 Is 0,702
6 K,=- 1,406 + 0,492 (G- / G7) 0,735

4. SONUC VE ONERILER

Kayaglarin kirilmaya kars1 gosterdikleri direncin gostergesi olarak tanimlanan kirilma
toklugu, kayacin mekanik 6zellikleri ile dogrusal artan bir iligski gostermektedir. Kayaglarin
mekanik 6zelliklerinin artmasi kirilma toklugunun da arttigina isaret etmektedir.Dolayisiyla,
kayacin kirilma toklugu mekanik 6zelliklerle yakindan ilgili bir parametredir.

Yapilan ¢oklu regrasyon analizlerinden kirilma toklugu ile en anlamh iliski; kayacin tek
eksenli basing dayanimi, nokta yiikk dayanim indeksi ve koni delici degerlerinin birlikte
kullanilmasiyla elde edilmistir. Boylece birden fazla degiskenin birlikte kullanilmasiyla
kayacin kirilma toklugunun daha yiiksek korelasyon katsayisiyla tahmini yapilabilir.

Kayacin kirilma toklugu ile diger mekanik 6zellikleri arasindaki istatistiksel anlamlilik
acisindan iligkileri sirasiyla; tek eksenli basing dayanimi, ¢gekme dayanimi, elastisite modiili,
koni delici degeri ve nokta yiik dayanim degerleri seklinde goriilmiistiir.
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y =-1,406 + 0,492x A2 = 0,540 y =-0,221+0,030x r"2=0,929
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Sekil 3: (a)Gevreklik ve, (b)Tek Eksenli Basing Dayanimi ile Kirllma Toklugu arasindaki iligki

y =-0,957 + 0,281x r*2=10,811 y =-0,916 + 0,163x r"2 =0,662
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Sekil 4: (a)Cekme Dayanimi ve, (b)Elastisite Modiilii ile Kirtlma Toklugu arasindaki iligki
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y =-0,820 + 4,731 * log(x) "2 = 0,567 y=0,632+0,325x r"2=0,493
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Sekil 5: (a)Koni Delici Degeri ve, (b)Nokta Yiik Dayanim Indeksi ile Kirilma Toklugu arasindaki
iligki

Cizelge 3: Coklu regresyon analiz sonuglari

. . Korelasyon
Iliski No Iligski Denklemi Katsayisi (1)

1 K,=-0,533+0,0232 o +0,0767 G 0,971

2 K, =-0,196 +0,0349 G - 0,0946 I 0,972

3 K,=-0,117+0,356 G -0,129 CI 0,973

4 K,=-0959+0.234 61+ 0,117 I 0,923

5 K,=-1,09+0,231 67 +0,162 CI 0,931

6 K,=-0,133+0,0368 6 - 0,054 I -0,092 CI 0,975

7 K,=-1,07+0227 &7+ 0,030 I + 0,134 CI 0,932

Dolayisiyla, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari dikkate alinarak incelenen
kayaclarin kirilma toklugu degerleri hakkinda bir 6n fikir vermesi agisindan 6nemli bir
parametre oldugu anlasilmaktadir.

TESEKKUR

Bu c¢alismalarim esnasinda oneri ve elestirileriyle bana yon veren hocam sayin Prof. Dr. R.
Mete GOKTAN’a tesekkiir ederim



Sayfa No: 46 R. ALTINDAG

SEMBOLLER LIiSTESI

O : Tek eksenli basing dayanimi, (MPa)

Ot : Brazilian ¢ekme dayanimi, (MPa)
I : Nokta yiik dayanim indeksi, (MPa)
E; : Elastisite modiilii, (GPa)
CI : Koni delici degeri
: Kirilma toklugu, (MPavm )
: Yogunluk (gr/cm3)
: Gevreklik
: Yiikleme plakalar arasindaki mesafe ( numune yiiksekligi ), (mm)
: Karot (numune) ¢ap1, (mm)
: Kirilma yiikii, (MN)
: Disk kalinlig1, (mm)
: Yiikleme diizeyinin diizlem uzunlugu, (mm)
: Centik (yarik) derinligi, (mm)
: Sin -1 (T/D), (radyan olarak)
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