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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

KAYACLARIN KIRILGANLIK INDEKS DEGERI ILE KAYA MEKANIGI
OZELLIKLERI ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Abdullah UYSAL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dah

Damgsman: Dr.Ogr.Uyesi Hakan OZSEN
2019, 71 Sayfa

Jiiri
Dr.Ogr.Uyesi Hakan OZSEN
Prof.Dr. Thsan OZKAN
Dr.Ogr.Uyesi Ali Ekrem ARITAN

Kirilganlik kayaglarin 6nemli mekanik 6zelliklerindendir. Son yillarda 6zellikle kaz1 mekanigi
alaninda performans tahmininde kullanilan 6nemli bir parametre haline gelmistir. Kaya mekaniginde kaya
malzemesinin bir davranigt olarak tanimlanan kirilganlik, giiniimiizde kazilabilirlik, asindiricilik,
delinebilirlik, kesilebilirlik ve malzeme olarak kullanilabilirlik vb. konularinin anlasilmasinda 6nemli
veriler saglamaktadir. Kirllganlik ¢esitli arastirmacilar tarafindan bazi 6zel test cihazlari kullanilarak
deneysel olarak bulunabildigi gibi ayrica kayaglarin dayanim 6zellikleri yardimiyla da ampirik olarak
bulunabilmektedir. Bu ¢aligmanin amaci, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden alinmis 5 farkli kayaglarin
kirilganlik ozelliklerini fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile karsilagtirmaktir. Bunun igin kayaglarin
kirllganlik 6zellikleri hem deneysel olarak NTNU tarafindan gelistirilen kirilganlik (S,0) deneyi ile hem
de literatiirde yaygin olarak kullanilan kayaglarin dayanim ozelliklerine dayanan ampirik formiiller (B;,
B,, Bs ve B,) yardimiyla belirlenmistir. Daha sonra kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, dolayli
¢ekme dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, Schmidt ¢ekici sertligi, yogunluk ve kuru agirlik kayb1 gibi
fiziksel ve mekanik ozellikleri kaya mekanigi deneyleri ile belirlenerek kirilganlik o&zellikleri ile
karsilastinlmstir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeye gore Sy kirilganlik degeri ile R, ve lgsg) degerleri
arasinda gii¢lii ve anlamli iligkiler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Sy, kirilganlik indeksi, kaya mekanigi, kazi mekanigi, matematiksel
modelleme, regresyon
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Brittleness is one of the important mechanical properties of rocks. In recent years, it has become
an important parameter used in performance estimation especially in the field of excavation mechanics.
The brittleness, which is defined as a behaviour of rock material in rock mechanics, provides important
data in understanding the issues such as excavability, abrasiveness, perforability, cuttability and usability
as material. Brittleness can be found empirically by various researchers using some special test equipment
and also with the help of strength properties of rocks. The purpose of this study is to compare the physical
and mechanical properties of five different rocks taken from different regions of Turkey. For this purpose,
the brittleness characteristics of the rocks were determined both by the experimentally developed
brittleness (Sy,) test and by the empirical formulas (B;, B,, Bs; and B,) based on the strength
characteristics of the rocks commonly used in the literature. Then, the physical and mechanical properties
of rocks such as uniaxial compressive strength, indirect tensile strength, point loading strength, Schmidt
hammer hardness, density and dry weight loss were determined by rock mechanics tests and compared
with their brittleness properties. According to the statistical evaluation, strong and significant
relationships were found between Sy, brittleness value with R, and Isg) values.

Keywords: S,, brittleness index, rock mechanics, excavation mechanics, mathematical
modelling, regression
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1. GIRIS

Verimli ve ekonomik bir maden veya tiinel calismasinda karsilasilan kaya¢ ve
cevher kazisinda veya diger islemlerde olusan maliyetlerin miimkiin oldugu kadar
azaltilmasi, emniyet smirlari iginde yeni sistemlerin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Tlk yatirim maliyeti ¢ok yiiksek olan bu tiir projelerde yatirime1 firmanin
proje maliyetlerini dnceden tahmin edebilmesi bu firmalarin ileriye doniik saglikli bir
iretim ve finans planlamasini yapabilmesini saglamasi acisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle kayaclarin 6zelliklerine gore kazi sistemlerinin ve diger
islemlerin segilmesi kazi performansinin giivenli ve dogru sekilde onceden kestirimi
i¢in ¢ok onemli olmaktadir.

Kayaglar igerisinde yapilacak farkli miithendislik tasarimlarinda yeralt1 veya agik
ocak madenciligi ile madenlerin ¢ikarilmasi, kentlesmenin hizla artmasi ile metro, tiinel
ve yeralti1 deposu gibi uygulamalar i¢in yapilan kazi ve diger islemlerde kayalarin ¢esitli
ozelliklerini bilmek miihendislik projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tiir islemlerde
kayaclarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve
kirtlganlik vb. gibi bir¢ok 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu 6zellikleri belirlemek
icinde bir¢ok deney setine ve deneye ekonomik olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
ozelliklerden kayaclarin delinebilirliginde ve kazisinda etkili bir parametre olan
kirillganlik degeri cesitli arastirmacilar tarafindan bazi esitlikler veya farkli 6l¢ctim
aletleri veya test metotlar1 kullanilarak belirlenebilmektedir.

Bu tez caligmasinda kayaglarin fiziksel, mekanik ve kirilganlik degerleri
belirlenerek bunlar arasindaki iliskiler degerlendirilmis ve bazi tahmin modelleri
olusturularak kayaclarin kirilganlik degerlerini deneysel ¢aligmalara ihtiya¢ duymadan
baz1 kayac¢ Ozelliklerinden tahmin edilmeye calisilmistir. Bunun i¢in 5 farkli kayag
numunesi iizerinde tek eksenli basing dayanimi (TEBD), Ispanyol kuru agirlik kaybi
(Dry Weight Loss=DWL) deneyi, nokta yiikleme dayanimi (ISg)), dolayli cekme
(Brazilian) dayanimi (DCD), Schmidt ¢ekici sertligi (R.) ve yogunluk (Yog) belirleme
gibi bazi kaya mekanigi deneyleri ile NTNU tarafindan gelistirilen Sy, kirilganlik
deneyleri yapilarak kayaglarin fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlenmistir. Bu
deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve
kayaclarin Sy kirilganlik degerleri ile bazi kaya mekanigi 6zellikleri iliskilendirilerek

tahmin modelleri olusturulmustur.



1.1. Calismanin Amaci

Bu tez caligmasinda kayaclarin fiziksel, mekanik ve kirilganlik degerleri
belirlenerek bunlar arasindaki iliskiden tahmin modelleri olusturularak kayaclarin Sy
kirllganlik  degerlerini  deneysel c¢alismalara ihtiyag¢ duymadan bazi kayag
ozelliklerinden tahmin edilmesi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmada amag; kayagclar ile ilgili yapilan miithendislik ¢aligmalarinda yeralti
kazilar1 ve kaya Kkiitlesindeki tasarim konulari i¢in kullanilan 6nemli kaya
Ozelliklerinden biri olan Sy kirillganlik degerinin bazi kaya mekanigi 6zelliklerinden
dolayli olarak tahmin edilmesidir. Bunun i¢in deneysel ¢alismalar yapilarak elde edilen
sonuclarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve sonugta bu o6zellikler arasindaki
giiclii iligkilerden yola c¢ikilarak yeni bir tahmin yontemi gelistirmektir. Bunun i¢in
kayaclarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile Sy kirilganlik 6zellikleri belirlenmis
ve bu degerler arasindaki iliski istatistiksel olarak incelenmis ve kayacglarin Sy

kirilganlik degerinin tahmini i¢in baz1 ampirik modeller gelistirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kayaglar igerisinde yapilacak farkli miithendislik tasarimlarinda yeralti veya agik
ocak madenciligi ile madenlerin ¢ikarilmasi, kentlesmenin hizla artmasi ile metro, tiinel
ve yeralt1 deposu gibi uygulamalar i¢in yapilan kaz1 ve diger islemlerde kayalarin gesitli
ozelliklerini bilmek miihendislik projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tiir islemlerde
kayacglarin dayanim, asindiricilik, kazilabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve
kirilganlik vb. gibi birgok 6zelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu 6zellikleri belirlemek
icinde bir¢ok deney setine ve deneye ekonomik olarak ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
Ozelliklerden kayaclarin delinebilirliginde ve kazisinda etkili bir parametre olan
kirilganlik degeri ¢esitli arastirmacilar tarafindan bazi esitlikler veya deneysel test
metotlar1 kullanilarak belirlenebilmektedir (Hucka ve Das, 1974; Blindheim ve Bruland,
1998; NTNU, 1998; Altindag, 2002; Dahl, 2003; Yarali ve Kahraman, 2011; Yagz,
2009; Copur ve ark.; 2003; Dahl ve ark., 2010; Dursun ve Gokay, 2016; Koken ve ark.,
2018).

Kayaglarin  kirillganlik derecesinin belirlenmesi, kayaclarin delinebilirligi,
asindiriciligt ve yiikler altindaki davranislarinin tahmininde 6nemli bir biiytikliik olarak
kabul edilmektedir. Kayaglarin en uygun seviyede enerji tikketimi ve buna karsilik gelen
maliyeti ile caligma sahasindaki is sagligi ve gilivenligi tedbirlerinin alinarak kazilmasi,
madenciligin verimliligi, stirdiiriilebilirligi ve ekolojik dengenin gozetilmesi acisindan
oldukca Onemlidir. Kayaglarin kirilganligini en temel olarak litolojik farklilik, tane
boyu, minerolojik ve petrografik 6zellikler, ayrisma-bozunma ve kayaclarin bulundugu
ortamin yapisal ve hidrojeolojik 6zellikleri kontrol etmektedir (Koken ve ark., 2018).

Madencilik alaninda o6zellikle kazi mekanigi calismalarinda (asindiricilik,
kesilebilirlik ve delinebilirlik) kirilganlik degerini bilmek dnemlidir. Ciinkii kirilganlik
degeri sadece bir parametre degil kaya o6zelliklerinin bir bilesimidir. Bu nedenle ¢esitli
arastirmacilar farkli test Olciim cihazlar1 kullanarak direk olarak kirilganlik degerini
Olemiis ve tanimlamiglardir (Blindheim ve Bruland, 1998; NTNU, 1998; Yagiz, 2009;
Copur ve ark., 2003). Bunun yaninda baz1 aragtirmacilarda kayaglarin TEBD degeri ile
DCD degerlerini kullanarak bunlarin kombinasyonu seklinde kirillganlik degerini
dolayl1 olarak hesaplamislardir (Hucka ve Das, 1974; Altindag, 2002; Kahraman ,2002).

Baz1 aragtirmacilar tarafindan gelistirilen Syo kirtlganlik testi tam cepheli tiinel
acma makinesi (TBM) performans:t igin tahmin parametrelerinden biri olarak

kullanmistir (NTH, 1994). Baska bir arastirmact grubu ise ii¢ eksenli kirllganlik ve



stinek kirllma modlariyla kaya kesme islemlerinin baglantisini arastirmigtir (Deketh ve
ark.,1998; Verhoef ve ark. 1996;). Baska bir grup arastirmaci ise kaya kesme
deneylerinden elde edilen spesifik kesme enerji ile kayaglarin farkli kirilganlik degerleri
arasinda iliski oldugunu tespit etmislerdir (Altindag, 2003; Tiryaki, 2006; Goktan ve
Yilmaz, 2005b). Kahraman ve ark. (2000) ve Kahraman (2002) yaptiklari aragtirmalarda
kayaclarin TEBD ve DCD degerlerinden elde edilen kirillganlik degerlerinin TBM ve
darbeli delik delme makinalarinin performansi ile ilgisini belirtmistir. Altindag (2002a,
2003) yaptigi c¢alismasinda TEBD ve DCD degerlerinden elde edilen kirilganlik
degerinin darbeli delik delicilerin performansi arasindaki iliski oldugunu belirtmistir.
Altindag (2002b) ayrica kayaglarin kirillganlik indeksi ile pasa irilik katsayis1 ve darbeli
delici performansi arasinda da bir iligki oldugunu belirtmistir. Yarali ve Kahraman
(2011) farkli kirilganlik degerleri kullanarak delinebilirligi belirlemeye c¢alismislardir.
Goktan (1991) kirilgan kayanin daha az kirilgan kayaya gore daha diisiik spesifik
enerjiye sahip olmasit gerektigini belirtmistir.

Kirilganlik degerinin, mithendislik uygulamalarinda, kayaglarin TEBD ve DCD
degerleri kullanilarak siklikla hesaplanmasina ragmen, tiinelcilikte performans tahmini
gibi bazi 6zel amaclar icin birka¢ 6zel test ekipmani kullanilarak belirlenmeye
calisgilmistir.  Blindheim ve Bruland (1998) gelistirdigi NTNU modelini TBM
performansinin tahmini i¢in kullanilan Syo kirilganlik testi yontemidir. Bu test
metodunda Sy kirilganlik deneyi tekrarlanan darbe sonucu kayacin kirilmaya karsi
gosterdigi direnci dolayli olarak 6lg¢en bir deney yontemidir.

Benzer sekilde, delme penetrasyonu baglangigta dogrudan bir yontem saglamayi
amaglayarak disk kesicilerdeki normal yiikii tahmin etmek i¢in 19601 yillarin sonunda
dogrudan bir laboratuvar metodu saglamak iizere gelistirilmis bir test olup, penetrasyon
altindaki kaya davranisini arastirma ydntemidir. (Hamilton ve Handewith, 1971). Ilk
gelistirilmesinden itibaren, test prosediirii a¢isindan ve veri degerlendirmesi iizerine bir
dizi biiyiik degisiklik ve iyilestirme yapilmistir. Szwedzicki (1998) bu testi kaya
sertligini Olgmek icin kullanmis olup, kaya kesilebilirligini tahmin etmek i¢in
kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica, delme testi; arastirma i¢in nitel veri saglayabilir,
penetrasyon altindaki kaya sertligi ve kirilganliginin TBM dalma oranini tahmin igin
kullanilabilir (Dollinger ve ark. 1998; Yagiz 2002, 2003, 2006, 2008). Yagiz (2002)
yaptig1 calismada kaya kirilganlhigini ve sertligini arastirmak icin delgi penetrasyon
testini kullanmig, Colorado Maden Okulu Modelini (CSM) modifiye ederek TBM

penetrasyon oranini tahmin etmek i¢in kaya 6zelliklerinden biri haline gelmistir. Sonug



olarak, kaya kirilganligi siniflandirmasi delme penetrasyon testinin sonucu olarak
olusturulan kirilganlik indeksi ile tanitilmistir (Yagiz, 2009). Copur ve ark. (2003)
kuvvet artisinin yumruk siiresinin azalmasina etkisi penetrasyon (batma) testi
sonuglarma dayali bir kirillganlik indeksi tanimlamistir. Buna gore, dogrudan kaya
kirtlganligint 6lgmenin giivenilir bir yolu yoktur; daha ziyade, literatiirde, dolayli olarak
kayanin dayanim oranin1 6lgmek igin birgok farkli yaklagimlar kullanilmistir.
Performans tahmini ve maliyet degerlendirme modelleri sondaj ve patlatma tiineli, TBM
tineli ve tas ocagi isletmesi laboratuvar testleri ile iliskilendirilerek gelistirilmistir ve
tiretim verilerinin bulundugu yerinde jeolojik veriler tiinel agma projeleri kullanilmistir.
Modeller siirekli giincellenmektedir (Dahl ve ark., 2010). Son yillarda, Trondheim Bina
ve Altyapt Arastirma Enstitiisii, Norveg¢ (SINTEF) yontemi maliyet / zamanla ilintili
olarak ve biiyiik uluslararasi1 yeralti tahminleri ve planlamasi i¢in yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Bu method TBM performans tahmini i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemdir ve projeler tarafindan kabul edilir (Dahl ve ark, 2012).

Sy kirtllganlik degeri NTNU modeli olarak 19601 yillardan beri kaya
numunelerinin delinebilirlik testi ile yaygin olarak kullanilmistir. Sy kirtlganlik indeks
degerinin yaygin olarak kullanildigi diger bir uygulama alam1 ise kayaglarin
delinebilirlik degerini tayin etmek icin kullanilan delme orani indeksini (DRI)
belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bunun i¢in Sy kirilganlik deneyi ile Sievers minyatiir
delme (SJ) degeri deneyleri yapilarak bu DRI degeri belirlenmektedir. Bunun i¢in bir
cok arastirmaci kayaglarin DRI degerini belirlemek i¢in Sy kirilganlik deneyi
yapmiglardir (Dahl, 2003; Ekincioglu, 2008; Karaman, 2008; Kogcaz, 2013; Capik,
2014; Ozacar, 2016; Selmer-Olsen ve Blindheim, 1970; Bruland, 2000; Bieniawski,
2007; Yaral1, 2007; Yenice ve ark., 2009).

2.1. Kayaclarin Kirllganhgimi Belirlemek icin Kullanilan indeks Degerleri

Kirillganlik kayaclarin en Onemli mekanik parametrelerinden birisidir.
Kirilganlik ayn1 zamanda kaz1 mekanigi agisindan da 6nemli bir yer teskil etmektedir.
Kirilganlik farkli yiikleme kosullar1 altindaki yenilme o6zellikleri ile ilgili malzeme
ozelliklerindendir (Copur ve ark. 2003). Kirilganlikla ilgili genel kural daha kirilgan
kayacin daha kiigiik deformasyonda kirildigidir. Ayn1 zamanda kirilganlik kazilabilirlik
parametresi olarak da kullanilabilmektedir.



Kayaclar kaz1 profili agisindan incelendiginde ikiye ayrilir. Bunlar, kirilgan ve
stinek kazi profilleridir. Sekil 2.1°deki kazi profillerine ait kuvvet-zaman grafikleri
incelendiginde slinek kayaglarin kazisinda kuvvet belirli bir degere kadar yiikselmekte
ve kii¢iik dalgalanmalarla birlikte o degerde sabit kalmakta iken kirilgan kazi profilinde
ise kuvvet belirli bir degere yiikselip ardindan diismekte ve tekrar yiikselip diismektedir.
Bu inis ¢ikis dongilisii kazi bitimine kadar devam etmektedir. Bu dongii par¢a koparma

olay1 sebebiyle ger¢eklesmektedir.

A
Sinek Profil
- S Keski
Kuvvet
Zaman o
A Kinlgan Profil
Kuvvet
Zaman

Sekil 2.1. Siinek ve kirilgan kazi profillerinin 6rnek zaman-kuvvet grafikleri (Deketh,
1998)
Kirilganligin kesin bir tayin yontemi olmamakla birlikte artan kirillganlikla

kayaclarin asagidaki baz1 6zellikleri tasidigi bilinmektedir (Hucka ve Das, 1974):

Diisiik uzama degeri

e (atlak yenilmesi

e Kiiciik tanelerin olusumu

e Basing dayaniminin ¢ekme dayanimina oraninin yiikselmesi
e Yiiksek esneklik

o Yiiksek i¢sel siirtiinme agis1

e Batma sirasinda ¢atlak olusumu



Kirilganlik, kayacin hem mekanik hem de malzeme o6zelliklerini etkileyen
Oonemli parametrelerden biri olarak, bir¢ok aragtirmactyr bu konu iizerinde c¢alismaya
yoneltmistir. Kirilganlik, kazilabilirlik, asindiricilik, malzeme olarak kullanilabilirlik
vb. kayaglarin kullanim/davranis 6zelligini etkilemektedir.

Kirilganlik degeri kayaglarin en 6nemli 6zelliklerinden biri olmasina ragmen sz
konusu kirillganlik tanimi, konsepti ya da Ol¢iimii oldugunda arastirmacilar arasinda
belirli bir fikir birligi olmamustir. Farkli arastirmacilar kaya¢ kirilganhiginmi farkl
sekillerde ifade etmis, kullanmis ve anlamlandirmislardir. Morley (1944) ve Hetenyi
(1966) kirillganligi stineklik eksikligi olarak tanimlamistir. Dokme demir ve esneme
baskist sinirinda ya da biraz {istiinde ¢atlamayan bircok kaya gibi materyaller Obert ve
Duvall (1967) tarafindan kirillgan olarak tanimlanmistir. Ramsey (1967) ise kirillganligi
su sekilde tanimlamistir: “kayacin ig¢sel biitiinliigii bozuldugunda, kaya kirilgandir.”

Literatiirde kaya kirilganligini farkli yaklagimlarla tahmin etmek ve hesaplamak
icin g¢esitli ampirik denklemler verilmistir. Simdiye kadar, kirilganlik degerini
belirlemek icin bes ortak yaklasim kullanilmistir. Bunlar kayaclarin TEBD ve DCD
degerleri kullanilarak hesaplanan yaklasim, gerilme birim deformasyon egrisi
kullanilarak hesaplanan yaklasim, tersinir enerji yaklasimi, Mohr zarfi esasli yaklagim
ve 0zel test ekipmanlar1 kullanilarak hesaplanan yaklagimlardir. Bu yaklagimlardan en
cok kullanilan ise dayanim indeks yaklagimi ve Ozel test ekipmani ile hesaplanan
yaklasimdir.

Dayanim indeks yontemleri; kayaglarin mekanik o6zellikleri arasindaki iliskiyi
esas alan niceliksel bir blyiikligli ifade etmektedir. Cogunlukla TEBD ve DCD
degerleri gibi mekanik o6zelliklerin dikkate alindigi dayanim indeks yontemleridir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 agagidaki gibidir.

B1 = o¢/o (Hucka ve Das 1974)

B2 = (oc-01y(oc+0r (Hucka and Das 1974)

B3 = (oc*o1)/2 (Altindag 2002)

B,=257* \/O'_C (Yagiz ve Gokgeoglu, 2010)

Ozel test ekipmani kullanilarak hesaplanan yaklasimda da en Onemlisi
Blindheim ve Bruland (1998)’in gelistirdigi Syo kirilganlik degeri olan NTNU modeli
kullanilarak belirlenen kirilganlik indeksidir. Kirilganlik deneyi tekrarlanan darbe

sonucu kayacin kirilmaya kars1 gosterdigi direnci dolayli olarak olgen bir deney



yontemidir. Diger bir yontemde Yagiz (2009)’un gelistirdigi delme penetrasyon testi

yontemidir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda 5 farkli mermer, granit, bazalt, traverten ve tiif kayag
numunesi Konya ve civarindan temin edilerek kaya mekanigi ve Sy kirilganlik
deneyine tabi tutulmuslardir. Araziden blok veya diizensiz sekilde laboratuvara getirilen
kaya¢ numuneleri 6nce deneyler icin istenilen sekil ve boyutlarda (karot veya blok
seklinde) hazirlanmis daha sonra deneylere tabi tutulmustur. ilk asamada; kayac
bloklarindan alinan karot ornekleri kullanilarak kayaglarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada ise; diizensiz sekilli kaya¢ Ornekleri gene
acikligr 13,6 mm ayarlanmis bir ¢eneli kiricidan gegirilerek kirildiktan sonra 16 mm ve
11,2 mm’lik elekler ile siniflandirilarak -16 mm + 11,2 mm arasinda kalan malzeme
hazirlanarak kirillganlik testine tabi tutulmustur.

Bu bolimde deney ornekleri, kullanilan alet ve ekipmanlarin o6zellikleri
tanitilarak, deney sistemi ve elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirme

yonteminden bahsedilmistir.
3.1. Calismada Kullamlan Kayaclarin Ozellikleri ve Lokasyonlari

Bu tez c¢alismasinda granit, andezitik tif, traverten, bazalt ve mermer
numunelerinden olusan 5 farkli kaya¢ Ornegi kullanilmistir. Numunelerin alindigi

bolgeler Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Numunelerin alindi1g1 bolgeler

3.1.1. Mermerler ve ozellikleri

Genel anlamda mermerler; kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerlerin
(CaMg(CQOg),) 181 ve basing altinda metamorfizmaya ugrayarak, tekrar kristallesmesi
sonucunda yeni bir yap1 kazanmalariyla meydana gelen taglardir. Endiistriyel anlamda;
kesilip parlatilabilen ve ticari degeri olan her tiirli kayag, mermer olarak
adlandirilmaktadir.

Diinyanin en zengin dogal tas olusumlarinin bulundugu Alp kusaginda yer alan
Tirkiye, ¢ok ¢esitli ve bliyiik miktarda mermer rezervine sahiptir. Tiirkiye, bu
kaynaklara ek olarak gelismekte olan sanayii ve lretimde kullandigi teknoloji ile
diinyanin en 6nemli dogal tas {ireticileri arasinda yer almaktadir.

MTA raporlarina gére Tiirkiye 5 milyar m®> mermer rezervi (goriiniir + muhtemel
+ miimkiin) ile diinya potansiyelinin yaklasik %40’ma sahiptir. Toplam rezervi 13.9
milyar ton (yaklasik 5,1 milyar m?) olan Tiirkiye’nin, 1,6 milyar ton civarindaki goriiniir
rezervi diinya tiiketimini 80 y1l karsilayabilecek diizeydedir. Ulkemizde 80 in iizerinde
degisik yapida, 120’nin {lizerinde degisik renk ve desende mermer rezervi belirlenmistir.
Uluslararasi piyasa da en taninmis mermer cesitleri, Siipren, Elazig Visne, Aksehir
Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Afyon sekerdir
(Demir, 2017).

Sektorde yaklasik 800 ocak, 1500 fabrika ve 7000 civarinda atdlye faaliyet

gostermektedir. Ocaklarin %90 1 Ege ve Marmara Bolgesi’nde yogunlasmistir. Mevcut
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ocaklarin %27 si Balikesir, %24 i Afyon, %12 si Bilecik, %8 Denizli, %6 s1 Mugla da
bulunur. Bu bolgelerdeki tiretim tiim tiretimin %65 ini karsilamaktadir (Demir, 2017).
Diinya pazarlarinda begeni kazanabilecek nitelikte dogal tas ¢esidine sahip olan
Tiirkiye’de, rezervler Anadolu ve Trakya boyunca genis bir bolgeye yayilmistir.
Rezervlerin bélgelere gore dagilimi, Ege Bolgesi %32, Marmara %26, i¢ Anadolu %11,
Dogu Anadolu Giineydogu Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz Bolge’si %31 seklindedir.
Bu caligmada kullanilan mermer numunesi Eskisehir Sivrihisar bolgesinden
alimmustir. Sivrihisar bej mermer acik renkli mermerler grubuna girmektedir. Cok sert
ve biiyiik darbeler olmadigi miiddet¢e oldukc¢a dayanikli bir {iriin olan bu mermer tiiri,
cizilmelere ve temizlik maddelerine mahsus kimyasallara kars1 da gayet dayaniklidir.

Kullanilan numune 6rnegi Sekil 3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.2. Calismalarda kullanilan Mermer 6rnegi

3.1.2. Granit ve ozellikleri

Granit, bilesiminde % 10-40 arasinda kuvars % 30-60 arasinda alkali feldispat,
% 35 kadar mika ve % 10-35 arsinda koyu renkli mineral bulunduran agik renkli, asidik
bilesimli derinlik kayaglarina denir. Bu galismada numune Izmir Bergama bolgesinden
alinmigtir. Numune Cam oba Formasyonunda yer alip Ust Permiyen yash si§ deniz
cokellerinden olusan bu formasyon, birbiriyle diisey ve yanal yonde gecisli olan bes
iiyeye ayrilmistir. Bunlar alttan iiste dogru (1) Haciyusuf Kumtas1 Uyesi; (2) Kirtas
Kiregtas: Uyesi; (3) Caldag Kiregtas1 Uyesi; (4) Seker aga Miltas1 Uyesi ve (5) Koca

kaya Kiregtas1 Uyesi'dir. Kullanilan numune 6rnegi Sekil 3.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan granit 6rnegi

3.1.3. Bazalt ve ozellikleri

Gabro familyasinin en bazik ve dnemli bir tas1 olup rengi siyah, homojen, yogun
ve agir, dokusu mikrolitili veya bazen camsidir. Bilesiminde sekilsiz maddelerle
labrador ve anortit gibi bazik feldispatlar, ojit mikrolitleri, manyetit bulunur.

Labrador ve ojitin bazen biiylik billur halinde bulundugu da bilinmektedir.
Bazaltin siyah renkli ve agir olmasi manyetitten ileri gelir; hatta manyetiti fazla olan
bazaltlar genellikle magnetizma 6zeligini gosterirler. Olivin, bazaltlarda yuvarlak yesil
tanecikler halinde bulunur ki tagin siyah yiizii iizerinde bunlar goz ile de ayirt edilebilir.
Her bazaltta az ¢ok olivin bulunur. Bazi bazaltlarda bu mineralin %50 oraninda
bulundugu da bilinmektedir. Mikroskopla olivin tanecikleri i¢inde ¢atlaklar ve pikotit
enkliisyonlar1 goriiliir. Hornblente ekseriya biiyiicek billurlar halinde yogun bazaltlardan
ziyade bazalt tiifleri i¢inde rastlanir, iginde fazla miktarda ve biiyiik diizglin billurlar
halinde ojit bulunan bazaltlara biiyiik ojit billurlu bazalt denir.

Bazi1 bazaltlarda jasp ve kalseduvan topraklari, zeolit ve kalsit mandelistaynlari
goriilmektedir. Elemanlar1 biiyiik olan bazaltlar doleritin bir tiirii addedilirler. Fakat bu
iki kiitle arasinda arag teskil eden diger bazi taslar da vardir. Bazaltin yogunlugu 2,80-3
tir. Silis miktar1 ise %48-50’dir. Trakilit (Trachylite) ve Hiyalomdan (Hyalomelane)
adlar verilen cams1 bazaltlar vardir ki bunlardan birincisi esmer renkli olup asitlerde
erir, ikincisi ise sar1 renkli ve asitlerde erimez.

Mikroskopik ozelikleri bakimindan obsidiyenlere ¢ok benzerler; bilesimlerinde
daima olivin ve bir miktar su vardir. Bazaltlar filon, dayk ve akinti halinde bulunurlar.
Bunlarin lavlar1 da fazla akiskandir. Bu taslarin en karakteristik ozelikleri, altigen

prizmalar halinde biiylik kolonlar teskil etmeleridir. Bu prizmalar ¢ok defalar diizgiin
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olurlar Prizmalarin eksenleri daima soguma ylizeyine dik olur. Bunlar magmanin
soguma ve biizlilmesinden meydana gelmislerdir. Mesela bir bazalt lavi akintisinin
yiizeyi ile yere degen alt kismi ¢abuk soguyup sekilsiz ciiruf halinde katilasir; bu iki
curuf kabugunun arasinda lavlar bir miiddet aktiktan sonra soguyarak biiziiliirler.
Biiziilmeden dolay1 bir gerilme, donmaya baslayan tasin i¢inde birgok dikey catlaklar
meydana getirir. Bu ¢atlaklardan da prizmalar olusur. Lav kiitlesi ne kadar homojen
olursa catlaklar ve dolayisi ile prizmalar da o kadar diizgiin olur.

Son yillarda tilkemizde de zellikle biiyiik sehirlerde ve turistik yorelerde hem
yapilarda hem topluma agik ve kapali alanlarda dogal taslar kullanilmaya baslanmistir.

Asinma ve iklim sartlarindan en az etkilenmesi nedeniyle bazalt tercih edilme
sirasinda, onde gelen dogal tastir. Yakin gelecekte vazgecilmez olacagi kesin gozle
bakilan bazaltin, kullanim alan1 her gecen giin genislemektedir. Bazalt degisik kalinlik
ve Olclilerde mimari yapilarin her safhasinda, alt ve {iist yapida, zemin ve cephe
kaplamalarinda, sehir i¢i yollarda, kaldirimlarda, tretuvarlarda ve bahge diizenlemesinde
kullanilmaktadir.

Bu calismada numune Kayseri’den alinmistir. Bazalt, sertlik ve asinma
dayanimi ve yiizeysel iglemleri sonucu elde edilen ozellikleri ile kaplama malzemesi
olarak kullanilabilmektedir. Bazaltlar i¢ mekanlarda doseme olarak, dis cephelerde
duvar kaplama malzemesi olarak genellikle ofis, aligveris merkezi gibi ticari yapilarda

kullanilmaktadir. Kullanilan numune 6rnegi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. Calismada kullanilan bazalt numunesi
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3.1.4. Andezitik Tiuf ve ozellikleri

Yerel tabiriyle Ankara Tasi olarak bilinen andezit, volkanik kayagtir.
Yerkabugunun belirli derinliklerinde boliimsel erimeyle, yeryiiziine derin ¢atlaklar
boyunca yiikselir ve bu kaya¢ agik renkli feldispat-kuvars ve matris minerallerin
atmosferik sartlarda sogumasiyla olusum asamasini tamamlar. Bu ¢alismada numune
Konya Sille bolgesinden alinmistir. Antik ¢agdan beri Konya’da kullanilagelen yegane
mimari yapt malzemesinin, bir andezit ¢esidi olan Sille tasidir. Bu tas ayni zamanda,
volkanik kokenligine bagli olarak sicaga ve suya olduk¢a dayanikli oldugu igin,
Konya’daki ekmek firinlarinin tamamina yakininda, pisirme tast olarak

kullanilmaktadir. Kullanilan numune 6rnegi Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan Andezitif Tif 6rnegi

3.1.5. Traverten ve ozellikleri

Traverten, basing altinda, biinyesinde erimis karbon dioksit bulunan yeralti
sulari, gectikleri bolgelerdeki kalsiyum karbonati (CaCOs3) eriterek tasir. Suyun aniden
aciga, basingsiz ortama ¢ikmasi ve karbondioksitin ugmasi ile, suda erimis bulunan
kalsiyum karbonat ¢ok ince katmanlar halinde kayalarin iizerine ¢oker. Bu birikim
zamanla yastik gibi yumusak hatlar1 olan travertenleri olusturur.

Traverten aynt zamanda mermerle birlikte kullanilan bir yapt malzemesidir.
Tiirkiye’nin Denizli, Bucak-Burdur, Mut-Mersin, Sivas, Ankara-Polatli, Konya, Afyon
gibi birgok bdlgesinde traverten ocaklari isletilmektedir. Uretilen malzeme blok, moloz
olarak veya fabrikalarda islenerek ebath cilali traverten gibi mamuller halinde i¢

piyasada kullanilmakta veya biiylik oranda yurtdigina ihra¢ edilmektedir. Tirkiye’de
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zengin olan traverten yataklari bulunmaktadir. Daha ¢ok endiistriyel alanda, kire¢ ve
cimento imalinda, yapitasi, hediyelik esya yapiminda hammadde olarak kullanilir. Bu
calismada traverten numunesi {iizerinde caligmistir. Numune Konya Seydisehir

bolgesinden alinmistir. Kullanilan numune 6rnekleri Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.6. Konya Seydisehir Traverten

3.2. Kaya Mekanigi Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Konya Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimii laboratuvarma
getirilen 5 ¢esit model kayag Orneginin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢in yogunluk deneyleri, tek eksenli basing dayanimi deneyi, Ispanyol kuru agirlik kaybi
(DWL), nokta yiikleme indeks deneyi, dolayli ¢ekme (Brazilian) dayanimi deneyi,
Schmidt sertligi deneyleri yapilarak belirlenmistir. Blok veya diizensiz seklinde
getirilen kaya bloklarindan karot alma makinesi ile silindirik 54 mm (NX) boyutunda
her bir kaya¢ biriminden 10 adet karot 6rnekleri alinarak Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Dernegi (ISRM)’ 2007°deki standartlarina gore deneyler yapilmistir.

Laboratuvarda silindirik karot 6rneklerinin alinmasi, bunlarin kesilmesi ve belirli
standartlara gore ylizeylerinin diizeltilmesi amaciyla, delici, kesici, diizleyici ve parlatict
gerecler kullanilarak yapilan islemlerin tiimii, 6rnek hazirlama islemi olarak tanimlanir.
Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan deney ekipmanlar1 Sekil 3.7a ve
3.7b’de gosterilmektedir. Deneyler i¢in hazirlanmis silindirik karot ornekleri Sekil
3.8’de verilmektedir.
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Sekil 3.8. Kaya mekanigi deneyleri igin hazirlanmis karot numuneleri

3.2.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ Orneklerinin tek eksenli basing
dayaniminin tayini amaciyla yapilir. Deneyde boy/cap orani 2,5-3,0 arasinda olacak

sekilde hazirlanmus, alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri piirlizsiiz, diiz ve
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herhangi bir kirik ve gatlak igermeyen karot ornekleri kullanilir. Silindirik numunenin
alt ve ist ylizeyleri, 0,02 mm duyarlilikta diizeltilmis ve birbirine paralel olmasina
dikkat edilir. Deney sirasinda numuneye sabit bir hizda ve siirekli olarak eksensel
yiikleme yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik pres kullanilir. Yenilmenin 5 ile 10
dakika arasinda gergeklesebilmesi igin yilikleme presinin kapasitesinin kayacin
dayanimimna uygun olarak seg¢ilmesi gerekir. Bu nedenle, dayanimi yiiksek olan
dayanikli kayaclarda (mermer ve granit) diisiik yiik araliklar i¢in béliimlendirilmis yiik
gostergelerine sahip yiiksek kapasiteli presler kullanilir (ISRM, 2007). Deneysel
calismada kullanilan hidrolik pres Sekil 3.9°da gosterilmistir

Numune 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde veya alternatif olarak
saniyede 0,5-1,0 MPa’lik bir yiikleme hiziyla presin “yiikleme hizi grafiginden” bir hiz
secilir. Yiik gostergesinin altindaki diigmeye basilarak “yiikleme hiz kontrol plakasi”
nin donmesi i¢in devre acgilir. Yiikleme kontrol vanasi yavasg¢a dondiiriilerek yiikleme
islemine baglanir. Kaya¢ numunesi yenildigi anda yenilme yiikii %1 duyarlilikta okunur
ve hidrolik sistem durdurulur. Kaya¢ numunesinin tek eksenli basing dayanimi

asagidaki Esitlik 3.1 ile hesaplanir (ISRM, 2007);

F
- 3.1
TEBD y (3.1)

Burada;
TEBD : Kayacin tek eksenli basing dayanimi, MPa
F : Yenilme aninda kaydedilen yiik, MN

A : Silindir 6rnegin kesit alani, m?
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Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan Hidrolik pres
3.2.2. Dolayh Cekme (Brazilian) Dayanimi Deneyi

Kayaglarda ¢ekme dayanimin dolayli bir metod olan yarma deneyi ile
belirlenmesi, Brezilyali Fernando Carneiro tarafindan ortaya atilmistir. Bu deney
Brezilyada bulunmus olsa bile asil olarak Japonlar tarafindan gelistirilmistir. Deney,
disk seklinde hazirlanmis kaya¢ Orneklerinin capsal yiikleme altinda ¢ekme
dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir.

Deney ig¢in yiikkleme ¢eneleri (¢enelerin yarigapt drnek yaricapinin 1,5 kati
olmali), 6l¢iim kumpasi (0,1 mm. hassasiyetinde), yiikleme presi kullanilir. Deneyde
kalinlik/¢ap oran1 0,5-1,0 arasinda olacak sekilde (tercihen bu oran 1'e yakin olmalidir),
saglam ve catlaksiz karot 6rneginden kesilerek disk seklinde deney 6rnekleri hazirlanir.
Omegin kalinlig1 ve cap1 kumpas kullanilarak birbirine dik ve iki farkli yonde olgiiliir
ve bu degerlerin ortalamasi alinir. Yan yliizeyleri yiikleme c¢enelerinin arasinda kalacak
bicimde, drnek ylikleme basliginin altina konan ¢enelerin arasina yerlestirilir. Yenilme
olana kadar 6rnek sabit bir hizla siirekli yiiklenir. Ornegin yenildigi andaki yiik (P)
presin gostergesinden okunur ve c¢ekilme dayanimi asagidaki Esitlik 3.2 ile

hesaplanmustir. (ISRM, 2007).

= x 10 3.2
o - (32)
Burada;
(o2

‘ : Kayag 6rneginin ¢ekme dayanimi, MPa
P : Kayacin yenildigi andaki yiik degeri, kN
D : Ornek cap1, cm

t : Ornegin kalinlig1, cm

Brazilian deneyleri tek eksenli basing deneylerinin de yapildig hidrolik preste

yapilmustir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Brazilian deneyi yapilist

3.2.3. Nokta Yiikleme Dayanimi Deneyi

Nokta yiikleme dayanim indeksi, tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi gibi
diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve bazi kaya Kkiitlesi
siiflamasi sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi olarak kullanilir
(ISRM, 2007). Kayaglarin nokta yiikleme indeksleri genellikle S0 mm ¢apindaki karot
ornekleri i¢in standartlastirilarak Igs0) ile ifade edilir. Bu deneyde karot ornekleri
eksenel ve c¢apsal deneye tabi tutulduklari gibi diizensiz ve prizma seklindeki
numunelere de kolayca uygulanir. Kullanilan deney aleti Sekil 3.11.’de gosterilmistir.

Nokta yiikleme dayanim indeksi sirasiyla Esitlik 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 ile hesaplanmuistir;
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Sekil 3.11. Nokta yiikleme deney aleti

| - _F 3.3)
S Dez
, 4A
D,~ = — 3.4)
F — ( De ] . 35)
\ 50 )
I =F -1
s(50) S 36)
Burada;

P: Yenilme yiikii, MN

De: Esdeger karot ¢ap1, cm

A=WD: Konik bagliklarin temas noktalarindan gegen numunenin kesit alan, m?
F: Boyut diizeltme faktorii

Is: Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim, MPa

IS0): Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi, MPa
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3.2.4. Schmidt Cekici Deneyi

Kayaglarin yiizey sertligini belirlemek i¢in kullanilan yiizey sertlik testlerinden

en yaygin olan Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaclarin Schmidt geri sicrama sertliginin

tayini amaciyla yapilir. Bu ¢ekic silindirik kapli bir kutu i¢inde bulunan yay c¢eki¢ ve

cekici kurma diizeneginden olusmaktadir. Cihazda bulunan yay vasitasiyla kurulan celik

uc kayac yiizeyi lizerinde ziplatilir. Ziplama mesafesi ¢eki¢ iizerindeki kadrandan

okunur ve Schmidt indeksi olarak tanimlanir (ISRM, 2007).

Gegmisten giliniimiize kadar Schmidt cekici testi i¢in uygulanmakta olan test

metotlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Sekil 3.12°de deneyin yapilis1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Uygulanmakta olan Schmidt cekici test metotlar1 (Ozkan ve Bilim, 2008)

Yazar Test Yontemi

Hucka V (1965) Tek bir noktada alinan 10 adet okumanin en biiyiik degeri alinir. Bu iglem ii¢ farkli
noktada tekrar edilir ve elde edilen en biiyiik {i¢ degerin ortalamasi alinir.

Deere D.U ve Miller NX boyutundaki bir karot iizerinde her seferinde 45° gevirerek ti¢ 6lglim alinir.

R.P (1966) Hatali okumalar ¢ikarildiktan sonra 24 degerin ortalamasi alinir.

Soiltest (1976) Farkli noktalardan 15 6l¢iim alinir ve bu degerler igerisindeki en biiyiik 10 degerin
ortalamasi alinir. Ortalama degerden maksimum sapma 2.5’den az olmalidir.

Fowell R.J. ve Tek bir noktada alinan 10 6l¢iim igerisindeki en son alinan 5 degerin ortalamast

McFeat Smith alinir.

1 (1976)

Young R.P ve Kaya kiitlesi yiizeyi 1zgaralara boliiniir, her bir 1zgaradan bir 6l¢iim alinarak,

Fowell R.J yapilan 6l¢iimlerin ortalamasi alinir.

(1978)

ISRM (1981) Farkli noktalardan toplam 20 adet 6l¢iim alinir ve bu degerler icerisindeki en
biiyiik 10 degerin ortalamasi alinir.

Kazi A ve Al- En az 35 okuma almir ve en kii¢iik 10 okuma degeri iptal edilir. Geriye kalan 25

Mansour Z.R 6l¢iimiin okumasi alinir.

(1980)

Poole R.W ve Tek bir noktada uygulanan 5 6l¢iim igerisinden en biiyiik 6l¢iim degeri secilir. Bu

Farmer I.W Olciim sistematigi farkli {i¢ noktada tekrar edilir ve elde edilen en biiyik ii¢

(1980) degerin ortalamasi alinir.

Matthews J.A ve Herhangi bir numuneden 15 6l¢iim alinir. Bu degerlerin ortalamasi bulunur ve

Shakesby ortalamadan en ¢ok sapan 5 deger ¢ikarilir.

R.A (1984)

Goktan R.M ve Farkli noktalarda 20 oOlgiim alimir. Chauvenet’s kriterine uymayan degerler

Ayday C (1993) ¢ikarildiktan sonra geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

USBR (1998)

Katz, O ve ark.
(2000)

Sumner P. ve Nel
W. (2002)

GBG

ASTM (2005)

Farkli noktalardan 10 okuma alinir. En kii¢iik 5 okuma degeri iptal edilerek geriye
kalan en biiyiik 5 degerin ortalamasi alinir.

32-40 arasinda dl¢lim alinir ve 6lgiim sayisinin yarisi kadar en biiylik 6l¢iimlerin
ortalamasi alinir.

Farkli noktalarda 15 6l¢iim alinir ve en kotii 5 deger cikarilarak geriye kalan 10
degerin ortalamasi alinir.

Paralel kenar geklindeki bir test alaninda 12 okuma alinir. En yiiksek ve en kiigiik
deger ¢ikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.

Farkli noktalardan 10 6lgiim alinir ve ortalama degerden 7 birim sapan degerler
cikarilarak geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.
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Sekil 3.12. Kayaglarin Schmidt sertligi degerlerinin belirlenmesi

3.2.5. Yogunluk ve Gozeneklilik Belirleme Deneyi

Bu deney kaya numunelerinin yogunlugunu, gézenekliligini ve ilgili 6zelliklerini
saptamak i¢in yapilmistir. Numunelerin yogunluklar1 piknometre ile bulunur.
Gozeneklilik degeri kayacin bosluk hacminin, toplam su hacmine bdliinmesi ile
bulunur. Su igerigi degeri ise kayacin bosluklarindaki suyun agirliginin, kayanin kuru
agirh@ina orant ile bulunur. Numunenin tamami 0.2 mm agikligindaki elekten
gecebilecek sekilde ogiitiiliir.Daha sonra numune 105 C° 24 saat firinda kurutulur ve 1
saat desikatorde sogumaya birakilir. Piknometrenin bos agirlig: 6l¢iiliir. Yaklasik 5-7 gr.
Numune piknometreye konularak tartilir. Numune tam olarak i1slanmasi icin saf su
piknometrenin istiine kadar c¢alkalayarak doldurulur ve tartilir. Piknometre
temzilendikten sonra agzina kadar saf su ile doldurulup tartilir. Hesaplama yontemi

Esitlik 3.7 ‘de gosterilmistir.

P = (Pz_Pl)*Pw
9 (Py+P)—(P3—P)

(3.7)

Burada;
Py: Mineral tane yogunlugu
P1: Piknometre bos agirlig
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P,: Numune ile piknometre agirligi
P3: Numune ile dolu piknometre saf su ilave edilince agirligi

P4: Temizlenen piknometrenin saf su ile agirlig
3.2.6. ispanyol Kuru Agirhk Kaybir (DWL) Deneyi

Bu deney farkli malzemelerde asinma direncinin goreceli olarak nasil degistigini
tayin etmek {lizere; asinma kosullarinin malzemenin asinma direncine etkilerini
belirlemek iizere; ya da ¢esitli malzemelerin birbirlerine gére asinma direnclerinin
karsilastirilmast vb. amaciyla yapilir. Bu deney i¢in; kumpas, hassas terazi, etiiv ve

desikator kullanilmistir.

Sekil 3.13. Kuru agirlik kaybi deney numuneleri

3.3. Sy Kirilganlik Deneyi

NTNU tarafindan kullanilan Sy kirilganlik testi yontemi, ilk olarak Matern ve
Hjelmer (1943) tarafindan gelistirilmistir. Orijinal test baslangigta agregalarin
mukavemet oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in tasarlanmistir, ancak daha sonra c¢esitli
amagclar icin testin birkac degisik versiyonu gelistirilmistir. 1950' lerin sonundan beri
kaya delinebilirliginin tespiti i¢in gelistirilen ve kullanilan Sy, testi daha sonra NTNU

tarafindan TBM performansinin tahmininde ana kaya parametrelerinden biri olan bu
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kirilganlik degeri kullanilmistir. Sonraki yillarda farkli amaglar i¢in bir¢ok kez modifiye

edilen testin prensip semast Sekil 3.14’de verilmistir.

Ceneli kirci
el ke 2k Darbe ktlesi
Inc cikig agikhg
ortalama elek agikhdina 14 kg
/""/ avarlanmahdir.
= firnedin 13.6 mrm) I
16 mm iizer 20x Disme ylksekligi
rralzerme yodunluk 25 ¢cm
y testi igin kullanilir.
[ | 18.0mm
s00%voduniuk 0
[111.2mm Numune kifles| = "yoguniu (@) i | 11.2mm

2.BAa

Sekil 3.14. Kirilganlik testinin sematik gortiniisii (Dahl, 2003)

Kirilganlik deneyinde kullanilacak numuneler ¢ene agikligi 13,6 mm ayarlanmis
bir ¢eneli kiricidan gegirilerek kirildiktan sonra 16 mm ve 11,2 mm’lik elekler ile
siniflandirilarak -16 mm + 11,2 mm arasinda kalan malzeme kirilganlik testine tabi
tutulur. +16 mm boyutundaki malzeme ise kaya¢ yogunlugunun belirlenmesinde
kullanilir. -16 +11,2 mm araligindaki malzemeden alinan ve 2,65 g/cm3 yogunlugundaki
500 gr malzeme hacmine karsilik gelen numune hacmi test cihazinin havani igine
yerlestirilir. Havan kismina yerlestirilen malzeme {izerine ortalama 25 cm yiikseklikten
14 kg kiitleye sahip tokmak 20 kez diisiiriiliir. Deney sonunda havan i¢indeki malzeme
11,2 mm’lik elekten tekrar elenerek elekten gecen malzeme agirligi belirlenir. 11,2
mm’lik elekten gecen malzeme miktarinin deney baslangicinda havan i¢ine konan
malzeme miktarina orani yiizde olarak malzemenin kirillganlik deneyini verir.

Deneysel caligmada kullanilan kirilganlik test aleti, hassas terazi ve kirilganlik
icin hazirlanan numune Ornekleri Sekil 3.15°de gosterilmistir. Hesaplama yontemi

Esitlik 3.8’ de gosterilmistir.



500 * Yogunluk
Numune kiitlesi = 5 (3.8)

2.65

Sekil 3.15 (a) Kirilganlik test aleti, (b) Hassas terazi, (c) Kirillganlik deneyi igin hazirlanan numune
ornekleri

24
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney sonuglari
4.1.1. Sy Kirilganlik Deneyi

Bu tez calismasinda kayaclarin Syp kirilganlik degerlerini belirlemek icin
kullanilan deney seti, kirilganlik test aleti, 2 adet elek (16 mm, 11,2 mm), ¢eneli kirici
ve hassas teraziden olugmaktadir. Ceneli kiricida kirilan numuneler 16 mm ve 11,2
mm’lik eleklerden gegcirilerek -16 mm ve + 11,2 mm boyutundaki numune kirilganlik
testi i¢in hazirlanmistir. Deney i¢in istenilen boyutta hazirlanan numuneler kayaglarin
yogunluguna gore havana konulacak miktarlar Esitlik 3.1 yardimiyla belirlenmistir.
Daha sonra numune havana yerlestirilip 14 kg’lik tokmak 20 defa havan igerisindeki
numune lizerine diisiiriilerek kirilganlik deneyine tabi tutulmustur. Deney sonras1 havan
icerisindeki numune alinip 11,2 mm’lik elekten gegirilip elek altina gecen miktar hassas
terazide tartilmis ve havana konulan ilk miktara oran1 belirlenerek Sy kirillganlik degeri
belirlenmistir. Her kaya¢ numunesi i¢in 3 defa deney yapilmis ve bu 3 deney sonucunun
ortalamas1 alinarak o kayaca ait Syo kirilganlik degeri belirlenmistir. Seydisehir
Traverten numunesine ait Sy, kirillganlik deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
Diger kayagclara ait Sy kirilganlik deney sonuglari ise EK-1 de verilmistir. Tim kaya

birimine ait sonuglar Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Traverten numunesine ait S, Kirilganlik indeks Deneyi Sonuglari

Numune Havana Konulan Miktar 11.2 mm Elekten Gegen S20 Degeri (%)
No (gr) Miktar(gr)
T-1 512.3 433.2 84.56
T-2 511.7 444.8 86.98
Ort. 85.77

Cizelge 4.2. Kayaclarin S20 Kirilganlik indeks Sonuglar

Numune S20 Degeri (%)
No
B 63.97
G 63.18
M 58.22
An 87.77

T 85.77
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4.1.2. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar:

Bu tez ¢alismasinda 5 kaya¢ 6rnegine ait her bir kayaci temsil eden 10 adet 54
mm (NX) ¢apinda, L/D orami 2,5 — 3,0 olan yaklasik 70 adet silindirik karot 6rnekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan bu drnekler Konya Teknik Universitesi, Maden Miihendisligi
Boliimii laboratuarinda bulanan 200 ton kapasiteli hidrolik pres kullanilarak tek eksenli
basing deneyine tabii tutulmustur. Bu deneyler sirasinda presin yiikleme hizi olarak 2
kN/sn olarak se¢ilmistir (ISRM, 2007). Seydisehir traverten numunesine ait TEBD
degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Diger kayaglara ait TEBD degerleri EK-2 de

verilmigtir. Tim kaya birimlerine ait ortalama sonuglar Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Traverten numunesi tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglart

Numune Cap Boy Kesit Alani Kirilma TEBD
No (mm) (mm) (m?) Yiikii(kN) (MPa)
T-1 53.90 137.31  0.002281747 68.4 29.97
T-2 53.65 139.17  0.002260629 37.6 16.63
T-3 53.77 136.47  0.002270753 38.5 16.95
T-4 54.28 135.8 0.002314033 29.8 12.87
T-5 54.23 135.8 0.002309772 36.9 15.97
T-6 53.79 138.31  0.002272443 45 19.80
T-7 54.13 136.4 0.002301261 77.1 33.50
T-8 54.18 140 0.002305515 81.7 35.43
T-9 53.61 141.6 0.00225726 46.8 20.73

T-10 53.99 137.22  0.002289373 53.1 23.19
Ort. 22.50

Cizelge 4.4. Kayaglarin tek eksenli basing dayanim1 sonuglari

Numune TEBD (MPa)

B 64.71
G 7251
M 64.42
An 11.27

T 22.50
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4.1.3. Dolayh Cekme (Brazilian) Dayanimi Deneyi Sonuclari

Bu tez calismasinda kayaclarin ¢ekme dayanimi degerlerini belirlemek igin
dolayli ¢ekme (Brazilian) deney yontemi kullanilmistir. Her kaya birimi i¢in 10 adet
yaklasik kalinligi 27-29 mm olacak sekilde numuneler hazirlanmistir. Hidrolik pres
yiikkleme hiz1 olarak 0,2 kN/sn olarak se¢ilmistir (ISRM, 2007). Traverten numunesine
ait DCD degerleri Cizelge 4.5.’de verilmistir. Diger kayaglara ait DCD degerleri EK-3
de verilmistir. Ayrica tiim kaya birimlerine ait ortalama DCD degerleri Cizelge 4.6’da

verilmistir.
Cizelge 4.5. Traverten numunesi brazilian dayanimi deney sonuglari

Numune Cap Kalinlik Kirilma Yikii DCD

No (mm) (mm) (kN) (MPa)
T-1 53.22 25.05 7 3.34
T-2 53.76 26.22 7.1 3.20
T-3 53.53 25.78 7.3 3.36
T-4 53.27 30.15 9.1 3.60
T-5 53.68 28.19 7.1 2.98
T-6 53.77 31.88 25.6 9.50
T-7 53.49 31.31 8 3.04
T-8 53.77 27.19 8.3 3.61
T-9 53.22 25.16 7 3.32
T-10 53.39 26.84 6.5 2.88
Ort. 3.89

Cizelge 4.6. Kayaglarin brazilian dayanimi deney sonuglari

Numune DCD (MPa)

B 2.74
G 5.86
M 8.09
An 4.93
T 3.89

4.1.4. Nokta Yiikleme Dayanim Deneyi Sonuclar:

Bu tez calismasinda kaya¢ numunelerinin nokta yiikleme indeks degerleri
eksenel tipteki karot numuneleri tizerinde belirlenmistir. Kesme deneylerinde kullanilan

her bir kayact temsilen 10 adet numune genislik/cap orant 0,5-1,0 olacak sekilde
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hazirlanmigs ve bunlar {izerinde nokta yiikleme indeks deneyi, Konya Teknik
Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii laboratuarinda mevcut nokta yiikleme deney
aleti kullanilarak yapilmistir. Traverten numunesine ait nokta yiikleme dayanimi
degerleri Cizelge 4.7.’de verilmistir. Diger kayacglara ait nokta ylikleme dayanimi
sonuclart EK-4‘de verilmistir. Tiim kaya birimlerine ait ortalama nokta yiikleme

dayanim degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Traverten numunesi nokta yiikleme dayanimi

Numune Cap Boy Kirilma Yk Is F Diizeltme 1s(50)
(mm) (mm) (kN) (Mpa) Katsayisi (Mpa)
T-1 53.86 38.96 1.42 0.53 1.015 0.53
T-2 53.78 46.59 0.77 0.24 1.056 0.25
T-3 53.56 43.54 3.99 1.34 1.039 1.39
T-4 53.78 41.72 251 0.87 1.030 0.90
T-5 53.51 40.97 2.88 1.03 1.025 1.0
T-6 53.95 46.72 2.88 0.89 1.058 0.9
T-7 53.51 47.64 4.99 1.53 1.060 1.63
T-8 53.42 39.51 2.50 0.93 1.016 0.94
T-9 54.08 51.49 5.61 1.58 1.082 1.71
T-10 53.53 39.10 2.72 1.02 1.014 1.03
Ort. 1.04

Cizelge 4.8. Kayaglarin nokta ylikleme dayanim sonuglari

Numune  lysg) (MPa)

B 6.86
G 7.16
M 6.86
An 0.74
T 1.04

4.1.5. Schmidt Cekici Sertlik Deneyi Sonuclari

Bu tez calismasinda kayaclarin yilizey sertligini belirlemek icin L tipi dijital
Schmidt ¢ekici kullanilmistir. Bu deneyde laboratuvara getirilen blok veya diizensiz
sekilli 5 adet kayag 0rnegi lizerinde farkli noktalara 20 vurus yapilmis ve en yiiksek 10
degerin ortalamasi alinarak kayaclarin sertlikleri Schmidt g¢ekici ile belirlenmistir.

Traverenine ait buluna schmidt ¢ekici sertlik degeri Cizelge 4.9.’de verilmistir. Diger
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kayalara ait schmidt cekici sertlik deney sonuglar1 EK-5’de verilmistir. Tiim kaya

birimlerine ait ortalama Schmidt sertlik degerleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Travertenine ait schmidt ¢ekici deney sonucu

Vurus Schmidt Deney Sonucu
T-1 26
T-2 19
T-3 14
T-4 23
T-5 15
T-6 12
T-7 17
T-8 24
T-9 19

T-10 17
T-11 19
T-12 20
T-13 21
T-14 22
T-15 22
T-16 14
T-17 24
T-18 18
T-19 25
T-20 18
Deney Sonucu 22.6

Cizelge 4.10. Kayaclarin Schmidt deney sonuglart

Numune Schmidt Deney Sonucu
T 22.61
G 55.26
M 59.44
B 4421
An 20.82

4.1.6. Yogunluk ve Gozeneklilik Belirleme Deneyi Sonuglari

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kayag numunelerinin yogunlugu Cizelge 4.11.’da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. Tiim kaya birimlerine ait yogunluk degerleri

Numune Yogunluk (gr/cm3)
Traverten 2.71
Bazalt 2.94
Andezitik tif 2.59
Granit 2.64
Mermer 2.79

4.1.7. Ispanyol Kuru Agirhk Kaybi (DWL) Deneyi

Bu tez calismasinda deney tabi tutulacak Ornekler silindirik karotlar halinde
deney i¢in hazir hale getirildi.Kumpas ile boy ve ¢aplar1 6l¢iiliip not alindi.

Hazirlanan numuneler 60 santgrat derecede 24 saat kurutulduktan sonra ilk
agirliklart 6lgiildii. Numunelerin iginde bekletilecegi ¢ozelti 4 litre saf suya 560 gr.
Na,SO, ilave edilip karigtirilarak %14°lik Nap;SO4 ¢ozeltisi hazirlandi. Ornekler oda
sicakliginda hazirlanan bu ¢ozelti icine tamamen batacak sekilde daldirildi ve 4 saat
bekletildi. Sonra ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler 60 santigrat derecede 16 saat etiivde
bekletilerek kurutulduktan sonra, 4 saat oda sicakliginda bekletilerek sogutuldu. Bu
islem 24 saat siirmiis ve 15 kez tekrarlanmigtir. 15 giiniin sonunda 6rnekler saf su ile
yikandi ve 105 santigrat derecede 24 kurutulduktan sonra tartilmistir. Sonug¢ olarak
numunelerin agirlik kayb1 yiizde olarak bulunmustur. Bu tez c¢alismasinda bulunan

traverten numunesinin DWL degerleri Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Kayaglarin DWL deney sonuclari

Numune DWL (%)
Traverten 6,25
Bazalt 0,07
Andezitik taf 33,7
Granit 0,15
Mermer 0

4.1.8. Kayaclarin dayamim degerlerinden hesaplanan kirilganhk degerleri
Kayaglarin kirilganliklarinin belirlenmesi i¢in birgok arastirmaci tarafindan

farkli kirilganlik indeks formiilleri gelistirilmistir. Bunlardan literatiirde en yaygin
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olarak kullanilan ve kayaclarin tek eksenli basing dayanimi ile dolayli ¢ekme

dayanimina dayanan B1, B2, B3 ve B4 gorgiil esitlikleri bu ¢alismada kirilganlik indeks

degerleri belirlemek i¢in kullanmilmistir. Cizelge 4.13’de kayaglarin gorgiil esitlik

hesaplanan kirillganlik indeks degerleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Gorgiil esitlik yardimiyla Kayaclarm kirilganlik indeksleri

Kayac tiirii B: B, B3 B4
Granit 11,73 0,84 251,62 22,53
Bazalt 11,81 0,84 177,31 20,67

Andezitik Tuf 2,26 0,39 28,23 8,64
Mermer 7,22 0,76 256,44 20,05
Traverten 7,15 0,75 36,59 12,29

4.2. Deney Sonuclarinin Analizi

4.2.1. Tek eksenli basin¢ dayanimui ile kirllganhk degerlerinin karsilagtirilmasi

4.2.11. Sy Kirilganhk indeks degeri ile tek eksenli basin¢ dayanmiminin

karsilastirilmasi

Yapilan TEBD deneylerinden elde edilen sonuglar ile Sy kirllganlik degerinin

karsilastirilmast sonucu Esitlik 4.1°deki bagint1 elde edilmistir.

Sz0=-139,8 In(TEBD) + 642,72

Elde edilen regresyon egrisi Sekil 4.1°de goriilmektedir.

(4.1)
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Yiiksek bir regresyon katsayisi (R?=0,87) degerine ulasiimistir. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda tek eksenli basing dayanimi degerinin arttik¢a
Sy kirilganlik indeks degerinin azaldigi goriilmiistiir. 1ki parametre arasindaki en
yiiksek regresyon katsayili iliskinin logaritmik oldugu bulunmustur. Buradan elde
edilen sonugla yiiksek dogrulukta S;p kirillganlik degerine eldeki tek eksenli basing
dayanimi degerleri ile ulasilabilecegi sonucuna varilmistir. Kirillganlik indeksinin
dolayli yoldan bulunmasinda da (B1, B2, B3, B4) 6nemli bir parametre olan tek eksenli
basing dayaniminin dolayli yoldan elde edilen kirilganlik degerleri ile de giiglii bir iliski
icinde oldugu belirlenmistir (Hucka ve Das, 1974; Altindag, 2002; Yagiz ve Gokgeoglu,
2010; Nejati ve Moosavi, 2017).

4.2.1.2. B; Kirilganhk indeks degeri ile tek eksenli basin¢ dayaniminin

karsilastirilmasi

Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B; kirillganlik indeksi ile TEBD
degerleri karsilastirildiginda iki deger arasinda gii¢li bir iliski oldugu goriilmiistiir
(Sekil 4.2). TEBD degerinin arttikca B; degerinin de artma egiliminde oldugu
belirlenmistir. En iyi regresyon iis fonksiyonu ile elde edilmis ve iki deger arasindaki
regresyon katsayisi degeri 0,82 olarak tespit edilmistir. iki degisken arasindaki baginti
Esitlik 4.2°de goriildiigi gibidir.

B;=0,473 TEBD""** (4.2)
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Sekil 4.2 TEBD ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iligki
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4.2.1.3. B, Kirillganhk indeks degeri ile tek eksenli basin¢ dayaniminin

karsilastirilmasi

Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B, kirilganlik indeksi ile TEBD
degerleri karsilastirildiginda iki deger arasinda giiglii bir iliski oldugu goriilmiistiir.
TEBD degerinin arttikca B, degerinin de artma egiliminde oldugu belirlenmistir. En iyi
regresyon logaritmik fonksiyon ile elde edilmis (Sekil 4.3) ve iki deger arasindaki
regresyon katsayis1 degeri 0,79 olarak tespit edilmistir. Iki degisken arasindaki baginti
Esitlik 4.3’de gortldigi gibidir.

B,=0,204In(TEBD)-0,0249 (4.3)
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Sekil 4.3 TEBD ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.2.1.4. B; Kirillganhk indeks degeri ile tek eksenli basin¢ dayaniminin

karsilastirilmasi

Altindag (2002) tarafindan gelistirilen B3 kirilganlik indeksi ile TEBD degerleri
karsilastirlldiginda iki deger arasinda diger indekslere oranla daha giiclii bir iliski

oldugu goriilmiistiir. S6z konusu iligki Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Sekil 4.4 TEBD ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iliski

TEBD degerinin arttik¢a B; degerinin de artma egiliminde oldugu belirlenmistir.
En iyi regresyon iis fonksiyonu ile elde edilmis ve iki deger arasindaki regresyon
katsayis1 degeri 0,93 olarak tespit edilmistir. Iki degisken arasindaki bagimt1 ise Esitlik
4.4°de goriildiigh gibidir.

Bs=1,0571 TEBD"**® (4.4)

4.2.1.5. B; Kiriganhk indeks degeri ile tek eksenli basin¢ dayaniminin

karsilastirilmasi

Yagiz ve Gokgeoglu (2010) tarafindan gelistirilen B4 kirilganlik indeksi ile
TEBD degerleri karsilastirildiginda iki deger arasinda diger indekslere oranla en giiclii
iliskinin oldugu gortilmiistiir. TEBD degerinin arttik¢a B4 degerinin de artma egiliminde
oldugu belirlenmistir. En iyi regresyon logaritmik fonksiyon ile elde edilmis (Sekil 4.5)
ve iki deger arasindaki regresyon katsayist degeri 0,99 olarak tespit edilmistir. iki

degisken arasindaki bagint1 Esitlik 4.5°de gortildiigi gibidir.

B,=7,257In(TEBD)-9,5426 (4.5)
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Sekil 4.5 TEBD ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.2.2. Dolayh cekme dayanimu ile kirillganlik degerlerinin karsilastiriimasi

4221 Syp Kirlganhk indeks degeri ile dolaylh c¢ekme dayaniminin

karsilastirilmasi

DCD deneylerinde elde edilen sonuglar ile Sy kirilganlik degeri analiz
edildiginde Sekil 4.6’da goriildiigii gibi ikisi arasinda negatif ve iistel bir iliskinin varlig
tespit edilmistir.
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Sekil 4.6 DCD ve Sy, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

Esitlik 4.6’da goriillen bu iliskiye ait regresyon Kkatsayisi ise 0.71 olarak

bulunmustur.
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Syo= 113,7 ¢ %083D¢D (4.6)

Sekil 4.5°den de goriilebilecegi gibi Sy ile DCD arasinda negatif bir iliskinin

varlig1 goze carpmaktadir.
4.2.2.2. B; Kirillganhk indeks degeri ile dolayli gekme dayaniminin karsilastirilmasi

DCD degerleri ile B; kirilganlik indeksi arasindaki iliski arastirildiginda
herhangi anlamli bir iliski elde edilememistir. R? degeri sifira yakin degerlerde

belirlenmistir.
4.2.2.3. B, Kirllganlik indeks degeri ile dolayli cekme dayaniminin karsilastirilmasi

DCD degerleri ile B; kirilganlik indeksi arasindaki iligki B, kirilganlik indeks

degeri ile benzer bir iligski gdstermis herhangi anlamli bir iligki elde edilememistir.
4.2.2.4. B; Kirllganlik indeks degeri ile dolayli cekme dayaniminin karsilastirilmasi

DCD degerleri ile Bs kirtlganlik indeksi arasindaki iliski arastirildiginda Sekil
4.9°da gorildiigi gibi dogrusal ve pozitif bir regresyon egrisi elde edilmistir. R>=0.73
regresyon degerine sahip olan bu dogrusal iligkiye ait matematiksel ifade Esitlik 4.9°da
verilmistir.
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Sekil 4.9 DCD ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iliski
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B3=49,45 DCD-133,41 (4.9)

Yine Sy kirilganlik indeksinde oldugu gibi Bs kirilganlik indeksi ile DCD
degerleri arasindaki iliskiye ait regresyon katsayisi nispeten daha diistik ¢ikmustir. Bu
da, DCD sonuglarmin Bz kirilganlik indeksinin elde etmede daha az belirleyici

oldugunu gostermektedir.

4.2.2.5. B, Kirllganlik indeks degeri ile dolaylh cekme dayaniminin karsilagtirilmasi

DCD ile B4 kirilganlik indeksi arasindaki matematiksel baginti1 ise Esitlik
4.10’da goriildiigi gibi tespit edilmistir (Sekil 4.10).

B,=10,863 In(DCD)-1,5995 (4.10)

Esitlik 4.10°da goriilen bu bagint1 her ne kadar yapilan analizler sonucunda elde
edilen en yiiksek regresyon katsayisina sahip esitlik olarak bulunmus olsa da bu esitlige
ait regresyon katsayist 0.42 ile smirli kalmistir. Bu da, dolayli ¢ekme dayanimi
parametresi ile B, kirilganlik indeksi arasindaki iliskinin zayif bir iliski oldugu

sonucunu dogurmaktadir.
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Sekil 4.10 DCD ve B4 kirilganlik indeksi arasindaki iligki
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4.2.3. Nokta yiikleme indeks dayanim ile kirllganhik degerlerinin karsilastirilmasi

4.2.3.1. Sy Kirlganhk indeks degeri ile nokta yiikleme indeks dayaniminin

karsilastirilmasi

Gergeklestirilen analiz ¢alismalariin bu asamasinda nokta yiikleme indeks
dayanim1 (Iss0)) ile Sy karilganlik indeksi arasindaki iliskinin belirlenmesi icin
regresyon c¢alismalart yiiriitiilmistiir. Elde edilen bulgulara gore Sekil 4.11°de de
gorildiigli gibi negatif ve logaritmik bir iliskinin varlig1 tespit edilmistir. S6z konusu
iliskiyi temsil eden matematiksel ifade Esitlik 4.11°de goriilen ve 0.97 R? degeri ile
bulunan ifadedir. Bu yiiksek regresyon katsayisi degerlendirildiginde Schmidt ¢ekme
dayaniminda oldugu gibi Iss0) degerlerinin de Sy kirilganlik indeksinin tespitinde

oldukga belirleyici bir parametre oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.11 Is0) Ve Sy kirilganlik indeksi arasindaki iliski

Sa0= -12,051n(I5s0)+86,293 (4.11)

4.2.3.2. B; Kirilganhk indeks degeri ile nokta yiikleme indeks dayaniminin

karsilastirilmasi

Iss0) degerlerinin karsilastirildigr bir diger kirilganlik indeksi olan B, kirilganlik
indeksi ile yapilan caligmalar sonucunda Esitlik 4.12°de goriilen logaritmik ifade elde
edilmistir.

B1= 2,82471n(lss0))+4,63 (4.12)
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R?=0,65 regresyon katsaysi ile elde edilen bu iliski Sekil 4.12°de de goriildiigii

gibi pozitif bir iliski olarak ortaya ¢ikmistir.
14
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Sekil 4.12 Ig50) Ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.2.3.3. B, Kirilganlik indeks degeri ile nokta yiikleme indeks dayaniminin

karsilastirilmasi

Iss0) degerleri ile Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B, kirilganlik
indeksi arasindaki iliskinin arastirildigr analiz ¢alismalarinda ise en yiiksek regresyon
katsayis1 R?=0,58 olarak elde edilmistir (Sekil 4.13). Elde edilen matematiksel ifade ise
Esitlik 4.13°de sunulmustur.

B,=0,12831n(ls0)+0,5623 (4.13)

Esitlik 4.13 ve Sekil 4.13’den de goriilebilecegi gibi s6z konusu iliskinin pozitif
ve logaritmik bir iligki oldugu gozlenmektedir. Fakat yine diger deney sonuglarinin
cogunda oldugu gibi nokta yiikleme indeks dayanimi i¢in de B; ile iligkinin regresyon
katsayis1 diisiik degere sahiptir. Bagka bir ifade ile nokta yiikleme indeks dayanimai ile

B, arasinda zay1f bir iligski oldugu degerlendirmesi yapilabilir.
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4.2.3.4. B3 Kirllganhk indeks degeri ile nokta yiikleme indeks dayaniminin

karsilastirilmasi

Iss0) ile Bs kirtlganlik indeksi arasindaki iliskide ise Sekil 4.14’de goriildiigi gibi
yiiksek bir regresyon katsayisina sahip (R?=0.97), dogrusala ¢ok yakin iis fonksiyonu ile
ifade edilen bir bagint1 tespit edilmistir.
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Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.14’de verilmektedir.

B3=33,3681 Iys0)**° (4.14)
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S6z  konusu iliskinin sahip oldugu yliksek regresyon katsayisi
degerlendirildiginde, lsso) ile B3 kirilganlik indeksi arasinda oldukga kuvvetli bir pozitif

iliskinin varlig1 goéze ¢arpmaktadir.

4.2.3.5. By Kirilganhk indeks degeri ile nokta yiikleme indeks dayaniminin

karsilastirilmasi

Iss0) 1le yapilan son analiz ¢alismasinda ise By ile arasindaki iligki arastirilmistir
(Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 I 50) ve B; kirillganlik indeksi arasindaki iligki

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore lsyso ile B kirilganlik indeksi arasinda
Esitlik 4.15°de de goriilen logaritmik pozitif iliski tespit edilmistir. S6z konusu iligkinin
sahip oldugu regresyon katsayist da R?*=0.95 olarak bulunmustur. Bu da, Is(50)
parametresinin B4 kirilganlik indeksinin hesaplanmasinda belirleyici parametrelerden

biri oldugu sonucunu dogurmaktadir.
B4=5,193 In (lss0))+ 10,58 (4.15)

4.2.4. Schmidt sertligi ile kirilganlik degerlerinin karsilastirilmasi
4.2.4.1. Sy Kirllganhk indeks degeri ile Schmidt sertlik degerinin karsilastiriimasi

Gergeklestirilen Schmidt c¢ekici deneylerinde elde edilen sonuglar ile Sy

kirtlganlik degeri arasindaki iliskinin belirlenmesi i¢in yapilan analizler sonucunda
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Esitlik 4.16°da goriilen bagint1 elde edilmistir. Elde edilen regresyon katsayisinin ¢ok
yiikksek oldugu goz oniine alindiginda (R?=0,98), Schmidt sertlik degerinin (R.) Szo
kirilganlik  degerlerinin  belirlenmesinde oldukca belirleyici bir faktor oldugu
sOylenebilir. Bunun yani sira s6z konusu iligkinin negatif bir iliski oldugu
gozlenmektedir (Sekil 4.16). Baska bir ifade ile R degerinde meydana gelen artig, Sy
kirilganlik degerinin azalmasina neden olmaktadir. Yapilan analiz calismalarinda
regresyon katsayisinin en yiiksek olmasina yol acan matematiksel ifadenin logaritmik
bir ifade oldugu tespit edilmistir. Ozetle, Schmidt cekici deneyleri ile elde edilecek R,
degeri kullanilarak, Sjp kirilganlik degeri olduk¢a kuvvetli bir yaklasimla elde
edilebilmektedir.

Syo= -27,87In(RL) + 172,23 (4.16)
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Sekil 4.16 Schmidt sertligi (R.) ve Sy kirilganlik indeksi arasindaki iligki
4.2.4.2. B; Kirllganlhk indeks degeri ile Schmidt sertlik degerinin karsilastirilmasi

Schmidt sertlik degeri ile Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B;
kirilganlik indeksinin karsilastirilmasi i¢in yapilan analizler sonucunda ise {is
fonksiyonu seklinde bir iligkinin varhigi tespit edilmistir. Sekil 4.17°de gozlenen bu
iliskiye ait esitlik su sekilde bulunmustur:

B1=0,2116 R %% (4.17)
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Esitlik 4.17°de goriilen matematiksel ifade, analizler sonucunda en yiiksek
regresyon katsayisini veren ifade olarak bulunmus olsa da elde edilen katsay1 degerinin
diisiik oldugu gozlenmistir (R2:0.50). Buradan hareketle, Schmidt sertlik degeri ile B
kirilganlik indeksi arasindaki iliskinin ¢ok yiiksek bir iligki olmadigi, hatta zayif bir
iligkinin var oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 4.17 Schmidt sertligi (R,) ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.2.4.3. B, Kirllganlik indeks degeri ile Schmidt sertlik degerinin karsilastiriimasi

Yine Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B, kirtlganlik indeksi ile
Schmidt sertlik degerleri arasindaki iligki degerlendirildiginde, B1 kirilganlik indeksi
degerinde oldugu gibi aralarinda yiiksek bir iliski olmamakla birlikte pozitif yonde
logaritmik bir iligki oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.18). En yiiksek regresyon katsayisi
Esitlik 4.18°de goriildiigli sekliyle elde edilmis olup s6z konusu regresyon katsayisinin
degeri 0.48 olarak tespit edilmistir.

B,=0.2678 In(R.)-0.2483 (4.18)

Elde edilen regresyon katsayisinin diisiik oldugu goz oOniine alindiginda, B
kirilganlik indeksinde oldugu gibi, B, kirillganlik indeksinin tespiti i¢in de Schmidt

sertlik degerinin belirleyici bir degisken oldugu séylenemez.
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Sekil 4.18 Schmidt sertligi (R,) ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski
4.2.4.4. B; Kirllganhik indeks degeri ile Schmidt sertlik degerinin karsilastirilmasi

Gergeklestirilen bir diger analiz ¢alismasinda, Schmidt sertligi ile Altindag
(2002) tarafindan gelistirilen B3 kirilganlik indeksi arasindaki iligki arastirilmustir.
Yapilan analizler sonucunda da Esitlik 4.19’da verilen matematiksel ifadenin iki
degisken arasindaki en yiiksek regresyon katsayisini (R?=0.99) verdigi tespit edilmistir
(Sekil 4.19). Bu katsayr ayn1 zamanda Schmidt sertligi ile diger kirilganlik indeksleri
icin elde edilen regresyon katsayilar1 arasinda en yiiksek degerde olanidir. Elde edilen
regresyon katsayisinin 1’e ¢ok yakin olmasi Schmidt sertlik degeri ile B3 kirillganlik
indeksi arasindaki iligkinin olduk¢a kuvvetli oldugunu gostermektedir. S6z konusu
iliskinin dogrusal ve pozitif oldugu goézlenmistir. Diger bir deyisle, Schmidt sertlik
degeri arttik¢a B3 kirilganlik indeksinde de benzer bir artis meydana gelmektedir.

B3=6,2581R,-101,97 (4.19)
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Sekil 4.19 Schmidt sertligi (R.) ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iligki

4.2.4.5. B, Kirllganhk indeks degeri ile Schmidt sertlik degerinin karsilastirilmasi

Schmidt sertlik degerinin karsilastirildigi son kirilganlik indeksi ise Yagiz ve
Gokgeoglu (2010) tarafindan gelistirilen B4 kirilganlik indeksi olmustur. Elde edilen en
yiiksek regresyon katsayisina sahip iliski Sekil 4.20°de gortilmektedir. Esitlik 4.20°de
goriilen matematiksel ifade, en yliksek regresyon katsayisini veren matematiksel ifade
olarak tespit edilmistir. S6z konusu regresyon katsayist 0.90 olarak elde edilmistir. Yine
diger kirilganlik indeksi degerlerinde oldugu gibi logaritmik bir iliskinin varlig1 goze
carpmaktadir (Sekil 4.20). Bunun yani sira Bz kirilganlik indeksine benzer sekilde

pozitif ve kuvvetli bir iligkinin varligindan s6z edilebilir.
B4,=11.617*In(R_)-25.037 (4.20)
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Sekil 4.20 Schmidt sertligi (R.) ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iligki
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4.2.5. Yogunluk ile kirllganhk degerlerinin karsilastiriimasi

4.2.5.1. Sy Kirllganhk indeks degeri ile yogunluk degerinin karsilastirilmasi

Yogunluk deneyi sonuglarmin (YOG) ilk olarak Sy kirilganlik indeksi ile
arasindaki 1iligki aragtirilmistir. Bunun icin gergeklestirilen regresyon ¢alismalari
sonucunda en yiiksek regresyon katsayisini veren iliski Sekil 4.21°de goriildiigii gibi

elde edilmistir.
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Sekil 4.21 Yogunluk ve Sy, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

Sekilden de goriilebilecegi gibi, yapilan analizler sonucunda yogunluk (YOG) ve
Syo kirilganlik indeksi arasinda Esitlik 4.21°de goriilen dogrusal iligki elde edilmistir.

Sy0=-55,448 YOG+223,38 (4.21)

Her ne kadar elde edilen esitlik analizler esnasinda elde edilen en yiiksek
regresyon katsayisina sahip olan esitlik olsa da, sz konusu regresyon katsayisinin 0,30
oldugu tespit edilmistir. Buna gore yogunluk ile Sy kirilganlik indeksi arasinda bir

iliskinin varligindan s6z etmek pek miimkiin goriinmemektedir.

4.2.5.2. B; Kirllganlik indeks degeri ile yogunluk degerinin karsilastirilmasi

Yogunluk deneyi sonuglariin karsilastirildigi bir diger kirilganlik indeksi olan
B1 kirilganlik indeksi ile yapilan ¢alismalar sonucunda Esitlik 4.22°de goriilen ve lis

fonksiyonu formatinda olan matematiksel ifade elde edilmistir.
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B,=0,0018 YOG®***’ (4.22)

R?=0,37 regresyon katsays ile elde edilen bu iliski Sekil 4.22°de de goriildiigii
gibi pozitif bir iligki olarak ortaya ¢ikmistir fakat regresyon katsayisinin oldukga diisiik
olmas1 yogunluk degeri ile B; kirilganlik indeksi arasinda yok denecek derecede az olan
oldukga disiik bir iligkinin varligini géstermektedir.
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Sekil 4.22 Yogunluk ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iligki
4.2.5.3. B, Kirilganlik indeks degeri ile yogunluk degerinin karsilastirilmasi

Yogunluk ile Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B, kirilganlik indeksi
arasindaki iliskinin arastirildig1 analiz ¢alismalarinda ise en yliksek regresyon katsayisi
R?=0,38 olarak elde edilmistir (Sekil 4.23). Elde edilen matematiksel ifade ise Esitlik

4.23’de sunulmustur.
B,=2,3389 In(YOG)-1,6332 (4.23)

Esitlik 4.23 ve Sekil 4.23’den de goriilebilecegi gibi séz konusu iligskinin pozitif
ve logaritmik bir iligki oldugu gozlenmektedir. Fakat diger kirilganlik indekslerinde
oldugu gibi B, ile de iliskinin regresyon katsayisi diisiik degere sahiptir. Dolayisiyla

yogunluk ile B, arasinda da zay1f bir iliski oldugu degerlendirmesi yapilabilir.
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Sekil 4.23 Yogunluk ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iligki
4.2.5.4. B; Kirllganlik indeks degeri ile yogunluk degerinin karsilagtirilmasi

Yogunluk ile Bz kirillganlik indeksi arasindaki iliskide de Sekil 4.24’de
goriildiigli gibi oldukca diisiik bir regresyon katsayisina sahip (R?=0.24), iis fonksiyonu
ile ifade edilen pozitif yonlii bir bagint1 tespit edilmistir (Esitlik 4.24).

B5=0,0023 YOG (4.24)

S6z  konusu iliskinin  sahip oldugu disiik regresyon katsayisi
degerlendirildiginde, nokta yiikleme indeks dayanimi ile B3 kirillganlik indeksi arasinda

herhangi bir iliskinin varligindan s6z etmek oldukga gii¢ goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Yogunluk ve B; kirillganlik indeksi arasindaki iligki
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4.2.5.5. B, Kirllganlhik indeks degeri ile yogunluk degerinin karsilastirilmasi

Son olarak yogunluk ile By kirilganlik indeksi arasindaki iligkinin arastirilmasi
amaciyla gercgeklestirilen analiz c¢aligmalarinda yine diisiik bir regresyon katsayisi
(R220,32) ile bir baginti elde edilmis, elde edilen bu baginti da Esitlik 4.25°de
verilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25 Yogunluk ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iligki

B,=0,1369 YOG*'¥ (4.25)

Yine diger kirilganlik indeksi degerlerinde oldugu gibi By i¢in de benzer yorum
yapilabilir. Diger bir deyisle yogunluk ile B4 kirilganlik indeksi arasindaki iliskinin yok

denecek kadar az oldugu sdylenebilir.

4.2.6. Kuru agirhk kaybi ile kirllganhk degerlerinin karsilagtirilmasi

42.6.1 Sy Kirillganhk indeks degeri ile kuru agrhk kayb1 degerinin

karsilastirilmasi

Yapilan kuru agirlik kaybi deneylerinde elde edilen sonuglarin (DWL) Sy
kirilganlik degeri ile karsilastirilmasi sonucu Esitlik 4.26’daki bagint1 elde edilmistir.

Spo= 75,179 DWL20%4 (4.26)
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Elde edilen regresyon egrisi ise Sekil 4.26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.26 DWL ve S, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

Elde edilen regresyon katsayisi R?=0,69 olarak bulunmustur. Elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesi sonucunda DWL degerinin arttikga Spo kirillganlik indeks
degerinin de arttig1 goriilmiistiir. Iki parametre arasindaki en yiiksek regresyon katsayili

iligkinin iis fonksiyonu seklide oldugu bulunmustur.

4.2.6.2. B; Kirillganhk indeks degeri ile kuru agrhk kayb1 degerinin

karsilastirilmasi

Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B; kirilganlik indeksi ile kuru agirlik
kayb1 degerleri karsilastirildiginda iki deger arasinda negatif ve giiclii bir iligki oldugu
gortilmiistir (Sekil 4.27). Kuru agirlik kaybi degerinin arttikca B; degerinin azalma
egiliminde oldugu belirlenmistir. En iyi regresyon iistel fonksiyon ile elde edilmis ve iki
deger arasindaki regresyon katsayis1 degeri 0,91 olarak tespit edilmistir. Iki degisken
arasindaki bagint1 Esitlik 4.27°de gortildiigi gibidir.

B;=9,893¢ 0:044DWL (4.27)
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Sekil 4.27 DWL ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.2.6.3. B; Kirilganhk indeks degeri ile kuru agirhk kayb1 degerinin

karsilastirilmasi

Hucka ve Das (1974) tarafindan gelistirilen B, kirilganlik indeksi ile DWL
degerleri karsilastirildiginda iki deger arasinda yine negatif ve giiglii bir iligski oldugu
goriilmistir (Sekil 4.28). Yine B; kirilganlik indeksi degerinde oldugu gibi, DWL
degeri arttikca B, kirilganlik indeksi azalmaktadir. En iyi regresyon degeri iistel
fonksiyon ile elde edilmis ve iki deger arasindaki regresyon katsayist degerinin 0,97
oldugu goriilmiigtiir. Buradan da anlasilacagi gibi DWL ile B, kirilganlik indeksi
arasinda oldukca kuvvetli bir iliski bulunmaktadir. Iki degisken arasindaki bagimti

Esitlik 4.28"de goriildiigii gibidir.
B,=0,8256¢ 0:022DWL (4.28)
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Sekil 4.28 DWL ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iligki
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4.2.6.4. Bz Kirlganhk indeks degeri ile kuru agrhk kayb1 degerinin

karsilastirilmasi

DWL degerinin B3 kirilganlik indeksi ile arasindaki iliskinin tespiti i¢in yapilan
analiz calismalarinda s6z konusu iliskinin B; ve B, indeks degerlerine gore nispeten

daha zayif oldugu gézlenmistir (Sekil 4.29).

300
250 $ B3 = 165,79¢00590WL
R?=0,63
200
4
@ 150
100
50
*
0
0 10 20 30 40

DWL (%)

Sekil 4.29 DWL ve B; kirilganlik indeksi arasindaki iliski

Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.29°de goriildiigii gibi elde edilmistir. Bu

matematiksel ifade i¢in elde edilen regresyon katsayisi ise 0,63 olarak tespit edilmistir.
B3=165,79¢ *0>9PWL (4.29)

Esitlik 4.29°dan da goriilebilecegi gibi soz konusu bu iliskinin tistel bir iligki
oldugu goze carpmakta, ayn1 zamanda pozitif bir iliski oldugu da degerlendirilmektedir.
Bagka bir ifade ile DWL’deki artis B degerinin de artmasina yol agmaktadir.

4.2.6.5. B; Kirlganhk indeks degeri ile kuru agrhk kayb1 degerinin

karsilastirilmasi

Son olarak DWL ile B, kirilganlik indeksi arasindaki iligski arastirilmis ve
regresyon katsayisi R%=0,82 olan iistel bir matematiksel ifade elde edilmistir (Sekil
4.30). Elde edilen matematiksel ifade Esitlik 4.30°da goriilmektedir.

B,=19,45¢0.026DWL (4.30)
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Elde edilen matematiksel ifadeden de anlasilacag: izere DWL ile B4 kirilganlik
indeksi arasinda negatif gliclii bir iligki tespit edilmistir. Yiiksek regresyon katsayisi ise

DWL’nin By i¢in belirleyici faktorlerden biri oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.30 DWL ve B, kirilganlik indeksi arasindaki iliski

4.3. Kirillganlhk indeksini ile yapilan karsilastirma sonu¢larinin degerlendirilmesi

Boliim 4.2°de yapilan analizler sonucunda ¢esitli kirillganlik degerlerinin deney
sonuglart ile nasil iliskilendirilebilecegine dair analizler gergeklestirilmistir. Buna gore
her bir kirilganlik degeri ig¢in deney sonuglarinin iligkilendirilmesi sonucu elde edilen
regresyon katsayis1 degerleri Cizelge 4.7°de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Deney sonuglart ile kirilganlik degerlerinin iliskilendirilmesi sonucunda elde edilen
regresyon katsayilart

Kinlganhk TEBD  DCD’ lss0) R YOG’ DWL"
S20 0,87 0,71 0,96 0,98 0,30 0,69
B: 0,82 0,66 0,50 0,37 0,91
B, 0,79 0,58 0,48 0,38 0,97
Bs 0,93 0,73 0,97 0,99 0,24 0,63
B, 0,99 0,42 0,95 0,90 0,32 0,82

* TEBD: Tek eksenli basin¢ dayanimi, DCD: Dolayli gekme dayanimu, Iysg):Nokta yiikleme dayanimi, R, :Schmidt cekme dayanimi,
YOG: yogunluk, DWL: Kuru agirlik kayb1
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TEBD degerlerinin genel olarak tiim kirilganlik indeksi degerleri ile yiiksek bir
iliski igerisinde oldugu goriilmektedir. TEBD degerinin en yiiksek 0,99 regresyon
katsayisi ile B4 kirilganlik indeksi, en disiik ise 0,79 regresyon katsayisi ile B;
kirilganlik indeksi ile iligkilendirildigi tespit edilmistir.

DCD parametresinin ise Sy ve Bjs kirilganlik indeksleri ile bir miktar
iligskilendirilebilecegi gozlenmekle birlikte B;, B, ve B, kirillganlik indeksleri ile
arasinda bir iliskinin bulunmadigi sdylenebilir. Ozellikle B; ve B, kirilganlik
indekslerinin kesinlikle DCD degerlerinden etkilenmedigi yorumu yapilabilir.

Nokta ytikleme dayanimi (Issg)) igin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde ise
Sz0, B3 ve By kirillganlik indeksi degerleri ile bu parametre arasinda oldukga yiiksek
regresyon katsayilarinin elde edilmis oldugu goéze carpmaktadir (R*>0,95). Buradan
hareketle lss0) parametresinin Sy, Bs ve Bs kirilganlik indekslerinin belirlenmesinde
oldukga belirleyici bir faktor oldugu sdylenebilir.

Schmidt sertligi (Ry) ile Sy, B1, By, B3 ve B4 kirilganlik indeksleri arasindaki
iligkiler degerlendirildiginde, en kuvvetli iligkinin 0.99 regresyon katsayisi ile B3 icin
elde edildigi, en zayif iliskinin ise 0.48 ile B, icin tespit edildigi goriilmektedir. Bunun
yaninda Schmidt sertligi ile B3, Syo ve B4 arasindaki iligkinin oldukga kuvvetli (>0.90),
Ote yandan B; ve B; ile arasindaki iliskinin ise olduk¢a zayif (<0.51) oldugu
gbzlenmistir.

Yogunluk degerleri ile kirilganlik indeksi degerleri arasindaki regresyon
katsayilar1 ise genel itibariyla oldukea diisiik elde edilmistir (R?<0,38). Bu nedenle bu
deney sonucunda elde edilen yogunluk degerlerinin herhangi bir kirilganlik indeksinin
tespitinde rol oynamadigi, ¢izelgedeki degerlere bakildiginda acikga gortilebilir.

Kuru agirlik kaybi (DWL) ile kirilganlik indeksleri arasindaki iligkiler
degerlendirildiginde ise By, B, ve By icin giiglii bir iliskinin varligi, 6te yandan Syg ve Bs
i¢in ise ¢ok kuvvetli olmayan bir iliskinin varlig1 tespiti yapilabilmektedir.

Elde edilen sonuglar toplu bir sekilde degerlendirildiginde Syo kirilganlik
indeksini etkileyen faktorlerin yogun bir sekilde Rp ve Iss) oldugu (R?>0,97)
goriilmekte, sonrasinda TEBD, DCD ve DWL olarak siralanmaktadir (0,69<R2<0,87).
B, kirilganlik indeksini belirleyen degerler ise en yiiksek DWL olmak iizere (R?=0,91),
TEBD ve lgs0) olarak siralanmaktadir (R2=0,82 ve R2=O,66). B, kirillganlik indeksi
degerleri i¢in en yiiksek regresyon katsayisina sahip parametreler ele alindiginda ise
DWL ve TEBD haricinde yiiksek iliski saglayan bir parametrenin bulundugu
sOylenememektedir. DWL icin R%=0,97 olarak elde edilmis, TEBD icin ise 0,79 olan
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korelasyon katsayisi tespit edilmistir. En yiliksek regresyon katsayisinin elde edildigi B3
kirilganlik indeksi i¢in ise Ry, lss0) ve TEBD parametreleri sirastyla R?=0,99 , R?=0,97
ve R*=0,93 regresyon katsayilar1 ile oldukca belirleyici parametreler olarak
gozlenmistir. B4 kirilganlik indeksinin belirlenmesinde de en belirleyici parametreler

sirastyla TEBD, I5s0), RL ve DWL olarak tespit edilmistir (0,82<R2<O,99).

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Kaya mekaniginde kaya malzemesinin bir davranisi olarak tanimlanan
kirtlganlik 6nemli bir mekanik parametredir. Gliniimiizde kazi1 mekanigi acisindan da
onemli bir parametre haline gelen kirillganlik kayaglarin kazilabilirlik, asindiricilik,
delinebilirlik, kesilebilirlik ve malzeme olarak kullanilabilirlik vb. 6zelliklerinin
anlasilmasinda 6nemli veriler saglamaktadir. Bu tez calismasinda kayaglarin kirilganlik
ozellikleri ile bazi kaya mekanigi deneylerinden elde edilen parametreler
karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada kayaglarin kirillganlik indeksleri deneysel yontem ve ampirik
formiiller kullanilarak iki farkli yontemle elde edilmistir. Birincisi, deneysel yontemle
belirlenen Blindheim ve Bruland (1998) gelistirdigi NTNU modeli olarak bilinen Sy
kirilganlik degeridir. Bu Sy kirilganlik degeri en ok TBM performansinin tahmini igin
ve kayaclarin delinebilirlik degerini tayin etmek i¢in kullanilan delme orani indeksini
(DRI) belirlemek igin kullanilmaktadir. ikincisi ise, bazi arastirmacilar tarafindan
onerilen kayaglarin tek eksenli basing ve dolayli ¢cekme dayanimlarina dayanan farkli
ampirik yontemlerle belirlenen B;, B, B3 ve By kirilganlik indeks degerleridir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara gore kayaglarin Syg kirilganlik degeri
ile kayaglarin tek eksenli basing dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, nokta yiikleme
dayanimi, Schmidt ¢ekici sertligi ve kuru agirlik kaybi1 degerleri ile sirasiyla 0,8685,
0,7095, 0,9669, 0,9839, 0,6931 ¢ok giiclii ve anlamli iligkiler gosterdigi belirlenmistir.
Bu sonuglar literatiirde karsilasilan bazi sonuglar ile ortiismektedir. Ayrica kayaclarin
yogunluklari ile anlamli bir iligki belirlenememistir. Bu sonuglar neticesinde 6zellikle
kayaclarin Syo degerlerinin bazi1 kaya mekanigi degerlerinden deneysel calismalara
ithtiya¢ duyulmadan tahmin edilebilecegi anlagilmistir.

Bu tez calismasinda kayaclarin kirilganlik indeks degerleri (B1, B2, B3, B4) ile
kaya mekanigi deneyleri arasindaki degerlendirmeye gore de TEBD ile B4, DCD ile
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B3, Isso) ile B3, Ry ile B3 ve DWL ile B2 arasinda kuvvetli ve anlaml iliskiler
belirlenmistir. Yogunluk degerleri ile yine anlamli iliskiler belirlenememistir.

Sonug olarak kazi mekanigi ve kaya mekanigi agisindan 6nemli bir yer teskil
eden ve ozellikle kaz1 mekanigi alaninda 6nemli bir parametre haline gelen kirilganlik
degerinin baz1 kaya mekanigi deneylerinden tahmin edilebilecegi bu tez ¢aligmasinda
ortaya konulmustur. Ozellikle Sy degerleri ile Isisg) ve Ry degerleri arasinda anlaml ve
giiclii bir iliskinin olmasi bu deneylerin hem arazide hem de laboratuvarda yapilabilir
olmas1 ve ayrica bu deneylerin yapilmasinin kolay, ucuz ve daha az zaman alic1 olmasi
nedeniyle bu tez calismasi uygulayict miithendislere projelerinde kolaylik saglayici bir

Oneri sunmaktadir.
5.2. Oneriler

Bu c¢alismada madencilik ve tiinelcilik faaliyetlerinde kullanilan TBM’lerin
performans tahmininde ve kayaclarin delme orani indeksinin belirlenmesinde kullanilan
Sy kirilganlik degeri belirlenerek bazi kayag 6zellikleri ile karsilastirilmistir. Fakat bu
calismaya benzer yapilacak calismalarda arastirmacilarin kayaglarin kirilganlik indeksi
ile fiziko-mekanik 6zellikleri arastirirken detayli mineralojik, petrografik, doku, ayrisma
vb. gibi Ozellikler lizerinde durmalarin1 6nermektedir. Ayrica yine kazi mekaniginde
etkili bir parametre olan asindiricilik 6zelliklerinin de belirlenerek kayaclarin Sy

kirilganlik degeri ile karsilastirilmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Kayaclara ait Sy kirillganlik degerleri

EK-1-1. Mermer numunesi Sy, Kirilganhk Indeksi

Numune Havana Konulan Miktar 11.2 mm Elekten Gegen Miktar Syo Degeri(%)
No (ar) (ar)
M-1 527 313 59,56
M-2 527.5 300 56,87
Ort. 58,22
EK-1-2. Granit numunesi Sy, Kirilganlik Indeksi
Numune Havana Konulan Miktar 11.2 mm Elekten Gegen Sy Degeri(%)
No (gn) Miktar(gr)
G-1 499.2 320.5 64.2
G-2 499.3 314.2 62.93
G-3 499.3 311.6 62.41
Ort. 63.18
EK-1-3. Andezitik Tiif numunesi S,y Kirilganlik Indeksi
Numune Havana Konulan Miktar 11.2 mm Elekten Gegen Sy Degeri(%)
No (gr) Miktar(gr)
An-1 488.5 417.8 85.53
An-2 489.1 440.3 90.02
Ort. 87.77
EK-1-4. Bazalt numunesi Sy, Kirilganlik indeksi
Numune Havana Konulan Miktar 11.2 mm Elekten Gegen Sy Degeri(%)
No (gr) Miktar(gr)
B-1 554.8 346.3 62.42
B-2 555.8 362.5 65.22
B-3 554.8 356.6 64.27
Ort. 63.97




EK-2 Kayaclara ait tek eksenli basing dayanimi deneyi sonuglari

EK-2-1. Mermer numunesi tek eksenli basing dayanimi

63

Numune Cap Boy Kesit Alani Kirilma Kirilma TEBD
No (mm) (mm) (m?) Yiikii(kN) Yiikii(kg) (MPa)
M-1 53.54 141 0.002251369 132.3 13490.631 58.76
M-2 53.85 139.46 0.002277515 112.7 11492.019 49.48
M-3 53.55 142.04 0.00225221 79.6 8116.812 35.34
M-4 53.57 140.62 0.002253892 124.3 12674.871 55.14
M-5 53.53 135.06 0.002250528 140.6 14336.982 62.47
M-6 53.58 139.55 0.002254734 192.2 19598.634 85.24
M-7 53.63 141.14 0.002258944 206.6 21067.002 91.45
M-8 53.68 142.21 0.002263158 129.9 13245.903 57.39
M-9 53.61 140.93 0.00225726 218.1 22239.657 96.62
M-10 53.80 13251 0.002273288 118.8 12114.036 52.25
Ort. 64.41
EK-2-2. Andezitik Tiif numunesi tek eksenli basing dayanimi
Numune Cap Boy Kesit Alani Kirilma Kirilma TEBD
No (mm) (mm) (m?) Yiikii(kN) Yiikii(kg) (MPa)
An-1 53.73 140.68 0.002267376 26.5 2702.205 11.68
An-2 54.10 136.15 0.002298711 26.1 2661.417 11.35
An-3 54.05 135.22 0.002294464 27.5 2804.175 11.98
An-4 53.99 135.21 0.002289373 15.9 1621.323 6.94
An-5 53.93 138.4 0.002284287 31.3 3191.661 13.70
An-6 53.77 140.08 0.002270753 22.3 2273.931 9.82
An-7 54.31 137.52 0.002316592 40.8 4160.376 17.61
An-8 54.13 139.6 0.002301261 23.3 2375.901 10.12
An-9 53.95 139.61 0.002285982 24.7 2518.659 10.80
An-10 5451 139.7 0.002333685 20.2 2059.794 8.65
Ort. 11.26
EK-2-3. Bazalt numunesi tek eksenli basing dayanimi
Numune Cap Boy Kesit Alani Kirilma Kirilma TEBD
No (mm) (mm) (m?) Yiikii(kN) Yiikii(kg) (MPa)
B-1 54.03 140.83 0.002292766 180 18354.6 78.50
B-2 53.76 140.37 0.002269909 147.9 15081.363 65.15
B-3 53.80 140.67 0.002273288 171.4 17477.658 75.39
B-4 53.97 140.81 0.002287677 154.9 15795.153 67.71
B-5 54.11 140.17 0.002299561 128.7 13123.539 55.96
B-6 54.12 140.36 0.002300411 116.4 11869.308 50.59
B-7 54.09 141.18 0.002297861 161.4 16457.958 70.23
B-8 54.13 141.01 0.002301261 142.7 14551.119 62.00
B-9 54.05 140.38 0.002294464 142.7 14551.119 62.19
B-10 53.98 140.28 0.002288525 135.8 13847.526 59.33
Ort. 64.71




EK-2-4. Granit numunesi tek eksenli basing dayanimi

Numune Cap Boy Kesit Alani Kirilma Kirilma TEBD
No (mm) (mm) (m?) Yiikii(kN) Yiikii(kg) (MPa)
G-1 54.08 138.71 0.002297012 134.8 13745.556 58.68
G-2 54.05 136.34  0.002294464 183 18660.51 79.75
G-3 54.36 136.73  0.002320859 81.5 8310.555 35.11
G-4 54.02 138.27 0.002291918 146.2 14908.014 63.78
G-5 54.26 138.4 0.002312328 166.1 16937.217 71.83
G-6 54.14 141.74  0.002302112 169.1 17243.127 73.45
G-7 54.22 137.25 0.00230892 1735 17691.795 75.14
G-8 54.10 134.65  0.002298711 207.5 21158.775 90.26
G-9 54.13 138.44  0.002301261 214 21821.58 92.99

G-10 5451 138.36  0.002333685 196.3 20016.711 84.11
Ort. 72.51
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EK-3 Kayaclara ait Brazilian dayanimi deneyi sonuglari

EK-3-
Granit

EK-3-1. Mermer numunesi brazilian dayanimi

Numune Cap Kalinlik Kirilma Yiiki Cekme Dayanimi
No (mm) (mm) (kN) (MPa)
M-1 54.07 33.75 20.5 7.14
M-2 53.67 28.06 22.4 9.46
M-3 53.68 28.40 12 5.01
M-4 53.99 31.40 18.9 7.09
M-5 53.84 30.75 16.2 6.22
M-6 53.66 27.62 20.5 8.80
M-7 53.88 28.56 27.9 11.53
M-8 54.02 32.08 23.6 8.66
M-9 54.11 29.18 20.6 8.30
M-10 53.94 28.46 21 8.70
Ort. 8.09
EK-3-2. Andezitik Tif numunesi brazilian dayanimi
Numune Cap Kalmlik Kirilma Yiikii Cekme Dayanimi
No (mm) (mm) (kN) (MPa)
AN-1 53.83 27.56 - 0.00
AN-2 53.94 28.54 10.6 4.38
AN-3 53.66 28.88 111 4.56
AN-4 53.62 27.61 13.3 5.71
AN-5 53.92 28.05 10.6 4.46
AN-6 53.76 29.63 10.5 4.19
AN-7 53.72 28.33 124 5.18
AN-8 53.81 28.37 13.8 5.75
AN-9 53.71 30.47 12.6 4.90
AN-10 53.72 29.48 13 5.22
Ort. 4.93
numunesi brazilian dayanimi
Numune Cap Kalinlik Kirilma Yiiki Cekme Dayanimi
No (mm) (mm) (kN) (MPa)
G-1 53.86 29.18 16.7 6.76
G-2 53.96 28.84 20.1 8.21
G-3 53.88 26.83 17.4 7.66
G-4 53.89 27.05 6 2.62
G-5 53.84 27.81 9.2 3.91
G-6 53.91 28.44 124 5.14
G-7 53.89 26.90 13.3 5.84
G-8 54.02 28.55 135 5.57
G-9 53.94 32.36 17.2 6.27
G-10 53.9 27.23 154 6.67
Ort. 5.86

EK-3-4. Bazalt numunesi brazilian dayanimi
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Numune Cap Kalinlik Kirilma Yiiki Cekme Dayanimi
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
B-1 53.79 64.07 13.3 2.45
B-2 53.81 63.36 16.1 3.00
B-3 54 60.18 154 3.01
B-4 53.9 58.77 11.7 2.35
B-5 53.81 57.21 17.9 3.70
B-6 53.8 62.78 18.8 3.54
B-7 53.71 60.51 11.2 2.19
B-8 54.12 69.69 14.1 2.38
B-9 53.59 65.25 13.8 2.51

B-10 53.64 58.70 11.4 2.30
Ort. 2.74
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EK-4 Kayaclara ait nokta yiikleme dayanimi deneyi sonuglari

EK-4-1. Mermer numunesi nokta yiikleme dayanimi

Numune Cap Boy Kirilma Is F Diizeltme 15(50)

No (mm) (mm) Yiikii(kN) (Mpa) Katsayisi (Mpa)
M-1 53.75 46.82 17.91 5.58 1.057 5.91
M-2 54.33 43.50 24.55 8.15 1.043 8.50
M-3 53.98 41.76 18.26 6.36 1.032 6.56
M-4 53.69 44,95 20.42 6.64 1.048 6.96
M-5 53.41 44.98 23.87 7.80 1.046 8.16
M-6 53.62 41.16 17.21 6.12 1.027 6.28
M-7 53.91 47.20 16.13 4.97 1.060 5.27
M-8 53.85 43.10 26.00 8.79 1.038 9.13
M-9 53.99 43.93 13.32 441 1.043 4.60
M-10 53.94 51.25 23.55 6.69 1.080 7.22
Ort. 6.86

EK-4-2. Bazalt numunesi nokta yiikleme dayanimi

Numune Cap Boy Kirilma Is F Diizeltme 15(50)
No (mm) (mm) Yiikii(kN) (Mpa) Katsayisi (Mpa)
B-1 53.75 46.82 17.91 5.58 1.057 5.91
B-2 54.33 43.50 24.55 8.15 1.043 8.50
B-3 53.98 41.76 18.26 6.36 1.032 6.56
B-4 53.69 44.95 20.42 6.64 1.048 6.96
B-5 53.41 44.98 23.87 7.80 1.046 8.16
B-6 53.62 41.16 17.21 6.12 1.027 6.28
B-7 53.91 47.20 16.13 4,97 1.060 5.27
B-8 53.85 43.10 26.00 8.79 1.038 9.13
B-9 53.99 43.93 13.32 4.41 1.043 4.60
B-10 53.94 51.25 23.55 6.69 1.080 7.22
Ort. 6.86

EK-4-3. Andezitik Tif numunesi nokta yiikleme dayanimi

Numune Cap Boy Kirilma Is F Diizeltme 15(50)

No (mm) (mm) Yiikii(kN) (Mpa) Katsayisi (Mpa)
An-1 54.06 41.99 2.44 0.84 1.033 0.87
An-2 53.99 53.80 1.28 0.34 1.092 0.37
An-3 53.94 41.83 5.21 181 1.032 1.87
An-4 54.40 45.25 2.23 0.71 1.052 0.74
An-5 54.20 48.86 0.95 0.28 1.070 0.30
An-6 54.11 43.17 2.00 0.67 1.040 0.69
An-7 54.11 43.82 2.20 0.72 1.043 0.76
An-8 54.43 51.00 1.13 0.31 1.081 0.34
An-9 54.34 41.26 1.62 0.56 1.030 0.58
An-10 53.83 40.99 2.38 0.84 1.027 0.86

Ort. 0.74




EK-4-4. Granit numunesi nokta yiikleme dayanimi
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Numune Cap Boy Kirilma Is F Diizeltme 15(50)
No (mm) (mm) Yiikii(kN) (Mpa) Katsayisi (Mpa)
G-1 53.87 41.27 20.90 7.38 1.028 7.59
G-2 53.82 37.75 19.00 7.34 1.008 7.40
G-3 54.00 39.05 17.01 6.33 1.016 6.43
G-4 54.00 44.86 22.01 7.13 1.048 7.48
G-5 54.13 43.61 20.77 6.91 1.042 7.20
G-6 53.87 40.92 21.02 7.48 1.026 7.68
G-7 53.91 36.31 13.33 5.34 0.999 5.34
G-8 54.14 39.06 21.41 7.95 1.017 8.08
G-9 53.94 36.78 15.85 6.27 1.002 6.28
G-10 53.90 39.29 21.48 7.96 1.017 8.10
Ort. 7.16




EK-5 Kayaglara ait Schmidt deney sonucu

EK-5-1. Bazalt numunesi schmidt deney sonucu
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NUMUNE NO SCHMIDT DENEY SONUCU
B-1 37
B-2 33
B-3 34
B-4 35
B-5 36
B-6 39
B-7 44
B-8 32
B-9 38
B-10 37
B-11 47
B-12 51
B-13 42
B-14 43
B-15 37
B-16 44
B-17 45
B-18 46
B-19 39
B-20 41

Deney Sonucu 442

EK-5-2. Granit numunesi schmidt deney sonucu

NUMUNE NO SCHMIDT DENEY SONUCU
G-1 56
G-2 39
G-3 40
G-4 41
G-5 45
G-6 60
G-7 46
G-8 47
G-9 58
G-10 48
G-11 54
G-12 51
G-13 49
G-14 53
G-15 55
G-16 38
G-17 57
G-18 47
G-19 59
G-20 46

Deney Sonucu 55.2




EK-5-3. Andezitik tiif numunesi schmidt deney sonucu
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NUMUNE NO SCHMIDT DENEY SONUCU
An-1 18
An-2 15
An-3 19
An-4 16
An-5 19
An-6 17
An-7 18
An-8 13
An-9 19
An-10 17
An-11 25
An-12 21
An-13 19
An-14 20
An-15 22
An-16 21
An-17 16
An-18 22
An-19 20
An-20 19

Deney Sonucu 20.8

EK-5-4. Mermer numunesi schmidt deney sonucu

NUMUNE NO SCHMIDT DENEY SONUCU
M-1 60
M-2 44
M-3 45
M-4 46
M-5 66
M-6 46
M-7 54
M-8 51
M-9 53

M-10 47
M-11 55
M-12 59
M-13 61
M-14 57
M-15 58
M-16 63
M-17 59
M-18 41
M-19 56
M-20 46
Deney Sonucu 59.4
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