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0z: Kayaglarin kirilganliginin belirlenmesi farkli madencilik uygulamalarinda énemli bir 6n tasarim
araci olarak kabul edilmektedir. Kirilganlik degeri kayaglarin kazisinda ve delinebilirliginde kullanilan
onemli bir kaya parametresidir. Schmidt ¢ekici sertligi ise kayalarin dayanim, kesilebilirlik (dogrusal ve
dairesel) ve delinebilirlik gibi mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan ucuz ve
kolaylik saglayan bir yiizey sertligi Olgiistidiir. Bu c¢alismada, kayaglarin kirilganlik degerlerini
belirlemek i¢in Blindheim ve Bruland'in (1998) gelistirdigi Sz kirilganlik indeksinin NTNU modeli
kullamilmistir. Burada amag, kayaglarin Sz kirillganlik indeksi ile Schmidt sertligi (Ri) degerleri
arasindaki iliskinin istatistiksel olarak arastirilarak yeni bir tahmin yontemi gelistirmesidir. Bunun igin,
farkli dayanim &zelliklerine sahip 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde Sz kirilganlik indeks deneyi ile
Schmidt ¢ekici sertlik deneyleri yapilmistir. Schmidt cekici sertligi degerleri ile Sx kirilganlik indeksi
degerleri “SPSS” programi yardimiyla istatistiksel olarak degerlendirilmis ve korelasyon yapilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda Schmidt ¢ekici sertligi degerleri ile Sz kirilganlik indeksi degerleri arasinda
yiiksek korelasyonlu bir iliski oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: S kirilganlik indeksi, Schmidt sertligi, istatistiksel tahmin, kaya mekanigi.

Determining the Statistical Relationship between the Sz Brittleness Index and
Schmidt Hardness of Rocks

ABSTRACT: Determination of the brittleness of rocks is considered as an important preliminary design
tool in different mining applications. The brittleness value is an important rock parameter used in the
excavation and drilling of rocks. Schmidt's hardness is an inexpensive and easy-to-use surface hardness
measure that is commonly used to determine the mechanical properties of rocks, such as strength,
cuttability (linear and circular), and permeability. In this study, the S brittleness index values were
determined by using NTNU model to determine the brittleness values of the rocks which were
developed by Blindheim and Bruland (1998). The aim of this study was to investigate the relationship
between the S brittleness index and Schmidt hardness (Ri) values statistically. For this purpose,
Schmidt hardness tests and Su brittleness index tests on 7 different rock samples with different strength
properties were performed. Schmidt hardness test values and Sx brittleness index values were
statistically evaluated and correlated with SPSS. As a result of this evaluation, it was determined that
there was a strong correlation between Schmidt hardness and Sxo brittleness index values.

Keywords: S brittleness index, Schmidt hardness, statistical estimation, rock mechanics.
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GIRIS INTRODUCTION)

Kayaglar icerisinde yapilacak farkli miithendislik tasarimlarinda, yeralt1 veya acitk ocak madenciligi
ile madenlerin ¢ikarilmasinda, kentlesmenin hizla artmasi ile metro, tiinel ve yeralti deposu gibi
uygulamalar i¢in yapilan kazi ve diger islemlerde kayalarin cesitli 6zelliklerini bilmek miihendislik
projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tiir islemlerde kayaclarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik,
delinebilirlik, kesilebilirlik ve kirilganlik vb. gibi bircok 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu 6zellikleri
belirlemek icinde bir¢ok deney setine ve deneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu 6zelliklerden kayaglarin
delinebilirliginde ve kazisinda etkili bir parametre olan kirilganlik degeri gesitli arastirmacilar tarafindan
bazi esitlikler veya test metotlar1 kullanilarak belirlenebilmektedir (Hucka ve Das, 1974; Blindheim ve
Bruland, 1998; NTNU, 1998; Altindag, 2002; Dahl, 2003; Yarali ve Kahraman 2011, Yagiz, 2009; Copur ve
dig., 2003; Dahl ve dig., 2010; 2012; Dursun ve Gokay, 2016; Koken ve dig. 2018).

Kayaglarin kirilganlik derecesinin belirlenmesi, kayaglarin delinebilirligi, asindiriciligr ve yiikler
altindaki davramislarinin tahmininde onemli bir biiyiikliikk olarak kabul edilmektedir. Kayaclarin
kazilmasinda en uygun seviyede enerji tiiketiminin saglanmasi ve calisma sahasindaki is saglig1 ve
givenligi tedbirlerinin alinmasi madenciligin verimliligi, stirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengenin
gozetilmesi agisindan oldukg¢a onemlidir. Kayaglarin kirilganligini en temel olarak litolojik farklilik, tane
boyu, mineralojik ve petrografik 6zellikler, ayrisma-bozunma ve kayaglarin bulundugu ortamin yapisal
ve hidrojeolojik 6zellikleri kontrol etmektedir (Koken ve dig., 2018).

Madencilik alaninda 0Ozellikle kazi mekanigi calismalarinda (asindiricilik, kesilebilirlik ve
delinebilirlik) kirilganlik degerini bilmek 6nemlidir. Ciinkii kirilganlik degeri sadece bir parametre degil
kaya 0zelliklerinin bir bilesimidir. Bu nedenle gesitli arastirmacilar farkl test 6l¢iim cihazlar1 kullanarak
direkt olarak kirilganlik degerini 6l¢gmiis ve tanimlamislardir (Blindheim ve Bruland, 1998; NTNU, 1998;
Yagiz, 2009; Copur ve dig. 2003). Bunun yaninda bazi arastirmacilarda kayaglarin tek eksenli basing
dayanimi (oc) degeri ile Brazilian ¢ekme dayanimi (ot) degerlerini birlikte kullanarak kirilganlik degerini
dolayl: olarak hesaplamislardir (Hucka and Das, 1974; Altindag, 2002; Kahraman, 2002).

Schmidt c¢ekici degeri (Ri) ise, kayaglarin dayanmim, kesilebilirlik (dogrusal ve dairesel) ve
delinebilirlik gibi mekanik 6zelliklerinin tahmini i¢in yaygin olarak kullamilan, pratik bir kaya sertligi
Olcuistidiir (Schmidt, 1951; Kidybinski, 1968; Tarkoy ve Hendron, 1975; Poole ve Farmer, 1978; Farmer ve
dig., 1979; Howarthve dig., 1986; Shahriar, 1988; Bilgin ve dig., 1990; Kahraman, 1999; Kahraman ve dig.,
2000; Bilgin ve dig., 2002; Kahraman ve dig., 2003; Aydin ve Basu, 2005; Goktan ve Gunes, 2005; Karakus
ve Tutmez, 2006).

Bu ¢alismada 7 farkli kaya¢ numunesi kullanilarak kayaclarin Sz kirilganlik indeksleri ve Schmidt
cekici sertlik degerleri belirlenmistir. Bu degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve kayaglarin Sz ile
Re degerleri arasinda bir iliskinin olup olmadig1 arastirilmistir. Arastirma sonucunda hem arazide hem
de laboratuvar sartlarinda kullanilabilen Ri degerinden Sz kirilganlik indeks degerinin tahmin
edilebildigi goriilmiistiir.

MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Bu calismada 7 farkli kaya numunesi kullanilarak kayaglarin S20 kirilganlik indeks degerleri ile
Schmidt sertligi degerleri deneysel ¢alismalarla belirlenmistir.

Kirilganlik indeksleri (Brittleness Index)

Daha onceki ¢alismalarda kaya kirilganligini farkli yaklagsimlarla tahmin etmek ve hesaplamak icin
cesitli ampirik denklemler verilmistir. Simdiye kadar, kirilganlik degerini belirlemek icin bes ortak
yaklasim kullanilmistir. Bunlar, kayaglarin oc ve ot degerleri kullanilarak hesaplanan yaklasim, gerilme
birim deformasyon egrisi kullanilarak hesaplanan yaklasim, tersinir enerji yaklasimi, Mohr zarfi esash
yaklagim ve 0Ozel test ekipmanlari kullanilarak hesaplanan yaklasimlardir. Bu yaklasimlardan en ¢ok
kullanilanlar1 ise dayanim indeks yaklasimi ve 6zel test ekipmani ile hesaplanan yaklagimlardir.
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Dayanim indeks yontemleri; kayaglarin mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi esas alan niceliksel bir
biiyiikliigii ifade etmektedir. Cogunlukla oc ve ot degerleri gibi mekanik ozelliklerin dikkate alindigt
dayanim indeks yontemleridir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 asagidaki gibidir.

B: = o/or (Hucka and Das 1974; Altindag 2002; Kahraman 2002)
B2 = (0c-0t)/(0c+0t) (Hucka and Das 1974; Kahraman 2002)
Bs = (0c.0t)/2 (Altindag 2002)

Ozel test ekipmam kullanilarak hesaplanan yaklasimda da en dnemlisi Blindheim ve Bruland’in
(1998) gelistirdigi Sz kirilganlik degeri olan NTNU modelini kullanilarak belirlenen kirilganlik
indeksidir. Kirilganlik deneyi, tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi gosterdigi direnci
dolayli olarak Olgen bir deney yontemidir. Diger bir yontemde Yagiz'in (2009) gelistirdigi delme
penetrasyon (punch penetration) testi yontemidir.

S20 karilganlik indeksi(Sxbrittleness index)

NTNU tarafindan kullanilan Sz kirilganlik testi yontemi, ilk olarak Matern ve Hjelmer (1943)
tarafindan gelistirilmistir Orijinal test baslangicta agregalarin mukavemet 6zelliklerinin belirlenmesi icin
tasarlanmistir, ancak daha sonra farkli amagclar igin testin birka¢ degisik uygulama yontemi
gelistirilmistir. 1950'1erin sonundan bugiine kaya delinebilirliginin tespiti igin gelistirilen ve kullanilan
S testi daha sonra NTNU tarafindan tam cephe tiinel agma makinelerinin (TBM) verimliliginin
tahmininde ana kaya parametrelerinden biri olan kirilganlik degerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Sonraki
yillarda farkli amaglar i¢in gelistirilerek farklilastirilan bu testin prensip semasi Sekil 1'de verilmistir.

Ceneli Kirici
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Sekil 1. Kirilganlik testinin sematik goriiniisii (Dahl, 2003)
Figure 1.Schematic view of brittleness test(Dahl, 2003)

Kirilganlik deneyinde kullanilacak numuneler ¢ene acgikligr 13,6 mm ayarlanmis bir geneli kiricidan
gecirilerek kirildiktan sonra 16 mm ve 11,2 mm’lik elekler ile smiflandirilarak -16 mm + 11,2 mm
arasinda kalan malzeme kirilganlik testine tabi tutulur. +16 mm boyutundaki malzeme ise kayag
yogunlugunun belirlenmesinde kullanilir. -16 +11,2 mm araligindaki malzemeden alinan ve 2,65 g/cm?
yogunlugundaki 500 gr malzeme hacmine karsilik gelen numune hacmi test cihazinin havani igine
yerlestirilir. Havan kismina yerlestirilen malzeme {iizerine ortalama 25 cm yiikseklikten 14 kg kiitleye
sahip tokmak 20 kez diisiiriiliir. Deney sonunda havan icindeki malzeme 11,2 mm’'lik elekten tekrar
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elenerek elekten gecen malzeme agirlig: belirlenir. 11,2 mm’lik elekten gecen malzeme miktarinin deney
baslangicinda havan icine konan malzeme miktarina oram yiizde olarak malzemenin kirilganhk
degerini verir.

Schmidt sertligi(Schmidt hardness)

Kayaglarin yiizey sertligini belirlemek igin kullamlan yiizey sertlik testlerinden en yaygin olanidur.
Schmidt cekici kullanilarak, kayaglarin yiizey sertliginin tayini amaciyla yapilir. Bu gekig silindirik kaph
bir kutu icinde bulunan yay, ¢ekic ve gekici kurma diizeneginden olusmaktadir. Cihazda bulunan yay
vasitasiyla kurulan cgelik ug¢ kayag ylizeyi {izerinde ziplatilir. Ziplama mesafesi ¢eki¢ iizerindeki
kadrandan okunur ve Schmidt indeksi olarak tanimlanir (ISRM, 2007).

LABORATUVAR CALISMALARI(LABORATORY STUDIES)

Bu calismada 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde Sx kirilganhik testi ve Schmidt cekici sertligi
deneyleri yapilmistir. Bu kayaglar bazalt, mermer, andezitik tiif, granit ve ii¢ farkli bolgeden alinan
travertenden olusmaktadir (Sekil 2). Diizenli ve diizensiz numuneler seklinde laboratuvara getirilen
numuneler {izerinde ilk 6nce Schmidt sertlik deneyleri yapilmis ve sonra numunelerden silindirik karot
ornekleri aliarak kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sz kirilganlik testi iginse 13,6
mm genisliginde geneli kiric1 kullanilarak agrega seklinde deney numuneleri hazirlanmistir.

Traverten Andezitik tif

Mermer

Sekil 2. Deneylerde kullanilan kaya¢ numuneleri
Figure 2.Samples used in laboratory tests

Sz0 kirilganlik indeksinin belirlenmesi(Determining the Sz brittleness index)

Bu ¢alismada kayaglarin Sz kirilganlik degerlerini belirlemek igin kullanilan deney seti kirilganlik
test aleti (Sekil 1), 2 adet elek (16 mm, 11,2 mm), ¢eneli kiric1 ve hassas teraziden olugsmaktadir. Ceneli
kiriada kirilan numuneler 16 mm ve 11,2 mm’lik eleklerden gecirilerek -16 mm ve + 11,2 mm
boyutundaki numune kirilganlik testi i¢in hazirlanmistir. Deney igin istenilen boyutta hazirlanan
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numuneler kayaglarin yogunluguna gore havana konulacak miktarlar Esitlik 1 yardimiyla belirlenmistir.
Daha sonra numune; havana yerlestirilip deney setinin 14 kg'lik tokmagi 20 defa havan igerisindeki
numune {izerine diisiiriilerek kirilganlik deneyine tabi tutulmustur. Deney sonrasi havan igerisindeki
numune alimip 11,2 mm’lik elekten gecirilip, elek altina gecen miktar hassas terazide tartilmis ve havana
konulan ilk miktara oram belirlenerek Sz kirilganlik degeri belirlenmistir. Kayaglarin Sz kirilganlik
indeks degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Bu verilere gore bu ¢alismadaki tiim kayaglarin Dahl vd. (2012)
Sxkirilganlik indeksi siniflamasina gore “oldukga yiiksek kirilganlik” seviyesinde oldugu belirlenmistir.

500.Yogunluk

Numune kitlesi = W 1

Schmidt cekici sertliginin belirlenmesi(Determining the Schmidt hardness)

Bu ¢alismada kayaglarin ytizey sertligini belirlemek igin L tipi dijital Schmidt ¢ekici kullanilmistir.
Bu deneyde laboratuvara getirilen blok veya diizensiz sekilli 7 adet kaya¢ Ornegi iizerinde farklh
noktalara 20 vurus yapilmig ve en yiiksek 10 degerin ortalamasi alinarak kayaglarin sertlikleri Schmidt
cekici ile belirlenmistir (Sekil 3). Kayaglarin Schmidt cekici sertlik degerleri Cizelge 1’de verilmistir.

Sekil 3. Kayaglarin Schmidt sertligi degerlerinin belirlenmesi
Figure 3.Determination of Schmidt hardness of rock samples

Cizelge 1. Kayagclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
Table 1. Physical and mechanical properties of rock samples

Kayag Kirlganhk Schmidt Tek eksenli Dolayl Kuru Nokta yiikleme
indeksi sertligi basing day. ¢ekme day. Yogunluk indeks day.
S20 (%) Ru oc (MPa) ot (MPa) 0 (g/cm?) Is(50) (MPa)
Granit 63,18 54,26 76,83 6,55 2,64 7,14
Bazalt 63,97 44,21 64,71 5,48 2,94 8,20
Andezitik Tif 87,77 20,82 11,29 5,00 2,59 0,84
Mermer 58,22 59,44 60,84 8,43 2,79 7,47
Traverten 1 61,87 38,88 15,50 4,25 2,51 2,65
Traverten 2 60,86 42,68 26,94 4,39 2,62 2,31
Traverten 3 85,77 22,61 22,87 3,20 2,71 1,12

VERILERIN iSTATISTIKSEL DEGERLENDIRILMESI(STATISTICAL EVALUATION OF DATA)

Laboratuvarda yapilan kaya mekanigi deneyleri sonucunda elde edilen degerlerden Sz kirilganlik
indeksi ile Schmidt gekici sertligi verileri “SPSS v.15.0” programi yardimiyla istatistiksel olarak
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degerlendirilmistir. Ik olarak bu iki deger arasindaki korelasyon katsayisini belirlemek icin Bivariate
korelasyon analizi yapilmis ve iki deger arasindaki korelasyon istatistiksel olarak anlamli ve negatif
yonlii (p= 0,01) ve r degeri 0,900 olarak bulunmustur. Daha sonra basit regresyon analizi yapilarak bu iki
deger arasindaki tahmin modeli “SPSS v.15.0”programu ile belirlenmistir. kili regresyon analizine gore
elde edilen modeller Cizelge 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Bu degerlendirmelerde uygulanabilirligi en
uygun olan iliski tiirleri secilerek, bunlar iizerinde degerlendirmeler yapilmistir. Biitiin modellerde R?
degerlerinin %80’in {izerinde olmasi iki parametre arasinda giiclii bir iliskinin oldugunu gostermistir.
ANOVA tablosuna gore de anlamlilik degeri p<0,01 oldugu igin, istatistiksel olarak elde edilen model
iligkisinin anlaml1 oldugu, rastlantisal olmadig1 anlasilmaktadar.

Cizelge 2. Verilerin regresyon analizi sonuglar1
Table 2. Regression analysis results

Fonksiyon Regresyon denklemi R? degeri

Dogrusal ~ S20=-0,7667Rc+ 99,793 0,8105

Logaritmik ~ Soo=- 28,91In(Rc) + 173,84 0,8983

Us S0 = 286,3R103% 0,8992

Ustel S20=103,97e-0011RL 0,8162
100 100

90 90

80 80

70 o~ 70
60 60
0 S,0=-0.7667R, + 99,793 0 5,0 = 103,97 0.01RL
R? = 0.8105 R?=0.8162
40 40
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Ry Ry

110 120

100 110
100

90
90

80

o~ 4 80

70
70

60 °o
60

=-28.91| :
= o | suzmsemn
1 R? = 0.8992
40 40
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
RL RL

Sekil 3. Kirilganlik indeksi (Sz0) ile Schmidt sertligi (Ri) arasindaki bagintilar

Figure 3. Relations between brittleness index (S20) and Schmidt hardness (R.)

SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Bu calismada kayaglarin Sz kirilganlik indeks degerini uygulamasinin pratik olarak hem
laboratuvarda hem de arazi sartlarinda yapilmasi nedeniyle Schmidt cekici sertliginden istatistiksel
olarak tahmin edilmesi amaclanmistir. Bunun igin laboratuvarda 7 farkli kaya¢ numunesi {izerinde bazi
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kaya mekanigi deneyleri yapilarak kayacglarin fiziksek ve mekanik Ozelliklerini belirlenmistir. Daha
sonra basit regresyon analizi yapilarak bu iki deger arasindaki tahmin modeli “SPPS v.15.0” programin
ile belirlenmistir. Gergeklestirilen istatistiksel analizler sonucunda kirilganlik indeks (Sz), ile Schmidt
sertligi (Ru) degerleri arasinda gtiglii ve anlamli iligkiler bulunmustur.

Kayaclarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve kirilganlik vb. gibi
bircok Ozelliklerini belirlemek icin bir¢ok deneye ve deney setine ekonomik olarak ihtiyag
duyulmaktadir. Bu deney setlerinin olusturulmas: zor ve pahali oldugu icin kayaglarin bu 6zelliklerinin
pratik yontemlerle tahmin edilebilmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada Ri deneyinin hasarsiz bir test yontemi
olmasi hem laboratuvar hem de arazide kolaylikla uygulanabilmesi ve numune hazirlama islemlerinin
pratik ve ekonomik olmasindan dolay1 S» degerinin tahmininde kullanilmistir. Bu ¢alismada kayaglarin
Sz kirlganlik indeks degerinin Ru degerinden istatistiksel olarak tahmin edilebilecegi sonucuna
ulagilmstir.
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