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Ozet: Yeralti maden galerileri veya tiinel kazis1 sirasnda uygun
delici makine ve ug¢ secimi, makine performansini ve birim
maliyetleri etkileyen onemli faktorlerdir. Bu secim kayacin
delinebilirlik, sertlik ve diger mekanik 6zelliklerinin dogru olarak
Olclilmesiyle yapilabilir. Bu makalede, 6ncelikle yurt ici ve yurt
disindan alinan blok numuneler ISRM standartlarina gére uygun
boyutlarda hazirlanmistir. Daha sonra, laboratuvarda Equotip ve
Shore sertligi ile mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica, her bir
numunenin delinebilirligini siniflandirmak tizere delme oram
indeksi dl¢lilmiistiir. Bu baglamda Equotip sertlik indeksi ile Shore
indeksi, mekanik ozellikleri ve delme orani indeksi arasindaki
iligkiler incelenmistir. Basit regresyon analizlerinden dayanimi 19
MPa’'in iizerinde ve delme orani indeksi 70’in altinda olan
kayaclarda Equotip sertlik indeksinin delinebilirligin tahmininde
giivenilir olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Correlation Between Equotip Hardness Index, Mechanical Properties
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Abstract: Selection of a jumbo drill and appropriate bit type are
important factors affecting machine performance and unit costs
when excavating a mine roadway or tunnel. The selection process
can be optimized if the drillability, hardness and other mechanical
properties of rocks are accurately measured. In this article, block
samples collected at various locations around the world were
initially prepared according to ISRM standards. Next, the Equotip
hardness, Shore hardness, and mechanical properties were
determined. In addition, the drilling rate index of the samples was
measured and each sample was categorized based on its
drillability. The relationship between Equotip hardness index,
Shore index, drilling rate index, and other mechanical properties
were analyzed. Simple regression statistics revealed that Equotip
hardness index test could be reliably used to predict the
drillability of rocks that have a compressive strength higher than
19 MPa and a drilling rate index lower than 70.
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1. Giris

Madencilik  calismalar1  kapsaminda
yeraltinda cevhere ulasmak icin farkl
kesitlerde tabanyolu ve galeriler, tasima
amacgh metro tiinelleri; yeryiiziinde ise
karayolu, demiryolu, derivasyon vb.
amach tiineller agilmaktadir. Uretime
veya faaliyete bir an dnce gecebilmek igin
bu tiinellerin en kisa zamanda, giivenli,
ekonomik ve hizli bir sekilde agilmasi
hedeflenir. Ancak, kaya¢ yapisi, jeolojik
ve hidrojeolojik  kosullar ilerleme
hizlarini etkiler. Bunun yani sira liretim
yonteminin (klasik veya mekanize) de
etkisi  olduk¢a fazladir. Mekanize
sistemlerle kazi yapildiginda genellikle
iretim hiz1 ve miktar1 artmakta, ancak ilk
yatirim maliyetleri de yiikselmektedir.
Klasik delme-patlatma ydnteminde ise
maliyetler ¢ok yiiksek olmamakla birlikte
ilerleme hizlar1 nispeten daha diistktiir.
Bunun nedeni, kazinin kesintili devam
etmesindendir. Yiiksek tiretim
miktarlarina  ulagsmak ve  durayh
tinellerin  acilmasimi  saglamak icin
mekanize kazi sistemlerinden
faydalanmak oldukga yararh olmaktadir.

Mekanize sistemlerin uygulandig
kosullarda makinelerden yararlanilir. Bu
sistemlerin  tahkimat mekanizmalari

genellikle ayna geometrisine ve jeolojik
kosullara gore degisir. Kaz1 sistemleri
(kesici kafa) ise tiim makinalarda
farklilik gosterir. Klasik delme-patlatma
yonteminde ise en 6nemli donanim delik
delmede kullanillan makinedir. Bu
baglamda uygulandigi yere ve kesite gore
martoperferatéor veya jumbo delik
deliciler yaygin  olarak  kullanilan
makinelerdendir. Genellikle B14 ve
tizerindeki Kkesitlerde jumbo deliciler
uygulanabilmektedir. Kesit arttikca 2 ve
3 kollu makineler de kullanilir. Bu
makinelerin ilerleme hizlarinin tayin
edilmesi icin  oncelikle  kayacin
delinebilirlik &zellikleri, ayrica mekanik
ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekir. Bu amacla yaygin olarak yapilan
deneylerden bir tanesi kayacin sertlik

ozelliklerinin  belirlenmesidir. Sertlik,
distan gelen bir mekanik etkiye karsi
kayacin gostermis oldugu direnctir. Kaya
ylizeyi lizerinde belirli bir baski altinda
ucun ardisik olarak sigramasi ve geri
sigrama yuksekliginin o6l¢iilmesi ile
sertlik belirlenir. Sigrama yliksekligi kaya
yluzeyinin elastik o6zelligi hakkinda da
bilgi verir [1]. Yani, sertlik hem kayacin
delinebilirliginin ve hem de dayaniminin
tahmin edilmesinde kullanilabilen bir
indeks o6zelligidir.

Sertligin o6lciilmesi kayaclar icin her ne
kadar zor olsa da halen uygulanan iig
yontem bulunmaktadir. Bunlar batma
deneyleri (Brinell, Rockwell C, Vickers,
Knoop), dinamik veya geri ziplama
sertlik deneyleri (Shore, Schmidt) ile
cizme sertlik deneyleri (Mohs) dir [2,3].
Bu deneyler igerisinde geri ziplama
sertlik deneyleri olan Shore ve Schmidt,
madencilik ve insaat endistrisinde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Ancak,
Shore sertlik indeksi deney aletinin
giliniimiizde iretiminin olduk¢a azalmasi
arastirmaci ve mithendisleri yeni deney
aletlerinin gelistirilmesine sevk
etmektedir. Bu amagla uygulamasi
yayginlasan deney yontemlerinden birisi
Equotip sertlik indeksidir. Bu deney her
ne kadar metallerin sertlik tayininde
kullanilsa da artik giiniimiizde kayaglarin

yuzey sertligini oOlcmek {izere de
uygulanmaya  baslanmistir.  Equotip
sertlik Olgerin calisma mekanizmasinin
Shore skeloroskobuna benzemesi,
deneyin kayaclar lizerinde
uygulanabilirligini daha da gecerli
kilmaktadir.

1.1. Shore sertlik indeksi

Shore  sertlik indeksi  kayaclarin
sertliklerinin tahmin edilmesinde

uygulanan oldukca basit ve ucuz bir
deney yontemidir. Deney; ilk olarak
metallerin sertligini belirlemek amaciyla
1907 yilinda Albert F. Shore tarafindan
Amerika'da dizayn edilmis olan Shore
skeloroskobu ile yiriitiilmiistiir. 1930'lu
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yillarda ise skeloroskop kayaglarin
sertliklerinin belirlenmesinde
kullanilmaya baslanmistir [4]. Shore
skeloroskoplart C ve D model olmak
tizere iki ¢esittir. C modelde 5,94 mm ¢ap
ve 2,3 gr agirhiginda ug¢ kullanilirken, D
modelde ise 7,94 mm capinda ve 36 gr
agirhginda elmas u¢ kullamilir [5]. D
model Brinell ve Rockwell sertlik
indekslerini de 6lgebilmektedir.

Shore sertlik deney aletinde elmas veya
tungsten karpitten iretilmis bir ucun
diizeltilmis bir ylizey iizerine belirli bir
yukseklikten serbest olarak diisiiriilmesi
ve daha sonra ucun geri sigrama
yuksekligine kayacin sertligi belirlenir.
ISRM [2]’e gore deneyin uygulanmasi i¢in
en az 1 cm kalinhgindaki orneklerin
minimum 10 cm?lik parlatilmis yiizey
alanina sahip olmasi1 gerekmektedir.
Altindag ve Gliney [6] ise numune
hacminin en az 80 cm3 olmasi gerektigini
onermistir. ASTM [7]’e gbre en az 15 mm
kalinlikla olmak sarti ile NX veya daha
biiyiik boyutlarindaki karot numuneleri
de deney icin kullanilabilmektedir.
Ayrica, numuneleri sicaklik degerlerinin
sonuglar etkileyebilecegi ve bu nedenle
hepsinin ayni sicaklik degerlerinde
olmasi gerektigi Onerilmektedir. Ciinki
0°C ve daha diistik sicakliktaki kayaclarin
¢cok yuksek geri sicrama degerleri
sergileyecegi belirtilmektedir [7].

Shore skeloroskobuna yerlestirilen 6rnek
lizerinde en az 5 mm araliklarla 20
okuma yapilir ve bu degerlerin aritmetik
ortalamas1  kayacin  Shore  sertlik
indeksini verir. Elde edilen deger ayni
zamanda ytzeyin elastiklik 6zelliginin de
bir ol¢iistdiir.

Bir¢ok arastirmaci giiniimiize dek Shore
sertlik indeksini ¢ok cesitli calismalarda
kullanmislardir. Szlavin [8] kayacin
Shore sertlik indeksi ile diger mekanik
ozellikleri arasinda oOnemli iliskiler
bulmus, ancak kayacin kazilabilirligi ve
mekanik o6zellikleri arasinda anlamh

iligkiler elde edememistir. Rabia ve
Brook [9] Shore sertlik deneyinde
numune yiiksekligi, hacmi ve kenar etkisi
gibi parametreleri arastirmistir. Arthur
[10] olduk¢a detayli laboratuvar
calismalar1  yilritmiis ve  burada
kayaclarin  sertligi, = dayamimi  ve
asindirciigini  birlikte degerlendirerek
tiinellerde kullanilan kazi sistemlerinin
performans degerlendirmesini
incelemistir. Koncagiil vd. [11] kayacin
Shore  sertlik ve baz1  yapisal
ozelliklerinden yararlanarak tek eksenli
basing  dayanmimini elde  etmeye
calismistir. Altindag [12] Kkayaglarin
sicakligl arttikca Shore sertliklerinin de
arttigini  ortaya Kkoymustur. Yasar ve
Erdogan [13] ile Shalabi vd. [14]
kayaclarin bazi sertlik indeks degerlerini
kullanarak fizikomekanik ve diger
mithendislik 6zelliklerini tahmin etmeye
calismistir. Yurdakul ve Akdas [15] dogal
taslarin fiziko-mekanik ozellikleri ve
Shore sertlik indeksinden yararlanarak
yurittiikleri istatistiksel analizlerde,
genis capl dairesel testerelerin kesilmesi
sirasinda harcadiklar1 spesifik enerjiyi
tahmin etmeye calismistir. Sengun [16]
karbonath  kayaclarin  sicakligindaki
degisimin kayacin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini
incelemistir. Bu  baglamda  Shore
sertliginin  ozellikle 200°C iizerinde
azaldigini belirlemistir. Klawitter vd. [17]
komiiriin Shore sertliginin koémiiriin
litotipine bagh olarak etkilendigini
ortaya koymustur. Tumac ve Hojjati [18]
darbeli kiricilarin performansinin tahmin
edilmesi icin gelistirdigi modelde Shore
sertlik  indeksinden  yararlanmistir.
Dogruoz vd. [19] bire bir 6lcekli kesme
setinde ylriittiigii kesme deneyleri
sirasinda  harcanan  spesifik  enerji
degerleri ile Shore sertlik indeksi
arasindaki iliskileri ortaya koymustur.

1.2. Equotip sertlik indeksi

Equotip sertlik indeksi yaygin olarak
metallerin ylizey sertliklerini test etmek
lizere gelistirilmistir. Portatif olarak
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tasinabilen, hem bilgisayar destekli hem
de dahili hafizas1 ile calistirilabilen
sertlik Olcerin iizerindeki LCD ekrandan
sertlik degerleri okunmaktadir.

3 mm capa sahip kiiresel sekilli tungsten
karbid bir wu¢ kullanilarak 6lgtimler
yapilmaktadir. Ug¢lar C, D, DC ve DL
olarak smiflandirilir. Deney aletinin
Olcim prensibi Leeb geri sekme
yontemini esas aldig1 i¢in okunan veriler
Leeb sertlik degerleri olarak da ifade
edilmektedir. Shore skeloroskobunda
oldugu gibi bir yay mekanizmasi ile
kaya¢ ylizeyine darbe uygulanir. Darbe
oncesi ve sonrasi kayacta depolanan
enerjiye bagh olarak yayin geri sigrama

hizinin  Olgiilmesine  dayanmaktadir.
Deney aletinin igyapist Sekil 1'de
gosterilmistir [20].
Yikleme

| P ovan

E 3 =g, Darbe

% govdesi

lf : = N

- M Kirésel!

: . *t\: '*'/* g% : -

Darbeden 6nce Darbe an1  Geri sigrama

Sekil 1. Equotip sertlik dl¢erin i¢ yapisi [20].

Deneyde kullanilacak numune
ylzeylerinin puruzsuz ve iyice
parlatilmis  olmasi  gerekir. Deney

yontemi heniiz kayaclar icin standart
hale getirilmemistir. Bu yilizden deneyde
kullanilan belirli bir numune boyutu
yoktur. Ancak uygulanan darbe siddeti
¢ok yiksek olmadigi icin NX Kkarot
boyutlarinda ve 25-30 mm kalinhiginda
ornekler {zerinde yiriitilebilir. Her
numune ylizeyinde en az 15 okuma
yapilir ve aritmetik ortalamasi Equotip
sertlik degerini verir.

Sertlik olcer aletin icerisindeki yay
mekanizmasi vasitasiyla 3 mm c¢apindaki
tungsten Kkarbiir ug, kaya¢ ylizeyinde
0,011 Nm’lik darbe wuygular. Yay
vasitasiyla hareket ettirilen cismin darbe
hiz1 (Vi) ve geri sekme hizlarinin (V)
karsilastirllmasina gore sertlik degeri
hesaplanir. Bu baglamda Esitlik 1'de
verilen formiilden sertlik degerleri “Leeb
Hardness (HL)” okunur. Geri sekme hizi
yumusak numunelerde daha yavas, sert
numunelerde daha hizhdir.

|24
HL=-—L.
V:

i

1000 (1)

Burada; HL Equotip sertlik indeksi degeri, Vr
darbe sonrasi geri sigrama hizi, Vi darbe
hizidir.

Equotip sertlik dlger kullanilarak ¢esitli
arastirmacilar farkh calismalar
yapmistir. Verwaal ve Mulder [21] bu
deney aletini kayaglar tizerine uygulayan
ilk arastirmacilardandir. Bu baglamda
kendileri kayacin basing dayanimim
laboratuvar ortaminda tahmin etmeye
calismiglardir. Meulenkamp ve Grima
[22] Equotip sertligini yapay sinir
aglarina uygulayarak kayacin basing
dayanimini tahmin etmeye ¢alismistir.

2. Materyal ve Metot

Kayaclarin  delinebilirlik, sertlik ve
mekanik 06zelliklerini belirlemek {izere
Zonguldak Taskomiiri Havzasi’ndaki
(ZTH) yeralt galerileri ve Kkarayolu
tiinellerinden blok o6rnekler alinmistir.
Bunun yani sira daha o6nce yurt disi
arastirma calismalari sirasinda
Amerika’da Tucson (Arizona) sehrinde
yapilan deneysel calismalardan da baz
ornekler kullanilmistir. Bu o6rnekler
Tucson’'un 15 mil glineyindeki Mission
bakir madeninden, 65 mil kuzeyinde
bulunan Ray bakir madeninden ve 30 mil
batisindaki Coyote dag1 eteklerinden
alinmistir. Ornekler alimirken anizotropi
etkisini ortadan kaldirmak icin catlak ve
stireksizlik icermemesine dikkat
edilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Numunelerin alindif1 yerler.

Kod  Kayag Tiirii Lokasyon Ulke
S1 Kiltas1 Kazpinari madeni, Bartin
S2 Kumtasi Uziilmez karayolu tiineli, Zonguldak
S3 Kumtas (Ince taneli) TTK Karadon Miiessesesi, Zonguldak
S4 Kirectasi (Killi) Karayolu ¢alismasi, Bartin
S5 Kiregtasi Mithatpasa karayolu tiineli, Zonguldak
S6 Konglomera TTK Kozlu Miiessesesi, Zonguldak Tiirkiye
S7 Silttast Balikesir
S8 Kumtasi Balikesir
S9 Mermer Mermer ocag, Eflani, Karabtik
S10  Kiregtas: Karayolu ¢alismasi, Zonguldak
S11  Silttas: Aslankaya karayolu tiineli, Zonguldak
S12  Bej mermer Mermer ocagy, Cakraz, Bartin
S13  Granit porfir Mission madeni, Tucson
S14  Granit Mission madeni, Tucson
S15  Tonalit Coyote dag1, Tucson
S16  Granit Coyote dag1, Tucson Amerika
S17  Milonit Ray madeni, Tucson
S18  Granit Ray madeni, Tucson

S19  Granodiyorit

Ray madeni, Tucson

numunelerin
belirlenmis,

Araziden alinan blok
mekanik ozellikleri
delinebilirlik ve sertlik  o6zellikleri
incelenmistir. Daha sonra heniiz
madencilik sektdriinde uygulamasi ¢ok
yayginlasmamis olan Equotip sertliginin
kayacin mekanik ve delinebilirlik
ozellikleri ile olan iliskileri istatistiksel
acidan arastirilmistir.

2.1. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
Turkiye’de ve Amerika’da yapilan
laboratuvar ¢alismalar1 kapsaminda tiim
orneklerin tek eksenli basin¢ ve dolayh
¢cekme dayanimi deneyleri yapilmis ve
ayrica Young modiilleri belirlenmistir. Bu
amacgla 54 mm capinda ve 108 mm
boyunda ve ayrica 54 mm c¢apinda ve 27
mm kalinlikta silindirik 6rnekler ISRM
standartlarina gore hazirlanmistir (Sekil
2-3). Kayaclarin mekanik 6zellikleri
belirlendikten sonra Altindag [23,24]
tarafindan onerilen Esitlik 2’deki ampirik
bagintidan yararlanilarak  kirilganhk
degerleri hesaplanmistir.

Tr. O

=T @

Burada; B kirilganlik, oc tek eksenli basing
(MPa), ot dolayli cekme dayanimidir (MPa).

Sekil 2. Tek eksenli basing dayanimi ve
deformasyon deney ornekleri

E.gwmeuu tnu\.,_

L gs “ SN N
;\ e '34 B 'a,;

L5y
f i e e
‘\* 'S \ \s \t

$ekll 3. Brazilian dolayl gekme dayanimi
deneyi icin hazirlanan 6rnekler

2.2, Delme indeksinin
belirlenmesi

Kayaclarin delinebilirliklerinin 6nceden
tahmininde kullanilan delme oram
indeksi (DRI) deneyi araziden alinan
orneklere uygulanmistir.

orani
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Deney  yontemine gore kayacin
kirilganlik  degeri (S20) ve Sievers
minyatiir delme deney (Sh

sonuclarindan elde edilen DRI verileri
birlikte degerlendirilerek c¢esitli kazi
makinalarinin (jumbo delici, galeri agma
makinesi, tlinel agma makinasi, vb.)
performans tahmini ve maliyet analizleri
yapilir [25]. Clinkii deliklerin delinmesi
patlatma maliyetinin en 6nemli kismidir.

Cizelge 1'de sunulan sahalardan alinan
numuneler laboratuvara getirildikten
sonra kirillganlik deneyi (S20) igin
-16 mm/+11,2 mm elek aralifinda
yaklasik 500 gr'hik numuneler
hazirlanmistir. Deney yontemine gore 14
kg agirhgindaki  ¢ekic, 25 cm
yukseklikten 20 defa numune iizerine
diistriildiikten sonra 11,2 mm’lik elekten
elenmistir. Elek altina gecen malzeme
miktarinin, deney baslangicinda tartilan
malzeme miktarina agirligina oranindan
numunenin kirilganlhk degeri
hesaplanmistir =~ [26].  Ayrica, NX
boyutlarinda ve 27 mm kalinliginda ince
karot ornekleri hazirlanmistir. Daha
sonra 110° tepe acisina sahip tungsten

karbir ug¢ ile numunenin bes farkh
noktasinda 1 dk’lik delme stirelerinde
ucun batma derinligi 6l¢ciilmustir. Elde
edilen degerler kayacin Sievers minyatiir
delme degeri (S]) olarak kayit edilmistir.
Kirilganllk ve S] delme deneyleri
Zonguldak Taskomiirii Havzasi’'ndan
alinan numuneler iizerinde yapilmis ve
her kayag tiirii i¢in ii¢ kere tekrarlanarak
ortalamalar1 hesaplanmistir.
2.3. Shore ve Equotip sertlik
indekslerinin belirlenmesi

Kayaglarin delinebilirlik 6zelliklerinin
belirlenmesinin yani sira laboratuvarda
kayaclarin sertlik indeks degerleri de
belirlenmistir. Her iki deney aletinin
calisma prensibinin birbirine olduk¢a
benzerdir. Bu baglamda hem Tiirkiye ve
hem de Amerika’dan alinan orneklerin
Shore ve Equotip sertlikleri
belirlenmistir. Deneyler her kayag¢ birimi
icin ii¢c defa tekrarlanmis ve ortalamalari
alinmistir. Deneysel calismalarda
kullanilan D model Shore skeloroskobu
ve Equotip sertlik olger Sekil 4’'de
gosterilmistir.

Sekil 4. Shore skeloroskobu ve Equotip sertlik dlcerin genel gériintimii

3. Bulgular

Arazide delme ve ilerleme hizlarinin
belirlenmesi ve makina performansinin
tahmin edilmesi icin delinebilirlige etki
eden parametrelerin iyi bir sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada

da yurt i¢ci ve yurt disindan alinan
orneklerin mekanik, delinebilirlik ve
sertlik indeksleri belirlenmistir. Bu
baglamda elde edilen sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2. Deneysel calismalarin sonuglari.

Kod Y oc Ot E S20 SJ DRI B HL SH
S1 2.62 25,0 4,0 - 51 84 64 50 449 18.6
S2 2.63 75,0 18,3 - 30 94 43 685 612 40.4
S3 2.61 71,0 12,8 18.9 38 78 48 455 595 31.3
S4 2.66 43,0 12,0 - 39 64 48 258 686 36.2
S5 2.67 56,0 8,8 7.5 52 92 64 246 525 31.9
S6 2.48 44,0 7,0 - 52 58 53 130 610 32.1
S7 2.37 81,0 11,8 14.8 35 80 47 478 577 30.8
S8 2.43 57,5 8,4 8.5 42 92 54 242 645 41.2
S9 2.65 68,4 8,7 24.4 46 62 55 297 635 443
S10 2.63 70,0 7,2 229 44 58 53 252 630 35.1
S11 2.62 47,0 51 - 65 99 69 94 506 26.3
S12 2.68 71,0 12,0 215 41 55 51 426 650 34.2
S13 2.56 112,3 15,3 59.6 - - - 859 925 -
S14 2.53 98,0 10,8 48.4 - - - 527 891 -
S15 2.56 134,9 7,1 38.3 - - - 481 817 -
S16 2.44 117,8 8,6 46.2 - - - 505 858 -
S17 2.63 125,7 13,5 73.9 - - - 846 870 -
S18 2.52 91,8 11,5 54.9 - - - 527 850 -
S19 2.59 93,0 7,5 21.2 - - - 350 834 -

Burada; y kayacin yogunlugu (gr/cm3), oc kayacin tek eksenli basing dayanimi (MPa), ot kayacin
dolayli ¢cekme dayanimi (MPa), E Young modiilii (MPa), Szo0 kirilganligi, S] Sievers minyatiir
delme degeri, DRI delme orani indeksi, HL Equotip sertlik degeri, SH Shore sertlik indeksidir.

Cizelge 2'de verilen sonuclar derlenerek
istatistiksel analizler yapilmistir. Buna
gore oOncelikli olarak Shore sertlik
indeksi ile Equotip sertlik indeksi
arasindaki iliski incelenmistir. Bu
baglamda yurt icinden alinan 6rneklerin
Shore degerleri ile Equotip sertlik
degerleri arasinda Sekil 5’de sunulan
lineer bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Equotip sertliginde kullanilan ucun
capimnin  kiicik olmast ve kayag
yuzeyindeki  minerallerin  sertlikleri
arasinda farklihlk olmasi sonuglar
oldukca etkilemektedir. Bu nedenle
Equotip sertligi 6lciiliirken kayacin
icerisindeki mineral dagilimlarinin net
olarak incelenmesi ve dl¢iimlerin hassas
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

W W
o o
1 1 1

[}
=]
1

Shore sertlik indeksi
= 8]
wu wu

=
=]
1

o
1

*®
L 4

® y=0.0821x-15.267
R?=0.67
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Equotip sertlik indeksi

Sekil 5. Shore sertlik indeksi ile Equotip sertlik indeksi arasindaki iligki
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Shore sertlik indeksi ile kayacin dayanim
ozellikleri hizli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Bu baglamda Equotip
sertligi ile benzer bir tahmin yapilip
yapilmayacagl arastirilmistir. Buna gore
yapilan deneysel calismalar sonucunda
kayacin tek eksenli basing dayanimi ile
Equotip sertlik indeksi arasinda lineer
bir iliski oldugu tespit edilmistir (Sekil

6). Yani, kaya¢larin basing dayanimi

arttikca Equotip sertlik indeksi de
artmaktadir. Ancak, Equotip sertlik
deneyinde ucun geri sigrama hizi

yumusak kayaglarda yaniltici sonuglar
verebilmektedir. Bu nedenle Equotip
sertligi 400 veya dayammi 19 MPa’dan
biiyiik olan kayaclarda daha gercege
yakin sonuglar elde edilecektir.

_ 160 -

E i

= 140 *

z 120 - y=0.1745x- 42.869 4

Z, 100 - R?=0.7087 o°

3 & 80 - L)

(1]

22 ¢ |

= R

g 40 - o0

4
il L 4

% 20

|_ 0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Equotip sertlik indeksi

Sekil 6. Tek eksenli basing dayanimi ile Equotip sertlik indeksi arasindaki iliski

Kayaclarin mekanik ozelliklerini
gosteren en onemli parametrelerden bir
tanesi de Young modilidiir. Kayaglarin
sertlikleri, yapisinda bulunan
minerallerin  elastiklik  6zelliklerini
yansitmaktadir. Bu baglamda araziden
alinan blok 6rneklerin bazilarindan 110
mm’den daha uzun silindirik numuneler
hazirlanmis ve bu numunelerin tek
eksenli basing dayanimi deneyi sonrasi

sertligi arasinda korelasyon katsayisi
0,86 olan dogrusal bir iliski oldugu
belirlenmistir (Sekil 7). Dolayis1 ile
kayacin yiizey sertliginin kayacin elastik
ozelligi ile yakindan iliskili oldugu tespit
edilmistir.  Sekil 6-7'deki sonuglar
irdelendiginde Equotip sertligi ile
kayacin basing dayanimi ve delinebilirlik
ozellikleri arasinda Tablo 3’te verildigi
gibi bir siniflama elde edilmistir. Ancak

cizilen eksenel gerilme - eksenel veri sayisi arttirilarak cizelgede verilen
deformasyon grafiklerinin egiminden araliklarin hassasiyetleri teyit
Young modilleri hesaplanmistir. Buna edilmelidir.
gore kayacin Young modiilii ile Equotip
Tablo 3. Kayaclarin delinebilirlik-sertlik siniflamasi.

Sertlik Oc HL DRI Delinebilirlik

Cok yumusak <19 < 399* >70 Cok kolay

Yumusak 20-49 400-549 53-69 Orta derecede kolay

Sert 50-69 550-649 43-52 Zor

Orta sert 70-100 650-799 26-42 Orta derecede zor

Cok sert >100 >800 <25 Cok zor

* Dikkate alinmamasi 6nerilir.

oc tek eksenli basing dayanimi(MPa), HL Equotip sertlik indeksi, DRI delme orani indeksidir.
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Young modiilii (GPa)

y=0.1274x-60.834
R?=0.7309

0 T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000
Equotip sertlik indeksi

Sekil 7. Young modiilii ile Equotip sertlik indeksi arasindaki iliski

Diger taraftan kayacin basin¢ ve ¢ekme
dayaniminin bir dl¢iitii olarak Esitlik 2'de
verilen ampirik bagintidan kirilganlik ve

Equotip sertlik indeksi arasindaki Sekil 8’
de verildigi gibi tstel bir iliskinin oldugu
gorilmiistiir.

1000 -
900
800
700 -
= 600 -
=
& 500 -
P i y= JE-Q5x24811
2 400 R?=0.5666
300
200 .
100 - ¢
L 2
0 T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 80CG 900 1000
Equotip sertlik indeksi
Sekil 8. Kirilganlik ile Equotip sertlik indeksi arasindaki iliski
Laboratuvarda  yiriitilen  deneysel dogrusal bir degisimin oldugu
calismalarin sonucunda yurt icinden bulunmustur. Buna gore Equotip sertlik

alinan 6rneklerin delme orani indeksi ve
Equotip sertlikleri arasindaki iliski
istatistiksel acidan degerlendirildiginde
Sekil 9’da sunuldugu gibi negatif yonli

degeri diisiik olan kayaclarin daha kolay
delinebilir oldugu belirlenmistir.

Dahl [27] tarafindan yapilan siniflamaya
gore delme oram indeks degeri 70’den
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biiylik olan kayaglarin oldukca kolay
delinebilir oldugu bilinmektedir. Bu
kayaclarin dayanim degerleri diisiik
oldugu icin Equotip sertlik indeksinde

hatali sonuglar gézlemlenebilecektir. Bu
nedenle DRI degeri 70’den biiyik
kayaglarda Equotip sertlik degerinin
uygulanabilirligi azalmaktadir.

80 ~
70 A
60 -
50 +
40 ~
30 A
20 A
10 -
0] . . .

R?=0.5213

Delme orani indeksi

y=-0.0829x+ 103.24

\
<%
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Equotip sertlik indeksi
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Sekil 9. Delme orani indeksi ile Equotip sertlik indeksi arasindaki iligki

4. Tartisma ve Sonug¢

Gerek kazi mekanigi ve gerekse de kaya
mekanigi deneylerinde bazen kayaclarin
mekanik, elastiklik ve delinebilirlik
ozelliklerini hizli ve basit bir deney
yontemiyle tahmin etmek oOnemli bir
kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle bu

calismada Equotip sertlik deneyinin
kayaclarda uygulanabilirligi
incelenmistir.

Yurt i¢i ve yurt disindan alinan drnekler

tizerinde yuriitiilen deneysel
calismalardan elde edilen sonuglar
1s18inda Equotip  sertlik  deneyinin
kayaclarin yukarida belirtilen
ozelliklerinin onceden tahmin

edilmesinde uygulanabilir oldugu ortaya
konmustur. Yapilan basit regresyon
analizlerinde elde edilen yiiksek
korelasyon katsayilar1 Equotip sertligi ile
diger kayac oOzelliklerinin yakindan
iliskili oldugu tespit edilmistir. Ancak
kayacin elastiklik 6zelliginin  duisiik
oldugu hallerde ug tarafindan harcanan
darbe enerjisinin biiytik bir kismi kayac
yluzeyinde absorbe edilmekte ve bu

nedenle ucun geri sigrama hizinda
yavaslama olmaktadir. Dolayisi ile deney
yontemi yumusak kayaclarda hatah
sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle
Equotip  sertlik deneyinin  basing
dayanimi 19 MPa’in altinda oldugu ve
delme orani indeksi degerinin 70’den
biiyiik oldugu kayaclarda
uygulanmasinin olduk¢a smirll oldugu
dikkate alinmalidir.

Literattirde yapilan calismalar
incelendiginde daha ¢ok Schmidt cekici
ile Equotip sertlik indeksi
iliskilendirilmistir. Aoki ve Matsukura
[28] kumtasi bloklarindaki ince asinmis
katmanlarin dayanimini degerlendirmek
tizere Schmidt ve Equotip sertlik dlcerle
arazide Ol¢limler yapmis ve Equotip
sertliginin Schmidt'ten daha giivenilir
oldugunu ileri siirmiistiir. Bu calismada
ise Shore sertlik indeksi ile Equotip

sertlik  indeksi karsilastirllmis  ve
korelasyon  katsayist 0,82  oldugu
belirlenmistir.

Diger taraftan Kawasaki vd. [29] karot
ornekleri iizerinde Equotip sertlik, basing
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dayanimi ve elastik dalga deneyleri
yapmistir. Ancak yapilan c¢alismalar
sonucunda Equotip sertligi ile kayacin
tek eksenli basing dayanimi arasinda
korelasyon katsayisinin diisiik oldugu
iliskiler bulmuslardir. Bu calismada ise
korelasyon katsayisi 0,86 ¢ikmistir. Hack
ve Huisman [30] ise kayacin yerinde
dayanimini tahmin etmek tizere Equotip
sertlik Olcer kullanmis ve bu anlamda
“basit ortalamalar” yontemi kullanarak
sonuglarin  yorumlanmasinin daha
anlaml olacagini vurgulamislardir.

Diger taraftan c¢alismada elde edilen
0zglin sonuclardan bazilart kayaclarin
kirilganlik  6zelligi ve delme oram
indeksinin Equotip sertlik indeksi ile
olan iligkileridir. Sertlik indeksleri ve
kirillganlik  delinebilirligin ~ 6nceden
tahmin edilmesinde olduk¢a saglikli
sonuglar vermektedir. Bu durum bu
calismada da ortaya ¢ikmis ve delme
orani indeksi ile Equotip sertlik indeksi
arasinda korelasyon katsayis1 0,72 olan

negatif yonli  dogrusal bir iliski
bulunmustur.  Literatiirde  yapilmis
benzer bir calisma heniiz
bulunmamaktadir.

Yukarida verilen korelasyon katsayilari
her ne kadar yiiksek olsa da deney
yapilan kayag sayis1 sinirhidir. Bu nedenle
verilen iliskilerdeki korelasyon
katsayilarinin daha fazla kayag iizerinde t
ve F testleri ile desteklenen regresyon

modelleri ile sonugclarinin
guvenilirliginin  arturilmas1  anlamh
olacaktir.
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