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OZET

KAROT BOGMA DENEYI (CST)’ NIN BOSLUKLU KAYALARDA KURU
VE YAS KOSULLARDA KULLANILABILIRLIGi UZERINE ARASTIRMA

Fatih GULMEZ
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2019, 35 + XII sayfa

Kayalar genelde farkli ve degisken dayanimlar ve davraniglar sergilerler. Bu nedenle
tasarim projelerinin hazirlanmas1 asamasinda kayalarin kendine 6zgli durumlar
dikkate alinmahdir. Kayalarin dayanim parametreleri tek eksenli basing, ii¢ eksenli
basing, ¢ekme, disk makaslama ve dolayli olarak, blok zimbalama, Schmidt deneyi,
nokta ylik gibi deneylerle bulunur. Baz1 durumlarda, yeterli yilikseklige sahip standart
numunelerin elde edilemesi miimkiin olmamaktadir. Bu amagla gelistirilmis olan
Karot Bogma Deneyi (CST) bu durumlarda dayanimin dolayli olarak belirlenmesine
olanak tanimaktadir. Bu deney yontemi 6zellikle gerekli karot boyundan daha kiiciik
karot numunelerinin tek eksenli basing ve c¢ekme dayaniminin dolayli olarak
belirlenmesi amaciyla gelistirilmis yeni bir yontemdir. CST ile ilgili daha 6nce
yapilan c¢alismalarda ilgili yontemi ile elde edilen dayanim sonuclarmin bosluklu
kayalarda kuru ve yas kosullarda kullanilabilirligi {iizerine bir arastirma
bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Karot Bogma Deneyi (CST)’ nin
bosluklu kayalarda kuru ve yas kosullarda kullanilabilirligi ve performansi
arastiritlmistir. Calismada, yiiksek bir performans elde edilmis olup, nokta ytikle
karsilastirildiginda CST ‘nin dayanim belirlemede hatay1 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii

gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaya, tek eksenli basing dayanimi, su igerigi, karot bogma

deneyi (CST).
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ABSTRACT

A RESEARCH ON THE USEFULLNESS OF THE CORE STRANGLE TEST
(CST) ON THE POROUS ROCKS IN WET AND DRY CONDITIONS

Fatih GULMEZ
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2019, 35 + XII pages

In nature, rocks show generally the hard rock characteristics, and some of them has
the characteristics of soft rock. Therefore, the characteristics of the rocks must be
taken into the consideration during the design process. The strength of the rocks can
be measured by the direct tests of uniaxial, triaxial, tensile, and indirect test of disc
shear, block punch, Schmidt, point load, etc. In some cases, standard core samples
having a sufficient height cannot be obtained because of the rock mass properties. In
this conditions, Core Strangle Test (CST) allows to determine the strength indirectly.
This testing method had been proposed to determine uniaxial compressive and tensile
strength indirectly especially for the smaller cores than needed core size. There is no
research on the performance of CST on the porous rocks in dry and wet conditions.
In this thesis, the performance of the Core Strangle Test (CST) on the porous rocs in
dry and wet conditions were researched. A higher performance was obtained, and
CST led to considerably lower errors in determining the strength when compared

with the results obtained from point load index.

Key words: Rock, uniaxial compressive strength, water content, Core Strangle Test

(CST).
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1. GIRIS

Kayaclarin dayanim parametreleri; tasima giiciinii hesaplarken, kayalarin kullanim
alanlarini belirlerken, kaya siiflandirmasi yaparken, kazi yontemini, kazi sonrasi sev
durayliligii, tiinellerde tavanin go¢meden tahkimatsiz durabilirligi ve agikligin
hesaplayabilmek i¢in, madenlerde delme patlatma islemleri yapilirken kayanin
kazilabilirligini belirlemek ve bdylece ekonomik ve giivenli is ve imalatlarin
yapilmasinin saglanmasinda ve diger insa islerinin hesaplarinda bir parametre olarak

kullanilmaktadir.

Kayac¢ dayanim parametrelerinin bulunmasinda ¢esitli metotlardan yararlanilir. En ¢ok
kullanilan metotlardan birisi de Tek Eksenli Basing Deneyi (Uniaxial Compressive
Strength Test - UCS)* dir. Tek eksenli serbest basing dayanim deneyi, kaya malzemesi

ornegine ait dayanim degerlerinin belirlenmesinde kullanilan bir deney metodudur.

ISRM 2007 ‘ye gore Tek Eksenli Serbest Basing Deneyi i¢in minimum AX (30 mm)
capinda, boy/cap oram1 2,5-3,0 (ASTM (1984) icin 2,0-2,5) sayisal degerinde
hazirlanmis olan kaya karot numunelerine ihtiya¢ vardir. Numunelerin alt ve tist
kisimlar1 0.02 mm duyarlilikta birbirine paralel olmali ve yan yiizeylerinde goriinen
bir kirilma ve catlak olmamalidir. Karot ¢aplarina gore olmasi gereken karot boyutlari

Tablo 1.1’ de verilmistir.

Ancak standart kaya¢ numunesi elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
durumlar genellikle diisiik dayanimli, karot ile kesildigi esnada pargalanabilen zayif

yapili kayaglarda gozlenmektedir.

Tek eksenli basing deneyinin uygulanamadigi durumlarda dolayli yontemler {izerinden
deneyler yapilip her deneyin kendine 6zgii formiilleriyle tek eksenli dayanim degerine
ulasilmaya calisilir. Sonuglar birbirine tamamen esit olmasa da yakin degere ulasildig

daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda goriilmektedir.

Standart numune elde edilemeyen durumlarda kaya malzemesinin dayaniminin
bulunmasinda en ¢ok Nokta Yiikk Dayanim Deneyi ve sonrasinda da Schmidt Cekici
Deneyi, Shore Skleroskobu Deneyi, Blok Zimbalama Deneyi, Dolayli Cekme
Dayanim Deneyi, Ultrasonik Hiz Deneyi ve son olarak agirlikla {izerinde duracagimiz
en yeni deney yontemi olan ve Yilmaz (2009) tarafindan 6nerilmis olan Karot Bogma

Deneyi (Core Strangle Test - CST) kullanilmaktadir.



Tablo 1.1. Karot 6rneginin alindig1 bloktaki delik ¢ap1 ve alinan karotun ¢ap1
(Y1lmaz, 2000’ den)

Boru Tipi | Delik Cap1 (mm) Karot Cap1 (mm)
ZX 199,3 165,1
UX 173,9 139,7
SX 145,2 112,0
PX 120,0 92,1
HX 98,9 76,2
NX 75,4 54,0
BX 59,5 41,3
AX 47,5 30,2
EX 37,4 20,6

XRT 29,5 17,5

Tablo 1.2. ISRM (2007)° ye gore onerilen minimum ve maksimum Karot Boyutlar
(Ulusay vd., 2011)

Karot Tipi (Capi, mm) En Kisa Boy (mm) | En Uzun Boy (mm)
AX (30,0) 75,0 90,0
BQ (36,5) 91,3 109,5
BX (42,0) 105,0 126,0
NQ (47,6) 119,0 142,8
NX (54,7) 136,8 164,1

Nokta yiik dayanim deneyi, deney diizeneginin kolaylikla tasinabilir olusu, arazide
kolayca uygulanabilir olusu ve beraberinde maliyetinin diisiik olusu nedenleriyle
yaygin kullanilan bir metottur. Ancak giiniimiizde dolayli yontemlerin {izerine bir¢ok
calisma yapilmis ve bu yontemlerin sakincali ve siirl kaldigi durumlar oldugu

sonucuna ulasilmistir. Baslica sorunlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Nokta yiik dayanim deneyi‘ nde baslica problemler:
1) Kayaclar genellikle anizotrop 6zelliktedirler. Siireksizlerin yiikleme yonii ile

farkli acilar yapabiliyor olusu gecersiz yenilmelere neden olmaktadir ve



2)

3)

deneyin defalarca tekrarlanmasi gerekir. Yani cok miktarda numuneye ihtiyag

vardir.

Yiikleme alan1 ¢ok kiigiik oldugundan ger¢ek dayanim degerine ulasmak i¢in
cok sayida deney yapmak gerekir. ISRM 2007° ye gore en az 10 numune ile

deney tekrarlanmalidir.

Konik wuglar arasina yerlestirilen numunenin basing yiikii uygulanirken
kaymasi1 ve akabinde numunenin hasar alarak tahlil disinda kalmasina neden
olmaktadir. Bununla beraber kayag yapisindan 6tiirii deneyler yapildigi esnada
gecersiz kirilma sekli olusan numuneler meydana gelmektedir. Bu da numune

sayisini artiran bir etkendir (Topal, 2000).

Schmidt Cekici Deneyi i¢in baslica problemler:

1)

2)

3)

4)

5)

Nokta yiik dayanim deneyinde oldugu gibi deneyin yapildig1 yilikleme alani
cok kiigiiktiir. Bu nedenle ¢ok sayida deneyin yapilmasi gerekmektedir.

Uygulamanin yapildig1 kayacin test sirasinda titresime maruz kalmasi ve

kayac1 kaymasi test degerini ¢ok biiyiik miktarda degistirmektedir.

Test ¢ekicinin uygulama yoniine gore farkli grafikler ve ampirik formiillerle

serbest basing dayanim degerinin tahmini yapilir.
Numune tizerindeki piiriizler test degerini etkiler.

Cekicin kalibrasyonuna ¢ok dikkat edilmelidir.

Shore Skleroskobu Deneyi i¢in baglica problemler:

1)

Test degerlerinin ortalamasinin alinarak hesaplamalarin yapilmas: kayacin
anizotrop ve heterojen olugsundan otiirii ger¢ek dayanim degerlerinden

uzaklasilabilir.

Blok Zimbalama Deneyi i¢in baglica problemler:

1))

Deney numunesi ince ve dairesel olmasi gerektiginden uygulanmasi igin 6zel

laboratuvar ortamlarina ihtiyag vardir.



2)

3)

Nokta yiik dayanim deneyinde oldugu gibi gegersiz yenilmeler meydana

gelebilmekte ve fazlaca numuneye ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Dogru test sonucuna ulagabilmek i¢in tekrarli deney yapilmasi gerekir ve

fazlaca numuneye ihtiya¢ bulunmaktadir.

Dolayli Cekme Dayanim Deneyi i¢in baslica problemler:

1)

2)

3)

Deney i¢in kullanilacak numuneler en az NX (54,7 mm) capinda standart

Olciilere sahip karot numuneler olusur.

Numunelerin kalinliklar1 karot yarigapina esit olmalidir. Bu nedenle karot

capina gore 0zel boyutta numune hazirlanmasi gerekmektedir.

Karot boyutlar1 6zel ugrasi gerektirdiginden test toplam siiresi uzundur.

Yukarida belirtildigi lizere dolayli yontemlerin bircok sirlayict  6zelligi

bulunmaktadir. Son yillarda literatiirde yer edinen Yilmaz (2009)‘ in gelistirdigi Karot

Bogma Deneyi‘ nde yukaridaki problemleri azaltan bir ¢alisma sunulmustur. Bu deney

karotun eksenine dik ve karotun dairesel diizlemi boyunca yiikleme yapilarak

gerceklestirilir.

Yo6ntemin avantajlar1 Yilmaz (2009)’ a gore asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1))

2)

3)

Deney, karot eksenine dik bir ¢ember boyunca uygulanan basing kuvveti ile
gerceklestirildiginden karot uzunlugunun karot ¢ap1 kadar olmasi yeterlidir. Bu

nedenle karot boyutunu 6nemi biiyiik oranda azalmaktadir.

Uygulama yiizeyi karotun ¢ap1 oldugundan 6tiirii karotun alt ve iist kisminin

diizgiin ve birbirine paralel olmasi bu yontem de 6nemli degildir.

Nokta yiikk dayanim deneyi ve Schmidt ¢ekici deneyinde yiikleme noktasal
uygulanir ve deney defalarca tekrarlanarak degerlendirme yapilirken, bu
yontemde disk seklinde yapilmis yiikleme sonsuz sayida noktaya karsilik
gelmektedir ve tek bir deneyin yapilmasi yeterlidir. Bu yoniiyle hem zamandan

hem de az numune ihtiyacindan dolay1 avantajli bir yontemdir.



4) Nokta ylik dayanim deneyinde gecersiz yenilmeler meydana gelirken, CST ‘de
numuneye disk seklinde yilikleme yapildigindan deney sonunda gegersiz

yenilmeye maruz kalmis bir numune ile karsilagiimaz.

5) CST deney aleti taginabilir oldugundan karot teminin yapildig1 bir konumda da
CST deneyi gergeklestirilebilir. Diger bir deyisle CST deneyi arazide de
yapilabilir. Laboratuvar ortaminda uygulanmasina yonelik gibi bir zorunluluk

yoktur.

CST, yeni bir deney metodu oldugundan bu yontem iizerine yapilmis ¢alismalar da
fazla degildir. Farkli tip ve ozelliklerdeki kayaglarda uygulanabilirligine yonelik
caligmalar gilin gectikce artmaya devam etmektedir. Bu zamana kadar yapilan

calismalar agagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Yilmaz (2009), Karot Bogma Deneyi’ ni (CST) bilim diinyasina kazandiran
aragtirmaci bu yeni yontemi tanitmis; dolayl yontemlerden olan Nokta Yiik Dayanim
Deneyi, Schmidt Cekici Deneyi, Shore Skleroskobu Deneyi, Blok Zimbalama Deneyi,
Dolayli Cekme (Brazilian) Dayanim Deneyi, Ultrasonik Hiz Deneyi yontemlerinin
birbirleriyle olan iligkileriyle birlikte olumsuz ve sinirlayici 6zelliklerini agiklamistir.
Nokta Yiik Dayanim Deneyi, Tek Eksenli Basing Dayanim Deneyi ve Karot Bogma
deneylerini jips, mermer, kumtasi, volkanik (granit, andezit ve bazalt) kullanarak
yapmis, sayisal degerlerle ve grafiklerle karsilastirmalar yaparak CST ‘nin

giivenilirligini agiklamistir. Yeni deney yonteminin avantajlarindan bahsetmistir.

Yilmaz (2010), Karot Bogma Deneyi (CST) ile Dolayli (Brazilian) Cekme Dayanimi
Deneyi karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda CST ‘nin Dolayli gekme dayanimi
deneyine gore daha performansli sonug verdigi gormiistiir. Nokta ylik dayanim deneyi
ile karsilastirildiginda UCS’ ye daha yakin sonuglara ulagsmistir. UCS ve CST igin
RMR ve M-RMR degerleri bir grafikte birlestirilerek CST ‘ye yonelik bir

siniflandirma tablosu vermistir.

Yiicel (2012), Karot Bogma Deneyi (CST)’ nin kayalarda dayanim anizotropisinin
belirlenmesinde kullanilabilirligi ve performansinin degerlendirilmesi lizerine ¢aligma
yapilmistir. Farkli anizotropi acgilarinda numunelerle Serbest Basing Dayanimi (UCS),
Karot Bogma Deneyi (CST), Nokta Yiik Dayanim Deneyi ve Dolayli Cekme Dayanim
deneyleri yapilmistir. Farkli acilarda deneylere gore dayanim degerinin degisimi ve

birbirlerine olan istiinliikleri incelenmistir. Anizotropi acisinin 45° ‘den yiiksek
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oldugu durumlarda dolayli yontemlerin UCS ile uyumlu degerlere sahip oldugu, 45°¢
nin altindaki agilarda ise hata paymnin arttig1 ve bu agiin alt degerleri i¢in dolayl

yontemlerden kaginilmasi gerektigi belirtilmistir.

Yilmaz vd. (2014), Anizotropinin belirlenmesinde Karot Bogma Deneyi‘ nin (CST)
faydasin1 degerlendirmek ve dogrulugunu ispatlamak i¢in Nokta Yiikleme Deneyi,
Dolayl (Brazilian) Cekme Dayanimi Deneyi, Serbest Basing Deneyi ve Karot Bogma
Deneyi yontemleri ile karsilastirilmalar yapilmistir. Karsilagtirma sonucunda CST* nin
kuvvet anizotropisinin belirlenmesinde olduke¢a diisiik hata pay: ile sonuglara ulastig
goriilmiistiir. Beraberinde kuvvet anizotropisinin belirlenmesinde dolayli yontem

olarak kullanilabilecegi bulmustur.

Yilmaz (2018), Karot Bogma Deneyi ‘nin gozenekli (bosluklu) kayaclarda
uygulanabilirligini ve performansini gosteren bir calisma yapmistir. Calismada
traverten kullanilmistir. Kaya {izerindeki gozeneklerin kayalarin dayanim giiclinii

onemli seviyede etkiledigi deney verileriyle ¢izilen grafikler yardimiyla gostermistir.

CST oldukc¢a yeni bir yontem olmasindan dolayi, farkli su igerigine sahip bosluklu
kayaclardaki performansi heniiz ¢alisiilmamis olmakla birlikte agikliga kavusmamastir.
Bu tez calismasinda ise bu yeni deney yontemine iligkin olarak heniiz ortaya
konulmamis olan, farkli su igeriklerine sahip bosluklu kayaglarda CST‘ nin

uygulanabilirligi ve performansinin arastirilmasi amag¢lanmistir.



2. MATERYAL VE METOT
Bu tez calismasinda kullanilan numuneler, Sivas sehir merkezinin batisinda yer alan
Sicak Cermik civarinda yer alan travertenlerden aliman bloklardan elde edilmistir.

Traverten ocagi, Sivas — Yildizeli sehir merkezleri arasinda D200 karayolu {izerinde

kurulu olup Sivas sehir merkezine yaklasik 30 km, Yildizeli ilge merkezine de yaklasik
15 km mesafe konumundadir (Sekil 2.1, 2.2, 2.3).
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Sekil 2.1. Bloklarin alindig1 traverten ocaginin konumu

Sekil 2.2. Traverten ocagi isletmesi ve stok sahasi



Sekil 2.3. Traverten ocaginda istiflenmis traverten bloklar1 (Ozmersan A.S.)

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

OZMERSAN A.S.¢ den alinan 30x30x30 cm dlgiilerindeki traverten numuneler (Sekil
2.4) Sivas Cumhuriyet Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvarina getirilmistir. Blok
numunelerden NX capinda 30 cm boyunda yaklasik yliz adet karot numuneler
almmustir (Sekil 2.5). Alinan numuneler ASTM (1984)° ye uygun olarak yapilacak
deneylerde kullanmak {izere kesme makinasiyla uygun boyutlara getirilmis (Sekil 2.6),
son olarak karot numunelerin alt ve st yiizeyleri numune yiizey asindirma
makinasiyla (Sekil 2.7) birbirlerine paralel ve karot eksenine dik olacak sekilde

numunelerin uglar1 0,02 mm hassasiyetle diizeltilmis numaralandirilmigtir (Sekil 2.8).

[ i " S ) Cap e ey .

Sekil 2.4. Numunelerin alindig1 30x30x30 cm 0lgiilerindeki bloklar ve NX capinda

karot alinmis blok



Sekil 2.6. Karot numunesinin kesilmesi



Sekil 2.7. Karot numunenin agindirma makinesi ile diizeltilmesi

Sekil 2.8. Karot numunelerinin numaralandirilarak deney 6ncesi hazir hale

getirilmesi
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2.2. Deneysel Yontemler

Bosluklu kayaglarda kuru ve yas numuneye gore tek eksenli basing dayaniminin
degisimi lizerine cesitli yontemlerle deneyler yapilmis ve sonrasinda CST ile
karsilagtirmalar yapilarak CST ‘nin bosluklu kayaglarda dolayli bir yontem olarak
uygulanabilirligi ve performansi aragtirilmistir. Bu kapsamda Ultrasonik Hiz Deneyi,
Nokta Yiik Dayanim Deneyi, Karot Bogma Deneyi (CST) ve Tek Eksenli Serbest
Basing Deneyleri (UCS) yapilmistir. Deneyler, Sivas Cumbhuriyet Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya Mekanigi Laboratuvari®
nda yapilmistir.

2.2.1. Indeks Ozelliklerin Belirlenmesi

Deney calismalarinda kullanilmak iizere bazi laboratuvar deneyleri Kaya Mekanigi
Laboratuvar Deneyleri (Ulusay vd. 2011) kitabinda verilen talimatlara gore
gerceklestirilmistir. Bu deneylere dogrudan ihtiya¢ olmasa da tez konusu olan
deneylerin uygulanmasi esnasinda gereksinim duyulmustur. Deneyler; birim hacim
agirhigin belirlenmesi deneyi, tane 6zgiil agirligin bulunmasi deneyi, agirlikca ve

hacimce su emme deneyleri ve toplam porozitenin hesaplanmasi seklindedir.

Deney sonuglarinin karsilastirilabilmesi bakimindan iizerinde deney yapilacak tiim
numunelerin birbirleri ile miimkiin oldugunca aymi olmasi gerekliliginden yola
cikarak, yaklasik ayni porozite degerine sahip, kirik ve catlaksiz, anizotropiye neden
olacak tabakalanma gibi herhangi bir unsur icermeyen numuneler segilerek sadece
bunlar ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica numuneler bu tez ¢aligmasinin amacina
yonelik olarak kuru ve yas olmak tizere deneylerde kullanilmiglardir. Kuru numuneler
24 saat stireyle etiivde kurutulmaya birakildiktan sonra deneyler yapilmak {izere hazir
hale getirilmislerdir. Deneylerde kullanilacak yas numunelerin elde edilebilmesi igin
de asagidaki yontem kullanilmistir. Numuneler su dolu bir kovada bekletilmeye
alinmig ve 6 hafta boyunca her bir haftanin sonunda hassas terazide tartilarak
agirhigindaki degisme takip edilmistir. Her 6l¢liim sonunda numune igerisinde hava
kalmamasi i¢in yonleri degistirilerek tekrar su icerinde beklemeye birakilmistir. Altt
hafta boyunca yapilan tartimlara ait sonuglara bakildiginda 4. haftanin sonundan
itibaren numune agirliginda degisim olmadigi, yani 5., 6. haftalarda da 4. hafta

sonundaki degerlerin aynisinin elde edildigi goriilmiistiir. Boylece yas numunelerin
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elde edilebilmesi igin gerekli olan siire 4 hafta olarak secilmis ve numuneler 4. hafta

boyunca suda bekletilmistir.

2.2.2. Ultrasonik Hiz Deneyi

Tahribatsiz bir yontem olan Ultrasonik Hiz Deneyi kaya numuneleri igerisine verilen
stkisma (P) ve makaslama (S) dalgalarmin yayilma hizinin 6l¢iilmesiyle yapilan bir
deney metodudur. Calismada kuru ve 1slak NX karot numuneleriyle P dalga hizinin

Olclimii yapilmistir. Deney, ASTM (1984)‘ ye uygun sekilde yapilmistir.

Numune hazirlanma esnasinda her karot numunenin alt ve {ist ylizeyleri kesilerek 0,2
mm hassasiyetle diizgiin hale getirilmistir. Numunelerin son halinin uzunlugu kumpas
ile Olciilerek kayit altina alimmistir. Dalga (Sinyal) iiretim cihazi, cihaz iireticisi
firmanin direktifleri dogrultusunda deneye hazir hale getirilmis olup, alici-verici ile
karot numunesi arasinda bosluk kalmamas: i¢in karotun her iki ucuna gres siiriilerek

karot numunesi alict ve verici iinitelerin arasina yerlestirilmistir.

Deney baglatilmadan 6nce bosluk kalmamasini saglamak igin el giiciiyle numune
sikistirilmis ve bu esnada numuneye ve alici-verici iinitelerin sinyali ileten ve alan
bolgelerine temas edilmemeye 6zen gosterilmistir. Deneylerde dakikada bir veya iki
okuma alinacak sekilde sinyal gonderilerek P (Sikisma) dalgasinin gecis siiresi (tp)

Olgiilmiistiir.

Daha sonra, P dalgasinin yayilma hiz1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmuistir.

v, =L 2.1)

tp

Denklem 2.1’ de; V; P dalgasinin yayilma hizi (m/s), L sinyal ilerleme mesafesi (mm)

ve tp ise P dalgasinin etkin ilerleme zamani (us) “dir.
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Sekil 2.9. Deneyde kullanilan Ultrasonik Dalga Hiz1 Test Cihaz1

2.2.3. Nokta Yiik Dayamim Deneyi

Tek Eksenli Serbest Basing Deneyine (UCS) dolayli yontem olarak en ¢ok tercih
edilen yontemlerden birisi olan Nokta Yiik Dayanim Deneyi verileri ile kayacin nokta
yiikii dayanim indeksi hesaplanmaktadir. Deney, ISRM (2007) ye uygun sekilde
gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda ortalama Iss0) degerini bulabilmek i¢in numuneler iizerinde, en az
10 adet gegerli deney yapilmis, en diistik ve en yliksek ikiser deger goz ardi edilerek

geriye kalan degerlerin ortalamasi alinmstir.

Nokta Yiik Dayanim Deneyi’ nde kullanilan deney aleti, bir yiikleme pompasi, iki adet
yiik gostergesi, konik basliklar ve bununla beraber yenilme anindaki okumalar i¢in
govdeye monte edilmis bir cetvelden olusur. Cihazdaki iki gostergeden birisi hassas

Ol¢timler i¢in digeri de daha biiyiik yiikler oldugunda ayrica devreye giren bir
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gostergedir. Ik gosterge 5,6 kN ikinci gosterge 56 kN dayanima kadar &lgiim
yapabilir. Yiikleme, numune konik uca merkezlendikten sonra baslatilir. Islem 60 sn
igerisinde tamamlanir. Numune yiik karsisinda yenildiginde yapilan maksimum yiik
gostergede sabit kalir ve cetveldeki degerle birlikte kaydedilir. Her yeni numune igin
gosterge sifirlanarak bir diger numuneye deney uygulanir. Deney icin hazirlanmis
numuneler NX (54 mm) silindirik numuneler olup capsal yiikleme ile deneyler

gergeklestirilmistir.

Sekil 2.10. Nokta Yiikleme Deney Diizenegi

Hazirlanan karot numuneler i¢in uzunlugun ¢apa orami birden biiyiik tutulmustur.
Numune sayisi ne kadar fazla olursa deneyin giivenilirligi o kadar artar. Kullanilacak
olan numune, dncesinde kumpas yardimiyla 6l¢iilerek boyutlari kayit altina alinmastir.
Cihazin konik uglari numunenin eksenine dik gelecek sekilde yerlestirilerek deneye
baglanilmigtir. Deney 10 - 60 sn igerisinde bitirilecek sekilde yiikleme hiz1 ayarlanmis

ve ekrandaki sonug kayit altina alinarak diger numune icin deneye gecilmistir.
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Sekil 2.11. Capsal Nokta Yiik Dayanim Deneyi

2.2.4. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (UCS)

Kaya numunelerinin dayaniminin hesaplanmasinda ve de siniflandirilmasinda
kullanilan bir yontemdir. Deney, ISRM (2007)¢ ye uygun sekilde gerceklestirilmistir.
NX (54,7 mm) c¢apli karot numunesi alt ve iist yiizeyleri olduke¢a en iyi diizliik ve
paralellikte kesilerek hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin yiiksekligi ve capi
kumpas yardimiyla olgiilerek kaydedilmistir. Yiiksekligin ¢apa oram1 2,0 olarak

se¢ilmistir.

Kaya numunesi ¢elik silindirler merkezlenecek sekilde yerlestirilmis ve deneye
baglanmadan 6nce kirilma esnasinda sigramalar1 engellemek amaciyla kapak kapali
konuma getirilmistir. Numune cihaza yerlestirip kapak kapatildiktan sonra bilgisayara
bagli halde hazir bulunan dijital cihazin yazilimina giris yapilip numune ¢api ve

yiiksekligi girilerek deney gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.12. Tek Eksenli Serbest Basing Deneyi

Yiikleme hizi, deneyin 5-10 dk i¢inde bitmesini saglayacak hiz ile yiikleme yapilacak
sekilde ayarlanmistir. Bu ayarlar cihazin kullanim kilavuzunda belirtildigi iizere cihaz

yazilimi iizerinden ayarlanmaistir.

Yiikleme kayanin tagima kapasitesinin {izerine ¢ikinca ekrandaki hareketli sayisal
verilerin (yliik ve gerilme) azaldigi ve grafik egrisinin asagi yone dondiigi
gorilmistiir. Artik yiik karsisinda kaya yenilmeye ugramis ve deformasyon meydana
gelmistir. Yenilme goriildiikten sonra deney durdurulmus ve yeni bir numune ig¢in

deney tekrarlanmstir.
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Gerilme, yiik degerinin yiikleme alanina béliinmesiyle bulunmustur.

2.2)

> ™

Burada; ¢ Gerilmeyi (N/mm?), F Yiik Degerini (N) ve A Silindir Karot Alanini (rr?/2)

ifade etmektedir.

2.2.5. Karot Bogma Deneyi (CST)

Karot Bogma Deneyinin avantajlari, giris kisimda detaylica agiklanmistir. Nokta yiik
dayanim deneyinde ¢ok kiiclik bir alana ylikleme yapilirken, CST* de sonsuz sayida
noktaya bir disk boyunca kuvvet uygulanmasi, deneyin hassasiyetini ve dogrulugunu
artirmakla birlikte tek numune ile deney gerceklestirilebildiginden zamandan da biiyiik

oranda tasarruf saglanmaktadir.

Sistem yiiksek basing dayanimina sahip kayalarda teste tabi tutulacagindan Gtiiri

yiiksek dayanima sahip mekanik parcalardan imal edilmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Nokta yiik dayanim deneyi (a) ve CST (b) deneyinde yiikleme (Yilmaz,
2009).
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Yiikleme koluna art arda yapilan yiiklemelerle pnomatik piston ileri dogrultuda
hareket eder. Hareketle birlikte kol, yiikleme halkasini saat yoniiniin tersine dogru
dondiirmeye baslar (Sekil 2.14). Halka icerisindeki yay seklindeki bolgeler donmeye
kars1t sabit konumlu yiikleme basliklarini karot numuneye dogru iter ve numune
tizerinde tiniform yayil yiik olusur (Sekil 2.15, 2.16). Kaya numunesi yiik karsisinda
yenildigi zamana kadar yiiklemeye devam edilir. Pnomatik sistemin bagli oldugu
hidrolik basing sivisina ayni zamanda bir dijital hidrolik basing saati de baghdir.
Yiiklemenin artmasiyla birlikte saatin 6l¢tiigli basing degeri de artmakta ve kirilma

aninda % 0,2 hata payiyla son basing degeri dijital ekranda sabit kalmaktadir.

Yiikleme birimi

Yuk saati

karot
" yuvasi

| Yiik aktarma birimi

Giivenlik vidasi

Hidrolik birim

Sekil 2.14. CST deney aleti (Yilmaz, 2009)

Sekil 2.15. Deney aletinde yiikleme boliimiiniin genel goriintimii (Y1lmaz, 2009)
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yikleme

basghklar
yuk aklarma
halkas
baslik kesiti
: 680° karot
karot - numune
' numune
karot .
bogulma sinin P an KE‘S|t

Sekil 2.16. Deney aletinin yiikleme boliimiiniin plan, kesit gériiniimii ve temel parcalar1 (Y1lmaz, 2009).
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_ karot
karot - v . numune
ML L !

Ny

karot | | karot
NUMmLune : = MUMiUne

Sekil 2.17. Yiikleme esnasinda ylik aktarma halkas1 ve yiikleme basliklarinin konumunun degisimi (Yilmaz, 2009).
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Tasarlanmis olan deney diizeneginde silindirik numune yiikleme halkas1 igerisine
yerlestirildikten sonra, "yiik aktarma halkas1" digsaridan uygulanan kuvvetle saat yonii
tersinde dondiiriilmekte ve yiik aktarma halkasindaki donme hareketi ile birlikte
yiikleme basliklar1 eksenleri boyunca karota dogru hareket etmeye zorlanmaktadir

(Sekil 2.17).

llerleyen dénme sirasinda yiikleme basliklarmin karot eksenine dik bir ¢ember
boyunca olusturdugu artan basing sonunda kirilma meydana gelmekte ve yaklasik 10-
60 sn aralifindaki zaman igerisinde meydana gelen kirilma anindaki yiik
kaydedilmektedir. Kirilma aninda elde edilen yiiklerin, yiiklemenin uygulandigi
cember uzunluguna boliinmesi ile o kayaca ait Bogulma Dayanim indeksi (CSI)

olarak kabul edilen deger hesaplanmaktadir.

Asagida CST deney aleti (Sekil 2.18) ile deneyin yapilisi ve numunenin yenilme
sonrasindaki durumu goriilmektedir (Sekil 2.19) (Yilmaz, 2009).

Sekil 2.18. CST deney aleti (Yilmaz, 2009).

Yilmaz (2009) tarafindan UCS’ nin belirlenmesi i¢in gerekli ampirik modellerin

ortaya konulmasi ile dnerilmis olan genellestirilmis denklem agagidaki gibidir.

UCS (MPa) = 6,0981 CSI+7,692  (CSI: kN/cm) (2.3)
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] (c) l'"

Sekil 2.19. CST aleti ile deneyin yapilis1 ve yenilme sonrasinda numunenin durumu (Yilmaz, 2009).
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Laboratuvara getirilen Ornekler {izerinde yapilan tim indeks ve dayanim
deneylerinden elde edilen sonuglarin basit istatistiksel degerlendirmesi Tablo 3.1° de
verilmektedir. Sonuglar arasinda kabul edilebilir mukayeseler yapabilmek amaciyla,
yaklasik ayni porozite degerine sahip her grup i¢in en az dérder adet numune segilerek

bunlarin lizerinde Nokta Yiik, UCS ve CST deneyleri uygulanmustir.

Tablo 3.1° den de goriilecegi gibi numuneler hemen hemen ayni porozite degerlerine
sahip olmakla beraber ¢ok kii¢iik diizeyde farka sahiptirler. Bunu numuneler {izerinde
yapilmis olan Ultrasonik Hiz Deneyi sonuglar1 da desteklemektedir. Yani; kullanilan
numuneler lizerinde gergeklestirilen farkli deneylerin sonuglar1 birbirleri ile mukayese

edilebilir.

Tablo 3.1. Deney sonuglarinin temel istatistiksel degerlendirmeleri

En En Ortalama Standard
Diisiik Yiiksek Sapma
Yas CSI
1,90 5,40 3,75 1,08
(kN/cm)
Kuru CSI
3,20 6,90 4,96 1,13
(kN/cm)
Yas UCS
22,00 45,00 31,91 7,41
(MPa)
Kuru UCS
31,00 55,00 41,55 8,09
(MPa)
Yas Is(so)
1,00 3,80 2,14 0,91
(MPa)
Kuru Is(so)
0,61 4,40 2,75 1,19
(MPa)
Porozite 0,12 0,16 0,14 0,02
Ultrasonik
Hiz 12,50 13,70 12,96 0,95
(V)
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Kuru ve yas kosullarda gergeklestirilmis olan en az dorder adet Nokta Yiik, UCS ve
CST deneylerinden elde edilen ortalama sonuglara iligkin tablolar Tablo 3.2, 3.3 ve

3.4’ de verilmektedir.

Tablo 3.2. Nokta Yiik Dayanim Deneyinden elde edilen sonuglar

Grup Kuru Nokta Yiikleme (Isso)) Yas Nokta Yiikleme (Isso)
(MPa) (MPa)
Al 4.4 3,8
Bl 1,6 1.2
Cl 3.4 2,6
Cl 3,2 2,9
D1 0,6 0,3
El 4,1 2,8
F1 2.9 1,7
Gl 2,1 1,1
Hl 3,6 2,4
I1 2,9 2,6
n 1,4 1,4

Tablo 3.3. UCS Deneylerinde elde edilen sonuglar (UCS: Serbest Basing Dayanimi)

Grup Kuru UCS Yas UCS
(MPa) (MPa)
Al 55 45
Bl 41 27
Cl 43 31
Cl 36 29
D1 32 25
El 49 39
Fl1 50 37
Gl 32 22
H1 46 37
1 42 36
J1 31 23
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Tablo 3.4. CST Deneylerinde elde edilen sonuglar (CSI: Karot Bogma Indeksi)

Grup Kuru CSI Yas CSI
(kN/cm) (kN/cm)
Al 6,9 54
Bl 4,9 3,1
C1 5,1 3,4
Cl 3,6 2.9
D1 4,3 3,4
El 6 4,8
F1 6,3 4,6
Gl 4,1 2,7
H1 52 4.4
11 5 4,6
I 3.2 1,9

Bu tez ¢alismasi kapsaminda kuru ve yas durumlarda serbest basing dayaniminin nasil
degisim gosterdigini ve gene yas ve kuru kosullarda serbest basing dayaniminin dolayli
olarak belirlenmesinde Karot Bogma Deneyi’ nin kullanilabilirligini ortaya
koyabilmek amaciyla elde edilen deney sonuglari kullanilarak regresyon analizleri
yapilmistir. Bu degerlendirmelerde, en yaygin kullanim alanina sahip Nokta Yiik
Dayanimi Deneyi de dikkate alinarak Karot Bogma Deneyi sonuglar ile

karsilagtirilmas1 yapilmistir.

Regresyon analizleri yapilirken; dogrusal, polinom, logaritmik ve iistel modellere ait
egriler ¢izilmistir. Dogrusal modelde en yiiksek R? degerleri elde edilmis olup, gerek
yiiksek dogruluk gerekse kolay hesaplanabilirlik agisindan dogrusal modeller dikkate

alimmustr.

Sekil 3.1° de verilen grafikte de goriilecegi gibi kuru ve yas numunelere ait UCS
degerleri arasindaki iliski i¢in regresyon katsayist %88 olarak hesaplanmis olup
oldukg¢a yiiksek bir degerdir. Bu iliski i¢in elde edilen esitlik denklem 3.1 de

verilmektedir.
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Yas UCS = 0,7714. Kuru UCS (R*>=0,88) (UCS: MPa) (3.1)

Denklem 3.1° den de goriilebilecegi gibi; yas numuneler i¢in Serbest Basing Dayanimi

degeri kuru kosuldan ortalama %23 daha diisiiktiir.
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Sekil 3.1. Kuru ve yas numuneler i¢in elde edilen UCS degerleri arasindaki iligki

Kuru ve yas numuneler iizerinde yapilan Nokta Yiik Dayanimi deneylerinden elde
edilen sonucglarin grafige gecirilmesi ile elde edilen iliski Sekil 3.2° de
goriilebilmektedir. Bu grafikten de anlasildigi gibi oldukga yiiksek bir regresyon
katsayisi ile tanimlanan bir iligski s6z konusudur. Elde edilen regresyon katsayist 0.79
olup, Sekil 3.2” deki s6z konusu dogrusal modelden elde edilen denklem esitlik 3.2’

de verilmektedir.

Denklem 3.1’ den de goriilebilecegi gibi; yas numuneler i¢in Nokta Yiik Dayanimi

degeri kuru kosuldan ortalama %24 daha diisiiktiir.

Yas Iys0)=0,7604. Kuru I (R2=0,86) (Iss50): MPa) (3.2)
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Sekil 3.2. Kuru ve yas numuneler i¢in elde edilen Iss0) degerleri arasindaki iliski

Bu tez calismasinin asil konusunu olusturan Karot Bogma Deneyi kuru ve yas
numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. ilgili kuru ve yas numuneler iizerinde yapilan
Karot Bogma Deneylerinden elde edilen Karot Bogma Indeksi (CSI) sonuglarinin
grafige gecirilmis ve bir iliski elde edilmistir. Elde edilen iliskiye ait grafik Sekil 3.3’
de verilmektedir. Bu grafikten de goriildiigii gibi oldukca yiiksek bir regresyon
katsayisi ile tanimlanan bir iliski s6z konusu olup, elde edilen regresyon katsayist %82
‘dir.

Sekil 3.3 deki s6z konusu dogrusal modelden elde edilen denklem asagidaki esitlik
3.3’ de goriilmektedir.

Yas CSI=0,7597. Kuru CSI (R*=10,82) (CSI: kN/cm) (3.3)

Denklem 3.3’ den de goriilebilecegi gibi; yas numuneler igin Karot Bogma Indeksi

(CSI) degeri kuru kosuldan ortalama %25 daha diistiktiir.
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Sekil 3.3. Kuru ve yas numuneler i¢in elde edilen CSI degerleri arasindaki iliski

Kuru ve yas numunelerde Serbest Basing Dayanimi degerlerinin Nokta Yiik Dayanimi
ve Karot Bogma Deneyi kullanilarak dolayli olarak elde edilmesi ve kullanilan bu
deney yontemlerinin performanslarinin karsilastirilabilmesi i¢in bahsedilen bu dolayli
yontemlerden elde edilen sonuglar ayni numunelere ait Serbest Basing Dayanimi

degerlerine kars1 grafiklere gecirilerek basit regresyon analizleri yapilmistir.

Kuru numuneler i¢in Nokta Yiik Dayanimi ve Serbest Basing Dayanimi sonuglari
arasindaki dogrusal modelle tanimlanan iliski Sekil 3.4° de goriilmektedir. Bu iliskiye
ait regresyon katsayist %65 olup olduke¢a diisiiktiir. Bu iliskiyi tanimlayan denklem
asagidaki Esitlik 3.4” de verilmektedir.

Kuru UCS = 5,4906. Kuru Iyso) + 26,466 (R2=0,65) (UCS: MPa, Iys0): MPa) (3.4)

S6z konusu kuru numunelerde yapilan Karot Bogma Deneyi sonuglarinin Serbest
Basing Dayanimi deney sonuglarima karst grafige gegirilmesi ile UCS ile CSI

arasindaki iligki elde edilmis olup Sekil 3.5” de verilmektedir.
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Sekil 3.5. CSI— UCS Deneylerinin karsilastirilmasi grafigi

CSI ve UCS deney sonuglarinin karsilastirilmasinda (Sekil 3.5) elde edilen iliskiye ait

regresyon katsayist %90 gibi oldukca yiliksek bir degere ulasmistir. Karot Bogma

Deneyi icin elde edilen bu %90 regresyon katsayisi degeri Nokta Yiik Dayanimi’ ndan
29



elde edilen degere (%65) gore oldukca yiiksek olup, CST’ nin giivenilirlikle alternatif

bir yontem oldugu goriilmiistiir.

Kuru kosul i¢cin UCS ile CSI arasindaki iliskiyi tanimlayan denklem asagidaki Esitlik

3.5’ de verilmektedir.
Kuru UCS =6,782. Kuru CSI+ 7,882 (R?=0,90) (UCS: MPa, CSI:kN/cm) (3.5)

Yukarida verildigi gibi benzer sekilde ayni numunelerin yag Nokta Yiik Dayanimi ve
Serbest Basing Dayanimi deneylerinden elde edilen sonuclar arasindaki dogrusal

modelle tanimlanan iligki ise Sekil 3.6° daki gibidir.
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Sekil 3.6. Iss0)— UCS Deneylerinin karsilastirilmasi grafigi

Bu iliskiye ait regresyon katsayis1 kuru kosulda da oldugu gibi olduke¢a diisiiktiir. S6z

konusu regresyon katsayisi %64 olarak hesaplanmaistir.

Yas numuneler i¢in Serbest Basing Dayanimi ile Nokta Yiik Dayanimi arasindaki

iliskiyi tanimlayan denklem asagidaki Esitlik 3.6 daki gibidir.

Yas UCS =5,7245. Yas Iyso + 20,044  (R*=0,62) (UCS: MPa, Iys0: MPa)  (3.6)
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Yas numuneler lizerinde yapilan Karot Bogma deneyi ve Serbest Basing Deneyi
sonuglarinin karsilagtirilmasiyla Sekil 3.7° de goriildigii gibi elde edilen iliskiye ait
regresyon katsayist gene kuru kosulda oldugu gibi %89’ a varan olduke¢a ytiksek bir
degere ulagsmistir. Karot Bogma Deneyi i¢in elde edilen bu %89 regresyon katsayisi
degeri Nokta Yiik Dayanimi’ ndan elde edilen degere (%64) gore oldukea yiiksek olup,

CST’ nin giivenilirlikle alternatif bir yontem oldugu goriilmiistir.

Kuru kosul i¢in UCS ile CSI arasindaki iliskiyi tanimlayan denklem asagidaki Esitlik

3.7’ de verilmektedir.

Yas UCS = 6,4998. Yas CSI+7,5642 (R>=0,89) (UCS: MPa, CSI: kN/cm) (3.7)

wW W A~ B~ W
S L O wn O

[\
(=)

Yas UCS = 6,4998 * Yas CSI + 7,5642
R*=0,8934

YAS UCS (MPa)

wn O W

(=]

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
YAS CSI (kN/cm)
Sekil 3.7. CSI— UCS Deneylerinin karsilastirilmasi grafigi

Daha sonra, Nokta Yiik Dayanimi ve Karot Bogma Deneylerinden elde edilen sirasiyla
Is ve CSI verileri kullanilarak UCS degerleri kuru ve yas numuneler i¢in dolayli olarak

hesaplanmistir (Tablo 3.5 ve 3.6).
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Tablo 3.5. Denklemler iizerinden hesaplanan Kuru UCS verileri

Grup Deneysel Kuru Kuru Kuru
UCS (MPa) CSI—-UCS Isis0) —UCS
Al 55 54,68 50,62
2 41 41,11 35,25
Cl 43 42,47 45,13
Cl 36 32,30 44,04
D1 32 37,04 29,82
El 49 48,57 48,98
Fl 50 50,61 42,39
Gl 32 35,69 38,00
HI 46 43,15 46,23
11 42 41,79 42,39
J1 31 29,58 34,15

Tablo 3.6. Denklemler iizerinden hesaplanan Yas UCS verileri

Grup Deneysel Yas Yas Yas
UCS (MPa) CSI—-UCS Isis0) —UCS
Al 45 42,66 42,81
B1 27 27,71 25,78
Cl 31 29,66 34,95
Cl 29 26,41 36,91
DI 25 29,66 21,76
El 39 38,76 36,26
F1 37 37,46 29,05
Gl 22 25,11 25,12
HI 37 36,16 33,64
Il 36 37,46 34,95
I 23 19,91 27,09
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Yilmaz (2009) yeni bir deney yontemi gelistirmis ve 6nermis, bu yeni yontem ile UCS
‘nin geleneksel dolayli yontemlerin eksik yonlerini incelemis ve yeni metodu
geleneksel yontemlerle karsilastirarak sorunlarin azaltildigindan bahsetmistir. Nokta
yiik dayanim yonteminin noktasal bir alana yiik etki ettirilerek uygulanis1 ve yiizey
plirtizliilligi hata oranini artirtyorken, yeni CST deneyinin ¢izgisel bir disk seklinde
yiik uygulanarak yapilis1 heterojen yapidaki kayaclarda sonsuz sayida yapilmis nokta
yiik dayanim deneyinin yalmiz bir CST deneyinin uygulanmasiyla gercek UCS
deneyine ¢ok yakin bir sonuca ulagtirmistir. Boylece CST ‘nin giivenilir bir metot

oldugu sonucuna ulasilmistir.

CST ile ilgili olarak Yilmaz (2010) bir calisma yapmis buna gére CST ile Dolayh
Cekme Dayanim Deneyini karsilastirarak CST ‘nin bu deneyden daha giivenilir
sonuglara ulastirdigin1 ortaya koymustur. Ayrica RMR iizerinde ¢alisarak CST* ye

yonelik bir siniflandirma yapmustir.

CST ilizerine yapilmis bagka bir ¢alismada (Yilmaz vd., 2014) CST yonteminin
dayanim anizotropisinin belirlenebilmesinde kullanilabilirligi ve performansi iizerine
aragtirma yapmislardir. Cesitli dolayli yontemlerle deneyler yapmislar ve CST* nin
diger yontemlere gore giivenilir olusuna deginmekle birlikte yontemin faydalarina da

deginmislerdir.

Son olarak Yilmaz (2018) bosluklu kayaclar i{izerinde deneyin uygulanabilirligi
lizerine ¢alisma yapmistir. Bu arastirmada gozenekliligin artisiyla dayanimin diistiigii
ve en diisiik porozite degerinde en yiiksek dayanima ulasildigini soylemistir. Dolayl
yontem olarak yiiksek performans ile yontemin giivenilir bir metot oldugunu ve ayrica
standart boyutta numune elde edilemedigi durumlarda CST* nin alternatif bir deney

yontemi oldugunu séylemistir.

Karot Bogma Deneyi (CST) ile elde edilen dayanim sonuglarinin bosluklu kayalarda
kuru ve yas kosullarda degisimi ve yontemin kullanilabilirligi ve performansinin
arastirilmasi1 amaciyla gergeklestirilen bu tez calismasindan elde edilen sonuglar CST’
nin performansini bir kez daha ortaya koymustur. Ilgili deney yénteminin, kayaglarda

hem kuru hem de yas kosullarda giivenilirlikle kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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