Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(3), 441-448, 2021

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Farkli cihaz ve yontemler ile belirlenen Shore sertlik degerlerinin
karbonath kayac¢larin gevreklik degerlerinin tahmininde
kullanilabilirliginin incelenmesi

Investigation of the usability of Shore hardness values determined by
different devices and methods to estimate the brittleness values of
carbonated rocks

Deniz AKBAY"*', Gékhan EKINCIOGLU?

, Rasit ALTINDAG?

, Nazmi SENGUN*

1Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii, Can Meslek Yiiksekokulu, Canakkale Onsekiz Mart Universitesi, Canakkale, Tiirkiye.
denizakbay@comu.edu.tr
2Madencilik ve Maden Cikarma Béliimii, Kaman Meslek Yiiksekokulu, Ahi Evran Universitesi, Kirsehir, Tiirkiye.
gokhanekincioglu@ahievran.edu.tr
34Maden Miihendisligi Béliimii, Mithendislik Fakiiltesi, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye.
rasitaltindag@sdu.edu.tr, nazmisengun@sdu.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 12.03.2020
Kabul Tarihi/Accepted: 11.05.2020

Diizeltme Tarihi/Revision: 02.05.2020

doi: 10.5505/pajes.2020.52892
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Yeraltt veya yer listii miihendislik projeleri éncesinde kayaglarin
kesilebilirlik ve delinebilirlik ozelliklerini etkileyen sertlik ve gevreklik
degerlerinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Kayaclarin kesilebilirlik ve
delinebilirlik 6zelliklerini belirlemek, bazi diger fiziksel ve mekanik
ozelliklerini dogrudan belirlemek icin uygulanan testler gibi pahali ve
zaman alici olabilmektedir. Kayaglarin sertlik degerlerinin belirlemesi
nispeten diger 6zelliklerine gére daha ekonomik ve hizli olmaktadir.
Ayrica sertlik degerleri, kayaclarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
tahmininde giivenilir bir gsekilde kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, 13 farkli karbonatl kayacin Shore sertlik degerleri li¢
farkli cihaz (C-2 tipi Shore Scleroscope’u, dijital durometre ve dijital
Shore sertligi élctim cihazi) kullanilarak ayni numuneler lizerinde
belirlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda farkl élgciim cihazlarinin
klasik yontem yerine kullanilabilirligi arastirilmistir. Ayrica kazi
mekanigi agisindan 6nemli bir kayag 6zelligi olan ve literatiirde basing
ve ¢ekme dayanimi degerleri dikkate alinarak oOnerilen dort farkl
gevreklik degerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek en uygun
yiizey sertligi 6lcme yénteminin belirlenmesi amaclanmistir. Ug farkl
cihazdan elde edilen Shore sertlik degerleriyle dért farkli gevreklik
degeri arasindaki iliskiler basit regresyon analizleri ile irdelenmistir.
Sonug olarak dijital Shore sertligi él¢ctim cihazlarinin klasik C-2 tipi
Shore Scleroscope’u yerine giivenli bir sekilde kullanilabilecegi
gorilmiistiir. Shore sertlik degderinin literatiirde ¢cokga kullanilan dort
farkl gevreklik degerinden iki tanesini tahmin etmede gtivenilir oldugu
iki tanesini tahmin etmede ise kullanilamayacagi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Shore sertligi, Gevreklik, Dogal tas, Fiziksel ve
mekanik 6zellikler.

Abstract

It is very important to determine the hardness and brittleness values of
rocks, which affect the cuttability and drillability properties of
underground or aboveground engineering projects. Determining
cuttability and drillability properties of rocks can be expensive and time
consuming, such as tests applied to directly determine some other
physical and mechanical properties. The determination of the hardness
values of rocks is relatively economical and faster than other properties.
In addition, hardness values can be used reliably to estimate the
physical and mechanical properties of rocks. In this study, Shore
Hardness values of 13 different carbonated rocks were determined on
the same samples using three different devices (C-2 type Shore
Scleroscope, digital durometer and digital Shore Hardness device). As a
result of the data obtained, the availability of different measuring
instruments instead of the classical method was investigated. In
addition, it was aimed to determine the most suitable surface hardness
measurement method, which is an important rock property in terms of
excavation mechanics, and which can be used to estimate the four
different brittleness values recommended by considering the pressure
and tensile strength values in the literature. Relationships between
Shore Hardness values obtained from three different devices and four
different brittleness values were examined with simple regression
analysis. As a result, it has been seen that digital Shore Hardness
measurement devices can be used safely instead of the classic C-2 type
Shore Scleroscope. It has been determined that Shore Hardness value is
reliable in predicting two of four different brittleness values, which are
widely used in the literature, and cannot be used in estimating two.

Keywords: Shore hardness, Brittleness, Natural stone, Physical and
mechanical properties.

1 Giris
Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti, yeralt1 ve
yeriistli maden isletmeleri, yeralti agikliklary, tiineller, barajlar,
kaya icinde agilan temeller gibi kaya ile etkilesime giren
mithendislik ¢alismalari i¢in ¢ok 6nemlidir. Kayacin dayanimini
ve deformasyonunu dogrudan belirlemek i¢in uygulanan
testler pahali ve zaman ahadir. Ozellikle test icin kaya
numunelerinin hazirlanmasi olduk¢a uzun zaman almaktadir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Bahsedilen sebeplerden dolay1 arastirmacilar kayaglarin
mithendislik 6zelliklerini belirlemek ve yorumlamak i¢in farkh
dolayli test yontemleri gelistirmis ve kullanmistir. Dolayl
yontemler nispeten uygulamasi kolay, ucuz ve hizli sonug
alinan testlerdir [1]. Kayag gevrekligi, yeralt1 ve yeriistii maden
isletmeleri, yeralt1 agikliklari, tiineller, barajlar, kaya icinde
acilan temeller gibi mekanik kazinin kullanildig1 miihendislik
calismalar: i¢in olduk¢a 6nemlidir. Son zamanlarda yapilan
calismalar, kayacin gevrekligini tanimlamak i¢in tek basina
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kayacin dayaniminin bir fonksiyonunun kullanilmasinin yeterli
olmadigini  gostermistir [2]-[10]. Kayacin dayaniminin
kullanildig1 gevreklik belirleme yontemlerine bakildiginda en
iyi sonucu gerilme dayanimimin kullanildigi ydntemlerin
verdigi goriilmektedir. Altindag ve Giliney [11] gevreklik ve
gevreklik ile basing dayanimi, cekme dayanimi ve Shore sertligi
arasindaki iligkileri inceleyen bir arastirma yapmislardir. Yagiz
ve Gokceoglu [12], kayaglarin gevrekligini tahmin etmek icin
bulanik ¢ikarim sistemi ve dogrusal olmayan regresyon modeli
uygulamislardir. Ayrica, Yagiz ve Karahan [13], igne
penetrasyon testinden elde edilen bir girdi degiskeni olarak,
kayacin gevrekligini kullanarak tiinel agma makinesi (TBM)
performansint tahmin etmek icin c¢esitli optimizasyon
teknikleri uygulamislardir. Tarasov ve Potvin [14], biriken
elastik enerji ile kopma/asir1 enerji arasindaki dengeye
dayanan iki farkli gevreklik kriteri gelistirmislerdir. Meng ve
dig. [15], kapsamli bir analizle yaygin olarak kullanilan
kirilganlik endekslerini irdelemisler ve iki farkh gevreklik
endeksi 6nermislerdir. Tek eksenli basing dayanimini ve dolayli
(Brazilian) ¢ekme dayanimini [16]-[18] kullanan endeksler,
mekanik kazi performansinin degerlendirilmesinde ¢ok faydali
olmuslardir. Kayacin dayaniminin bir fonksiyonu olan
gevreklik indeksleri, gevrekligin dolayli olarak tahmin
edilmesinde ve degerlendirilmesinde cokca
kullanilmaktadirlar [19].

Gevreklik tanimi tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis ve bazi ortak
kabullere ulasilmistir [20],[21]; (1) biiyiik i¢sel siirtiinme agisi,
(2) diisiik gerilme degerlerinde yenilme; (3) basing dayanimi ve
cekme dayanimi arasinda biiyiik fark, (4) mikro catlaklar
tarafindan baskin olarak kontrol edilen gevrek yenilme, (5)
ylksek rezilyans, (6) sertlik testleri sirasinda olusan yeni
catlaklar [10]. Ancak, kayaglarin gevrekliginin hesaplanmasi ve
tahmini icin gelistirilmis standart bir yontem veya gevreklik
icin tizerinde fikir birligine varilmis birlesik bir tanim yoktur
[4],[20],[22],[23].  Gevreklik  belirleme  yoéntemlerinin
birbirinden ¢ok farkli olusu, gevrekligin miihendislik

projelerinde  tasarim  parametresi olarak kullanimini
zorlastirmaktadir. Tanimlarda kesin bir birligin olmamasi,
Olciimlerde de belli bir standardin olmamasina neden
olmaktadir. Sertlik, statik veya dinamik ytikleme sartlari altinda
kayacin gostermis oldugu direng olarak ifade edilebilir. Sertlik,
konvansiyonel bir biiyiikliktir. Sertlik degeri, mithendislik
projelerinde fiziksel ve mekanik ozellikler gibi dogrudan
kullanilamaz, dolayli olarak mekanik 6zelliklerin tahmininde
veya baska malzemelerle karsilastirmak icin kullanilabilir [24].
Sertligin 6l¢iilmesi kayaglar i¢in her ne kadar zor olsa da halen
uygulanan ti¢ yontem bulunmaktadir. Bunlar batma deneyleri
(Brinell, Rockwell C, Vickers, Knoop), dinamik veya geri
sigrama sertlik deneyleri (Shore, Schmidt) ile ¢izme (Mohs)
sertlik deneyleridir [25],[26]. Ayrica, Shore sertlik indeksi
deney aletinin giinlimiizde {iretiminin olduk¢a azalmasi
arastirmact  ve mihendisleri yeni sertlik belirleme
yontemlerinin arastirilmasina ve gelistirilmesine sevk
etmektedir [27]. Bu ¢alismada, kaya ortaminda gergeklestirilen
mithendislik ¢alismalarinda 6nemli bir parametre olan
gevreklik degerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecek en
uygun yiizey sertligi o6lgme yoOnteminin belirlenmesi
amaclanmigtir.

2 Gevreklik

Gevreklik, bir malzemenin kuvvet altinda kirilmadan once
kalict deformasyonlar olmaksizin stirekli olarak deforme
olma/kirilma/¢atlama  kabiliyetidir [27]. Bir anlamda
kayacglarin gevrekliklerinin belirlenmesinde, evrensel bir
kavram ve dlgme yontemi bulunmamaktadir. Gevreklik orani
olarak bilinen basing dayaniminin ¢ekme dayanimina orani
(oc/0y) en yaygn olarak kullanilan gevreklik olgiitlerinden
biridir. Bu degerin yiiksek olusu, ytiksek gevrekligi isaret
etmektedir. Literatiirde bulunan ¢esitli arastirmacilar
tarafindan gevreklik icin Onerilen baz1 esitlikler ve
tanimlamalar Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Kayag gevrekliginin belirlenmesi i¢in 6nerilen bazi ampirik esitlikler (Yagiz ve Gokceoglu’dan [12] gelistirilmistir).

Table 1. Some empirical equations proposed for determination of rock brittleness (developed from Yagiz and Gokceoglu [12]).

Protodyakonov [28] B, =q X0,

q, Protodyakonov darbe testi sonucu olugan ince tanelerin

Ozel deney (darbe

ylzdesidir. deneyi)
DE - . - . e
Hucka ve Das [16] B, =~ Eski haline dénebilen (elastik) d?formasyon miktarinin toplam Y
OE deformasyon miktarina orani Y, /
AreaDCE L . . y VA4
Hucka ve Das [16] 3= ————— Geri verilebilen (elastik) enerjinin toplam enerjiye oran S
AreagABCE G
Hucka ve Das [16] B, = ;C Basing dayanimi/¢cekme dayanimi orani Dayanim orani
t
o, — 0,
Hucka ve Das [16] B, =% t Basing dayanimi ve ¢ekme dayaniminin farklarinin toplamlarina Dayanim orani
Y orani
B, = sin(¢)
1 . _ o . .
Hucka ve Das [16] ot PEEN Gevreklik g, = 0 oldugunda Mo?r zarfindan belirlenebilir, burada Mohr zarfi
=— = (1+ (_) @ icsel stirtiinme agisidir.
doy, on

George [29] B, = &; X 100, %

%3 < &; < %5 gevrek — stinek

14 kg yiik, 20 kez 500 g malzeme (16-11.2 mm elek araliginda)

Kirilma anina kadar geri doniisii olmayan deformasyon miktari

. 0,
&1 < %3 gevrek Deformasyona dayali

&1; > %5 stinek

Blmdheug\(;c]s Bruland Bg = S, lizerine disiiriilerek yapilan darbe deneyinde ince malzeme ( e\?rzeelillicll(eclil:rs:e )
ylzdesi (<11.2 mm) 8 Y
. Frax ) ) - ) Ozel deney (standart
Yagiz, [2],[4] By = Ug batirma deneyinde en yliksek kuvvetin ilerleme miktarina orani .
P penetrasyon deneyi)
g, X 0,
Altindag [17] Bio = CTt Basing dayanimi ile cekme dayanimi ¢arpiminin yarisi Dayanim orani
s _ Pyec . ) Ozel deney (standart
Copur ve dig. [9] By = P Ug¢ batirma deneyinde azalan kuvvetin artan kuvvete orani penetrasyon deneyi)
Yaral ve Soyer [31] B, = (0, X 6,)*7? Basing dayanimi ile cekme dayanimi ¢arpim degerinin 0.72 kuvveti Dayanim orani
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3 Shore sertlik indeksi

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerinden biri olan Shore sertligi (SH)
temel olarak kayacin mineralojisinden, ¢imentolanma
durumundan (baglayict madde), matriks tipinden ve
elastisitesinden etkilenmektedir. SH, tane boyu 0.2 mm'den
biiyiik kayaglar i¢in sert minerallerin yiizdesinin hizh
Olclimiinii ortaya koymak icin kullanilabilmekte ve kayag
mineralojisi ile direkt iliskisi bulunmaktadir [32],[33]. Shore
sertlik Olciimleri ISRM (The International Society for Rock
Mechanics and Rock Engineering)’de [34] oOnerildigi sekilde
Shore Scelerescope’u kullanilarak gergeklestirilmektedir.
Shore ylizey sertligi kayaglarin igyapisini temsil etmesine bagh
olarak  kayaclarin  dayamimlari,  delinebilirlikleri  ve
kesilebilirliklerinin tahmininde wucuz, kolay ve pratik
olmalarindan dolay1 bir¢ok ¢alismada girdi parametresi olarak
kullanihistir [35].

4 Materyal ve metot

Bu c¢alisma  kapsaminda  laboratuvar  kosullarinda
gerceklestirilen deneyler yardimiyla sedimanter kokenli 13
farkli karbonatl kayacin Shore sertlikleri ti¢ farkl cihaz (C-2
tipi Shore Scleroscope’u, dijital durometre ve dijital Shore
sertligi 6lgiim cihazi) kullanilarak ayni numuneler {izerinde
belirlenmistir. Kayacin dayaniminin kullanildign gevreklik
belirleme yontemlerine bakildiginda en iyi sonucu gerilme
dayanimimin  kullanildigit  yontemlerin  verdigi  6nceki
calismalarda belirtilmistir. Bu nedenle, ¢alisma kapsaminda
literatiirde dayanim oranlar1 dikkate alinarak onerilen doért
farkli gevreklik yontemi (B4, Bs: Hucka ve Das [16], Big:
Altindag [17], By,: Yarali ve Soyer [31]) kullanilarak Shore
sertligi ile arasindaki iligkiler incelenmistir. Calismada,
Tirkiye'nin farkli boélgelerinden temin edilen 13 farkh
karbonath kaya¢ {izerinde deneyler gerceklestirilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2. Calismada kullanilan kayaglar.
Table 2. Rocks used in the study.

Kayac¢ Kodu Kayac Koken Bolge
Trv-1 Traverten Sedimanter Denizli
Kkt-1 Kiregtasi Sedimanter Antalya
Kkt-2 Kiregtasi Sedimanter Antalya
Kkt-3 Kiregtasi Sedimanter Antalya
Kkt-4 Kiregtasi Sedimanter Antalya

Kt-1 Kiregtasi Sedimanter Isparta
Kt-2 Kiregtasi Sedimanter Isparta
Kt-3 Kiregtasi Sedimanter Bursa
Kt-4 Kiregtasi Sedimanter ~ Kastamonu
Kt-5 Kiregtasi Sedimanter Burdur
Kt-6 Kiregtasi Sedimanter Bursa
Dkt-1 Dolomitik Kirectasi Sedimanter Isparta
Dkt-2 Dolomitik Kirectasi Sedimanter Isparta

4.1  Sertlik 6l¢iimleri

Deneyler Siileyman Demirel Universitesi, Maden Miihendisligi
Boliimii, Kaz1 Mekanigi ve Dogaltaslar Teknolojisi Laboratuvari
ile Kirsehir Ahi Evran Universitesi Kaman Meslek Yiiksekokulu
Dogaltas Analiz Laboratuvarinda yapilmistir. Shore sertligi
deneyleri C-2 tipi Shore Scleroscope’u, dijital durometre ve
dijital Shore sertligi 6l¢clim cihazi olmak tlizere ii¢ farkli cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 1). Dijital durometre ve
dijital Shore sertligi 6l¢lim cihazlarinda da 6l¢iim, C-2 tipi Shore
Scleroscope'unda gerceklesen 6l¢clime benzer sekilde tungsten
karbiirden lretilen ucun zimparalanmis ve parlatilmis kayac

ylzeyine disiirilmesi ve bunun sonucunda geri sigrama
tepkisine gore geceklestirilmektedir. Shore sertlik deneyleri
Altindag ve Giiney [36] tarafindan oOnerilen ISRM [34]
yontemine uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Calismada kullanilan Shore sertligi 6l¢iim cihazlar. (a):
C-2 tipi Shore Scleroscope’u, (b): Dijital durometre. (c): Dijital
Shore sertligi 6l¢ctim cihazi.

Figure 1. Shore hardness measurement devices used in the study.
(a): C-2 type Shore Scleroscope. (b): Digital durometer.
(c): digital Shore hardness measurement device.

Calisma genelinde C-2 tipi Shore Scleroscope’u ile yapilan
olctimler sonucu elde edilen Shore sertlik degerleri SH-1, dijital
durometre ile yapilan él¢iimler sonucu elde edilen Shore sertlik
degerleri SH-2 ve dijital Shore sertligi 6l¢iim cihazi ile yapilan
olctimler sonucu elde edilen Shore sertlik degerleri SH-3 olarak
kodlanmistir. Her o6rnek icin her cihazda ayni 3 numune
iizerinde 20’ser okuma yapilmis ve bu 20 okumanin aritmetik
ortalamasi hesaplanarak elde edilen sertlik degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Calismada kullanilan dogal taslarin farkl cihazlarla
6lciilen ortalama Shore sertlik degerleri.

Table 3. Average Shore hardness values of the natural stones
used in the study measured with different devices.

Kayag SH-1 SH-2 SH-3
Kodu X Std.Sap. %X  Std.Sap. X Std. Sap.
Trv-1 41.68 7.00 45.12 6.42 44.88 3.88
Kkt-1 30.18 5.20 39.76 3.49 41.00 3.39
Kkt-2 30.48 5.50 38.72 4.16 39.89 5.60
Kkt-3 40.13 5.10 31.80 2.37 35.37 2.04
Kkt-4 42.20 4.60 30.20 4.03 37.01 2.75
Kt-1 54.98 3.40 52.18 4.48 53.53 2.57
Kt-2 55.15 6.20 57.44 2.79 55.34 2.82
Kt-3 58.93 4.90 54.60 3.16 56.84 4.83
Kt-4 60.10 2.80 57.54 2.55 57.81 5.14
Kt-5 58.98 3.50 54.15 3.90 51.82 5.19
Kt-6 60.45 5.20 59.43 7.90 58.80 2.95
Dkt-1 49.73 5.30 42.52 3.16 40.72 4.14
Dkt-2 41.10 6.40 43.23 3.14 44.96 3.45

SH-1: C-2 tipi Shore Scleroscope’u ile dl¢iim degeri, SH-2: dijital
durometre ile 6l¢ciim degeri, SH-3: dijital Shore sertligi 6l¢iim
cihazi ile 6l¢lim degeri, X: ortalama deger, Std. Sap.: standart
sapma.
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4.2  Gevreklik begerlerinin belirlenmesi

Calismada kullanilan dogal taslarin tek eksenli basing dayanimi
TS EN 1926’e [37] gore kiip numuneler iizerinde ve dolayl
cekme (Brazilian) dayanimi deneyleri ISRM’de [34] belirtilen
yontem esas alinarak disk seklindeki numuneler iizerinde en az
10 numune iizerinde tekrarlanarak tekrarlanmis olup, dayanim
degerleri elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Belirlenen bu dayanim degerlerine gore
literatiirde yayginca kullanilan 4 farkli gevreklik hesaplama
yontemine gore (hesaplamada dayanim degerlerinin
kullanildigyr B, Bs, By, B12) asagidaki esitlikler (1)-(4)
kullanilarak gevreklik degerleri hesaplanmis ve Tablo 4'te
verilmistir.

B, = =
“ =g (1)
Oc — Ot
B. =
> 0. + 0¢ (2)
o: X 0
Big = < 2 : (3)
Bip = (0 X 0,)°7? (4)
Burada; o.: Tek eksenli basing dayanimi: MPa; o;: Cekme

dayanimi, MPa ifade etmektedir.

Tablo 4. Calismada kullanilan dogal taslarin tek eksenli basing
dayanimi, dolayl cekme dayanimi ve gevreklik degerleri.

Table 4. Uniaxial compressive strength, indirect tensile strength
and brittleness values of natural stones used in the study.

Niglc;lf ) (Malga) (Malga) B B Bu Brz
Trv-1 480 43 1111 086 103.66 4656
Kkt-1 753 30 2553 092 11110 4894
Kkt-2 764 30 2590 092 11269  49.44
Kkt-3 801 3.6 2244 091 14300 5869
Kkt-4 777 38 2071 088 14563  59.47
Kt-1 1605 60 2674 092 48140 140.65
Kt-2 1384 67 2066 091 46374 136.92
Kt-3 1469 57 2590 092 41637 126.70
Kt-4 1162 7.0 1660 088 40664 12456
Kt-5 1131 80 1418 087 45134 13427
Kt-6 1136 74 1535 089 42020 127.54
Dkt-1 1187 57 2072 091 34018 109.54
Dkt-2 1087 56  19.40 095 30424 101.08

o.: Tek eksenli basing dayanimi; o;: Brazilian gekme dayanimi; B,, Bs:
Hucka ve Das [16]; B;,: Altindag [17]; B,,: Yarali ve Soyer [31].

Sekil 2’de verilen ayn1 numuneler tizerinde farkl sertlik dlgiim
cihazlar1 kullanilarak elde edilen Shore sertlik degerlerinin
genelde birbirine yakin oldugu, sadece baz1 érneklerde C-2 tipi
Shore Scleroscope’u kullanilarak elde edilen sertlik
degerlerinde (SH-1), diger iki sertlik degerine (SH-2 ve SH-3)
oranla kiiciik farkliliklar oldugu gériillmektedir.

mSH-1

WSH
! ||| ||| || |||

Trv-1Kkt-1 Kkt-2 Kkt-3 Kkt-4 Kt-1 Kt-2 Kt-3 Kt-4 Kt-5 Kt-6 Dkt-1Dkt-2

Shore sertligi
2 g8 &£ £ 2

—
=

Sekil 2. Calismada kullanilan dogal taslarin farkl cihazlarla
6lciilen Shore sertlik degerleri.

Figure 2. Shore hardness values of natural stones used in the
study measured with different devices.

Bunun sebebinin C-2 tipi Shore Scleroscope’u 6lgiim
yonteminin dijital 6l¢iim cihazlariyla él¢iim yonteminden farkl
olmasindan kaynaklandigl disiiniilmektedir. Ayrica kaya
malzemesinin heterojenligi veya sahip oldugu kristal yapisi
kiiciik farkliliklara sebep olabilmektedir. Belli bir cihazda
Olciilen degerlerin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
ylksek veya diisiik olmadigi, cihazlarin kendi karakteristikleri
geregi diger cihazlardan elde edilen 6l¢iim sonuglarina kiyasla
her zaman yiliksek veya diisiik 6l¢lim sonucu vermedigi
gorilmiistiir. Sekil 3’te verilen C-2 tipi Shore Scleroscope’u,
dijital durometre ve dijital Shore sertligi Ol¢lim cihazi
kullanilarak yapilan Olgiimler arasindaki iliskiler grafik
yardimiyla incelenmistir.
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5 Bulgular ve tartisma

Kayaglarin farkl sertlik 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak oélgtilen
Shore sertligi degerlerinin karsilastirilmasi ve elde edilen bu
Shore sertligi degerlerinin kayaglarin gevreklik degerlerini
belirlemede kullanilabilirliklerinin arastirildigi bu ¢alismada
elde edilen sonuglar bu bdliimde verilmistir. Tablo 3’te
calismada kullanilan kayaglarin 6l¢iilen Shore sertligi degerlersi,
Tablo 4’te kayaglarin tek eksenli basing degerleri ile cekme
dayanimlari ve bu degerler kullanilarak hesaplanan gevreklik
degerleri verilmistir.

0
- !
= 40 2
=

[

20 40 60
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Sekil 3. SH-1, SH-2 ve SH-3 Shore sertlik degeri arasindaki

iliskiler.

Figure 3. Relationships between SH-1, SH-2 and SH-3 Shore

hardness values.
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Her ii¢ cihazdan elde edilen sertlik degerleri arasinda ytiksek
korelasyon (r) katsayina sahip (sirasiyla 0.82, 0.84, 0.98)
iliskiler belirlenmistir. Calismada kullanilan kayaglarin
belirlenen dayanim verileri ile (tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilian ¢ekme dayanimi) B, Bs,Byy ve B, gevreklik
degerleri hesaplanmis ve hesaplanan gevreklik degerleri ile

farkli cihazlarla belirlenen Shore sertlik degerleri arasindaki
iliskiler incelenmistir. Hesaplanan gevreklik degerleri ile
olciilen Shore sertlik degerleri arasindaki iligkiler basit
regresyon yontemiyle analiz edilmis ve dagihm grafikleri
olusturulmustur (Sekil 4-6).
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Sekil 4. SH-1 sertlik degeri ile farkl gevreklik degerleri arasindaki iliskiler.
Figure 4. Relationships between SH-1 hardness value and different brittleness values.
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Sekil 5. SH-2 sertlik degeri ile farkli gevreklik degerleri arasindaki iliskiler.

Figure 5. Relationships between SH-2 hardness value and different brittleness values.
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Sekil 6. SH-3 sertlik degeri ile farkl gevreklik degerleri arasindaki iligkiler.

Figure 6. Relationships between SH-3 hardness value and different brittleness values.

Hesaplanan gevreklik degerleri ile Olglilen Shore sertlik
degerleri arasindaki iliskinin derecesi regresyon analizleri
sonucunda hesaplanan korelasyon katsayilar1 (r) ile ifade
edilmistir (Tablo 5). Tablo 5 incelendiginde ¢alismada
kullanilan kayaglarin {i¢ farkl cihaz kullanilarak él¢tilen Shore
sertlik degerleri (SH-1, SH-2, SH-3) ile Bs ve Bs gevreklik
degerleri arasinda anlaml iligkiler olmadig1 gorilmiistiir.
Calismada kullanilan kayaglarin ti¢ farkl cihaz kullanilarak
Olciilen Shore sertlik degerleri (SH-1, SH-2, SH-3) ile
arastirmacilar tarafindan 6nerilen Big ve B2 gevreklik degerleri
arasinda ise 0.83 ile 0.90 arasinda degisen yiiksek korelasyon
katsayisina (r) sahip iliskiler belirlenmistir (Tablo 5). Altindag
[17], Altindag ve Giiney [33] ile Yarali ve Soyer’in [31] yaptiklar1
calismalarda ulastiklar: sonucu dogrular sekilde, Shore sertlik
degerlerinin arastirmacilar tarafindan onerilen B, ve Bjg
gevreklik degerlerini tahmin etmede kullanilamayacagi, B;, ve
Bi, gevreklik degerlerini tahmin etmede ise giivenilir olarak
kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Tablo 5. Gevreklik ve sertlik degerleri arasindaki korelasyon
katsayilar (r).

Table 5. Correlation coefficients (r) between brittleness and
hardness values.

Sertin Gevreklik B, B, By, By,
SH-1 0.32 0.31 0.90 0.90
SH-2 0.29 0.17 0.84 0.83
SH-3 0.22 0.15 0.84 0.83

SH-1: C-2 tipi Shore Scleroscope’u ile dl¢iim, SH-2: Durometre ile dl¢iim, SH-3:
Shore sertligi 6l¢iim cihazi ile 6lgtim.
flgili literatiir  inceliinde  kayaglarin  gevrekliginin
belirlenmesinde bir¢ok standart olmayan tanim ve yontem ile

karsilasilmaktadir. Gergeklestirilecek ¢alismalar 1s181nda
gevreklik  taniminin  ve  yo6nteminin standartlagmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Xia ve dig. [10] yaptiklar1 kapsamli
calismada da belirttikleri gibi kaya¢ gevrekliginin anlasilmasi
ve tanimlanmasi igin standart indeksler ve test ydntemleri
olusturmak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir.
Kayaclarin diger mithendislik 6zellikleri ile farkli arastirmacilar
tarafindan kabul goren farkli gevreklik yontemi arasindaki
iliskiler bundan sonra ayrica incelenmelidir.

6 Sonuclar

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tespiti kaya ile
etkilesime giren miihendislik ¢alismalar1 i¢in oldukca
6nemlidir. Kayaglarin kesilebilirliginin ve delinebilirliginin
belirlenmesi de kazi mekanigi acgisindan en Onemli
parametrelerdir. Kayaglarin kesilebilirlikleri ve
delinebilirlikleri ile sertlik ve gevreklik degerleri arasinda gii¢lii
bir iliski oldugu da bir¢ok ¢alismada farkl arastirmacilar
tarafindan ortaya konmustur. Kayaclarin kesilebilirliklerini ve
delinebilirliklerini dogrudan belirlemek i¢in uygulanan testler
pahali ve zaman alicidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, gliniimiizde iiretiminin artik olmamasi
ve Ol¢lim esnasinda g6z hassasiyeti gerektirmesi gibi
dezavantajlara sahip C-2 tipi Shore Scleroscope’u yerine dijital
sertlik olclim cihazlarinin kullanilabilirliginin yan1 sira
kayaclarin Shore sertlik degerleri dort farkli kayag gevreklik
belirleme ydntemi arasindaki iliskiler arastirilmigtir.

Elde edilen sonuglar 1s18inda, kayaglarin Shore sertligi
belirlenirken C-2 tipi Shore Scleroscope’u yerine dijital olarak
sonu¢ veren sertlik ol¢iim cihazlarinin kullanilabilecegi
belirlenmistir.
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Calismada, kayalarin Shore sertlik degerleri ile tek eksenli
basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerleri dikkate alinarak
hesaplanan  kirilganlik  degerleri arasindaki iligkiler
incelenmisgtir.

Altindag ve Giiney’in [11] ¢alismalarindan elde ettikleri sonuca
benzer sekilde, Shore sertlik degerlerinin literatiirde bulunan
B, ve Bs gevreklik degerlerini tahmin etmede
kullanilamayacagi, By, ve B;, gevreklik degerlerini tahmin
etmede ise gilivenilir olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Kayag gevrekliginin anlasilmasi ve tanimlanmasi i¢in standart
indeksler ve test yontemleri olusturmak icin daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Kayaglarin diger
mithendislik o6zellikleri ile kabul goren gevreklik yontemi
arasindaki iliskiler bundan sonra ayrica incelenmelidir.

Calisma sadece karbonat kokenli kayaglar iizerinde
gerceklestirilmis olup, elde edilen sonuglarin farkh jeolojik
kokene ve dokusal 6zelliklere sahip kayaglar iizerinde deneyler
yapilarak, 6rnek sayisinin da arttirilmasi ile istatistiksel acidan
daha anlaml hale getirilebilecegi diisiniilmektedir.

7 Conclusions

The determination of the physical and mechanical properties of
rocks is very important for engineering studies that interact
with the rock. Determining the cuttability and drillability of
rocks are also the most important parameters in terms of
excavation mechanics. In many studies by many researchers, it
has been introduced that there is a strong relationship between
the cuttability and drillability of rocks and the hardness and
brittleness values of the rocks. The tests applied to directly
determine the cuttability and drillability of rocks are expensive
and time consuming.

In the light of the results obtained, it was determined that
digital hardness measurement devices can be used instead of
C-2 type Shore Scleroscope while determining the Shore
hardness of the rocks.

It has been determined that Shore hardness values cannot be
used to estimate B, and Bg brittleness values in the literature,
and can be used reliably to estimate B;, and B;, brittleness
values similar to the results of Altindag and Giiney [11].

More research is needed to establish standard indices and test
methods for understanding and defining rock brittleness. The
relationships between the other engineering properties of the
rocks and the accepted brittleness method should then be
studied further.

The study was carried out only on rocks of carbonate origin,
and it is thought that the results obtained can be made more
statistically significant by increasing the number of samples by
repeating experiments on rocks of different geological origin
and textural properties.
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