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Kırılganlık kayaçların önemli mekanik özelliklerindendir. Son yıllarda özellikle kazı mekaniği 

alanında performans tahmininde kullanılan önemli bir parametre haline gelmiĢtir. Kaya mekaniğinde kaya 

malzemesinin bir davranıĢı olarak tanımlanan kırılganlık, günümüzde kazılabilirlik, aĢındırıcılık, 

delinebilirlik, kesilebilirlik ve malzeme olarak kullanılabilirlik vb. konularının anlaĢılmasında önemli 

veriler sağlamaktadır. Kırılganlık çeĢitli araĢtırmacılar tarafından bazı özel test cihazları kullanılarak 

deneysel olarak bulunabildiği gibi ayrıca kayaçların dayanım özellikleri yardımıyla da ampirik olarak 

bulunabilmektedir. Bu çalıĢmanın amacı, Türkiye‟nin farklı bölgelerinden alınmıĢ 5 farklı kayaçların 

kırılganlık özelliklerini fiziksel ve mekanik özellikleri ile karĢılaĢtırmaktır. Bunun için kayaçların 

kırılganlık özellikleri hem deneysel olarak NTNU tarafından geliĢtirilen kırılganlık (S20) deneyi ile hem 

de literatürde yaygın olarak kullanılan kayaçların dayanım özelliklerine dayanan ampirik formüller (B1, 

B2, B3 ve B4) yardımıyla belirlenmiĢtir.  Daha sonra kayaçların tek eksenli basınç dayanımı, dolaylı 

çekme dayanımı, nokta yükleme dayanımı, Schmidt çekici sertliği, yoğunluk ve kuru ağırlık kaybı gibi 

fiziksel ve mekanik özellikleri kaya mekaniği deneyleri ile belirlenerek kırılganlık özellikleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan istatistiksel değerlendirmeye göre S20 kırılganlık değeri ile RL ve IS(50) değerleri 

arasında güçlü ve anlamlı iliĢkiler bulunmuĢtur. 

 

Anahtar Kelimeler: S20 kırılganlık indeksi, kaya mekaniği, kazı mekaniği, 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 (S20) test and by the empirical formulas (B1, B2, B3 and B4) 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 S20 brittleness value with RL and Is(50) values. 

 
Keywords: S20 brittleness index, rock mechanics, excavation mechanics, mathematical 

modelling, regression 
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1. GĠRĠġ 

 

Verimli ve ekonomik bir maden veya tünel çalıĢmasında karĢılaĢılan kayaç ve 

cevher kazısında veya diğer iĢlemlerde oluĢan maliyetlerin mümkün olduğu kadar 

azaltılması, emniyet sınırları içinde yeni sistemlerin geliĢtirilmesi ve uygulanması 

gerekmektedir. Ġlk yatırım maliyeti çok yüksek olan bu tür projelerde yatırımcı firmanın 

proje maliyetlerini önceden tahmin edebilmesi bu firmaların ileriye dönük sağlıklı bir 

üretim ve finans planlamasını yapabilmesini sağlaması açısından hayati önem 

taĢımaktadır. Bu nedenle kayaçların özelliklerine göre kazı sistemlerinin ve diğer 

iĢlemlerin seçilmesi kazı performansının güvenli ve doğru Ģekilde önceden kestirimi 

için çok önemli olmaktadır.  

Kayaçlar içerisinde yapılacak farklı mühendislik tasarımlarında yeraltı veya açık 

ocak madenciliği ile madenlerin çıkarılması, kentleĢmenin hızla artması ile metro, tünel 

ve yeraltı deposu gibi uygulamalar için yapılan kazı ve diğer iĢlemlerde kayaların çeĢitli 

özelliklerini bilmek mühendislik projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tür iĢlemlerde 

kayaçların dayanım, aĢındırıcılık, kazılabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve 

kırılganlık vb. gibi birçok özelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu özellikleri belirlemek 

içinde birçok deney setine ve deneye ekonomik olarak ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

özelliklerden kayaçların delinebilirliğinde ve kazısında etkili bir parametre olan 

kırılganlık değeri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından bazı eĢitlikler veya farklı ölçüm 

aletleri veya test metotları kullanılarak belirlenebilmektedir. 

Bu tez çalıĢmasında kayaçların fiziksel, mekanik ve kırılganlık değerleri 

belirlenerek bunlar arasındaki iliĢkiler değerlendirilmiĢ ve bazı tahmin modelleri 

oluĢturularak kayaçların kırılganlık değerlerini deneysel çalıĢmalara ihtiyaç duymadan 

bazı kayaç özelliklerinden tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bunun için 5 farklı kayaç 

numunesi üzerinde tek eksenli basınç dayanımı (TEBD), Ġspanyol kuru ağırlık kaybı 

(Dry Weight Loss=DWL) deneyi, nokta yükleme dayanımı (Is(50)), dolaylı çekme 

(Brazilian) dayanımı (DÇD), Schmidt çekici sertliği (RL) ve yoğunluk (Yoğ) belirleme 

gibi bazı kaya mekaniği deneyleri ile NTNU tarafından geliĢtirilen S20 kırılganlık 

deneyleri yapılarak kayaçların fiziksel ve mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. Bu 

deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilen veriler istatistiksel olarak değerlendirilmiĢ ve 

kayaçların S20 kırılganlık değerleri ile bazı kaya mekaniği özellikleri iliĢkilendirilerek 

tahmin modelleri oluĢturulmuĢtur.  
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1.1. ÇalıĢmanın Amacı 

Bu tez çalıĢmasında kayaçların fiziksel, mekanik ve kırılganlık değerleri 

belirlenerek bunlar arasındaki iliĢkiden tahmin modelleri oluĢturularak kayaçların S20 

kırılganlık değerlerini deneysel çalıĢmalara ihtiyaç duymadan bazı kayaç 

özelliklerinden tahmin edilmesi düĢünülmektedir. 

Bu çalıĢmada amaç; kayaçlar ile ilgili yapılan mühendislik çalıĢmalarında yeraltı 

kazıları ve kaya kütlesindeki tasarım konuları için kullanılan önemli kaya 

özelliklerinden biri olan S20 kırılganlık değerinin bazı kaya mekaniği özelliklerinden 

dolaylı olarak tahmin edilmesidir. Bunun için deneysel çalıĢmalar yapılarak elde edilen 

sonuçların istatistiksel olarak değerlendirilmesi ve sonuçta bu özellikler arasındaki 

güçlü iliĢkilerden yola çıkılarak yeni bir tahmin yöntemi geliĢtirmektir. Bunun için 

kayaçların bazı fiziksel ve mekanik özellikleri ile S20 kırılganlık özellikleri belirlenmiĢ 

ve bu değerler arasındaki iliĢki istatistiksel olarak incelenmiĢ ve kayaçların S20 

kırılganlık değerinin tahmini için bazı ampirik modeller geliĢtirilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Kayaçlar içerisinde yapılacak farklı mühendislik tasarımlarında yeraltı veya açık 

ocak madenciliği ile madenlerin çıkarılması, kentleĢmenin hızla artması ile metro, tünel 

ve yeraltı deposu gibi uygulamalar için yapılan kazı ve diğer iĢlemlerde kayaların çeĢitli 

özelliklerini bilmek mühendislik projelerinde birincil temel unsurdur. Bu tür iĢlemlerde 

kayaçların dayanım, aĢındırıcılık, kazılabilirlik, delinebilirlik, kesilebilirlik ve 

kırılganlık vb. gibi birçok özelliklerini bilmek gerekmektedir. Bu özellikleri belirlemek 

içinde birçok deney setine ve deneye ekonomik olarak ihtiyaç duyulmaktadır. Bu 

özelliklerden kayaçların delinebilirliğinde ve kazısında etkili bir parametre olan 

kırılganlık değeri çeĢitli araĢtırmacılar tarafından bazı eĢitlikler veya deneysel test 

metotları kullanılarak belirlenebilmektedir (Hucka ve Das, 1974; Blindheim ve Bruland, 

1998; NTNU, 1998; Altındağ, 2002; Dahl, 2003; Yaralı ve Kahraman, 2011; Yağız, 

2009; Copur ve ark.; 2003; Dahl ve ark., 2010; Dursun ve Gökay, 2016; Köken ve ark., 

2018).  

Kayaçların kırılganlık derecesinin belirlenmesi, kayaçların delinebilirliği, 

aĢındırıcılığı ve yükler altındaki davranıĢlarının tahmininde önemli bir büyüklük olarak 

kabul edilmektedir. Kayaçların en uygun seviyede enerji tüketimi ve buna karĢılık gelen 

maliyeti ile çalıĢma sahasındaki iĢ sağlığı ve güvenliği tedbirlerinin alınarak kazılması, 

madenciliğin verimliliği, sürdürülebilirliği ve ekolojik dengenin gözetilmesi açısından 

oldukça önemlidir. Kayaçların kırılganlığını en temel olarak litolojik farklılık, tane 

boyu, minerolojik ve petrografik özellikler, ayrıĢma-bozunma ve kayaçların bulunduğu 

ortamın yapısal ve hidrojeolojik özellikleri kontrol etmektedir (Köken ve ark., 2018). 

Madencilik alanında özellikle kazı mekaniği çalıĢmalarında (aĢındırıcılık, 

kesilebilirlik ve delinebilirlik) kırılganlık değerini bilmek önemlidir. Çünkü kırılganlık 

değeri sadece bir parametre değil kaya özelliklerinin bir bileĢimidir. Bu nedenle çeĢitli 

araĢtırmacılar farklı test ölçüm cihazları kullanarak direk olarak kırılganlık değerini 

ölçmüĢ ve tanımlamıĢlardır (Blindheim ve Bruland, 1998; NTNU, 1998; Yağız, 2009; 

Copur ve ark., 2003). Bunun yanında bazı araĢtırmacılarda kayaçların TEBD değeri ile 

DÇD değerlerini kullanarak bunların kombinasyonu Ģeklinde kırılganlık değerini 

dolaylı olarak hesaplamıĢlardır (Hucka ve Das, 1974; Altındağ, 2002; Kahraman ,2002).  

Bazı araĢtırmacılar tarafından geliĢtirilen S20 kırılganlık testi tam cepheli tünel 

açma makinesi (TBM) performansı için tahmin parametrelerinden biri olarak 

kullanmıĢtır (NTH, 1994). BaĢka bir araĢtırmacı grubu ise üç eksenli kırılganlık ve 



 

 

4 

sünek kırılma modlarıyla kaya kesme iĢlemlerinin bağlantısını araĢtırmıĢtır (Deketh ve 

ark.,1998; Verhoef ve ark. 1996;). BaĢka bir grup araĢtırmacı ise kaya kesme 

deneylerinden elde edilen spesifik kesme enerji ile kayaçların farklı kırılganlık değerleri 

arasında iliĢki olduğunu tespit etmiĢlerdir (Altındağ, 2003; Tiryaki, 2006; Göktan ve 

Yılmaz, 2005b). Kahraman ve ark. (2000) ve Kahraman (2002) yaptıkları araĢtırmalarda 

kayaçların TEBD ve DÇD değerlerinden elde edilen kırılganlık değerlerinin TBM ve 

darbeli delik delme makinalarının performansı ile ilgisini belirtmiĢtir. Altındağ (2002a, 

2003) yaptığı çalıĢmasında TEBD ve DÇD değerlerinden elde edilen kırılganlık 

değerinin darbeli delik delicilerin performansı arasındaki iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. 

Altındağ (2002b) ayrıca kayaçların kırılganlık indeksi ile pasa irilik katsayısı ve darbeli 

delici performansı arasında da bir iliĢki olduğunu belirtmiĢtir. Yaralı ve Kahraman 

(2011) farklı kırılganlık değerleri kullanarak delinebilirliği belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Göktan (1991) kırılgan kayanın daha az kırılgan kayaya göre daha düĢük spesifik 

enerjiye sahip olması gerektiğini belirtmiĢtir.  

Kırılganlık değerinin, mühendislik uygulamalarında, kayaçların TEBD ve DÇD 

değerleri kullanılarak sıklıkla hesaplanmasına rağmen, tünelcilikte performans tahmini 

gibi bazı özel amaçlar için birkaç özel test ekipmanı kullanılarak belirlenmeye 

çalıĢılmıĢtır. Blindheim ve Bruland (1998) geliĢtirdiği NTNU modelini TBM 

performansının tahmini için kullanılan S20 kırılganlık testi yöntemidir. Bu test 

metodunda S20 kırılganlık deneyi tekrarlanan darbe sonucu kayacın kırılmaya karĢı 

gösterdiği direnci dolaylı olarak ölçen bir deney yöntemidir. 

Benzer Ģekilde, delme penetrasyonu baĢlangıçta doğrudan bir yöntem sağlamayı 

amaçlayarak disk kesicilerdeki normal yükü tahmin etmek için 1960'lı yılların sonunda 

doğrudan bir laboratuvar metodu sağlamak üzere geliĢtirilmiĢ bir test olup, penetrasyon 

altındaki kaya davranıĢını araĢtırma yöntemidir. (Hamilton ve Handewith, 1971). Ġlk 

geliĢtirilmesinden itibaren, test prosedürü açısından ve veri değerlendirmesi üzerine bir 

dizi büyük değiĢiklik ve iyileĢtirme yapılmıĢtır. Szwedzicki (1998) bu testi kaya 

sertliğini ölçmek için kullanmıĢ olup, kaya kesilebilirliğini tahmin etmek için 

kullanılabileceğini belirtmiĢtir. Ayrıca, delme testi; araĢtırma için nitel veri sağlayabilir, 

penetrasyon altındaki kaya sertliği ve kırılganlığının TBM dalma oranını tahmin için 

kullanılabilir (Dollinger ve ark. 1998; Yağız 2002, 2003, 2006, 2008). Yagiz (2002) 

yaptığı çalıĢmada kaya kırılganlığını ve sertliğini araĢtırmak için delgi penetrasyon 

testini kullanmıĢ, Colorado Maden Okulu Modelini (CSM) modifiye ederek TBM 

penetrasyon oranını tahmin etmek için kaya özelliklerinden biri haline gelmiĢtir.  Sonuç 
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olarak, kaya kırılganlığı sınıflandırması delme penetrasyon testinin sonucu olarak 

oluĢturulan kırılganlık indeksi ile tanıtılmıĢtır (Yağız, 2009). Çopur ve ark. (2003) 

kuvvet artıĢının yumruk süresinin azalmasına etkisi penetrasyon (batma) testi 

sonuçlarına dayalı bir kırılganlık indeksi tanımlamıĢtır. Buna göre, doğrudan kaya 

kırılganlığını ölçmenin güvenilir bir yolu yoktur; daha ziyade, literatürde, dolaylı olarak 

kayanın dayanım oranını ölçmek için birçok farklı yaklaĢımlar kullanılmıĢtır. 

Performans tahmini ve maliyet değerlendirme modelleri sondaj ve patlatma tüneli, TBM 

tüneli ve taĢ ocağı iĢletmesi laboratuvar testleri ile iliĢkilendirilerek geliĢtirilmiĢtir ve 

üretim verilerinin bulunduğu yerinde jeolojik veriler tünel açma projeleri kullanılmıĢtır. 

Modeller sürekli güncellenmektedir (Dahl ve ark., 2010). Son yıllarda, Trondheim Bina 

ve Altyapı AraĢtırma Enstitüsü, Norveç (SINTEF) yöntemi maliyet / zamanla ilintili 

olarak ve büyük uluslararası yeraltı tahminleri ve planlaması için yaygın bir Ģekilde 

kullanılmıĢtır. Bu method TBM performans tahmini için yaygın olarak kullanılan 

yöntemdir ve projeler tarafından kabul edilir (Dahl ve ark, 2012).  

S20 kırılganlık değeri NTNU modeli olarak 1960'lı yıllardan beri kaya 

numunelerinin delinebilirlik testi ile yaygın olarak kullanılmıĢtır. S20 kırılganlık indeks 

değerinin yaygın olarak kullanıldığı diğer bir uygulama alanı ise kayaçların 

delinebilirlik değerini tayin etmek için kullanılan delme oranı indeksini (DRI) 

belirlemek için kullanılmaktadır. Bunun için S20 kırılganlık deneyi ile Sievers minyatür 

delme (SJ) değeri deneyleri yapılarak bu DRI değeri belirlenmektedir. Bunun için bir 

çok araĢtırmacı kayaçların DRI değerini belirlemek için S20 kırılganlık deneyi 

yapmıĢlardır (Dahl, 2003; Ekincioğlu, 2008; Karaman, 2008; Koçcaz, 2013; Çapik, 

2014;  Özacar, 2016; Selmer-Olsen ve Blindheim, 1970; Bruland, 2000; Bieniawski, 

2007; Yaralı, 2007; Yenice ve ark., 2009). 

2.1. Kayaçların Kırılganlığını Belirlemek Ġçin Kullanılan Ġndeks Değerleri 

Kırılganlık kayaçların en önemli mekanik parametrelerinden birisidir. 

Kırılganlık aynı zamanda kazı mekaniği açısından da önemli bir yer teĢkil etmektedir. 

Kırılganlık farklı yükleme koĢulları altındaki yenilme özellikleri ile ilgili malzeme 

özelliklerindendir (Çopur ve ark. 2003). Kırılganlıkla ilgili genel kural daha kırılgan 

kayacın daha küçük deformasyonda kırıldığıdır. Aynı zamanda kırılganlık kazılabilirlik 

parametresi olarak da kullanılabilmektedir.  
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Kayaçlar kazı profili açısından incelendiğinde ikiye ayrılır. Bunlar, kırılgan ve 

sünek kazı profilleridir. ġekil 2.1‟deki kazı profillerine ait kuvvet-zaman grafikleri 

incelendiğinde sünek kayaçların kazısında kuvvet belirli bir değere kadar yükselmekte 

ve küçük dalgalanmalarla birlikte o değerde sabit kalmakta iken kırılgan kazı profilinde 

ise kuvvet belirli bir değere yükselip ardından düĢmekte ve tekrar yükselip düĢmektedir. 

Bu iniĢ çıkıĢ döngüsü kazı bitimine kadar devam etmektedir. Bu döngü parça koparma 

olayı sebebiyle gerçekleĢmektedir. 

 

ġekil 2.1. Sünek ve kırılgan kazı profillerinin örnek zaman-kuvvet grafikleri (Deketh, 

1998) 

Kırılganlığın kesin bir tayin yöntemi olmamakla birlikte artan kırılganlıkla 

kayaçların aĢağıdaki bazı özellikleri taĢıdığı bilinmektedir (Hucka ve Das, 1974): 

 DüĢük uzama değeri 

 Çatlak yenilmesi 

 Küçük tanelerin oluĢumu 

 Basınç dayanımının çekme dayanımına oranının yükselmesi 

 Yüksek esneklik 

 Yüksek içsel sürtünme açısı 

 Batma sırasında çatlak oluĢumu 
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Kırılganlık, kayacın hem mekanik hem de malzeme özelliklerini etkileyen 

önemli parametrelerden biri olarak, birçok araĢtırmacıyı bu konu üzerinde çalıĢmaya 

yöneltmiĢtir. Kırılganlık, kazılabilirlik, aĢındırıcılık, malzeme olarak kullanılabilirlik 

vb. kayaçların kullanım/davranıĢ özelliğini etkilemektedir. 

Kırılganlık değeri kayaçların en önemli özelliklerinden biri olmasına rağmen söz 

konusu kırılganlık tanımı, konsepti ya da ölçümü olduğunda araĢtırmacılar arasında 

belirli bir fikir birliği olmamıĢtır. Farklı araĢtırmacılar kayaç kırılganlığını farklı 

Ģekillerde ifade etmiĢ, kullanmıĢ ve anlamlandırmıĢlardır. Morley (1944) ve Hetenyi 

(1966) kırılganlığı süneklik eksikliği olarak tanımlamıĢtır. Dökme demir ve esneme 

baskısı sınırında ya da biraz üstünde çatlamayan birçok kaya gibi materyaller Obert ve 

Duvall (1967) tarafından kırılgan olarak tanımlanmıĢtır. Ramsey (1967) ise kırılganlığı 

Ģu Ģekilde tanımlamıĢtır: “kayacın içsel bütünlüğü bozulduğunda, kaya kırılgandır.”  

Literatürde kaya kırılganlığını farklı yaklaĢımlarla tahmin etmek ve hesaplamak 

için çeĢitli ampirik denklemler verilmiĢtir. ġimdiye kadar, kırılganlık değerini 

belirlemek için beĢ ortak yaklaĢım kullanılmıĢtır. Bunlar kayaçların TEBD ve DÇD 

değerleri kullanılarak hesaplanan yaklaĢım, gerilme birim deformasyon eğrisi 

kullanılarak hesaplanan yaklaĢım, tersinir enerji yaklaĢımı, Mohr zarfı esaslı yaklaĢım 

ve özel test ekipmanları kullanılarak hesaplanan yaklaĢımlardır. Bu yaklaĢımlardan en 

çok kullanılan ise dayanım indeks yaklaĢımı ve özel test ekipmanı ile hesaplanan 

yaklaĢımdır.  

Dayanım indeks yöntemleri; kayaçların mekanik özellikleri arasındaki iliĢkiyi 

esas alan niceliksel bir büyüklüğü ifade etmektedir. Çoğunlukla TEBD ve DÇD 

değerleri gibi mekanik özelliklerin dikkate alındığı dayanım indeks yöntemleridir. 

Bunlardan en çok kullanılanları aĢağıdaki gibidir. 

B1 = σc/σt (Hucka ve Das 1974) 

B2 = (σc-σt)/(σc+σt) (Hucka and Das 1974) 

B3 = (σc*σt)/2 (Altindag 2002) 

B4 = 2,57 * √   (Yağız ve Gökçeoğlu, 2010) 

 

Özel test ekipmanı kullanılarak hesaplanan yaklaĢımda da en önemlisi 

Blindheim ve Bruland (1998)‟in geliĢtirdiği S20 kırılganlık değeri olan NTNU modeli 

kullanılarak belirlenen kırılganlık indeksidir. Kırılganlık deneyi tekrarlanan darbe 

sonucu kayacın kırılmaya karĢı gösterdiği direnci dolaylı olarak ölçen bir deney 
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yöntemidir. Diğer bir yöntemde Yağız (2009)‟un geliĢtirdiği delme penetrasyon testi 

yöntemidir. 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Bu tez çalıĢmasında 5 farklı mermer, granit, bazalt, traverten ve tüf kayaç 

numunesi Konya ve civarından temin edilerek kaya mekaniği ve S20 kırılganlık 

deneyine tabi tutulmuĢlardır. Araziden blok veya düzensiz Ģekilde laboratuvara getirilen 

kayaç numuneleri önce deneyler için istenilen Ģekil ve boyutlarda (karot veya blok 

Ģeklinde) hazırlanmıĢ daha sonra deneylere tabi tutulmuĢtur. Ġlk aĢamada; kayaç 

bloklarından alınan karot örnekleri kullanılarak kayaçların fiziksel ve mekanik 

özellikleri belirlenmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise; düzensiz Ģekilli kayaç örnekleri çene 

açıklığı 13,6 mm ayarlanmıĢ bir çeneli kırıcıdan geçirilerek kırıldıktan sonra 16 mm ve 

11,2 mm‟lik elekler ile sınıflandırılarak -16 mm + 11,2 mm arasında kalan malzeme 

hazırlanarak kırılganlık testine tabi tutulmuĢtur. 

Bu bölümde deney örnekleri, kullanılan alet ve ekipmanların özellikleri 

tanıtılarak, deney sistemi ve elde edilen verilerin istatistiksel değerlendirme 

yönteminden bahsedilmiĢtir. 

3.1. ÇalıĢmada Kullanılan Kayaçların Özellikleri ve Lokasyonları 

Bu tez çalıĢmasında granit, andezitik tüf, traverten, bazalt ve mermer 

numunelerinden oluĢan 5 farklı kayaç örneği kullanılmıĢtır. Numunelerin alındığı 

bölgeler ġekil 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.1. Numunelerin alındığı bölgeler 

 

 

3.1.1. Mermerler ve özellikleri 

Genel anlamda mermerler; kalker (CaCO3) ve dolomitik kalkerlerin 

(CaMg(CO3)2) ısı ve basınç altında metamorfizmaya uğrayarak, tekrar kristalleĢmesi 

sonucunda yeni bir yapı kazanmalarıyla meydana gelen taĢlardır. Endüstriyel anlamda; 

kesilip parlatılabilen ve ticari değeri olan her türlü kayaç, mermer olarak 

adlandırılmaktadır.  

Dünyanın en zengin doğal taĢ oluĢumlarının bulunduğu Alp kuĢağında yer alan 

Türkiye, çok çeĢitli ve büyük miktarda mermer rezervine sahiptir. Türkiye, bu 

kaynaklara ek olarak geliĢmekte olan sanayii ve üretimde kullandığı teknoloji ile 

dünyanın en önemli doğal taĢ üreticileri arasında yer almaktadır. 

MTA raporlarına göre Türkiye 5 milyar m³ mermer rezervi (görünür + muhtemel 

+ mümkün) ile dünya potansiyelinin yaklaĢık %40‟ına sahiptir. Toplam rezervi 13.9 

milyar ton (yaklaĢık 5,1 milyar m³) olan Türkiye‟nin, 1,6 milyar ton civarındaki görünür 

rezervi dünya tüketimini 80 yıl karĢılayabilecek düzeydedir. Ülkemizde 80 in üzerinde 

değiĢik yapıda, 120‟nin üzerinde değiĢik renk ve desende mermer rezervi belirlenmiĢtir. 

Uluslararası piyasa da en tanınmıĢ mermer çeĢitleri, Süpren, Elazığ ViĢne, AkĢehir 

Siyah, Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Afyon Ģekerdir 

(Demir, 2017). 

 Sektörde yaklaĢık 800 ocak, 1500 fabrika ve 7000 civarında atölye faaliyet 

göstermektedir. Ocakların %90 ı Ege ve Marmara Bölgesi‟nde yoğunlaĢmıĢtır. Mevcut 
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ocakların %27 si Balıkesir, %24 ü Afyon, %12 si Bilecik, %8 Denizli, %6 sı Muğla da 

bulunur. Bu bölgelerdeki üretim tüm üretimin %65 ini karĢılamaktadır (Demir, 2017). 

Dünya pazarlarında beğeni kazanabilecek nitelikte doğal taĢ çeĢidine sahip olan 

Türkiye‟de, rezervler Anadolu ve Trakya boyunca geniĢ bir bölgeye yayılmıĢtır. 

Rezervlerin bölgelere göre dağılımı, Ege Bölgesi %32, Marmara %26, Ġç Anadolu %11, 

Doğu Anadolu Güneydoğu Anadolu, Karadeniz ve Akdeniz Bölge‟si %31 Ģeklindedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan mermer numunesi EskiĢehir Sivrihisar bölgesinden 

alınmıĢtır. Sivrihisar bej mermer açık renkli mermerler grubuna girmektedir. Çok sert 

ve büyük darbeler olmadığı müddetçe oldukça dayanıklı bir ürün olan bu mermer türü, 

çizilmelere ve temizlik maddelerine mahsus kimyasallara karĢı da gayet dayanıklıdır. 

Kullanılan numune örneği ġekil 3.2.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.2. ÇalıĢmalarda kullanılan Mermer örneği 

3.1.2. Granit ve özellikleri 

Granit, bileĢiminde % 10-40 arasında kuvars % 30-60 arasında alkali feldispat, 

% 35 kadar mika ve % 10-35 arsında koyu renkli mineral bulunduran açık renkli, asidik 

bileĢimli derinlik kayaçlarına denir. Bu çalıĢmada numune Ġzmir Bergama bölgesinden 

alınmıĢtır. Numune Çam oba Formasyonunda yer alıp Üst Permiyen yaĢlı sığ deniz 

çökellerinden oluĢan bu formasyon, birbiriyle düĢey ve yanal yönde geçiĢli olan beĢ 

üyeye ayrılmıĢtır. Bunlar alttan üste doğru (1) Hacıyusuf KumtaĢı Üyesi; (2) KırtaĢ 

KireçtaĢı Üyesi; (3) Çaldağ KireçtaĢı Üyesi; (4) ġeker ağa MiltaĢı Üyesi ve (5) Koca 

kaya KireçtaĢı Üyesi'dir. Kullanılan numune örneği ġekil 3.3.‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.3. ÇalıĢmada kullanılan granit örneği 

3.1.3. Bazalt ve özellikleri 

Gabro familyasının en bazik ve önemli bir taĢı olup rengi siyah, homojen, yoğun 

ve ağır, dokusu mikrolitili veya bazen camsıdır. BileĢiminde Ģekilsiz maddelerle 

lâbrador ve anortit gibi bazik feldispatlar, ojit mikrolitleri, manyetit bulunur.  

Lâbrador ve ojitin bazen büyük billur halinde bulunduğu da bilinmektedir. 

Bazaltın siyah renkli ve ağır olması manyetitten ileri gelir; hatta manyetiti fazla olan 

bazaltlar genellikle magnetizma özeliğini gösterirler. Olivin, bazaltlarda yuvarlak yeĢil 

tanecikler halinde bulunur ki taĢın siyah yüzü üzerinde bunlar göz ile de ayırt edilebilir. 

Her bazaltta az çok olivin bulunur. Bazı bazaltlarda bu mineralin %50 oranında 

bulunduğu da bilinmektedir. Mikroskopla olivin tanecikleri içinde çatlaklar ve pikotit 

enklüsyonları görülür. Hornblente ekseriya büyücek billurlar halinde yoğun bazaltlardan 

ziyade bazalt tüfleri içinde rastlanır, içinde fazla miktarda ve büyük düzgün billurlar 

halinde ojit bulunan bazaltlara büyük ojit billurlu bazalt denir. 

Bazı bazaltlarda jasp ve kalseduvan toprakları, zeolit ve kalsit mandelistaynları 

görülmektedir. Elemanları büyük olan bazaltlar doleritin bir türü addedilirler. Fakat bu 

iki kütle arasında araç teĢkil eden diğer bazı taĢlar da vardır. Bazaltın yoğunluğu 2,80-3 

tür. Silis miktarı ise %48-50‟dir. Trakilit (Trachylite) ve Hiyalomdan (Hyalomelane) 

adları verilen camsı bazaltlar vardır ki bunlardan birincisi esmer renkli olup asitlerde 

erir, ikincisi ise sarı renkli ve asitlerde erimez.  

Mikroskopik özelikleri bakımından obsidiyenlere çok benzerler; bileĢimlerinde 

daima olivin ve bir miktar su vardır. Bazaltlar filon, dayk ve akıntı halinde bulunurlar. 

Bunların lâvları da fazla akıĢkandır. Bu taĢların en karakteristik özelikleri, altıgen 

prizmalar halinde büyük kolonlar teĢkil etmeleridir. Bu prizmalar çok defalar düzgün 
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olurlar Prizmaların eksenleri daima soğuma yüzeyine dik olur. Bunlar magmanın 

soğuma ve büzülmesinden meydana gelmiĢlerdir. Mesela bir bazalt lavı akıntısının 

yüzeyi ile yere değen alt kısmı çabuk soğuyup Ģekilsiz cüruf halinde katılaĢır; bu iki 

curuf kabuğunun arasında lâvlar bir müddet aktıktan sonra soğuyarak büzülürler. 

Büzülmeden dolayı bir gerilme, donmaya baĢlayan taĢın içinde birçok dikey çatlaklar 

meydana getirir. Bu çatlaklardan da prizmalar oluĢur. Lâv kütlesi ne kadar homojen 

olursa çatlaklar ve dolayısı ile prizmalar da o kadar düzgün olur. 

 Son yıllarda ülkemizde de özellikle büyük Ģehirlerde ve turistik yörelerde hem 

yapılarda hem topluma açık ve kapalı alanlarda doğal taĢlar kullanılmaya baĢlanmıĢtır. 

AĢınma ve iklim Ģartlarından en az etkilenmesi nedeniyle bazalt tercih edilme 

sırasında, önde gelen doğal taĢtır. Yakın gelecekte vazgeçilmez olacağı kesin gözle 

bakılan bazaltın, kullanım alanı her geçen gün geniĢlemektedir. Bazalt değiĢik kalınlık 

ve ölçülerde mimari yapıların her safhasında, alt ve üst yapıda, zemin ve cephe 

kaplamalarında, Ģehir içi yollarda, kaldırımlarda, tretuvarlarda ve bahçe düzenlemesinde 

kullanılmaktadır. 

 Bu çalıĢmada numune Kayseri‟den alınmıĢtır. Bazalt, sertlik ve aĢınma 

dayanımı ve yüzeysel iĢlemleri sonucu elde edilen özellikleri ile kaplama malzemesi 

olarak kullanılabilmektedir. Bazaltlar iç mekanlarda döĢeme olarak, dıĢ cephelerde 

duvar kaplama malzemesi olarak genellikle ofis, alıĢveriĢ merkezi gibi ticari yapılarda 

kullanılmaktadır. Kullanılan numune örneği ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.4. ÇalıĢmada kullanılan bazalt numunesi 
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3.1.4. Andezitik Tüf ve özellikleri 

Yerel tabiriyle Ankara TaĢı olarak bilinen andezit, volkanik kayaçtır. 

Yerkabuğunun belirli derinliklerinde bölümsel erimeyle, yeryüzüne derin çatlaklar 

boyunca yükselir ve bu kayaç açık renkli feldispat-kuvars ve matris minerallerin 

atmosferik Ģartlarda soğumasıyla oluĢum aĢamasını tamamlar. Bu çalıĢmada numune 

Konya Sille bölgesinden alınmıĢtır. Antik çağdan beri Konya‟da kullanılagelen yegâne 

mimari yapı malzemesinin, bir andezit çeĢidi olan Sille taĢıdır. Bu taĢ aynı zamanda, 

volkanik kökenliğine bağlı olarak sıcağa ve suya oldukça dayanıklı olduğu için, 

Konya‟daki ekmek fırınlarının tamamına yakınında, piĢirme taĢı olarak 

kullanılmaktadır. Kullanılan numune örneği ġekil 3.5.‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5. ÇalıĢmada kullanılan Andezitif Tüf örneği 

3.1.5. Traverten ve özellikleri 

Traverten, basınç altında, bünyesinde erimiĢ karbon dioksit bulunan yeraltı 

suları, geçtikleri bölgelerdeki kalsiyum karbonatı (CaCO3) eriterek taĢır. Suyun aniden 

açığa, basınçsız ortama çıkması ve karbondioksitin uçması ile, suda erimiĢ bulunan 

kalsiyum karbonat çok ince katmanlar halinde kayaların üzerine çöker. Bu birikim 

zamanla yastık gibi yumuĢak hatları olan travertenleri oluĢturur. 

Traverten aynı zamanda mermerle birlikte kullanılan bir yapı malzemesidir. 

Türkiye‟nin Denizli, Bucak-Burdur, Mut-Mersin, Sivas, Ankara-Polatlı, Konya, Afyon 

gibi birçok bölgesinde traverten ocakları iĢletilmektedir. Üretilen malzeme blok, moloz 

olarak veya fabrikalarda iĢlenerek ebatlı cilalı traverten gibi mamuller halinde iç 

piyasada kullanılmakta veya büyük oranda yurtdıĢına ihraç edilmektedir. Türkiye‟de 
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zengin olan traverten yatakları bulunmaktadır. Daha çok endüstriyel alanda, kireç ve 

çimento imalında, yapıtaĢı, hediyelik eĢya yapımında hammadde olarak kullanılır. Bu 

çalıĢmada traverten numunesi üzerinde çalıĢmıĢtır. Numune Konya SeydiĢehir 

bölgesinden alınmıĢtır. Kullanılan numune örnekleri ġekil 3.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.6. Konya SeydiĢehir Traverten 

3.2. Kaya Mekaniği Deney Örneklerinin Hazırlanması 

Konya Teknik Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü laboratuvarına 

getirilen 5 çeĢit model kayaç örneğinin fiziksel ve mekanik özelliklerinin belirlenmesi 

için yoğunluk deneyleri, tek eksenli basınç dayanımı deneyi, Ġspanyol kuru ağırlık kaybı 

(DWL), nokta yükleme indeks deneyi, dolaylı çekme (Brazilian) dayanımı deneyi, 

Schmidt sertliği deneyleri yapılarak belirlenmiĢtir. Blok veya düzensiz Ģeklinde 

getirilen kaya bloklarından karot alma makinesi ile silindirik 54 mm (NX) boyutunda 

her bir kayaç biriminden 10 adet karot örnekleri alınarak Uluslararası Kaya Mekaniği 

Derneği (ISRM)‟ 2007‟deki standartlarına göre deneyler yapılmıĢtır. 

Laboratuvarda silindirik karot örneklerinin alınması, bunların kesilmesi ve belirli 

standartlara göre yüzeylerinin düzeltilmesi amacıyla, delici, kesici, düzleyici ve parlatıcı 

gereçler kullanılarak yapılan iĢlemlerin tümü, örnek hazırlama iĢlemi olarak tanımlanır. 

Deney numunelerinin hazırlanmasında kullanılan deney ekipmanları ġekil 3.7a ve 

3.7b‟de gösterilmektedir. Deneyler için hazırlanmıĢ silindirik karot örnekleri ġekil 

3.8‟de verilmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

ġekil 3.7. Karot alma makinesi (a), Karot kesme ve düzeltme makinesi (b) 

 

 

 

ġekil 3.8. Kaya mekaniği deneyleri için hazırlanmıĢ karot numuneleri 

 

3.2.1. Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi 

Bu deney, silindirik bir Ģekle sahip kayaç örneklerinin tek eksenli basınç 

dayanımının tayini amacıyla yapılır. Deneyde boy/çap oranı 2,5-3,0 arasında olacak 

Ģekilde hazırlanmıĢ, alt ve üst yüzeyleri birbirine paralel, yan yüzeyleri pürüzsüz, düz ve 
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herhangi bir kırık ve çatlak içermeyen karot örnekleri kullanılır. Silindirik numunenin 

alt ve üst yüzeyleri, 0,02 mm duyarlılıkta düzeltilmiĢ ve birbirine paralel olmasına 

dikkat edilir. Deney sırasında numuneye sabit bir hızda ve sürekli olarak eksensel 

yükleme yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik pres kullanılır. Yenilmenin 5 ile 10 

dakika arasında gerçekleĢebilmesi için yükleme presinin kapasitesinin kayacın 

dayanımına uygun olarak seçilmesi gerekir. Bu nedenle, dayanımı yüksek olan 

dayanıklı kayaçlarda (mermer ve granit) düĢük yük aralıkları için bölümlendirilmiĢ yük 

göstergelerine sahip yüksek kapasiteli presler kullanılır (ISRM, 2007). Deneysel 

çalıĢmada kullanılan hidrolik pres ġekil 3.9‟da gösterilmiĢtir 

Numune 5 ile 10 dakika arasında yenilecek Ģekilde veya alternatif olarak 

saniyede 0,5-1,0 MPa‟lık bir yükleme hızıyla presin “yükleme hızı grafiğinden” bir hız 

seçilir. Yük göstergesinin altındaki düğmeye basılarak “yükleme hız kontrol plakası” 

nın dönmesi için devre açılır. Yükleme kontrol vanası yavaĢça döndürülerek yükleme 

iĢlemine baĢlanır. Kayaç numunesi yenildiği anda yenilme yükü %1 duyarlılıkta okunur 

ve hidrolik sistem durdurulur. Kayaç numunesinin tek eksenli basınç dayanımı 

aĢağıdaki EĢitlik 3.1 ile hesaplanır (ISRM, 2007); 

     
 

 
 (3.1) 

Burada; 

TEBD : Kayacın tek eksenli basınç dayanımı, MPa 

 F : Yenilme anında kaydedilen yük, MN 

A : Silindir örneğin kesit alanı, m
2 
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ġekil 3.9. Deneylerde kullanılan Hidrolik pres 

3.2.2. Dolaylı Çekme (Brazilian) Dayanımı Deneyi 

Kayaçlarda çekme dayanımın dolaylı bir metod olan yarma deneyi ile 

belirlenmesi, Brezilyalı Fernando Carneiro tarafından ortaya atılmıĢtır. Bu deney 

Brezilyada bulunmuĢ olsa bile asıl olarak Japonlar tarafından geliĢtirilmiĢtir. Deney, 

disk Ģeklinde hazırlanmıĢ kayaç örneklerinin çapsal yükleme altında çekme 

dayanımlarının dolaylı yoldan tayini amacıyla yapılır. 

Deney için yükleme çeneleri (çenelerin yarıçapı örnek yarıçapının 1,5 katı 

olmalı), ölçüm kumpası (0,1 mm. hassasiyetinde), yükleme presi kullanılır. Deneyde 

kalınlık/çap oranı 0,5-1,0 arasında olacak Ģekilde (tercihen bu oran 1'e yakın olmalıdır), 

sağlam ve çatlaksız karot örneğinden kesilerek disk Ģeklinde deney örnekleri hazırlanır. 

Örneğin kalınlığı ve çapı kumpas kullanılarak birbirine dik ve iki farklı yönde ölçülür 

ve bu değerlerin ortalaması alınır. Yan yüzeyleri yükleme çenelerinin arasında kalacak 

biçimde, örnek yükleme baĢlığının altına konan çenelerin arasına yerleĢtirilir. Yenilme 

olana kadar örnek sabit bir hızla sürekli yüklenir. Örneğin yenildiği andaki yük (P) 

presin göstergesinden okunur ve çekilme dayanımı aĢağıdaki EĢitlik 3.2 ile 

hesaplanmıĢtır. (ISRM, 2007). 

 

 
(3.2) 

 

Burada; 

t


 : Kayaç örneğinin çekme dayanımı, MPa 

 P : Kayacın yenildiği andaki yük değeri, kN 

 D : Örnek çapı, cm 

  t : Örneğin kalınlığı, cm 

 

Brazilian deneyleri tek eksenli basınç deneylerinin de yapıldığı hidrolik preste 

yapılmıĢtır (ġekil 3.10).  

 

3
10

636,0 


Dt

P

t

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ġekil 3.10. Brazilian deneyi yapılıĢı 

3.2.3. Nokta Yükleme Dayanımı Deneyi 

Nokta yükleme dayanım indeksi, tek eksenli basınç ve çekme dayanımı gibi 

diğer dayanım parametrelerinin dolaylı olarak belirlenmesinde ve bazı kaya kütlesi 

sınıflaması sistemlerinde kayaç malzemesinin dayanım parametresi olarak kullanılır 

(ISRM, 2007). Kayaçların nokta yükleme indeksleri genellikle 50 mm çapındaki karot 

örnekleri için standartlaĢtırılarak Is(50) ile ifade edilir. Bu deneyde karot örnekleri 

eksenel ve çapsal deneye tabi tutuldukları gibi düzensiz ve prizma Ģeklindeki 

numunelere de kolayca uygulanır. Kullanılan deney aleti ġekil 3.11.‟de gösterilmiĢtir. 

Nokta yükleme dayanım indeksi sırasıyla EĢitlik 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6 ile hesaplanmıĢtır; 
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ġekil 3.11. Nokta yükleme deney aleti 

 

 

 

   

(

3.3) 

 

(

3.4) 

 

  

 

(

3.5) 

 

(

3.6) 

 

Burada; 

P: Yenilme yükü, MN 

De: EĢdeğer karot çapı, cm 

A=WD: Konik baĢlıkların temas noktalarından geçen numunenin kesit alanı, m
2
 

F: Boyut düzeltme faktörü 

Is: DüzeltilmemiĢ nokta yükü dayanım, MPa 

Is(50): DüzeltilmiĢ nokta yükü dayanım indeksi, MPa 

2

e

s
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3.2.4. Schmidt Çekici Deneyi 

Kayaçların yüzey sertliğini belirlemek için kullanılan yüzey sertlik testlerinden 

en yaygın olan Schmidt çekici kullanılarak, kayaçların Schmidt geri sıçrama sertliğinin 

tayini amacıyla yapılır. Bu çekiç silindirik kaplı bir kutu içinde bulunan yay çekiç ve 

çekici kurma düzeneğinden oluĢmaktadır. Cihazda bulunan yay vasıtasıyla kurulan çelik 

uç kayaç yüzeyi üzerinde zıplatılır. Zıplama mesafesi çekiç üzerindeki kadrandan 

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

GeçmiĢten günümüze kadar Schmidt çekici testi için uygulanmakta olan test 

metotları Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. ġekil 3.12‟de deneyin yapılıĢı gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.1. Uygulanmakta olan Schmidt çekici test metotları (Özkan ve Bilim, 2008) 

Yazar Test Yöntemi 

Hucka V (1965) Tek bir noktada alınan 10 adet okumanın en büyük değeri alınır. Bu iĢlem üç farklı 

noktada tekrar edilir ve elde edilen en büyük üç değerin ortalaması alınır. 

Deere D.U ve Miller 

R.P (1966) 

NX boyutundaki bir karot üzerinde her seferinde 45º çevirerek üç ölçüm alınır. 

Hatalı okumalar çıkarıldıktan sonra 24 değerin ortalaması alınır. 

Soiltest (1976) Farklı noktalardan 15 ölçüm alınır ve bu değerler içerisindeki en büyük 10 değerin 

ortalaması alınır. Ortalama değerden maksimum sapma 2.5‟den az olmalıdır. 

Fowell R.J. ve 

McFeat Smith 

I (1976) 

Tek bir noktada alınan 10 ölçüm içerisindeki en son alınan 5 değerin ortalaması 

alınır. 

Young R.P ve 

Fowell R.J 

(1978) 

Kaya kütlesi yüzeyi ızgaralara bölünür, her bir ızgaradan bir ölçüm alınarak, 

yapılan ölçümlerin ortalaması alınır. 

ISRM (1981) Farklı noktalardan toplam 20 adet ölçüm alınır ve bu değerler içerisindeki en 

büyük 10 değerin ortalaması alınır. 

Kazi A ve Al-

Mansour Z.R 

(1980) 

En az 35 okuma alınır ve en küçük 10 okuma değeri iptal edilir. Geriye kalan 25 

ölçümün okuması alınır. 

Poole R.W ve 

Farmer I.W 

(1980) 

Tek bir noktada uygulanan 5 ölçüm içerisinden en büyük ölçüm değeri seçilir. Bu 

ölçüm sistematiği farklı üç noktada tekrar edilir ve elde edilen en büyük üç 

değerin ortalaması alınır. 

Matthews J.A ve 

Shakesby 

R.A (1984) 

Herhangi bir numuneden 15 ölçüm alınır. Bu değerlerin ortalaması bulunur ve 

ortalamadan en çok sapan 5 değer çıkarılır. 

Goktan R.M ve 

Ayday C (1993) 

Farklı noktalarda 20 ölçüm alınır. Chauvenet‟s kriterine uymayan değerler 

çıkarıldıktan sonra geriye kalan değerlerin ortalaması alınır. 

USBR (1998) Farklı noktalardan 10 okuma alınır. En küçük 5 okuma değeri iptal edilerek geriye 

kalan en büyük 5 değerin ortalaması alınır. 

Katz, O ve ark. 

(2000) 

32–40 arasında ölçüm alınır ve ölçüm sayısının yarısı kadar en büyük ölçümlerin 

ortalaması alınır. 

Sumner P. ve Nel 

W. (2002) 

Farklı noktalarda 15 ölçüm alınır ve en kötü 5 değer çıkarılarak geriye kalan 10 

değerin ortalaması alınır. 

GBG Paralel kenar Ģeklindeki bir test alanında 12 okuma alınır. En yüksek ve en küçük 

değer çıkarılarak geriye kalan değerlerin ortalaması alınır. 

ASTM (2005) Farklı noktalardan 10 ölçüm alınır ve ortalama değerden 7 birim sapan değerler 

çıkarılarak geriye kalan değerlerin ortalaması alınır. 
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ġekil 3.12. Kayaçların Schmidt sertliği değerlerinin belirlenmesi 

3.2.5. Yoğunluk ve Gözeneklilik Belirleme Deneyi 

Bu deney kaya numunelerinin yoğunluğunu, gözenekliliğini ve ilgili özelliklerini 

saptamak için yapılmıĢtır. Numunelerin yoğunlukları piknometre ile bulunur. 

Gözeneklilik değeri kayacın boĢluk hacminin, toplam su hacmine bölünmesi ile 

bulunur. Su içeriği değeri ise kayacın boĢluklarındaki suyun ağırlığının, kayanın kuru 

ağırlığına oranı ile bulunur. Numunenin tamamı 0.2 mm açıklığındaki elekten 

geçebilecek Ģekilde öğütülür.Daha sonra numune 105 C° 24 saat fırında kurutulur ve 1 

saat desikatörde soğumaya bırakılır. Piknometrenin boĢ ağırlığı ölçülür. YaklaĢık 5-7 gr. 

Numune piknometreye konularak tartılır. Numune tam olarak ıslanması için saf su 

piknometrenin üstüne kadar çalkalayarak doldurulur ve tartılır. Piknometre 

temzilendikten sonra ağzına kadar saf su ile doldurulup tartılır. Hesaplama yöntemi 

EĢitlik 3.7 „de gösterilmiĢtir. 

 

   
(     )    

(     )  (     )
 (3.7) 

 

           Burada; 

            Pg: Mineral tane yoğunluğu 

            P1: Piknometre boĢ ağırlığı 
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            P2: Numune ile piknometre ağırlığı 

            P3: Numune ile dolu piknometre saf su ilave edilince ağırlığı 

            P4: Temizlenen piknometrenin saf su ile ağırlığı           

3.2.6. Ġspanyol Kuru Ağırlık Kaybı (DWL) Deneyi 

Bu deney farklı malzemelerde aĢınma direncinin göreceli olarak nasıl değiĢtiğini 

tayin etmek üzere; aĢınma koĢullarının malzemenin aĢınma direncine etkilerini 

belirlemek üzere; ya da çeĢitli malzemelerin birbirlerine göre aĢınma dirençlerinin 

karĢılaĢtırılması vb. amacıyla yapılır. Bu deney için; kumpas, hassas terazi, etüv ve 

desikatör kullanılmıĢtır. 

 

 

ġekil 3.13. Kuru ağırlık kaybı deney numuneleri 

 

3.3. S20 Kırılganlık Deneyi 

NTNU tarafından kullanılan S20 kırılganlık testi yöntemi, ilk olarak Matern ve 

Hjelmer (1943) tarafından geliĢtirilmiĢtir. Orijinal test baĢlangıçta agregaların 

mukavemet özelliklerinin belirlenmesi için tasarlanmıĢtır, ancak daha sonra çeĢitli 

amaçlar için testin birkaç değiĢik versiyonu geliĢtirilmiĢtir. 1950' lerin sonundan beri 

kaya delinebilirliğinin tespiti için geliĢtirilen ve kullanılan S20 testi daha sonra NTNU 

tarafından TBM performansının tahmininde ana kaya parametrelerinden biri olan bu 
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kırılganlık değeri kullanılmıĢtır. Sonraki yıllarda farklı amaçlar için birçok kez modifiye 

edilen testin prensip Ģeması ġekil 3.14‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14. Kırılganlık testinin Ģematik görünüĢü (Dahl, 2003) 

 

Kırılganlık deneyinde kullanılacak numuneler çene açıklığı 13,6 mm ayarlanmıĢ 

bir çeneli kırıcıdan geçirilerek kırıldıktan sonra 16 mm ve 11,2 mm‟lik elekler ile 

sınıflandırılarak -16 mm + 11,2 mm arasında kalan malzeme kırılganlık testine tabi 

tutulur. +16 mm boyutundaki malzeme ise kayaç yoğunluğunun belirlenmesinde 

kullanılır. -16 +11,2 mm aralığındaki malzemeden alınan ve 2,65 g/cm
3
 yoğunluğundaki 

500 gr malzeme hacmine karĢılık gelen numune hacmi test cihazının havanı içine 

yerleĢtirilir. Havan kısmına yerleĢtirilen malzeme üzerine ortalama 25 cm yükseklikten 

14 kg kütleye sahip tokmak 20 kez düĢürülür. Deney sonunda havan içindeki malzeme 

11,2 mm‟lik elekten tekrar elenerek elekten geçen malzeme ağırlığı belirlenir. 11,2 

mm‟lik elekten geçen malzeme miktarının deney baĢlangıcında havan içine konan 

malzeme miktarına oranı yüzde olarak malzemenin kırılganlık deneyini verir. 

Deneysel çalıĢmada kullanılan kırılganlık test aleti, hassas terazi ve kırılganlık 

için hazırlanan numune örnekleri ġekil 3.15‟de gösterilmiĢtir. Hesaplama yöntemi 

EĢitlik 3.8‟de gösterilmiĢtir. 
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 (3.8) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

ġekil 3.15 (a) Kırılganlık test aleti, (b) Hassas terazi, (c) Kırılganlık deneyi için hazırlanan numune 

örnekleri  
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

4.1. Deney sonuçları 

4.1.1. S20 Kırılganlık Deneyi 

Bu tez çalıĢmasında kayaçların S20 kırılganlık değerlerini belirlemek için 

kullanılan deney seti, kırılganlık test aleti, 2 adet elek (16 mm, 11,2 mm), çeneli kırıcı 

ve hassas teraziden oluĢmaktadır. Çeneli kırıcıda kırılan numuneler 16 mm ve 11,2 

mm‟lik eleklerden geçirilerek -16 mm ve + 11,2 mm boyutundaki numune kırılganlık 

testi için hazırlanmıĢtır. Deney için istenilen boyutta hazırlanan numuneler kayaçların 

yoğunluğuna göre havana konulacak miktarlar EĢitlik 3.1 yardımıyla belirlenmiĢtir. 

Daha sonra numune havana yerleĢtirilip 14 kg‟lık tokmak 20 defa havan içerisindeki 

numune üzerine düĢürülerek kırılganlık deneyine tabi tutulmuĢtur. Deney sonrası havan 

içerisindeki numune alınıp 11,2 mm‟lik elekten geçirilip elek altına geçen miktar hassas 

terazide tartılmıĢ ve havana konulan ilk miktara oranı belirlenerek S20 kırılganlık değeri 

belirlenmiĢtir. Her kayaç numunesi için 3 defa deney yapılmıĢ ve bu 3 deney sonucunun 

ortalaması alınarak o kayaca ait S20 kırılganlık değeri belirlenmiĢtir. SeydiĢehir 

Traverten numunesine ait S20 kırılganlık deneyi sonuçları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir. 

Diğer kayaçlara ait S20 kırılganlık deney sonuçları ise EK-1 de verilmiĢtir. Tüm kaya 

birimine ait sonuçlar Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Traverten numunesine ait S20 Kırılganlık Ġndeks Deneyi Sonuçları 

Numune 

No 

Havana Konulan Miktar 

(gr) 

11.2 mm Elekten Geçen 

Miktar(gr) 

S20 Değeri (%) 

T-1 512.3 433.2 84.56 

T-2 511.7 444.8 86.98 

Ort.   85.77 

 

Çizelge 4.2. Kayaçların S20 Kırılganlık Ġndeks Sonuçları 

Numune 

No 

                                              S20 Değeri (%) 

B                                             63.97 

G                                             63.18 

M 

An 

T 

                                            58.22 

                                            87.77 

                                            85.77 
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4.1.2. Tek Eksenli Basınç Dayanımı Deneyi Sonuçları 

Bu tez çalıĢmasında 5 kayaç örneğine ait her bir kayacı temsil eden 10 adet 54 

mm (NX) çapında, L/D oranı 2,5 – 3,0 olan yaklaĢık 70 adet silindirik karot örnekleri 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan bu örnekler Konya Teknik Üniversitesi, Maden Mühendisliği 

Bölümü laboratuarında bulanan 200 ton kapasiteli hidrolik pres kullanılarak tek eksenli 

basınç deneyine tabii tutulmuĢtur. Bu deneyler sırasında presin yükleme hızı olarak 2 

kN/sn olarak seçilmiĢtir (ISRM, 2007). SeydiĢehir traverten numunesine ait TEBD 

değerleri Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Diğer kayaçlara ait TEBD değerleri EK-2 de 

verilmiĢtir. Tüm kaya birimlerine ait ortalama sonuçlar Çizelge 4.4.‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.3. Traverten numunesi tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kesit Alanı 

(m
2
) 

Kırılma    

Yükü(kN) 

TEBD 

(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 

 

               Çizelge 4.4. Kayaçların tek eksenli basınç dayanımı sonuçları 

Numune TEBD (MPa) 

B 64.71 

G 72.51 

M 

An 

T 

64.42 

11.27 

22.50 
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4.1.3. Dolaylı Çekme (Brazilian) Dayanımı Deneyi Sonuçları 

Bu tez çalıĢmasında kayaçların çekme dayanımı değerlerini belirlemek için 

dolaylı çekme (Brazilian) deney yöntemi kullanılmıĢtır. Her kaya birimi için 10 adet 

yaklaĢık kalınlığı 27-29 mm olacak Ģekilde numuneler hazırlanmıĢtır. Hidrolik pres 

yükleme hızı olarak 0,2 kN/sn olarak seçilmiĢtir (ISRM, 2007). Traverten numunesine 

ait DÇD değerleri Çizelge 4.5.‟de verilmiĢtir. Diğer kayaçlara ait DÇD değerleri EK-3 

de verilmiĢtir. Ayrıca tüm kaya birimlerine ait ortalama DÇD değerleri Çizelge 4.6‟da 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. Traverten  numunesi brazilian dayanımı deney sonuçları 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

DÇD 

(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 

 

Çizelge 4.6. Kayaçların brazilian dayanımı deney sonuçları 

Numune DÇD (MPa) 

B 2.74 

G 5.86 

M 

An 

T 

8.09 

4.93 

3.89 

 

4.1.4. Nokta Yükleme Dayanımı Deneyi Sonuçları 

Bu tez çalıĢmasında kayaç numunelerinin nokta yükleme indeks değerleri 

eksenel tipteki karot numuneleri üzerinde belirlenmiĢtir. Kesme deneylerinde kullanılan 

her bir kayacı temsilen 10 adet numune geniĢlik/çap oranı 0,5–1,0 olacak Ģekilde 
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hazırlanmıĢ ve bunlar üzerinde nokta yükleme indeks deneyi, Konya Teknik 

Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü laboratuarında mevcut nokta yükleme deney 

aleti kullanılarak yapılmıĢtır. Traverten numunesine ait nokta yükleme dayanımı 

değerleri Çizelge 4.7.‟de verilmiĢtir. Diğer kayaçlara ait nokta yükleme dayanımı 

sonuçları EK-4„de verilmiĢtir. Tüm kaya birimlerine ait ortalama nokta yükleme 

dayanım değerleri Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.7. Traverten  numunesi nokta yükleme dayanımı 

Numune Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

Is 

(Mpa) 

F Düzeltme 

Katsayısı 

Is(50) 

(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 2.51 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 

 

                  Çizelge 4.8. Kayaçların nokta yükleme dayanım sonuçları 

Numune Is(50) (MPa) 

B 6.86 

G 7.16 

M 

An 

T 

6.86 

0.74 

1.04 

 

4.1.5. Schmidt Çekici Sertlik Deneyi Sonuçları 

Bu tez çalıĢmasında kayaçların yüzey sertliğini belirlemek için L tipi dijital 

Schmidt çekici kullanılmıĢtır. Bu deneyde laboratuvara getirilen blok veya düzensiz 

Ģekilli 5 adet kayaç örneği üzerinde farklı noktalara 20 vuruĢ yapılmıĢ ve en yüksek 10 

değerin ortalaması alınarak kayaçların sertlikleri Schmidt çekici ile belirlenmiĢtir.     

Traverenine ait buluna schmidt çekici sertlik değeri Çizelge 4.9.‟de verilmiĢtir. Diğer 
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kayalara ait schmidt çekici sertlik deney sonuçları EK-5‟de verilmiĢtir. Tüm kaya 

birimlerine ait ortalama Schmidt sertlik değerleri Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.9. Travertenine ait schmidt çekici deney sonucu 

VuruĢ 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 

                   

                        Çizelge 4.10. Kayaçların Schmidt deney sonuçları 

Numune Schmidt Deney Sonucu 

T 22.61 

      G 55.26 

M 59.44 

B 44.21 

An 20.82 

  

4.1.6. Yoğunluk ve Gözeneklilik Belirleme Deneyi Sonuçları 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan kayaç numunelerinin yoğunluğu Çizelge 4.11.‟da 

gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 4.11. Tüm kaya birimlerine ait yoğunluk değerleri 

Numune Yoğunluk (gr/cm3) 

Traverten 2.71 

Bazalt 2.94 

Andezitik tüf 2.59 

Granit 2.64 

Mermer 2.79 

 

 

 

4.1.7. Ġspanyol Kuru Ağırlık Kaybı (DWL) Deneyi 

Bu tez çalıĢmasında deney tabi tutulacak örnekler silindirik karotlar halinde 

deney için hazır hale getirildi.Kumpas ile boy ve çapları ölçülüp not alındı. 

Hazırlanan numuneler 60 santgrat derecede  24 saat kurutulduktan sonra ilk 

ağırlıkları ölçüldü. Numunelerin içinde bekletileceği çözelti 4 litre saf suya 560 gr. 

Na2SO4 ilave edilip karıĢtırılarak %14‟lük Na2SO4 çözeltisi hazırlandı. Örnekler oda 

sıcaklığında hazırlanan bu çözelti içine tamamen batacak Ģekilde daldırıldı ve 4 saat 

bekletildi. Sonra çözeltiden çıkarılan numuneler 60 santigrat derecede 16 saat etüvde 

bekletilerek kurutulduktan sonra, 4 saat oda sıcaklığında bekletilerek soğutuldu. Bu 

iĢlem 24 saat sürmüĢ ve 15 kez tekrarlanmıĢtır. 15 günün sonunda örnekler saf su ile 

yıkandı ve 105 santigrat derecede 24 kurutulduktan sonra tartılmıĢtır. Sonuç olarak 

numunelerin ağırlık kaybı yüzde olarak bulunmuĢtur. Bu tez çalıĢmasında bulunan 

traverten numunesinin DWL değerleri Çizelge 4.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.12. Kayaçların DWL deney sonucları 

Numune DWL(%) 

Traverten 6,25 

Bazalt 0,07 

Andezitik tüf 33,7 

Granit 0,15 

Mermer 0 

 

4.1.8. Kayaçların dayanım değerlerinden hesaplanan kırılganlık değerleri 

Kayaçların kırılganlıklarının belirlenmesi için birçok araĢtırmacı tarafından 

farklı kırılganlık indeks formülleri geliĢtirilmiĢtir. Bunlardan literatürde en yaygın 
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olarak kullanılan ve kayaçların tek eksenli basınç dayanımı ile dolaylı çekme 

dayanımına dayanan B1, B2, B3 ve B4 görgül eĢitlikleri bu çalıĢmada kırılganlık indeks 

değerleri belirlemek için kullanılmıĢtır. Çizelge 4.13‟de kayaçların görgül eĢitlik 

hesaplanan kırılganlık indeks değerleri verilmiĢtir. 

Çizelge 4.13. Görgül eĢitlik yardımıyla  Kayaçların kırılganlık indeksleri 

Kayaç türü B1 B2 B3 B4 

Granit 11,73 0,84 251,62 22,53 

Bazalt 11,81 0,84 177,31 20,67 

Andezitik Tüf 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 Sonuçlarının Analizi 

4.2.1. Tek eksenli basınç dayanımı ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.1.1. S20 Kırılganlık indeks değeri ile tek eksenli basınç dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Yapılan TEBD deneylerinden elde edilen sonuçlar ile S20 kırılganlık değerinin 

karĢılaĢtırılması sonucu EĢitlik 4.1‟deki bağıntı elde edilmiĢtir.  

S20= -139,8 ln(TEBD) + 642,72          (4.1) 

Elde edilen regresyon eğrisi ġekil 4.1‟de görülmektedir.  

 

ġekil 4.1 TEBD ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

S20 = -139,8ln(TEBD) + 642,72

R² = 0,8685
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Yüksek bir regresyon katsayısı (R
2
=0,87) değerine ulaĢılmıĢtır. Elde edilen 

sonuçların değerlendirilmesi sonucunda tek eksenli basınç dayanımı değerinin arttıkça 

S20 kırılganlık indeks değerinin azaldığı görülmüĢtür. Ġki parametre arasındaki en 

yüksek regresyon katsayılı iliĢkinin logaritmik olduğu bulunmuĢtur. Buradan elde 

edilen sonuçla yüksek doğrulukta S20 kırılganlık değerine eldeki tek eksenli basınç 

dayanımı değerleri ile ulaĢılabileceği sonucuna varılmıĢtır. Kırılganlık indeksinin 

dolaylı yoldan bulunmasında da (B1, B2, B3, B4) önemli bir parametre olan tek eksenli 

basınç dayanımının dolaylı yoldan elde edilen kırılganlık değerleri ile de güçlü bir iliĢki 

içinde olduğu belirlenmiĢtir (Hucka ve Das, 1974; Altındağ, 2002; Yağız ve Gökçeoğlu, 

2010; Nejati ve Moosavi, 2017). 

4.2.1.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile tek eksenli basınç dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B1 kırılganlık indeksi ile TEBD 

değerleri karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında güçlü bir iliĢki olduğu görülmüĢtür 

(ġekil 4.2). TEBD değerinin arttıkça B1 değerinin de artma eğiliminde olduğu 

belirlenmiĢtir. En iyi regresyon üs fonksiyonu ile elde edilmiĢ ve iki değer arasındaki 

regresyon katsayısı değeri 0,82 olarak tespit edilmiĢtir. Ġki değiĢken arasındaki bağıntı 

EĢitlik 4.2‟de görüldüğü gibidir. 

B1=0,473 TEBD
0,7391

                (4.2) 

 
ġekil 4.2 TEBD ve B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

B1 = 0,473TEBD0,7391

R² = 0,8193
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4.2.1.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile tek eksenli basınç dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B2 kırılganlık indeksi ile TEBD 

değerleri karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında güçlü bir iliĢki olduğu görülmüĢtür. 

TEBD değerinin arttıkça B2 değerinin de artma eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. En iyi 

regresyon logaritmik fonksiyon ile elde edilmiĢ (ġekil 4.3) ve iki değer arasındaki 

regresyon katsayısı değeri 0,79 olarak tespit edilmiĢtir. Ġki değiĢken arasındaki bağıntı 

EĢitlik 4.3‟de görüldüğü gibidir. 

B2=0,204ln(TEBD)-0,0249                (4.3) 

 
ġekil 4.3 TEBD ve B2 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.1.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile tek eksenli basınç dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Altındağ (2002) tarafından geliĢtirilen B3 kırılganlık indeksi ile TEBD değerleri 

karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında diğer indekslere oranla daha güçlü bir iliĢki 

olduğu görülmüĢtür. Söz konusu iliĢki ġekil 4.4‟de görülmektedir.  
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ġekil 4.4 TEBD ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

TEBD değerinin arttıkça B3 değerinin de artma eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. 

En iyi regresyon üs fonksiyonu ile elde edilmiĢ ve iki değer arasındaki regresyon 

katsayısı değeri 0,93 olarak tespit edilmiĢtir. Ġki değiĢken arasındaki bağıntı ise EĢitlik 

4.4‟de görüldüğü gibidir. 

 

B3=1,0571 TEBD
1,2609

            (4.4) 

4.2.1.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile tek eksenli basınç dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Yağız ve Gökçeoğlu (2010) tarafından geliĢtirilen B4 kırılganlık indeksi ile 

TEBD değerleri karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında diğer indekslere oranla en güçlü 

iliĢkinin olduğu görülmüĢtür. TEBD değerinin arttıkça B4 değerinin de artma eğiliminde 

olduğu belirlenmiĢtir. En iyi regresyon logaritmik fonksiyon ile elde edilmiĢ (ġekil 4.5) 

ve iki değer arasındaki regresyon katsayısı değeri 0,99 olarak tespit edilmiĢtir. Ġki 

değiĢken arasındaki bağıntı EĢitlik 4.5‟de görüldüğü gibidir. 

 

B4=7,257ln(TEBD)-9,5426                (4.5) 
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ġekil 4.5 TEBD ve B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

4.2.2. Dolaylı çekme dayanımı ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.2.1. S20 Kırılganlık indeks değeri ile dolaylı çekme dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

DÇD deneylerinde elde edilen sonuçlar ile S20 kırılganlık değeri analiz 

edildiğinde ġekil 4.6‟da görüldüğü gibi ikisi arasında negatif ve üstel bir iliĢkinin varlığı 

tespit edilmiĢtir.  

 
ġekil 4.6 DÇD ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

EĢitlik 4.6‟da görülen bu iliĢkiye ait regresyon katsayısı ise 0.71 olarak 

bulunmuĢtur.  

B4 = 7,257ln(TEBD) - 9,5426

R² = 0,9898

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

B
4

TEBD (MPa)

S20 = 113,7e-0,083DÇD

R² = 0,7095

0

20

40

60

80

100

0 2 4 6 8 10

S 2
0

(%
)

DÇD (MPa)



 

 

36 

S20= 113,7 e
-0,083DÇD

                       (4.6) 

ġekil 4.5‟den de görülebileceği gibi S20 ile DÇD arasında negatif bir iliĢkinin 

varlığı göze çarpmaktadır.  

4.2.2.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile dolaylı çekme dayanımının karĢılaĢtırılması 

DÇD değerleri ile B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki araĢtırıldığında 

herhangi anlamlı bir iliĢki elde edilememiĢtir. R
2
 değeri sıfıra yakın değerlerde 

belirlenmiĢtir. 

4.2.2.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile dolaylı çekme dayanımının karĢılaĢtırılması  

DÇD değerleri ile B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki B2 kırılganlık indeks 

değeri ile benzer bir iliĢki göstermiĢ herhangi anlamlı bir iliĢki elde edilememiĢtir. 

4.2.2.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile dolaylı çekme dayanımının karĢılaĢtırılması 

DÇD değerleri ile B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki araĢtırıldığında ġekil 

4.9‟da görüldüğü gibi doğrusal ve pozitif bir regresyon eğrisi elde edilmiĢtir. R
2
=0.73 

regresyon değerine sahip olan bu doğrusal iliĢkiye ait matematiksel ifade EĢitlik 4.9‟da 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9 DÇD ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

B3 = 49,45DÇD - 133,41

R² = 0,7302

0

50

100

150

200

250

300

0 2 4 6 8 10

B
3

DÇD (MPa)



 

 

37 

B3=49,45 DÇD-133,41           (4.9) 

Yine S20 kırılganlık indeksinde olduğu gibi B3 kırılganlık indeksi ile DÇD 

değerleri arasındaki iliĢkiye ait regresyon katsayısı nispeten daha düĢük çıkmıĢtır. Bu 

da, DÇD sonuçlarının B3 kırılganlık indeksinin elde etmede daha az belirleyici 

olduğunu göstermektedir.  

4.2.2.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile dolaylı çekme dayanımının karĢılaĢtırılması 

DÇD ile B4 kırılganlık indeksi arasındaki matematiksel bağıntı ise EĢitlik 

4.10‟da görüldüğü gibi tespit edilmiĢtir (ġekil 4.10).  

B4=10,863 In(DÇD)-1,5995           (4.10) 

EĢitlik 4.10‟da görülen bu bağıntı her ne kadar yapılan analizler sonucunda elde 

edilen en yüksek regresyon katsayısına sahip eĢitlik olarak bulunmuĢ olsa da bu eĢitliğe 

ait regresyon katsayısı 0.42 ile sınırlı kalmıĢtır. Bu da, dolaylı çekme dayanımı 

parametresi ile B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkinin zayıf bir iliĢki olduğu 

sonucunu doğurmaktadır.  

  

 

ġekil 4.10 DÇD ve B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

B4 = 10,863ln(DÇD) - 1,5995
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4.2.3. Nokta yükleme indeks dayanımı ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.3.1. S20 Kırılganlık indeks değeri ile nokta yükleme indeks dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

GerçekleĢtirilen analiz çalıĢmalarının bu aĢamasında nokta yükleme indeks 

dayanımı (Is(50)) ile S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkinin belirlenmesi için 

regresyon çalıĢmaları yürütülmüĢtür. Elde edilen bulgulara göre ġekil 4.11‟de de 

görüldüğü gibi negatif ve logaritmik bir iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. Söz konusu 

iliĢkiyi temsil eden matematiksel ifade EĢitlik 4.11‟de görülen ve 0.97 R
2
 değeri ile 

bulunan ifadedir. Bu yüksek regresyon katsayısı değerlendirildiğinde Schmidt çekme 

dayanımında olduğu gibi Is(50) değerlerinin de S20 kırılganlık indeksinin tespitinde 

oldukça belirleyici bir parametre olduğu göze çarpmaktadır.     

 

 

ġekil 4.11 Is(50) ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

S20= -12,05In(Is(50))+86,293         (4.11) 

4.2.3.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile nokta yükleme indeks dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Is(50) değerlerinin karĢılaĢtırıldığı bir diğer kırılganlık indeksi olan B1 kırılganlık 

indeksi ile yapılan çalıĢmalar sonucunda EĢitlik 4.12‟de görülen logaritmik ifade elde 

edilmiĢtir.  

B1= 2,8247In(Is(50))+4,63                      (4.12) 

S20= -12,05ln(Is(50)) + 86,293

R² = 0,9669
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R
2
=0,65 regresyon katsayısı ile elde edilen bu iliĢki ġekil 4.12‟de de görüldüğü 

gibi pozitif bir iliĢki olarak ortaya çıkmıĢtır.  

 

ġekil 4.12 Is(50) ve B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.3.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile nokta yükleme indeks dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Is(50) değerleri ile Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B2 kırılganlık 

indeksi arasındaki iliĢkinin araĢtırıldığı analiz çalıĢmalarında ise en yüksek regresyon 

katsayısı R
2
=0,58 olarak elde edilmiĢtir (ġekil 4.13). Elde edilen matematiksel ifade ise 

EĢitlik 4.13‟de sunulmuĢtur.  

B2=0,1283In(Is(50))+0,5623                                                                            (4.13) 

EĢitlik 4.13 ve ġekil 4.13‟den de görülebileceği gibi söz konusu iliĢkinin pozitif 

ve logaritmik bir iliĢki olduğu gözlenmektedir. Fakat yine diğer deney sonuçlarının 

çoğunda olduğu gibi nokta yükleme indeks dayanımı için de B2 ile iliĢkinin regresyon 

katsayısı düĢük değere sahiptir. BaĢka bir ifade ile nokta yükleme indeks dayanımı ile 

B2 arasında zayıf bir iliĢki olduğu değerlendirmesi yapılabilir.   

 

B1= 2,8247ln(Is(50)) + 4,63

R² = 0,6528
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ġekil 4.13 Is(50) ve B2 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

4.2.3.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile nokta yükleme indeks dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

 Is(50) ile B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkide ise ġekil 4.14‟de görüldüğü gibi 

yüksek bir regresyon katsayısına sahip (R
2
=0.97), doğrusala çok yakın üs fonksiyonu ile 

ifade edilen bir bağıntı tespit edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.14 Is(50) ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 Elde edilen matematiksel ifade EĢitlik 4.14‟de verilmektedir.  

B3=33,3681 Is(50)
0,939

                                            (4.14) 

B2 = 0,1283ln(Is(50)) + 0,5623

R² = 0,5847
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Söz konusu iliĢkinin sahip olduğu yüksek regresyon katsayısı 

değerlendirildiğinde, Is(50) ile B3 kırılganlık indeksi arasında oldukça kuvvetli bir pozitif 

iliĢkinin varlığı göze çarpmaktadır.  

4.2.3.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile nokta yükleme indeks dayanımının 

karĢılaĢtırılması 

Is(50) ile yapılan son analiz çalıĢmasında ise B4 ile arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır 

(ġekil 4.15).   

 

ġekil 4.15 Is(50) ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

 GerçekleĢtirilen analiz sonuçlarına göre Is()50 ile B4 kırılganlık indeksi arasında 

EĢitlik 4.15‟de de görülen logaritmik pozitif iliĢki tespit edilmiĢtir. Söz konusu iliĢkinin 

sahip olduğu regresyon katsayısı da R
2
=0.95 olarak bulunmuĢtur. Bu da, Is(50) 

parametresinin B4 kırılganlık indeksinin hesaplanmasında belirleyici parametrelerden 

biri olduğu sonucunu doğurmaktadır.  

B4=5,193 In (Is(50))+ 10,58            (4.15) 

4.2.4. Schmidt sertliği ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.4.1. S20 Kırılganlık indeks değeri ile Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırılması 

GerçekleĢtirilen Schmidt çekici deneylerinde elde edilen sonuçlar ile S20 

kırılganlık değeri arasındaki iliĢkinin belirlenmesi için yapılan analizler sonucunda 

B4 = 5,193ln(Is(50)) + 10,58

R² = 0,9522
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EĢitlik 4.16‟da görülen bağıntı elde edilmiĢtir. Elde edilen regresyon katsayısının çok 

yüksek olduğu göz önüne alındığında (R
2
=0,98), Schmidt sertlik değerinin (RL) S20 

kırılganlık değerlerinin belirlenmesinde oldukça belirleyici bir faktör olduğu 

söylenebilir. Bunun yanı sıra söz konusu iliĢkinin negatif bir iliĢki olduğu 

gözlenmektedir (ġekil 4.16). BaĢka bir ifade ile RL değerinde meydana gelen artıĢ, S20 

kırılganlık değerinin azalmasına neden olmaktadır. Yapılan analiz çalıĢmalarında 

regresyon katsayısının en yüksek olmasına yol açan matematiksel ifadenin logaritmik 

bir ifade olduğu tespit edilmiĢtir. Özetle, Schmidt çekici deneyleri ile elde edilecek RL 

değeri kullanılarak, S20 kırılganlık değeri oldukça kuvvetli bir yaklaĢımla elde 

edilebilmektedir.    

S20= -27,87ln(RL) + 172,23         (4.16) 

 

 
ġekil 4.16 Schmidt sertliği (RL) ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.4.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırılması 

Schmidt sertlik değeri ile Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B1 

kırılganlık indeksinin karĢılaĢtırılması için yapılan analizler sonucunda ise üs 

fonksiyonu Ģeklinde bir iliĢkinin varlığı tespit edilmiĢtir. ġekil 4.17‟de gözlenen bu 

iliĢkiye ait eĢitlik Ģu Ģekilde bulunmuĢtur: 

B1=0,2116 RL
0,9685

                                                                                          (4.17) 

S20 = -27,87ln(RL) + 172,23

R² = 0,9839
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EĢitlik 4.17‟de görülen matematiksel ifade, analizler sonucunda en yüksek 

regresyon katsayısını veren ifade olarak bulunmuĢ olsa da elde edilen katsayı değerinin 

düĢük olduğu gözlenmiĢtir (R
2
=0.50). Buradan hareketle, Schmidt sertlik değeri ile B1 

kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkinin çok yüksek bir iliĢki olmadığı, hatta zayıf bir 

iliĢkinin var olduğu yorumu yapılabilir.  

 

ġekil 4.17 Schmidt sertliği (RL) ve B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

4.2.4.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırılması 

Yine Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B2 kırılganlık indeksi ile 

Schmidt sertlik değerleri arasındaki iliĢki değerlendirildiğinde, B1 kırılganlık indeksi 

değerinde olduğu gibi aralarında yüksek bir iliĢki olmamakla birlikte pozitif yönde 

logaritmik bir iliĢki olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.18). En yüksek regresyon katsayısı 

EĢitlik 4.18‟de görüldüğü Ģekliyle elde edilmiĢ olup söz konusu regresyon katsayısının 

değeri 0.48 olarak tespit edilmiĢtir.  

B2=0.2678 In(RL)-0.2483                     (4.18) 

Elde edilen regresyon katsayısının düĢük olduğu göz önüne alındığında, B1 

kırılganlık indeksinde olduğu gibi, B2 kırılganlık indeksinin tespiti için de Schmidt 

sertlik değerinin belirleyici bir değiĢken olduğu söylenemez.   

B1 = 0,2116RL
0,9685

R² = 0,5028
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ġekil 4.18 Schmidt sertliği (RL) ve B2 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.4.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırılması 

GerçekleĢtirilen bir diğer analiz çalıĢmasında, Schmidt sertliği ile Altındağ 

(2002) tarafından geliĢtirilen B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. 

Yapılan analizler sonucunda da EĢitlik 4.19‟da verilen matematiksel ifadenin iki 

değiĢken arasındaki en yüksek regresyon katsayısını (R
2
=0.99) verdiği tespit edilmiĢtir 

(ġekil 4.19). Bu katsayı aynı zamanda Schmidt sertliği ile diğer kırılganlık indeksleri 

için elde edilen regresyon katsayıları arasında en yüksek değerde olanıdır. Elde edilen 

regresyon katsayısının 1‟e çok yakın olması Schmidt sertlik değeri ile B3 kırılganlık 

indeksi arasındaki iliĢkinin oldukça kuvvetli olduğunu göstermektedir. Söz konusu 

iliĢkinin doğrusal ve pozitif olduğu gözlenmiĢtir. Diğer bir deyiĢle, Schmidt sertlik 

değeri arttıkça B3 kırılganlık indeksinde de benzer bir artıĢ meydana gelmektedir.  

B3=6,2581RL-101,97           (4.19) 

y = 0.2678ln(x) - 0.2483

R² = 0.4846
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ġekil 4.19 Schmidt sertliği (RL) ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.4.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırılması 

Schmidt sertlik değerinin karĢılaĢtırıldığı son kırılganlık indeksi ise Yağız ve 

Gökçeoğlu (2010) tarafından geliĢtirilen B4 kırılganlık indeksi olmuĢtur. Elde edilen en 

yüksek regresyon katsayısına sahip iliĢki ġekil 4.20‟de görülmektedir. EĢitlik 4.20‟de 

görülen matematiksel ifade, en yüksek regresyon katsayısını veren matematiksel ifade 

olarak tespit edilmiĢtir. Söz konusu regresyon katsayısı 0.90 olarak elde edilmiĢtir. Yine 

diğer kırılganlık indeksi değerlerinde olduğu gibi logaritmik bir iliĢkinin varlığı göze 

çarpmaktadır (ġekil 4.20). Bunun yanı sıra B3 kırılganlık indeksine benzer Ģekilde 

pozitif ve kuvvetli bir iliĢkinin varlığından söz edilebilir.   

B4=11.617*ln(RL)-25.037                               (4.20) 

 

ġekil 4.20 Schmidt sertliği (RL) ve B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

B3 = 6,2581RL - 101,97

R² = 0,9921
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4.2.5. Yoğunluk ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.5.1. S20 Kırılganlık indeks değeri ile yoğunluk değerinin karĢılaĢtırılması 

Yoğunluk deneyi sonuçlarının (YOG) ilk olarak S20 kırılganlık indeksi ile 

arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır. Bunun için gerçekleĢtirilen regresyon çalıĢmaları 

sonucunda en yüksek regresyon katsayısını veren iliĢki ġekil 4.21‟de görüldüğü gibi 

elde edilmiĢtir.  

 

ġekil 4.21 Yoğunluk ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

ġekilden de görülebileceği gibi, yapılan analizler sonucunda yoğunluk (YOG) ve 

S20 kırılganlık indeksi arasında EĢitlik 4.21‟de görülen doğrusal iliĢki elde edilmiĢtir.  

S20=-55,448 YOG+223,38                   (4.21) 

Her ne kadar elde edilen eĢitlik analizler esnasında elde edilen en yüksek 

regresyon katsayısına sahip olan eĢitlik olsa da, söz konusu regresyon katsayısının 0,30 

olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre yoğunluk ile S20 kırılganlık indeksi arasında bir 

iliĢkinin varlığından söz etmek pek mümkün görünmemektedir.   

4.2.5.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile yoğunluk değerinin karĢılaĢtırılması 

Yoğunluk deneyi sonuçlarının karĢılaĢtırıldığı bir diğer kırılganlık indeksi olan 

B1 kırılganlık indeksi ile yapılan çalıĢmalar sonucunda EĢitlik 4.22‟de görülen ve üs 

fonksiyonu formatında olan matematiksel ifade elde edilmiĢtir.  

S20 = -55,448YOG + 223,38

R² = 0,3022
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B1=0,0018 YOG
8,2257

                               (4.22) 

R
2
=0,37 regresyon katsayısı ile elde edilen bu iliĢki ġekil 4.22‟de de görüldüğü 

gibi pozitif bir iliĢki olarak ortaya çıkmıĢtır fakat regresyon katsayısının oldukça düĢük 

olması yoğunluk değeri ile B1 kırılganlık indeksi arasında yok denecek derecede az olan 

oldukça düĢük bir iliĢkinin varlığını göstermektedir.  

 

ġekil 4.22 Yoğunluk ve B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.5.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile yoğunluk değerinin karĢılaĢtırılması 

Yoğunluk ile Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B2 kırılganlık indeksi 

arasındaki iliĢkinin araĢtırıldığı analiz çalıĢmalarında ise en yüksek regresyon katsayısı 

R
2
=0,38 olarak elde edilmiĢtir (ġekil 4.23). Elde edilen matematiksel ifade ise EĢitlik 

4.23‟de sunulmuĢtur.  

B2=2,3389 In(YOG)-1,6332         (4.23) 

EĢitlik 4.23 ve ġekil 4.23‟den de görülebileceği gibi söz konusu iliĢkinin pozitif 

ve logaritmik bir iliĢki olduğu gözlenmektedir. Fakat diğer kırılganlık indekslerinde 

olduğu gibi B2 ile de iliĢkinin regresyon katsayısı düĢük değere sahiptir. Dolayısıyla 

yoğunluk ile B2 arasında da zayıf bir iliĢki olduğu değerlendirmesi yapılabilir.   

 

B1 = 0,0018YOG8,2257

R² = 0,3683
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ġekil 4.23 Yoğunluk ve B2 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.5.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile yoğunluk değerinin karĢılaĢtırılması 

 Yoğunluk ile B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkide de ġekil 4.24‟de 

görüldüğü gibi oldukça düĢük bir regresyon katsayısına sahip (R
2
=0.24), üs fonksiyonu 

ile ifade edilen pozitif yönlü bir bağıntı tespit edilmiĢtir (EĢitlik 4.24).  

B3=0,0023 YOG
10,682

        (4.24) 

Söz konusu iliĢkinin sahip olduğu düĢük regresyon katsayısı 

değerlendirildiğinde, nokta yükleme indeks dayanımı ile B3 kırılganlık indeksi arasında 

herhangi bir iliĢkinin varlığından söz etmek oldukça güç görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.24 Yoğunluk ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

B2 = 2,3389ln(YOG) - 1,6332

R² = 0,3756
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4.2.5.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile yoğunluk değerinin karĢılaĢtırılması 

Son olarak yoğunluk ile B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkinin araĢtırılması 

amacıyla gerçekleĢtirilen analiz çalıĢmalarında yine düĢük bir regresyon katsayısı 

(R
2
=0,32) ile bir bağıntı elde edilmiĢ, elde edilen bu bağıntı da EĢitlik 4.25‟de 

verilmiĢtir (ġekil 4.25).  

 

 

ġekil 4.25 Yoğunluk ve B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

 B4=0,1369 YOG
4,727

          (4.25) 

 Yine diğer kırılganlık indeksi değerlerinde olduğu gibi B4 için de benzer yorum 

yapılabilir. Diğer bir deyiĢle yoğunluk ile B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢkinin yok 

denecek kadar az olduğu söylenebilir.  

 

4.2.6. Kuru ağırlık kaybı ile kırılganlık değerlerinin karĢılaĢtırılması 

4.2.6.1 S20 Kırılganlık indeks değeri ile kuru ağırlık kaybı değerinin 

karĢılaĢtırılması 

Yapılan kuru ağırlık kaybı deneylerinde elde edilen sonuçların (DWL) S20 

kırılganlık değeri ile karĢılaĢtırılması sonucu EĢitlik 4.26‟daki bağıntı elde edilmiĢtir.  

S20= 75,179 DWL
0,0234

              (4.26) 

B4 = 0,1369YOG4,727

R² = 0,3244
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Elde edilen regresyon eğrisi ise ġekil 4.26‟da görülmektedir.  

 

ġekil 4.26 DWL ve S20 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 Elde edilen regresyon katsayısı R
2
=0,69 olarak bulunmuĢtur. Elde edilen 

sonuçların değerlendirilmesi sonucunda DWL değerinin arttıkça S20 kırılganlık indeks 

değerinin de arttığı görülmüĢtür. Ġki parametre arasındaki en yüksek regresyon katsayılı 

iliĢkinin üs fonksiyonu Ģeklide olduğu bulunmuĢtur.  

4.2.6.2. B1 Kırılganlık indeks değeri ile kuru ağırlık kaybı değerinin 

karĢılaĢtırılması 

Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B1 kırılganlık indeksi ile kuru ağırlık 

kaybı değerleri karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında negatif ve güçlü bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.27). Kuru ağırlık kaybı değerinin arttıkça B1 değerinin azalma 

eğiliminde olduğu belirlenmiĢtir. En iyi regresyon üstel fonksiyon ile elde edilmiĢ ve iki 

değer arasındaki regresyon katsayısı değeri 0,91 olarak tespit edilmiĢtir. Ġki değiĢken 

arasındaki bağıntı EĢitlik 4.27‟de görüldüğü gibidir. 

B1=9,893e
-0,044DWL

          (4.27) 

S20 = 75,179DWL0,0234

R² = 0,6931
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ġekil 4.27 DWL ve B1 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

4.2.6.3. B2 Kırılganlık indeks değeri ile kuru ağırlık kaybı değerinin 

karĢılaĢtırılması 

Hucka ve Das (1974) tarafından geliĢtirilen B2 kırılganlık indeksi ile DWL 

değerleri karĢılaĢtırıldığında iki değer arasında yine negatif ve güçlü bir iliĢki olduğu 

görülmüĢtür (ġekil 4.28). Yine B1 kırılganlık indeksi değerinde olduğu gibi, DWL 

değeri arttıkça B2 kırılganlık indeksi azalmaktadır. En iyi regresyon değeri üstel 

fonksiyon ile elde edilmiĢ ve iki değer arasındaki regresyon katsayısı değerinin 0,97 

olduğu görülmüĢtür.  Buradan da anlaĢılacağı gibi DWL ile B2 kırılganlık indeksi 

arasında oldukça kuvvetli bir iliĢki bulunmaktadır. Ġki değiĢken arasındaki bağıntı 

EĢitlik 4.28‟de görüldüğü gibidir. 

B2=0,8256e
-0,022DWL

             (4.28) 

 
ġekil 4.28 DWL ve B2 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

B1 = 9,893e-0,044DWL

R² = 0,909
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4.2.6.4. B3 Kırılganlık indeks değeri ile kuru ağırlık kaybı değerinin 

karĢılaĢtırılması 

DWL değerinin B3 kırılganlık indeksi ile arasındaki iliĢkinin tespiti için yapılan 

analiz çalıĢmalarında söz konusu iliĢkinin B1 ve B2 indeks değerlerine göre nispeten 

daha zayıf olduğu gözlenmiĢtir (ġekil 4.29).  

 

 
ġekil 4.29 DWL ve B3 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

Elde edilen matematiksel ifade EĢitlik 4.29‟de görüldüğü gibi elde edilmiĢtir. Bu 

matematiksel ifade için elde edilen regresyon katsayısı ise 0,63 olarak tespit edilmiĢtir.  

B3=165,79e
-0.059DWL

           (4.29) 

EĢitlik 4.29‟dan da görülebileceği gibi söz konusu bu iliĢkinin üstel bir iliĢki 

olduğu göze çarpmakta, aynı zamanda pozitif bir iliĢki olduğu da değerlendirilmektedir. 

BaĢka bir ifade ile DWL‟deki artıĢ B3 değerinin de artmasına yol açmaktadır.   

4.2.6.5. B4 Kırılganlık indeks değeri ile kuru ağırlık kaybı değerinin 

karĢılaĢtırılması 

Son olarak DWL ile B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢ ve 

regresyon katsayısı R
2
=0,82 olan üstel bir matematiksel ifade elde edilmiĢtir (ġekil 

4.30). Elde edilen matematiksel ifade EĢitlik 4.30‟da görülmektedir. 

B4=19,45e
-0.026DWL

           (4.30) 

B3 = 165,79e-0,059DWL

R² = 0,63
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Elde edilen matematiksel ifadeden de anlaĢılacağı üzere DWL ile B4 kırılganlık 

indeksi arasında negatif güçlü bir iliĢki tespit edilmiĢtir. Yüksek regresyon katsayısı ise 

DWL‟nin B4 için belirleyici faktörlerden biri olduğunu göstermektedir.   

 

 

ġekil 4.30 DWL ve B4 kırılganlık indeksi arasındaki iliĢki 

 

4.3. Kırılganlık indeksini ile yapılan karĢılaĢtırma sonuçlarının değerlendirilmesi  

 Bölüm 4.2‟de yapılan analizler sonucunda çeĢitli kırılganlık değerlerinin deney 

sonuçları ile nasıl iliĢkilendirilebileceğine dair analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Buna göre 

her bir kırılganlık değeri için deney sonuçlarının iliĢkilendirilmesi sonucu elde edilen 

regresyon katsayısı değerleri Çizelge 4.7‟de sunulmuĢtur.  

Çizelge 4.7. Deney sonuçları ile kırılganlık değerlerinin iliĢkilendirilmesi sonucunda elde edilen 

regresyon katsayıları 

Kırılganlık  TEBD
* 

DÇD
* 

Is(50)
* 

RL
* 

YOG
* 

DWL
* 

S20 0,87 0,71 0,96 0,98 0,30 0,69 

B1 0,82  0,66 0,50 0,37 0,91 

B2 0,79  0,58 0,48 0,38 0,97 

B3 0,93 0,73 0,97 0,99 0,24 0,63 

B4 0,99 0,42 0,95 0,90 0,32 0,82 

* TEBD: Tek eksenli basınç dayanımı, DÇD: Dolaylı çekme dayanımı, Is(50):Nokta yükleme dayanımı, RL:Schmidt çekme dayanımı, 

YOG: yoğunluk, DWL: Kuru ağırlık kaybı 
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 TEBD değerlerinin genel olarak tüm kırılganlık indeksi değerleri ile yüksek bir 

iliĢki içerisinde olduğu görülmektedir. TEBD değerinin en yüksek 0,99 regresyon 

katsayısı ile B4 kırılganlık indeksi, en düĢük ise 0,79 regresyon katsayısı ile B2 

kırılganlık indeksi ile iliĢkilendirildiği tespit edilmiĢtir.  

 DÇD parametresinin ise S20 ve B3 kırılganlık indeksleri ile bir miktar 

iliĢkilendirilebileceği gözlenmekle birlikte B1, B2 ve B4 kırılganlık indeksleri ile 

arasında bir iliĢkinin bulunmadığı söylenebilir. Özellikle B1 ve B2 kırılganlık 

indekslerinin kesinlikle DÇD değerlerinden etkilenmediği yorumu yapılabilir.  

 Nokta yükleme dayanımı (Is(50)) için elde edilen sonuçlar değerlendirildiğinde ise 

S20, B3 ve B4 kırılganlık indeksi değerleri ile bu parametre arasında oldukça yüksek 

regresyon katsayılarının elde edilmiĢ olduğu göze çarpmaktadır (R
2
>0,95). Buradan 

hareketle Is(50) parametresinin S20, B3 ve B4 kırılganlık indekslerinin belirlenmesinde 

oldukça belirleyici bir faktör olduğu söylenebilir. 

 Schmidt sertliği (RL) ile S20, B1, B2, B3 ve B4 kırılganlık indeksleri arasındaki 

iliĢkiler değerlendirildiğinde, en kuvvetli iliĢkinin 0.99 regresyon katsayısı ile B3 için 

elde edildiği, en zayıf iliĢkinin ise 0.48 ile B2 için tespit edildiği görülmektedir. Bunun 

yanında Schmidt sertliği ile B3, S20 ve B4 arasındaki iliĢkinin oldukça kuvvetli (>0.90), 

öte yandan B1 ve B2 ile arasındaki iliĢkinin ise oldukça zayıf (<0.51) olduğu 

gözlenmiĢtir. 

 Yoğunluk değerleri ile kırılganlık indeksi değerleri arasındaki regresyon 

katsayıları ise genel itibarıyla oldukça düĢük elde edilmiĢtir (R
2
<0,38). Bu nedenle bu 

deney sonucunda elde edilen yoğunluk değerlerinin herhangi bir kırılganlık indeksinin 

tespitinde rol oynamadığı, çizelgedeki değerlere bakıldığında açıkça görülebilir. 

 Kuru ağırlık kaybı (DWL) ile kırılganlık indeksleri arasındaki iliĢkiler 

değerlendirildiğinde ise B1, B2 ve B4 için güçlü bir iliĢkinin varlığı, öte yandan S20 ve B3 

için ise çok kuvvetli olmayan bir iliĢkinin varlığı tespiti yapılabilmektedir.  

 Elde edilen sonuçlar toplu bir Ģekilde değerlendirildiğinde S20 kırılganlık 

indeksini etkileyen faktörlerin yoğun bir Ģekilde RL ve Is(50) olduğu (R
2
>0,97) 

görülmekte, sonrasında TEBD, DÇD ve DWL olarak sıralanmaktadır (0,69<R
2
<0,87). 

B1 kırılganlık indeksini belirleyen değerler ise en yüksek DWL olmak üzere (R
2
=0,91), 

TEBD ve Is(50) olarak sıralanmaktadır (R
2
=0,82 ve R

2
=0,66). B2 kırılganlık indeksi 

değerleri için en yüksek regresyon katsayısına sahip parametreler ele alındığında ise 

DWL ve TEBD haricinde yüksek iliĢki sağlayan bir parametrenin bulunduğu 

söylenememektedir. DWL için R
2
=0,97 olarak elde edilmiĢ, TEBD için ise 0,79 olan 
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korelasyon katsayısı tespit edilmiĢtir. En yüksek regresyon katsayısının elde edildiği B3 

kırılganlık indeksi için ise RL, Is(50) ve TEBD parametreleri sırasıyla R
2
=0,99 , R

2
=0,97 

ve R
2
=0,93 regresyon katsayıları ile oldukça belirleyici parametreler olarak 

gözlenmiĢtir. B4 kırılganlık indeksinin belirlenmesinde de en belirleyici parametreler 

sırasıyla TEBD, Is(50), RL ve DWL olarak tespit edilmiĢtir (0,82<R
2
<0,99).  

5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

5.1 Sonuçlar 

Kaya mekaniğinde kaya malzemesinin bir davranıĢı olarak tanımlanan 

kırılganlık önemli bir mekanik parametredir. Günümüzde kazı mekaniği açısından da 

önemli bir parametre haline gelen kırılganlık kayaçların kazılabilirlik, aĢındırıcılık, 

delinebilirlik, kesilebilirlik ve malzeme olarak kullanılabilirlik vb. özelliklerinin 

anlaĢılmasında önemli veriler sağlamaktadır. Bu tez çalıĢmasında kayaçların kırılganlık 

özellikleri ile bazı kaya mekaniği deneylerinden elde edilen parametreler 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bu çalıĢmada kayaçların kırılganlık indeksleri deneysel yöntem ve ampirik 

formüller kullanılarak iki farklı yöntemle elde edilmiĢtir. Birincisi, deneysel yöntemle 

belirlenen Blindheim ve Bruland (1998) geliĢtirdiği NTNU modeli olarak bilinen S20 

kırılganlık değeridir. Bu S20 kırılganlık değeri en çok TBM performansının tahmini için 

ve kayaçların delinebilirlik değerini tayin etmek için kullanılan delme oranı indeksini 

(DRI) belirlemek için kullanılmaktadır. Ġkincisi ise, bazı araĢtırmacılar tarafından 

önerilen kayaçların tek eksenli basınç ve dolaylı çekme dayanımlarına dayanan farklı 

ampirik yöntemlerle belirlenen B1, B2, B3 ve B4 kırılganlık indeks değerleridir. 

Bu tez çalıĢmasından elde edilen sonuçlara göre kayaçların S20 kırılganlık değeri 

ile kayaçların tek eksenli basınç dayanımı, dolaylı çekme dayanımı, nokta yükleme 

dayanımı, Schmidt çekici sertliği ve kuru ağırlık kaybı değerleri ile sırasıyla 0,8685, 

0,7095, 0,9669, 0,9839, 0,6931 çok güçlü ve anlamlı iliĢkiler gösterdiği belirlenmiĢtir. 

Bu sonuçlar literatürde karĢılaĢılan bazı sonuçlar ile örtüĢmektedir. Ayrıca kayaçların 

yoğunlukları ile anlamlı bir iliĢki belirlenememiĢtir. Bu sonuçlar neticesinde özellikle 

kayaçların S20 değerlerinin bazı kaya mekaniği değerlerinden deneysel çalıĢmalara 

ihtiyaç duyulmadan tahmin edilebileceği anlaĢılmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında kayaçların kırılganlık indeks değerleri (B1, B2, B3, B4) ile 

kaya mekaniği deneyleri arasındaki değerlendirmeye göre de TEBD ile B4, DÇD ile 
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B3, Is(50) ile B3, RL ile B3 ve DWL ile B2 arasında kuvvetli ve anlamlı iliĢkiler 

belirlenmiĢtir. Yoğunluk değerleri ile yine anlamlı iliĢkiler belirlenememiĢtir.  

Sonuç olarak kazı mekaniği ve kaya mekaniği açısından önemli bir yer teĢkil 

eden ve özellikle kazı mekaniği alanında önemli bir parametre haline gelen kırılganlık 

değerinin bazı kaya mekaniği deneylerinden tahmin edilebileceği bu tez çalıĢmasında 

ortaya konulmuĢtur. Özellikle S20 değerleri ile Is(50) ve RL değerleri arasında anlamlı ve 

güçlü bir iliĢkinin olması bu deneylerin hem arazide hem de laboratuvarda yapılabilir 

olması ve ayrıca bu deneylerin yapılmasının kolay, ucuz ve daha az zaman alıcı olması 

nedeniyle bu tez çalıĢması uygulayıcı mühendislere projelerinde kolaylık sağlayıcı bir 

öneri sunmaktadır.  

5.2. Öneriler 

Bu çalıĢmada madencilik ve tünelcilik faaliyetlerinde kullanılan TBM‟lerin 

performans tahmininde ve kayaçların delme oranı indeksinin belirlenmesinde kullanılan 

S20 kırılganlık değeri belirlenerek bazı kayaç özellikleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Fakat bu 

çalıĢmaya benzer yapılacak çalıĢmalarda araĢtırmacıların kayaçların kırılganlık indeksi 

ile fiziko-mekanik özellikleri araĢtırırken detaylı mineralojik, petrografik, doku, ayrıĢma 

vb. gibi özellikler üzerinde durmalarını önermektedir. Ayrıca yine kazı mekaniğinde 

etkili bir parametre olan aĢındırıcılık özelliklerinin de belirlenerek kayaçların S20 

kırılganlık değeri ile karĢılaĢtırılması önerilmektedir. 
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EKLER  

 

EK-1 Kayaçlara ait S20 kırılganlık değerleri 

 
EK-1-1. Mermer numunesi S20 Kırılganlık Ġndeksi 

Numune 

No 

Havana Konulan Miktar 

(gr) 

11.2 mm Elekten Geçen Miktar 

(gr) 

S20 Değeri(%) 

M-1 527 313 59,56 

M-2 527.5 300 56,87 

Ort.   58,22 

 

EK-1-2. Granit numunesi S20 Kırılganlık Ġndeksi 

Numune 

No 

Havana Konulan Miktar 

(gr) 

11.2 mm Elekten Geçen 

Miktar(gr) 

S20 Değeri(%) 

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 Tüf numunesi S20 Kırılganlık Ġndeksi 

Numune 

No 

Havana Konulan Miktar 

(gr) 

11.2 mm Elekten Geçen 

Miktar(gr) 

S20 Değeri(%) 

An-1 488.5 417.8 85.53 

An-2 489.1 440.3 90.02 

Ort.   87.77 

EK-1-4. Bazalt numunesi S20 Kırılganlık Ġndeksi 

Numune 

No 

Havana Konulan Miktar 

(gr) 

11.2 mm Elekten Geçen 

Miktar(gr) 

S20 Değeri(%) 

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 
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EK-2 Kayaçlara ait tek eksenli basınç dayanımı deneyi sonuçları 

 
EK-2-1. Mermer numunesi tek eksenli basınç dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kesit Alanı 

(m
2
) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Kırılma 

Yükü(kg) 

TEBD 

(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 53.80 132.51 0.002273288 118.8 12114.036 52.25 

Ort.      64.41 

 

EK-2-2. Andezitik Tüf numunesi tek eksenli basınç dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kesit Alanı 

(m
2
) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Kırılma 

Yükü(kg) 

TEBD 

(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 54.51 139.7 0.002333685 20.2 2059.794 8.65 

Ort.      11.26 

 

EK-2-3. Bazalt numunesi tek eksenli basınç dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kesit Alanı 

(m
2
) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Kırılma 

Yükü(kg) 

TEBD 

(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 
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EK-2-4. Granit numunesi tek eksenli basınç dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kesit Alanı 

(m
2
) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Kırılma 

Yükü(kg) 

TEBD 

(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 173.5 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 54.51 138.36 0.002333685 196.3 20016.711 84.11 

Ort.      72.51 
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EK-3 Kayaçlara ait Brazilian dayanımı deneyi sonuçları 

 
EK-3-1. Mermer  numunesi brazilian dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

Çekme Dayanımı 

(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 Tüf  numunesi brazilian dayanımı 

 

EK-3- 3. 

Granit  

numunesi brazilian dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

Çekme Dayanımı 

(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 12.4 5.14 

G-7 53.89 26.90 13.3 5.84 

G-8 54.02 28.55 13.5 5.57 

G-9 53.94 32.36 17.2 6.27 

G-10 53.9 27.23 15.4 6.67 

Ort.    5.86 

EK-3-4. Bazalt  numunesi brazilian dayanımı 

Numune  

No 

Çap 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

Çekme Dayanımı 

( 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 11.1 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 12.4 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 
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Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Kalınlık 

(mm) 

Kırılma Yükü 

(kN) 

Çekme Dayanımı 

(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 15.4 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 Kayaçlara ait nokta yükleme dayanımı deneyi sonuçları 

 
EK-4-1. Mermer  numunesi nokta yükleme dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Is 

(Mpa) 

F Düzeltme 

Katsayısı 

Is(50) 

(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 4.41 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 yükleme dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Is 

(Mpa) 

F Düzeltme 

Katsayısı 

Is(50) 

(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 Tüf  numunesi nokta yükleme dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

 Is 

(Mpa) 

F Düzeltme               

Katsayısı 

Is(50) 

(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  1.81 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 
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EK-4-4. Granit  numunesi nokta yükleme dayanımı 

Numune 

No 

Çap 

(mm) 

Boy 

(mm) 

Kırılma 

Yükü(kN) 

Is 

(Mpa) 

F Düzeltme 

Katsayısı 

Is(50) 

(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 
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EK-5 Kayaçlara ait Schmidt deney sonucu 

 
EK-5-1. Bazalt numunesi schmidt deney sonucu 

 
NUMUNE NO SCHMĠDT 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 44.2 

 

 

 
EK-5-2. Granit numunesi schmidt deney sonucu 

 
NUMUNE NO SCHMĠDT 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 
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EK-5-3. Andezitik tüf numunesi schmidt deney sonucu 

 
NUMUNE NO SCHMĠDT 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 SCHMĠDT 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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