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Tez Damismani: Yrd. Dog. Dr. Ozgiir YILMAZ
Nisan 2017, 105 sayfa.

Gelisen bilim ve teknolojinin etkisiyle, yapilarin 6nceden planlama ve projelendirilmesi
bircok miihendislik alaninin bir araya gelip sistemli diisiinmesini ve ekip calismasini
gerektirmektedir. Bu birlikte ¢alisma en uygun ve en ekonomik projeyi ortaya ¢ikarmaktadir.
Yeralt1 ve yeriisti yapilar1 i¢in en uygun ve en ekonomik projeyi ortaya ¢ikarmak icin bu
yapilarin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu mekanik parametrelerin en énemlisi

tek eksenli basing dayanimidir.

Bu ¢alismada; oncelikle yol gostermesi, karsilastirma ve konunun 6nemini anlatmak i¢in daha
once yapilmis ve literatiirde kabul gérmiis ¢caligmalara yer verilmistir. Daha sonra deneylerde
kullanilmak iizere ¢ogunlugu Zonguldak ili ve ¢evresi olmak ftizere Tiirkiye’nin 14 farkl
bolgesinden laboratuvar ortamina getirilen kayaclar, petrografik olarak smiflandirilmis ve
getirilen bu kayaglardan hazirlanacak Orneklerin hangi standartlarda nasil hazirlanacagi

anlatilmistir.



OZET (devam ediyor)

Bu tez calismasim 2 kisimda incelemek miimkiindiir. Ik kisimda dogrudan belirlenmesi ¢ok
glic, dnem isteyen ve zaman alict olan tek eksenli basing dayanimini, nokta yiikii dayanim
indeksinden tahmin etme g¢aligmalart yapilmistir ve tahmin esitlikleri sunulmustur. Daha
sonra yiikleme sekilleri basing olan dolayli ¢ekme dayanimi deneyi, nokta yiikii dayanim
indeksi deneyi ve tek eksenli basing dayanimi deneyi arasindaki iliski arastirilmis ve lic deney

icin aralarindaki iligskiyi gosteren tahmin esitlikleri verilmistir.

Ikinci kisimda ise tez kapsaminda yapilan 3 deney icin yiikleme kosullarina gére aralaridaki
iliskiler incelenmistir. Bu kapsamda, nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin geleneksel
yollarin aksine hidrolik kati yiikkleme makinesi kullanilarak deformasyon ve yiik kontrollii
olarak yapilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi ve dolayli ¢gekme dayanimi deneyi ise
sadece yiik kontrollii olarak yapilmistir. Deformasyon kontrollii olarak yapilan deneylerde
yiikleme 1,5 mm/dk, yiik kontrollii olarak yapilan deneylerde ise yiikleme 200 N/sn olarak
yapilmistir. Yiikleme kosullarina gore; tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi ile nokta yikii
dayanim indeksi deneyi arasindaki iliskiyi yiikleme seklinin degismesinin etkilemedigi
goriilmiistiir. Fakat dolayli ¢ekme dayanimi deneyi ile nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
arasinda yiikleme seklinin degismesi farkli sonuglar1 ortaya ¢ikarmustir. Iki deney arasinda

ayni yiikkleme kosullarinda iliskinin daha yiiksek ¢iktig1 goriilmstiir.

Anahtar Sozciikler: Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi, dolayl

cekme dayanimi, deformasyon kontrollii, yiik kontrollii

Bilim Kodu: 607.01.02
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Preplanning and projecting of structures necessitates multidisciplinary work and team work
with the advancing science and technology. This multidisciplinary effort brings out the most
suitable and economic project. In order to produce the most suitable and economic project for
underground and surface structures knowing the mechanical properties of such structures is
quite important. The most important of these properties is uniaxial compressive strength.

In this study, studies found in the literature were given to explain the importance of the
subject and for guidance and comparison purposes. Then, the rocks obtained from 14 different
regions, most from Zonguldak province, were petrographically classified and how these

samples are to be prepared were explained.



ABSTRACT (continued)

It is possible to examine this study in two parts. The first part contains predicting uniaxial
compressive strength, direct determination of which is troublesome, from the point load
index. Then, the relationships between indirect tensile strength test, point load index test and

uniaxial compressive strength test whose loading type is pressure were investigated.

In the second part of the study, the relations among the three tests performed within the scope
of the study was investigated according to the loading conditions. In this context, point load
index test was done by a hydraulic loading machine, on the contrary to conventional methods,
with controlling deformation and load. Uniaxial strength and indirect tensile strength tests
were conducted only by controlling the load. The loading was chosen as 1.5 mm/min for the
deformation controlled tests and 200 N/s for the load controlled tests. According to the
loading conditions; it was observed that a change in the type of loading does not change the
relationship between the uniaxial strength test and point load index test. However, it was
found that there is a higher statistical relationship between the indirect tensile strength test and
point load index tests at the same loading conditions.

Keywords: Point load index test, uniaxial compressive strength, indirect tensile strength,

deformation controlled, load controlled

Science Code: 607.01.02
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

Yeralt1 (tlinel, galeri, yeralt1 santrali vb.) ve yerustu (baraj, golet, acik ocak madenciligi vb.)
yapilarinin planlama ve projelendirilmesi maden, insaat, jeoloji, makine, elektrik, ziraat,
hidroloji, ekonomi gibi bilim dallarindaki uzman ve miihendislerin sistemli diistinme ve ekip
calismalarin1 gerektirir. Bu sistemli diisinme ve ekip c¢alismasinda en Onemli nokta
planlanacak olan yapinin sahip oldugu kayaglarin mekanik 6zelliklerinin bilinmesidir. Bu
mekanik Ozelliklerden en yaygin olarak kullanilan parametre tek eksenli basing dayanimidir
(Karaman vd. 2011).

Tum bu parametreler ve ozellikler kesin, dogru ve aciklikla belirlendikten sonra proje
miihendisleri yapiya en uygun ve ekonomik yontemi uygularlar veya tasarlarlar. Bu sekilde

yapilan ¢alisma sonucu dogru ve diizgiin bir miithendislik ¢aligmasi ortaya ¢ikar.

Yukarida anlatilan basarili mithendislik ¢alismasinin temel noktasi kayaclarin sahip oldugu
mekanik 6zelliklerin iyi bilinmesidir ve bunun en Onemli parametresi tek eksenli basing
dayanimidir. Ancak kayaclarin tek eksenli basing dayanimi degerlerini belirlemede kullanilan
deney aleti oldukca pahali olup, yiiksek kalitede karot Orneklerine ihtiyag duyulmakta ve

ozellikle orneklerin deneye hazirlanmasi zaman almaktadir (Fener vd. 2005).

Ayrica ¢ok zayif, ince tabakali ve ¢ok sik eklemli kaya kiitlelerinde istenilen geometride karot

orneklerinin elde edilmesi oldukg¢a zor olmaktadir (Gokgeoglu ve Zorlu 2004).

Tek eksenli basing dayanimi deneyinin bu zorluklarindan dolayr bilim adamlar1 tek eksenli

basing dayanimini daha basit yollardan bulma ya da tahmin etme yoluna gitmislerdir. Nokta



yuku dayanim indeksi deneyi, schmidt ¢ekici, dolayli ¢gekme, goriiniir porozite gibi deneyler

bu yontemlerden bazilaridir.

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin arazi sartlarinda dahi kolayca yapilabilmesi, ucuz ve
basit bir deney diizenegine sahip olmasi nedeniyle tek eksenli basing dayanimini tahmin
etmede kullanilan en Onemli yontem olmustur. Bircok arastirmaci bu konu iizerinde

calismalar yapmis ve ¢esitli sonuglara ulagsmastir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi; ¢ekme dayaniminin dogrudan belirlenmesinde tek eksenli
basing dayaniminda oldugu gibi zorluklar1 nedeniyle dolayli olarak tahmin etmek igin
kullanilan bir deney yontemidir. Fakat dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde yiikleme basing
olmasma ragmen oOrnegin kirilmasi merkezde olusan yatay ¢ekme gerilmesi nedeniyle
olmaktadir. Bu durum dolayli ¢ekme dayaniminin basing ylikiiyle yapilan deneylerle

arasindaki iligski var m1 sorusunu ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2 TEZIN AMACI

Bu tez galismasinin ana amaci olarak kaya malzemesinin en 6nemli mekanik parametresi olan
tek eksenli basing dayanimini nokta yiikii dayanim indeksinden tahmin etmek ve dolayli
cekme dayanimi deneyi ile nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ile tek eksenli basing

dayanimi deneyi arasindaki iliskiyi arastirmaktir.

Tez ¢alismasinin amaglarindan bir digeri ise, TUrkiye’nin gesitli bolgelerinden alinan farkli
kayag turlerinin laboratuvar kosullarinda tek eksenli basing dayanimini belirlemek ve daha
sonra aynm1 kayag tiirleri i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deneyini yaparak iki deney
arasindaki iliskiyi arastirmaktir. Diger amaci ise bu kayaglar igin tek eksenli basing
dayanimini nokta yiikii dayanim indeksi deneyinden tahmin etmek igin gerekli katsayilari

belirlemektir.

Bu calisma kapsaminda hedeflenen bir diger olgu ise, yiikleme sekli basing olan dolayli
cekme dayanimi deneyi ile yine yiikleme sekilleri basing olan tek eksenli basing dayanimi

deneyi ve nokta yiikii dayanim indeksi deneyi arasindaki iligkiyi incelemektir.



1.3 TEZIN KAPSAMI

“Kaya malzemesinin nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve dolayli
¢ekme dayanimi arasindaki iligkinin arastirilmasi” baslikli tez c¢alismasi 6 bolim olarak

diizenlenmistir. Bu boliimlerde ayrintili olarak islenen konular asagidaki gibi siralanabilir;

e Birinci bolimde; tez ¢alismasinin 6nemi, amaci, kapsami ve igerigine iliskin genel

bilgiler yer almaktadir.

e ikinci boliimde; kaya malzemesinin mekanik 6zelliklerinin birbirleriyle olan karsiliklx
iliskilerine yer verilmis ve bu iliskiler igin daha 6nce yapilmis bilimsel ¢alismalara yer

verilmistir.

e Uciincii boliimde; deneyde kullanilacak kayaclarin petrografik 6zellikleri anlatilmis ve
kayaclarin hangi bolgelerden alindig1 gosterilmistir. Deneyde kullanilacak 6rneklerin
nasil hazirlanacagi ve standartlar1 gosterilip ornek hazirlamada ve deneylerde

kullanilacak aletler tanitilmustir.

e Dordinci bolimde; nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing dayanimi ve
dolayli ¢cekme dayanimi deneyleri anlatilmistir. Deneylerin tarihgesi, dnemi, amaci,
kullanildig1 yerler, deney esnasinda kullanilacak ara¢ geregler, deneyin yapilisi,
sonuglarin hesaplanmasi ve degerlendirilmesine yer verilmistir. Daha sonra bu

deneyler i¢in laboratuvar ¢aligmalarina yer verilmistir.
e Besinci bolimde; laboratuvar ¢alismalari sonucu elde edilen verilere gore deneylerin
birbirleriyle etkilesimi istatistiksel olarak incelenmistir. Deney c¢alismalari esnasinda

gbze ¢arpan durumlar incelenmistir ve sonuglarina yer verilmistir.

e Son bolumde ise; tez sonuglarina yer verilmistir ve sonuglar yorumlanmastir.






BOLUM 2

KAYA MALZEMESININ MEKANIK OZELLIiKLERINIiN BiRBiRLERIYLE OLAN
KARSILIKLI ILISKIiSI

Kaya malzemesinin mekanik o6zellikleri bir¢ok yapinin nerede, nasil ve hangi sartlarda
yapilacagmin belirlenmesinde en 6nemli etkendir. Ornegin; galeri, tineller, kuyular ve binalar
gibi her tirlii yeraltt ve yeriistii yapilarinin durayliligi, kayanin yapisina, kaya kitlesine
etkiyen gerilmelere, yeralti suyu akisina, siireksizliklere ve kazi teknigine baglidir. Bahsi
gecen bu yapilarin durayliliginin degerlendirilmesinde; saglam kaya malzemesinin mekanik
ve fiziksel 6zellikleriyle birlikte kayacin arazideki durumunun (streksizlik ve dolgu durumu,

su igerigi, birincil gerilmeler vb.) bilinmesi énemli bir kilavuzdur.

Kaya kiitleleri icerisinde olusan ¢ekme, basing ve kayma gerilmeleri ve bu gerilmelerin
birbirleriyle olan etkilesimleri, bircok farkli tiirde duraysizlik problemlerine yol agarak kaya
kiitlelerinin yenilmesine neden olurlar. Bu nedenle, duraylilik agisindan, saglam kaya
malzemesinin ve/veya kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi ve tek eksenli ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesi basta tasarim ve giivenlik olmak Uzere bircok hususta oldukca

Oonem tagimaktadir.

Kaya malzemesinin mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in; nokta yilikii dayanim indeksi
deneyi, tek eksenli basing dayanimi deneyi, dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi, schmidt ¢ekici,
dolayli ¢cekme dayanimi deneyi gibi ¢esitli kaya mekanigi laboratuvar deney ydntemleri
kullanilmaktadir. Bu deney yontemlerinden en Onemlisi tek eksenli basing dayanimi
deneyidir. Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya mekanigi pratiginde
en yaygin kullanilan jeomekanik 6zelliktir. Bu 6zellik, saglam kaya malzemesinin ve kismen
de kaya kiitlesinin dayanimini belirlemektedir. Bununla birlikte, bu degerin elde edilmesinde
deney oOrneklerinin hazirlamasinin zahmetli ve zaman alic1 olmasi, kullanilan deney aletini
diger deney aletlerine gore kismen daha pahali olusu ve sadece laboratuvar ortaminda

yapilabilmesi gibi bir takim zorluklar mevcuttur. Bu nedenle, birgok arastirmacilar tarafinda



kaya mekanigi deneyleri arasindaki iliskileri pratiklik agisindan incelemis olup (D' andrea et
al. (1965), Bieniawski (1975), Chau and Wong (1996), Singh at al. (2012)) 6zellikle arazi
kosullarinda elde edilmesi zor olan mekanik 6zellikleri tahmin etme yoluna gitmislerdir. Bu
bolumde, oOncelikle ikili degerler arasindaki istatistiksel iliskinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi kisaca agiklamig, daha sonra ise literatirde bulunan kaya malzemesinin
mekanik 6zelliklerinin birbirleriyle olan karsilikli iligkilerini bulmak i¢in daha 6nce yapilmig

olan ¢aligmalara yer verilmistir.

Istatistiksel olarak, iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, iligki varsa
yoénund ve gicinl inceleyen yonteme korelasyon analizi, degiskenlerden birisi belirli bir
birim degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen yonteme ise regresyon
analizi denilmektedir. Bu baglamda korelasyon katsayisi r, bir ornekteki X ve Y ikili
degerleri arasindaki dogrusal iligkinin giiclinii 6lgmektedir. Bu deger -1 ile 1 arasinda
degismektedir. Miikemmel pozitif dogrusal iliski oldugunda r = 1 olur. Miikemmel negatif
dogrusal iliski oldugunda r = -1 olur. Dogrusal iligki yok ise r = 0 olur. Ancak korelasyon
degiskenler arasindaki sebep sonug iligkilerini agiklamaz. x ile y arasinda anlamli bir
korelasyon olmadigi halde, aralarinda farkli sekilde bir iliski olabilir. Baska bir degisle,

degiskenler istatistiksel olarak bagimsiz ise korelasyon 0'dir fakat bunun tersi dogru degildir,

¢unkl korelasyon katsayisi yalnizca dogrusal olan iliskiyi belirler.

Diger yandan regresyon analizi, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in
kullanilan analiz metodudur. Eger tek bir degisken kullanilarak analiz yapiliyorsa buna tek
degiskenli (basit) regresyon, birden c¢ok degisken kullaniliyorsa cok degiskenli regresyon
analizi olarak isimlendirilir. isminde de anlasilacag: iizere dogrusal regresyon analizlerinde
degiskenler arsinda dogrusal bir iliski vardir. Ayrica bagimli ve bagimsiz iki degisken
arasinda egrisel bir iliski var ise degiskenler arasindaki iligski egrisel regresyon modeli ile
aciklanir. Regresyon analizi ile degiskenler arasindaki iliskinin varhigi, eger iliski var ise

bunun giicli hakkinda bilgi elde edilebilir.

Yukarida bahsedildigi gibi, bir bagimli ve bir bagimsiz degiskeni olan regresyon modelleri

basit regresyon modelli olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir regresyon denklemi genel ifadesi;

Y=a+bX (2.1)



seklindedir. Burada, X secilen bagimsiz degisken degeri, Y secilmis bagimli degisken, a
dogrunun Y eksenini kestigi deger ve b dogrunun egimidir (Sekil 2.1). Istatiksel olarak a ve b

regresyon katsayilar1 olarak adlandirilir.

Eger, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi temsil eden dogru, koordinat
ekseninin kesim noktasindan (orijin) gegerse kesen degeri 0 olacaktir (a=0). Bu durumda
Esitlik 2.1°de verilen bagint1 en basit haliyle,

Y=bX (2.2)

seklini almaktadir.

X

Sekil 2.1 Dogrulsal iliski modeli ve regresyon katsayilari.

Belirleme Katsayist (r?) Y’deki degiskenligin ne kadarinin regresyon dogrusu tarafindan
aciklanabildigini soyler. Ornegin, r? degeri 95 ise y’deki degismelerin %95’i regresyon

dogrusu ile agiklanabilmektedir.

Tek eksenli basing dayanimi degerinin tahmin edilmesinde en ¢ok yararlanilan deney yontemi
nokta yiikii dayanim indeksi deneyidir. Esas olarak kaya malzemesinin dayanim
siiflamasinin kestirimini amaclayan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi daha sonra yaygin
olarak kaya kutlesi siniflama sistemlerinde kendine yer bulmaya baslamis ve gunumuzde
yaygin olarak kullanilan uluslararasi bir yontem haline gelmistir (Bieniawski 1973, ISRM
1985).



Bircok arastirmaci tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim indeksi degeri
arasindaki iliskiyi incelemis ve cesitli sonuglar elde etmislerdir. Yapilan bu ¢alismalarda tek
eksenli basing dayanimi degeri bagimli degisken (YY), nokta yiikii dayanim indeksi degeri ise
bagimsiz degisken (X) olmaktadir. Literatiirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman,
aragtirmacilar tarafindan bu iki deger arasindaki iligkinin istatistiksel olarak ¢ogunlukla
dogrusal sekilde elde edildigi gbze carpmaktadir. Bunlarin bazisinda kesen (a) degeri 0 olarak
kabul edilmis bazisinda ise edilmeyip bunun yerine bir deger elde edilmistir. Yapilan dogrusal
regresyon modellerindeki dogrunun egiminin ifade eden b degeri ise geleneksel olarak k
semboli ile ifade edilmektedir. Cizelge 2.1’de nokta yiikii dayanim indeksinden tek eksenli
basing dayanimi tahminine yonelik literatiirde yapilan ¢alismalar kronolojik sira ile

sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinden tek eksenli basing dayanimi

kestiriminde yaygin olarak kullanilan tahmin esitlikleri.

Arastirmaci

Tahmin Esitligi

D'andrea vd. (1965)

oc= 15,3 Isso + 16,3

Deer ve Miller (1966)

oc= 20,7 Isso + 29,6

Broch ve Franklin (1972)

oc = 23,7 Isso (Cesitli Kayaglarda)

Bieniawski (1975)

oc = 23,9 Isso (Kumtasi)

Wilson (1976)

oc = 8 Isso (Cok zayif camurtasi)

Carter ve Sneddon (1977)

oc = 24 Issp (Kiregtasi)
o¢ = 28 Isso (Kumtasi)

Al-Jassar ve Hawkins (1979)

oc = 22 Isso (Kumtasi)

Cavagnaro (1980)

oc = 14 Isso (Komir)

Hassani vd. (1980)

oc = 29 Isso (Sedimanter Kayaglarda)

Read vd. (1980)

oc = 20 Isso (Sedimanter Kayaclarda)

Singh (1981)

oc=18,7 Isso - 13,2

Forster (1983) oc= 14 Isso
Gunsallus ve Kulhawy (1984) oc=16,51s50 + 51
ISRM (1985) oc=22 Isso

Das (1985)

oc = 14,7 Isso (Silttasi)
oc = 18 Isso (Kumtasi)
oc= 12,6 Isso (Sist)

Norbury (1986)

oc = 25 Issp (Silttast)

oc = 22,5 Isso (Kumtasi)

oc = 26 Issp (Camurtasi)

oc =24 Isso (Seyl)

oc = 27 Isso (Magmatik ve metamorfik kayaclar)
oc = 39 Isso (Kristalize kiregtasi)

oc = 8 Isso (Taneli kiregtasi)




Cizelge 2.1 (devam ediyor).

Arastirmaci

Tahmin Esitligi

Hawkins ve Olver (1986)

oc = 26,5 Isso (Kiregtast)
oc = 24,8 Isso (Kumtasi)

O'Rourke (1988)

oc = 30 Isso (Sedimanter Kayaclar)

Vallejo vd. (1989)

oc= 17,4 Isso (Kumtasi)
oc= 12,6 Issp (Sist)

Leung ve Radhakrishnan (1990)

oc = 6 Isso (Ayrismus tortul kayaglar)

Caargill ve Shakoor (1990)

6c=23Is50+ 13

Tsidzi (1991)

cc =48 Iss

Ghosh ve Srivastava (1991)

oc = 16 Isso (Granit)

Grasso vd. (1992)

0= 25.7 (Iss0)°" (Ussel Tligkisi)
oc= 9,3 Isso + 20,04 (Dogrusal Iliski)

Singh ve Singh (1993)

oc = 23,4 Isso (Kuvars)

Ulusay vd. (1994)

oc=19 Issg + 12,7 (Kumtasi)

Chau ve Wong (1996)

cc=12,5 Iss5g

Anil vd. (1996)

oc = 24 Isso (Mermer)

Kahraman (1996)

oc = 25 Isso (Cesitli Kayaglarda)

Hawkins (1998)

oc=17,5 Isso (Sedimanter kayaclar)
oc= 12,5 Isso (Marn)

Rusnak ve Mark (1999)

oc = 21,8 Isso (Sist)

oc = 20,2 Isso (Silttagi)
oc = 20,6 Isso (Kumtasi)
oc = 21,9 Issp (Kiregtast)

Kahraman (2001)

oc= 8,41 Isso + 9,51 (Diger Kayag Cesitleri)
oc = 23,6 Isso - 2,69 (Komiir Kayaclari)

Quane ve Russel (2003)

oc = 24,4 Iss (Guclu Kayaglar)
oc = 3,86 (Iss0)? + 5,65 iss0 (Zayif Kayaglar)

Tsiambaos ve Sabatakakis
(2004)

oc=7,3 Isso™"* (Ussel Iliskisi)
oc = 23 Issp (Dogrusal Iligki)

Fener vd. (2005)

oc= 9,08 Isso + 39,3 (Cesitli Kayacglarda)

Kahraman vd. (2005)

oc=10,9 Isso + 27,4 (Cesitli Kayaglarda)

Basu ve Aydin (2006)

oc = 15 Isso (1leri Derecede Ayrismis Granit)
oc = 18,5 Iss (Orta Derece Ayrismis Granit)
oc = 19,5 Isso (Az Ayrismig Granit)

o¢ = 24 Isso (Ayrismamis Granit)

Akram ve Bakar (2007)

oc = 11 Isso (Kaya tuzu)

Heidari vd. (2012)

Gc = 5,58 Isso + 21,9 (Jips)

Karaman ve Kesimal (2012)

oc : Tek Eksenli Basing Dayanimi
ISs0 : Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

oc = 20,4 Isso - 5,15 (Cesitli Kayaglarda)

Cizelge 2.1 incelendiginde, literatiirde yapilan calismalarin hemen hemen hepsinde tek
eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim indeksi arasindaki istatistiksel iliskinin
dogrusal olarak modellendigi gorilmektedir. Bu aragtirmalarin sadece bir tanesinde

(Tsiambaos and Sabatakakis 2004) iissel ve dogrusal iliski ayni cins kayag i¢in ayr1 ayri ele



almmistir. 1965 yilinda D'andrea vd. (1965) baslayan bu kestirim c¢alismalari konunu
oneminden 6tirld ginimizde hala devam etmektedir. Yine Cizelge 2.1’de sunulan konu ile
alakali literatlir ¢aligmalar1 incelendiginde, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yuki
dayanim indeksi arasinda kayag tiirii ve cinsine bagl kesin ve birbiriyle tutarli bir iligkinin
kurulamadig1 goriilmektedir. Bu baglamda, aym cins kayag tiiriinde bile yapilan kestirim
esitliklerinin farklilik gostermesi géz oOniinde bulundurulursa, konunun 6neminden dolayi
mithendislik c¢aligmalarinin gerektirdigi her bir bolge icin ayri bir ¢alismanin yapilmasi

olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 3

ORNEK HAZIRLAMA VE DENEYDE KULLANILAN KAYACLARIN
SINIFLANDIRILMASI

Bu boélimde o&ncelikle yapilmasi planlanan kaya mekanigi deneyleri icin &rneklerin
hazirlanmasi ve deneylerde kullanilan alet ve makineler genel olarak anlatilmis ve daha sonra
ise, deneylerde kullanilmak iizere cogunlugu Zonguldak ili ve cevresi olmak iizere
Tiirkiye’nin 14 farkli bolgesinden laboratuvar ortamina getirilen kayaglarin petrografik olarak

siniflandirilmasina yer verilmistir.

3.1 ORNEK HAZIRLAMA VE DENEYLERDE KULLANILAN ALETLER

Kaya mekanigi deneylerinde saglikli ve tekrarlanabilir sonuglar alinabilmesi ve dogru bir
sekilde kiyaslama yapilabilmesi amaciyla belirli standartlarda oOrnek hazirlanmasi
gerekmektedir. Ornek hazirlanmasinda dikkate alinacak Gneriler ve standartlar sirasiyla ISRM
(International Society of Rock Mechanics: Uluslararas1t Kaya Mekanigi Denegi) (1981) ve
ASTM (American Society for Testing and Materials: Amerikan Test ve Malzeme Dernegi)
(1994) tarafindan verilmektedir. Bahsi gecen bu 0Oneriler ve standartlara gore baslica ii¢ ayri
tipte 6rnek geometride mevcut olup bu drneklerin 6zellikleri asagida verildigi gibi olmalidir;

a) Gelisi giizel olanlar: Bu tip olanlar arazi ornekleridir. Sekilsiz pargalardan, ¢ekic ya da
keskiyle basitce sekil verilmis bloklara veya karot pargalarina kadar degisen sekillerde
ve degisik boyutta olabilirler.

b) Basit geometride olanlar: Silindir, kare prizma, kiip seklindeki laboratuvar 6rnekleridir.

e Dairesel dik silindir: ISRM’nin onerdigi ve temel mekanik o6zelliklerle ilgili
deneylerde kullanilmasi gereken standart geometridir. Mevcut karotlarin kesilmesi ve

duzeltilmesiyle veya arazi drneklerinde laboratuvar da karot alinmasiyla elde edilirler

(Gergek 1990).
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Ornek ¢ap1 (D) minimum 54 mm (NX tipi karot) veya en biiyiik tane boyutunun 10
katindan biiyiik olmalidir. Bu iki kosudan biiyiik olan1 secilmelidir. Ornek yiiksekligi
(H) i¢in ise H/D orani 6nemlidir. Bu oran ISRM i¢in: H/D = 2,5 — 3 ASTM i¢in: H/D

~ 2 - 2,5 olarak verilmistir.

e Prizma veya Kip: Standart geometri degildir. Ancak, karot alinmasi zor kayaglar bu
geometride hazirlanabilir. Araziden alinan bloklardan kesilerek hazirlanirlar. Paralel
yiizeylerin hazirlanmasi zordur. Kenarlarin ve koselerin varligi, 6rnek icindeki
gerilme dagilimini etkiler. Prizmanin en kii¢iik boyutu ya da kiipiin kenar1, en biiylk

tane boyutunun 10 katindan bilyiik olmalidir.

c) Ozel geometride olanlar: Baz1 6zel deneyler igin 6zel geometride drnekler hazirlanr.

Hazirlamasi zaman alici1 ve masrafli olabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen kaya mekanigi deneylerinde dairesel dik silindir
seklinde drnekler kullanilmis olup bu tip 6rneklerin alinmasi ve hazirlanmasinda yararlanilan

alet ve makineler takip eden boliimde tanitilmistir.

3.1.1 Ornek Hazirlamada Kullanilan Aletler ve Makineler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢ogunlugu Zonguldak ili ve ¢evresi olmak tizere Turkiye’nin 14
farkli bolgesinden alinan kayag¢ ornekleri dncelikli olarak laboratuvar ortamina getirilmistir.

Laboratuvar ortamina getirilen bu kayaglar1 istenilen standartlara hazirlamak icin cesitli

laboratuvar alet ve makineleri kullanilmaktadir. Bunlar;

e Karot alma makinesi
e Tas kesme testeresi

e Yiizey duzeltme frezesidir.

3.1.1.1 Karot Alma Makinesi

Ornek hazirlamanin ilk islemi kaya bloklaridan karot érneklerinin alinmasidir. Sondajlardan

almmig numunelerin bulunmadigi durumlarda, 6rneklerin kaya bloklarindan hazirlanmasi
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amaciyla kullanilmaktadir. Araziden gelen kayaclardan istenilen standartlarda hazirlamak i¢in

dairesel dik silindir sekline numuneler almamizi saglayan makinadir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, karot alma makinesine takilan farkli ¢ap ve boyuttaki karot
alicilar (karotiyerler) ile kaya bloklarindan ornek alinmasi islemi yapilir. Delme islemi
sirasinda matkabin sogutulmasi ve kirintilarin atilmasi igin, sisteme siirekli su verilmektedir.

Bu sayede karotiyer takilmadan karot alma islemini yapar.

Sekil 3.1 Karot alma makinesi ile karot 6rneklerinin alinmasi.

Karot alma islemi bittikten sonra karot alma makinast durdurulur ve karotlar kaya

orneklerinden alinir.
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3.1.1.2 Tas Kesme Testeresi

Araziden getirilen kayac¢ orneklerinden karotlar alindiktan sonra, tez ¢alismasinin bir sonraki
bolimunde anlatilacak olan kaya mekanigi deneylerinin yapilabilmesi i¢in her bir deneyin
gereksinimine gore, karotlar kesilerek boyutlandirma islemi yapilmaktadir. Bu islem igin
Sekil 3.2°de gosterilen tas kesme testeresi kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 Tas kesme testeresinin énden (A) ve yandan goriiniisi (B).

3.1.1.3 Yuzey Duzeltme Frezesi

Deney standartlarinda istenilen boyutlara getirilen kayag¢ orneklerine; deneylerin kusursuz ve
tam sonu¢ vermesi, yiiklemenin diizglin ve esit yapilabilmesi i¢in deney aletinin yilikleme

kismina temas edecek ylizeylerin diizeltilmesi gerekir.
Orneklerin;
= Alt ve iist ylizeyleri 0,02 mm’ ye kadar diizgiin olmalidir,
= Alt ve iist yiizeyleri paralel ve diisey eksene dik olmalidir,

= Yanal yuzeyleri 6rnegin uzunlugu boyunca 0,3 mm’ye kadar diizgiin olmalidir, ani

geometri degisikligi gdstermemelidir.
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Ornekleri yukarida yazan standartlara getirmek igin Biilent Ecevit Universitesi Maden
Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi Laboratuvarindaki yiizey diizeltme frezesi

kullanilmistir. Deneyde kullanilan yiizey diizeltme frezesi Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 Yuzey diizeltme frezesi kullanima.

3.1.2 Deneylerde Kullamlan YUkleme Makinesi

Tez calismasi kapsaminda yapilacak olan Nokta Yiikii Dayanim indeksi, Tek Eksenli Basing
Dayanimi ve Dolayli Cekme Dayanimi (Brazilian) deneylerinin yik ve deformasyon
kontrollii olarak yapilabilmesi i¢in Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
Maden Isletme Anabilim Dalina ait Kaya Mekanigi Laboratuvarindaki kat1 yiikleme makinesi
kullanilmigtir. 3500 KN yikleme kapasitesine sahip bu yikleme makinesi Sekil 3.4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Kat1 yukleme makinesi.

Kati yiikkleme makinesi, yumusak yiikleme makinelerine gore daha avantajlidir. Yumusak
yukleme makinesi Sekil 3.5’te gosterildigi gibi As kadar kisalirken AFCD kadar bir enerjiyi
serbest birakir. Serbest birakilan enerji kayacin absorbe edecegi enerji miktarindan fazla oldugu
icin ani bir kirilma olur. Buda yenilmeden sonra Ornegin iizerine bir miktar daha yiikiin

binmesine yol agar. Bu sebeple kayacin dayanim sonrasi davranisi belirlenemez (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 Yumusak yiikleme aleti caligma prensibi grafigi.

Kat1 yiikleme makinesi ise Sekil 3.6’te gosterildigi gibi As kadar kisalirken AFCD kadar bir
enerjiyi serbest birakir, serbest birakilan enerji kayacin absorbe edebilecegi enerji miktarindan
az oldugu i¢in kayaci kisaltmak igin ilave enerji gerekir. Bu durumda kirilma kontrollii olur

ve kayacin dayanim yenilmesi sonrasi davranisi belirlenebilir (Sekil 3.6).

p
A

Pa
B

Pg
Ps / G

C
D E
>S

Ag

Sekil 3.6 Kat1 yiikkleme aleti ¢alisma prensibi grafigi.
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3.2 DENEYDE KULLANILAN KAYACLARIN SINIFLANDIRILMASI

Petrografik olarak magmatik, metamorfik ve sedimanter kdkenli olmak Uzere 3 ana kayac
grubu mevcuttur. Kayaglarin petrografik olarak kokenleri genel olarak kayaclarin dayanima,
delinebilirligi ve asindiriciligr gibi mekanik 0zellikleri tizerinde etkilidir. Bu nedenden dolay,
Tlrkiye’nin 14 farkli boélgesinden alinan kayag Orneklerinin petrografik kokenleri

arastirilarak, deney yapilan kayaclar petrografik gruplarina gore siniflandirilmastir.

3.2.1 Magmatik Kayaclar

Magmatik kayaglar mantodan tiireyen ve yerkabugundan yukariya dogru ¢ikan magmanin
basing ve sicakligin giderek azalmasi sonucu katilasmasi ile olusurlar. Katilasma eger
derinlerde ve yavas soguma sonucu gelismis ise tam kristalli plitonik kayaclar, soguma
magmanin yeryliziinde veya yeryliziine yakin derinliklerde hizli ve cabuk olugmus ise
volkanik ve damar kayaclar1 meydana gelir. Plitonik kayaclara derinlik kayag¢lar1 da denir
(Giindogdu 2015).

Volkanik kayaclara ylizey kayaglari da denir; bunlar yar: kristalli, porfirik yapilidir. Cogu kez
gozle goriilebilen ¢esitli kristaller, kristal olmayan, genellikle camsi bir hamur iginde

dagilmis, serpilmis durumda bulunurlar (Giindogdu 2015).

Magmatik kayaglarin iigiincii bir grubu da damar kayaglaridir. Bunlar derinlik kayaglar ile
yiizey kayaclari arasinda bir gegis safthasi teskil ederler. Bunlarin karakteristik 6zelligi, hamur
maddelerinin camsi degil, kii¢iik kristalli olusu ve diger kayaglarin yarik ve g¢atlaklari iginde

yer almig bulunmalaridir (Glindogdu 2015).

Tez calismasi kapsaminda magmatik kayag olarak; Zonguldak’in Devrek il¢esi Bostandiizii
kdyunden alinan Andezit, Kiitahya Merkez’den alinan Manyezit, yine Zonguldak’in Eregli
ilgesi Yazicilar koylinden alinan Bazalt ve Kayseri’nin Develi ilgesinden Tiif kullanilmistir.

3.2.2 Metamorfik Kayaclar

Herhangi bir kayacin ilk olustugu basing ve sicaklik kosullarindan farkli basing ve sicaklik

kosullarina maruz kalmasi durumunda bu yeni kosullara uyum saglayabilmek i¢in blinyesinde
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meydana gelen yapisal, dokusal ve minerolojik degisikliklere metamorfizma, bu sekilde
olusan kayac¢lara da metamorfik kayaclar denir. Genellikle kristallerden olusmus, paralel

yapili kayaglardir (Giindogdu 2015).

Metamorfizma, yerkabugunun derinliklerinde hiikiim siiren degisik fiziksel ve kimyasal
sartlarin  etkisiyle kayaglarda meydana gelen mineral degisikligi veya mineral

transformasyonu olayidir (Glindogdu 2015).

Mineraller belirli bir sicaklik ve basing altinda durayli durumda bulunurlar. Her mineralin
kendine 6z bir duraylilik sicakligi ve basinci vardir. Eger sicaklik ve basing degerinde bir
artma, bir de8isme olursa, mineral de degismeye baslar, mineral ayn1 kimyasal bilesimden
bagska bir durayli minerale doniisiir, bdylece bir mineral transformasyonu olur.

Metamorfizmanin asli da budur (Gilindogdu 2015).

Tez calisas1 kapsaminda metamorfik kayag olarak sadece Denizli’nin Giiney ilgesinden alinan

Gnays kullanilmastir.

3.2.3 Sedimanter Kayaclar

Sedimanter kayaglar, sedimanter siire¢ler sonucu olusmus genellikle tabakali ve fosilli olan
kayaclardir. Sedimanter kayaglar i¢inde olusan komiir, petrol, dogal gaz ve diger madenler bu

kayaglarin daha iyi arastirilmasina sebep olmuslardir (Giindogdu 2015).

Sedimanlarin olusumunda etkili fiziksel ve kimyasal siireglerin gelisme alani yeryiiziidiir. Bu
nedenle sedimanter kayaglar kapladiklar1 alan bakimindan yeryiiziinde %75 oraninda temsil
edilmekte, magmatik ve metamorfik kayaclar ise yerylzinde %25 oraninda bir alani
kaplamaktadirlar. Bir¢ok tiirii bulunan sedimanter kayaclarin ancak birka¢1 yerkabugunda

yaygin olarak bulunmaktadir (Giindogdu 2015).

Tez ¢alismas1 kapsaminda sedimanter kaya¢ olarak; Zonguldak’in Merkez il¢esinde Turkiye
Tas Kémiirii Karadon Miiessessesine ait yeralt1 ocagindan Ince Taneli Kumtasi ve Orta Taneli
Kumtasi, Zonguldak’in Merkeze bagli Sapga kdyiinden Velibey Kumtasi ve yine Zonguldak

Merkez’e bagli Asma, Uzillmez ve Incivez mahallelerinden ve Gokgdl Magarasindan
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Kirectaslari, Bartin’in Amasra ilgesinden Silttasi ve Diizce’nin Cilimli ilgesinden Kiregtasi

kullanilmastir.
Cizelge 3.1’de kayaclar olusum o&zelliklerine gore siniflandirilmistir ve nereden alindiklari

gosterilmistir ve Sekil 3.7°de deneylerde kullanilan kayaclarin petrografik genel kayag

siniflamasina gore yiizdesel oranlarina yer verilmistir.

Cizelge 3.1 Deneyde kullanilan kayaglarin siniflandirilmasi ve alindiklar1 bolgeler.

SINIFI _ KAYAC ADI ALINDIGI YER
Ince Taneli Kumtasi TTK Karadon Miiessesesi/Zonguldak
Orta Taneli Kumtas1 TTK Karadon Miessesesi/Zonguldak
Velibey Kumtasi Sapca/Zonguldak
b Silttag1 Amasra/Bartin
E Gokgol Magarasi/Zonguldak
E Uziilmez/Zonguldak
Kirectasi Cilimli/Duzce
Incivez/Zonguldak

Sapc¢a/Zonguldak

—
2 Gnays Giiney/Denizli
[
@
p
Andezit Bostanduzi/Devrek/Zonguldak

X
g Manyezit Merkez/Kutahya
2 Bazalt Yazicilar Koyii/Eregli/Zonguldak
p

Tuf Develi/Kayseri
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%29

m Sedimanter
m Metamorfik

= Magmatik

%7 |

Sekil 3.7 Deneyde kullanilan kayaglarin litolojik yiizdesel dagilim.

Sekil 3.8” de ise deneylerde kullanilmak tizere Tirkiye’nin 14 farkli bolgesinden alinan

kayaclarin, nerelerden alindig1 Tiirkiye haritasi {izerinde gosterilmistir.
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HUTAHYA
Mufr::ii' Merhoer

Orta Tanel Kontag TTK Kozl Moesseses
Velbey Kumntage Asma

KAYSER]
Tof Devek
]

GORCISTAN

Sekil 3.8 Alinan kayaglarin TUrkiye haritas: (izerinde gosterilmesi.




BOLUM 4

LABORATUVAR CALISAMALARI

Bu bolimde tez calismasi kapsaminda geceklestirilen laboratuvar c¢alismalarina yer

verilmistir.

4.1 NOKTA YUKU DAYANIM INDEKSI DENEYI

Nokta yikl dayanim indeksi deneyi ilk defa Broch ve Franklin (1972) tarafindan 6nerilmistir.
Esas olarak kaya malzemesinin dayanim siiflamasinin kestirimini amaglayan nokta yukd
dayanim indeksi deneyi daha sonra yaygin olarak kaya kiitle siniflama sistemlerinde kendine
yer bulmaya baslamistir (Bieniawski 1973). Daha sonraki yillarda yapilan c¢alismalar
cergevesinde, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan uluslararasi yontem (ISRM 1985)

olusmustur.

4.1.1 Deneyin Amaci ve Kullanildig: Yerler

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ginimiizde muhendislik jeolojisi ile ilgili ¢calismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deney ile iki konik u¢ (platen) arasinda sikistirilan kayag
orneginin yenilme yiikii ve boyutlar1 kullanilarak nokta yiikleme dayanim indeksinin

hesaplanmasi amaglanmaktadir.

Elde edilen nokta yiikli dayanim indeksi,

e Kayaclarin tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde
(Broch ve Franklin 1972; Bieniawski 1975; Al-Jassar ve Hawkins 1979; Norbury
1986),

e Kayaclarin malzeme 0zelligi, acisindan dayanimlarina gore siniflandirilmasinda

(Bieniawski 1975),

e Kayag anizotropisinin saptanmasinda (Broch 1983),
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RMR kaya kitlesi siniflamasinda (Bieniawski 1989),

Tiinel agma makinasi hizinin tahmininde (McFeat ve Tarkoy 1979),
Kayaglarin kazilabilirlik agisindan siniflamalarinda (Pettifer ve Fookes 1994),
Kayaglarin dis etkilere karsi dayanikliligr ile ilgili ¢alismalarda (Fookes vd. 1988)

kullanilmakladir.

4.1.2 Deneyde Kullamlan Arag ve Geregler

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde kullanilacak ara¢ gerecler asagida verildigi gibi

siralanabilir;

Hidrolik yikleme makinesi (bu calismada Sekil 4.1°te gosterilen kati yiikkleme
makinesi kullanilmistir)

Standartlarda onerilen 6zelliklere sahip konik yiikleme uclari (Sekil 4.2).

Kumpas

Sigramay1 6nlemek amaciyla alet etrafina yerlestirilen glivenlik plakasi

Numuneler

Sekil 4.1 Hidrolik prese yerlestirilmis konik ytkleme uclari.
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Sekil 4.2 Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde kullanilan uglarin sematik gosterimi.

4.1.3 Deneyin Yapihsi

Deney numuneleri karot seklinde (gapsal veya eksenel) kesilmis bloklar halinde veya diizgiin

olmayan parcalar seklinde olabilir. Bu sebeple nokta yiikii dayanim indeksi deneyi;

Capsal deney (Karot eksenine dik yonde ylkleme)
Eksenel deney (Karot eksenine paralel yonde yiikleme)

Blok ve diizensiz drneklerle deney

A w0 np e

Anizotropik kayaclarda Deney olmak iizere 4 farkli sekilde yapilabilir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda gergeklestirilen deneylerde, laboratuvar ortamina getirilen kaya
bloklarindan alinan izotropik karot Ornekleri kullamlmistir. Baska bir ifadeyle, kayag
anizotropisi bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenmemis olup sadece capsal ve eksenel
deneyler goz oOnilinde bulundurulmustur. Bu nedenden dolay: takip eden bdliimde sadece

eksenel ve ¢apsal deney tipleri hakkinda bilgi verilecektir.

4.1.3.1 Capsal Deney

Capsal nokta yiikii dayanim indeksi deneyi daha c¢ok laboratuvar ortaminda yapilan bir

yontemdir (Sekil 4.3). Bu deneyin yapilis1 asagidaki gibidir;

¢ Bu deney icin karot drneginin uzunlugunun (L) ¢apina (D) orani 1’den biiyiik

olmalidir. Bagka bir ifadeyle; L/D > 1 olmalidir.
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e Kayac Ornegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10 Ornek iizerinde
yapilmalidir.

e (Cap1 ve uzunlugu ayarlanan 6rnek, konik uglarin arasina eksenine dik olarak
yerlestirilir. Konik uglar ile 6rnek arasinda aciklik kalmamasi i¢in pompa
kullanilarak silindirik yiikleme tablasi yiikseltilir.

e Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir (Ulusay vd.
2001).

e Ornek yenildikten sonra numunenin kirildig1 deger yiik gdstergesinden okunur

ve not edilir.

Sekil 4.3 Laboratuvar ortaminda yapilan ¢apsal nokta yiikii deneyi.

4.1.3.2 Eksenel Deney

Eksenel nokta yiikii dayanim indeksi deneyi capsal nokta yiikii deneyi gibi 6rnek hazirlama
gerektirdiginden dolay1 daha ¢ok laboratuvar ortaminda yapilan bir yontemdir (Sekil 4.4). Bu
deneyin yapilis1 asagidaki gibidir;

e Bu deney icin W (genislik)/D (¢ap) orani 0.3-1.0 arasinda olan karot 6rnekleri
kullanilmalidir.
e Kayac 0Ornegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10 Ornek iizerinde

yapilmalidir.
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Ornek, cap1 ve boyu kumpasla 6lciildiikten sonra, konik uglar arasina yiikleme

yOniine paralel olacak sekilde yerlestirilir.
Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapulir.

Ornek yenildikten sonra, 6rnegin kirildig1 deger yiik gostergesinden okunur ve not

edilir.

Sekil 4.4 Laboratuvar ortaminda yapilan eksenel nokta yiikii deneyi.

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde kullanilacak orneklerin sahip olmasi gereken

ozellikler Sekil 4.5°te sematik olarak anlatilmistir.

27



J F

L J—< R

* _,-—F""_’-_ - \\ i ‘.C— ~ ) ) D

i / \\' J D W / ve
.

Es deger karot capi D,

L=0,5D - » 0,3W<D <W

(a) (b)

Sekil 4.5 Capsal (a) ve eksenel (b) 6rnek sekilleri.

4.1.4 Hesaplamalar

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi hesaplamalarinin yapilmasi icin gerekli islemler

aciklamalaryla beraber asagida anlatilmistir.

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi i¢in numuneden alinan karotlar NX tipi karotiyerle
alindigindan karot ¢aplar1 54+0,4 mm’dir. Kaya malzemesinden kaya kiitlesine ge¢ildiginde
dayanimin azaldigi bilinen bir gergektir. Ayn1 mantik numune boyutlarinda da gegerlidir. Bu
sebeple farkli karot ¢aplarina (dolayisiyla farkli yiizey alanlarina) ait numunelerin dayanimlari
birbirinden farkli olacaktir. Bu sebeple elde edilen dayanim degerinin boyutsal olarak
normallestirilmesi gerekmektedir. Is degerinin standart bir karot c¢apmna (D=50mm) gore

diizeltilmesi ISRM (1985) tarafindan 6nerilmektedir.

Nokta yiuki dayanim indeksi degerini bulmak i¢in diizeltilmemis nokta yiikii degeri Is olarak
adlandirilir. Is degeri Esitlik 4.1 ile hesaplanabilir.

| = (4.1)

Burada F kaya malzemesinin yenilme yiki (KN) De ise es deger karot ¢api (mm) olarak

tanimlanmaktadir.
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Capsal deneylerde es deger karot capt De?= D? olurken, eksenel blok ve diizensiz érneklerde
yapilan deneylerde ise De’=4 x A/, A=W x D olarak hesaplanir. Burada D (mm) silindirik
numunelerin ¢apim, W genisligi (mm) ve A (mm?) ise konik basliklardan gecen en kiiciik

kesit alanini temsil etmektedir.

Is degerini bulduktan sonra Esitlik 4.2°de ifade edilen {issel bagint1 kullanilarak bir diizeltme
katsayis1 elde edilir. Bu diizeltme katsayisinin hesaplanmasindaki amag, uluslararast anlamda
ortak bir bilim dilinin (ortak bir es deger karot capinin tayini) gelistirilmesi olarak
diistiniilebilir. Bu sebeple uluslararas1 makalelerde her zaman Is degeri yerine Isso degeri

verilmektedir (Goodman 2003).

D
f=(=2)"* 4.2
( 0 (4.2)

Burada f nokta yiikii dayanimi diizeltme katsayisi, De ise es deger karot ¢apidir (mm).
Diizeltilmis nokta yiikii dayanimi ise (Isso) Esitlik4.3 ile hesaplanabilir.

Is;, = f x I (4.3)

Ortalama Isso degerini bulabilmek igin, bir kayag iizerinde, en az 10 adet gegerli deney
yapilmalidir. Daha sonra en yiiksek ve en diisiik ikiser deger goz ardi edilerek geriye kalan
sonuglarm ortalamasi almir. Ornek sayis1 10°dan az ise; en yiiksek ve en diisiik deger goz ard:

edilerek geriye kalan degerlerin ortalamasi alinir.
4.1.5 Deney Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilerle bulunan Isso degerleri tek baslarina,
Bieniawski’nin  (1975) yilinda yaptigit “Kayaclarin Nokta Yiikii Dayanimmna Gore
Siniflandirilmasi” tablosuna goére siniflandirilarak degerlendirilebilir (Cizelge 4.1). Bununla
birlikte, belirlenen bu Isso degeri, kayacin tek dogrultuda karsi koyabilecegi maksimum yiikii

temsil eden tek eksenli basing dayanimini tahmin etmekte de kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.1 Kayaglarin nokta yiikii dayanimina gore siniflandirilmasi (Bieniawski 1975).

Kaya Simifi Isso (MPa)
Cok Diisiik Direncli <1
Diistik Direngli 1-2
Orta Direncli 2-4
Yuksek Direngli 4-8
Cok Yiuksek Direngli > 8

4.1.6 Nokta Yiikii Dayamim Indeksi Deneyi Laboratuvar Cahsmalari

Nokta ylki dayanim indeksi deneyi, tez ¢calismasinin amacina uygun olarak deformasyon ve
yiik kontrollii deneyler yapabilmek adma geleneksel yollarin aksine, BEU Maden
Miihendisliginde bulunan Kaya Mekanigi Laboratuvarindaki Hidrolik Kati Yiikleme

Makinesi kullanilarak yapilmistir.

Kayag¢ anizotropisi gibi 06zel durumlar g6z Oniinde bulundurulmadiginda, laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen nokta yiikii dayanim indeksi deneyleri ¢apsal ve eksenel sekilde
yapilmaktadir (Ulusay vd. 2001). Bununla birlikte, nokta yiikii dayanim indeksi degerinden
tek eksenli basing dayanimi degerinin kestirilmesine yonelik literatiirde yapilan calismalara
bakildiginda (D'andrea et al. 1965; Bieniawski 1975; Chau and Wong 1996; Singh at al.
2012), bu tip calismalar i¢in yaygin olarak eksenel nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin
kullanildig1 goriilmiistiir. Bu nedenden dolay, tez calismasi kapsaminda deneyleri i¢in sadece
eksenel ylikleme sekli goz Onlinde bulundurulmustur. Sonu¢ olarak, nokta yuki dayanim
indeksi deneyi icin Turkiye’nin gesitli bolgelerinden laboratuvar ortamina getirilen 14 kayacin
her birinden ortalama 10’ar olmak tizere toplamda 140 tane karot 6rnegi eksenel nokta yuku

standartlarina gore hazirlanmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Tez kapsaminda kullanilan eksenel nokta yiikii dayanim indeksi deney 6rnekleri.

Deneyler icin TTK Merkez Atolyesinde ASTM (1984) standartlara uygun nokta yuku uglari
yaptirilmistir (Sekil 4.7). Deney aleti ve Ornekler deneye hazir hale getirildikten sonra

deneyler yapilmistir.

Sekil 4.7 TTK Merkez Atolyesinde nokta yiikii dayanim indeksi i¢in hazirlanan yiikleme
basliklari.
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Sonug olarak, farkli bolgelerden alinan 14 tane kayacin her birinden ortalama 10’ar adet
olmak (zere toplamda 140 adet deney yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
Bieniawskinin 1975 yilinda yaptigt nokta yikii deney smiflama sistemine gore
siiflandirilarak Cizelge 4.2°de sunulmustur. Gz 6nlinde bulundurulan her bir kayag icin elde
edilen ortalama sonuglar, dayanim farkliliklarinin daha ayrintili bir sekilde gozlenebilmesi
icin Sekil 4.8°de ayrica verilmektedir. EK olarak, her bir kayag icin elde edilen tim sonuclar

EK A’da ayrintili bir sekilde sunulmustur.

Cizelge 4.2 Her bir kaya¢ icin elde edilen nokta yiikii dayanim indeksi sonuglariin
ortalamalar1 ve dayanimlarina gore siniflandirilmasi.

Kaya¢ Adi Deneylerin Ortalamas1 (MPa) Dayanim Simiflamasi
Andezit 6,42+0,74 Yuksek
Bazalt 9,21+0,52 Cok Yuksek
Gnays 3,72+0,50 Orta
Kiregtas1 (Cilimli) 3,5910,45 Orta
Kiregtas1 (Gokgol) 4,35+0,66 Yuksek
Kiregtast (Incivez) 4,024+0,64 Yiksek
Kiregtas1 (Uziilmez) 4,77+0,56 Yiksek
Kiregtasi (Sapga) 4,02+1,62 Yuksek
Ince Taneli Kumtasi 5,3340,59 Yiksek
Manyezit 2,48+1,27 Orta
Orta Taneli Kumtasi 4,1840,27 Yiksek
Silttast 5,344+1,34 Yuksek
Tuf 1,40+0,13 Diisiik
Velibey Kumtasi 4,07+0,70 Yiksek
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VELIBEY KUMTASI 4,07
TUF 1,40
SILTTASI 5,34
ORTA TANELI KUMTASI 4,18
MANYEZIT 2,48
iINCE TANELI KUMTASI 5,33
KIRECTASI (SAPCA)
KIRECTASI (UZULMEZ)
KIRECTASI (INCiVEZ)
KIRECTASI (GOKGOL)
KIRECTASI (CiLiMLI)
GNAYS
BAZALT
ANDEZIT

Deneyde Kullamlan Kayaclar

- -

Dayanim (MPa)

Sekil 4.8 Nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglarinin grafik gosterimi.

Cizelge 4.2°’den de anlagilacagi gibi, deneyde kullanilan kayaglarin biiyiik bir ¢ogunlugu

yiiksek dayanima sahip kayaclar olup sadece bir tanesi diisilk dayanimlidir.

Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde, deney sonuglarini etkileyen bir diger onemli
parametre de deneyde kullanilan 6rneklerin deney sonucunda kirilis bi¢imleridir. Deneyde
kullanilan 6rneklerin diiz bir eksen hatt1 boyunda kirilmasi ve yenilme eksenlerinin noktasal

yukleme uglarinin degdigi kisimdan gegmesi beklenir.

Tez kapsaminda yapilan nokta yiikii deneyi sonucunda kirilan 6rneklerin bazilart Sekil 4.9’da
verilmistir. Sekil 4.9 incelendiginde orneklerin kirilmalarinin diiz bir eksen hatt1 {izerinde
oldugu go6zlemlenmistir ve ayrica yenilmenin nokta yiikii uglarinin degdigi merkez

noktalardan gegtigi goriilmistiir.
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Ornegin yenilmeye b

[ 4]

Orneklerin eksen hatti
boyunca yenildigi kisim

Sekil 4.9 Eksenel yuklenen nokta yiikii 6rneklerinin kirilmasi.

4.2 TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI DENEYI]

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimi, bir kaya 6rneginin tek bir dogrultuda
kars1 koyabilecegi maksimum basing gerilmesi olarak tanimlanmaktadir. Kaya mekanigi ve
diger miihendislik jeolojiyle ilgili alanlarda saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayanimi deneyi, saglam kaya malzemesinin dayanim 6zelliklerinin belirlemesinde en yaygin

olarak kullanilan yontemlerden biridir.

4.2.1 Deneyin Amaci ve Kullamim Alanlari

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde
ve temel bir girdi parametresi olarak kaya kiitlesi dayanim 6lgiitlerinde kullanilmaktadir. Kaya
malzemesinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en eski deney tiirii olan tek
eksenli basing dayanimi deneyi, birim deformasyon 6lgerlerle birlikte kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimi (o¢), Elastisite modiilii (E) ve Poisson oraninin (v) belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Veri yetersizligi durumunda ise kaya malzemesinin elastisite moduli, tek

eksenli cekme dayanimi (o) ve kohezyonun (c) tahmin edilmesinde de kullanilabilmektedir.
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Tek eksenli basing dayaniminin uygulama alanlari, kaya malzemesinin mekanik siniflamasi,
kaya Kitlesi smiflandirma sitemleri, yenilme Olcitlerinin  belirlenmesi ve duraylilik

analizleridir.

4.2.2 Deneyde Kullanilan Arag-Gerecler

Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kaya Ornegi ilizerine eksenel yiikk uygulamak igin
uygun bir yiilkleme makinesi kullanilmalidir. Bu makine deney i¢in dngoriilen yiikleme hizini
saglayabilecek kapasite ve duyarlikta olmalidir. Makine uygun zaman araliklarinda kontrol

edilmeli ve uluslararasi standartlara uymalidir (Sekil 4.10).

——+—— UstBaglk

Kiresel Baslik

L » Kaya Ornegi

T AltBashk

Sekil 4.10 Tek eksenli basing deneyi yiikleme diizeneginin sematik gosterimi.

Deney sirasinda 6rnege sabit bir hizda ve siirekli olarak eksenel yiikleme yapabilecek yeterli
kapasitede hidrolik pres kullanilir. Yenilmenin 5 ile 10 dakika arasinda gergeklesebilmesi igin
yikleme presinin kapasitesinin kayacin dayanimima uygun olarak seg¢ilmesi gerekir. Bu
nedenle, dayanimi1 diisiik olan zayif kayaclarda diisiik yiik araliklari i¢in boliimlendirilmemis
yuk gostergelerine sahip yiiksek kapasiteli preslerin yerine, tercihen daha kiicuk yukleme

yapilmasina olanak saglayan presler kullaniimalidir (Ulusay and Hudson 2007).

Prese monteli kiiresel basliklardan biri 6rneklerin hazirlanis1 sirasinda meydana gelebilecek
geometrik kusurlarin deney sonucunu etkilememesi amaciyla kiiresel geometride olmalidir.
Bu bagliklarin yiizeyleri birbirine paralel olmali ve bu basliklar hareket edebilmeli veya bir

pozisyonda sabit kalabilmelidir (Ulusay and Hudson 2007).
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Ornek yiizeyine yerlestirilen disk seklindeki celik plaklar veya silindirlerin sertligi Rockwell

sertligi HRC58’den az olmamalidir. Celik plaklarin; ¢capi, 6rnek ¢api (D) ile D+2 mm arasinda

olmalidir. Plakalarin kalinliklart en az 15 mm veya D/3 kadar, yiizey diizgilinliikleri ise 0,005

mm’den daha iyi olmamalidir (Ulusay and Hudson 2007).

Ornek; plakalar ve kiiresel baslik yiikleme makinesine dogru olarak merkezlendirilmelidir.

Kiiresel baslik yiizeyinin egrilik merkezi Ornegin {ist yiizeyinin merkeziyle ¢akigsmalidir

(Ulusay and Hudson 2007).

Bu deneyde ek olarak, 6rneklerin boyutlarinin 6lgiilmesi i¢in 0.1 mm duyarlilikta bir kumpas

ve gerektiginde yiikkleme hizinin denetimi igin bir kronometre de kullanilmaktadir.

4.2.3 Deneyin Yapilisi

Deney icin 2,5-3,0 degerinde yiikseklik/cap oranina sahip ve tercihen capt NX
standartlarindan, yani 54 mm’den kiiciik olmayan, diizgiin silindir bi¢cimli 6rnekler
kullanilmalidir. Ornegin gap1 kayacin tane yapisina bagli olmali ve bu degere kayactaki

en iri tane boyutunun 10 kat1 degerinden kii¢iik olmamalidir.

. Ornegin alt ve {ist yiizeyleri, 0,02 mm duyarlilikta diizeltilmis ve birbirine paralel

olmalidir ve 6rnek ekseni, diiseyden en fazla 0,001 radyan (50 mm’de 0,05mm) sapma

gostermelidir.

Ornegin yan yiizeyi piiriizsiiz olmal1 ve diizgiinliigii yanal yiizeyi boyunca 0,3 mm’den

daha kiictik bir hassasiyette olmalidir.

. Ornekler, alindiklari tarihten itibaren 30 giinden daha fazla bekletilmemis olmalidir

(Ulusay and Hudson 2007). Aksi takdirde, dérnekler dogal su igeriklerini kaybederler. Bu

acidan, gerekiyorsa, 6rneklerin su icerikleri de deney dncesinde tayin edilmelidir.

. Ornegin ¢ap1 ve boyu kumpasla birbirine dik yonlerde 6lciilerek bu degerlerin ortalamasi

alinir ve yiiklemenin yapilacagi kesit alan1 hesaplanir.
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Vi.

Vil.

viii.

Xi.

Ornek, presin ortasindaki yiikseltme plakasinin iizerine merkezlenerek yerlestirilir. Eger
presin tavanina monte edilmis biiyiik kiiresel bir baglik yoksa, kii¢iik boyutlu ve kiiresel
ylizeyli iki ¢elik silindir kiiresel yiizeyleri birbiriyle ¢akisacak sekilde 6rnegin iizerine

konur.

Sistemdeki hidrolik vanast kapali konuma getirildikten sonra sistemi ¢alistirma
diigmesine basilir ve ylikleme kontrol vanasi kolu ileri itilerek 6rnegin iizerine kondugu
alt tabla yiikseltilmeye baslanir. Bu sirada ani yiikleme yapilmamasma dikkat edilir.
Alttaki blok, drnegin tlizerindeki silindirler ile presin iist blogu arasinda bosluk kalmayana
degin yiikseltilir. Ornekte bosluk kalmadigi elle de kontrol edilerek yiikseltme islemi
tamamlanir. Yenilme sirasinda kayag pargalarinin etrafa sigrayarak tehlike yaratmasini

onlemek amaciyla presin ¢evresine levha yerlestirilir.

Ornek 5 ile 10 dakika arasinda yenilecek sekilde veya alternatif olarak saniyede 0,5-1
MPa’lik bir gerilim hiziyla presin yiikleme hizi grafiginden bir hiz secilir ve bu hiz
degeri, eger kullanilan prese monteli ise, hiz ayarlama diigmesi yardimiyla deney

sliresince sabit tutulmak {izere ayarlanir.

Yiikleme kontrol vanasi yavasca dondiiriilerek yiikleme islemine baglanir. Yiik
gostergesindeki ibrenin, secilen hiza uygun sekilde ilerlemesi saglanir eger hiz uygun

degilse hiz kontrol sistemi ile hiz ayarlanir.

Ornek yenildigi anda yenilme yiikii %1 duyarlilikta gostergeden okunur ve hidrolik
sistem durdurulur. Hidrolik vanasi agilarak yag bosaltilir ve 6rnegin iizerine kondugu alt
tabla algaltilir, daha sonra &rnek ve silindirler presten cikarilir. Ornegin yenilme seklide

kaydedilir (Sekil 4.11).
Deneyde kullanilacak 6rnek sayisi, pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM

(1981) tarafindan her kayac tiriinden en az bes Ornegin deneye tabi tutulmasi

onerilmektedir.
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Yenilme agisi

Ornegin kesit alani

Yenilme anindaki yiik

[24

DT T

— Silindir seklindeki
deney numunesi

Kirllma
yizeyi

U

Sekil 4.11 Tek eksenli basing dayanimi deneyinde 6rnegin yenilmesinin sematik gosterimi

Sekil 4.12°de tek eksenli basing dayanimi deneyinin laboratuvar ortaminda yapilist

sunulmaktadir.

Sekil 4.12 Deneyin Yapilist.
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Kayaglarin sahip oldugu jeolojik 6zellikler dayaniminda oldukga etkilidir. Kayaglarin basing

dayanimina etkileyen jeolojik 6zellikler asagida verildigi gibidir;

e Litoloji,

e Sureksizlik,

e Suicerigi,

¢ Cimentolanma ve kristallesme derecesi,
e Homojenlik,

e Izotropluk,

e Ayrigsma derecesi,

e Boy/Cap orani,

e Yiikleme hiz1 ve

e Ornegin alt ve (st yiizeylerinin nitelikleri.

4.2.4 Hesaplamalar

Ornegin tek eksenli basing dayanimi (o) asagidaki Esitlik 4.5” den hesaplanr.

mm (4.5)
Burada,

F: Yenilme aninda kaydedilen yiik,

A: Silindirik 6rnegin kesit alani

Eger 6rnek standartlarda olan ¢aptan farkli ise Esitlik 4.6 de gosterilen ¢ap diizeltme formulu
kullanilir (Hoek and Brown 1981).

O; = O¢o X | (46)

50]0,18
D

ocs0: Cap1l 50 mm olan bir 6rnegin basing dayanimi

D: Ornek ¢ap1
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4.2.5 Sonug ve Yorumlar

Tek eksenli basing dayanimi degeri kaya malzemesinin en 6nemli mekanik 6zelligidir.
1960’lardan beri, miihendisler farkli tek eksenli basing dayanimina sahip kayalar igin bir
siniflama sistemi tanimlamaya c¢alismiglardir. Farkli otoriteler arasinda tutarlilik eksikligi
oldugunu gosteren birkag dayanim siniflandirmasi Sekil 4.13 te sunulmaktadir. Sekil 4.13’te
goriildiigli gibi arastirmalarin1 Kuzey Amerika’da siirdiiren Coates (1964), Deere ve Miller
(1966) ve Bieniawski’nin (1973) ¢alismalarindan sonra, 25 MPa civarinda ¢ok diisiik ve diistik
dayanimli ayirimi yapilarak tek eksenli basing dayanimi 50 MPa’dan kiiciik olan kayalar i¢in
diisiik dayanimli tanimlanmasi yapilmasi gerektigi diisiiniilmiistiir. Ingiliz ¢alismacilar ise,
malzemelerin dayanimini yapisal beton dayanimina (basing dayanimi yaklasik 25 MPa civari)
gore oranlayarak, yapisal betonu dayanimindan diisiik olan dayanimlara zay1f, ytliksek olanlara

ise saglam tanimlamasi yapmislardir (Hawkins 1998).

Sekil 4.13’te goriilebilecedi gibi Amerikan ve Ingiliz dayanim siniflamalar1 arasinda 50-100
MPa dayanim araliginda énemli derecede farkliliklar bulunmaktadir. Bu kategorideki kayalar,
Ingiliz Jeoloji Dernegi (British Geological Society) raporlarinda (1970) ve Ingiliz
Standartlari’nda (British Standard) (BS 5930:1981) saglam olarak tanimlanirken, Deere ve
Miller (1966) ve Bieniawski (1973) tarafindan sadece orta dayanimli olarak tanimlanmistir.
Bununla birlikte, Deere ve Miller (1966) ve Bieniawski’nin (1973) verdigi orta dayaniml
terimi Broch ve Franklin (1972) tarafindan 7,5 ve 25 MPa degeri arasinda kullanilmistir.

ISRM (1981), bu tanimlama kargasasina bir ¢oziim getirmek i¢in, Deere ve Miller veya
Bieniawski’nin smirlartyla yaklasik ayni smirlart kullanarak bir dayanim siniflamasi
onermistir. ISRM (1981) farkli olarak bu otoritelerin diisiik dayanimli sinifin1 ¢ok zayif ve
zaylf olarak ikiye ayirmistir. ISRM siniflamasinda zayif kaya sinifi 5 ve 25 MPa arasinda
bulunmaktadir. Bu deger Broch ve Franklin’in (1972) orta dayamimli ve Ingiliz Jeoloji
Dernegi ve Ingiliz Standartlarinin orta derecede zayif ve orta derecede saglam sinifina denk
gelmektedir. Her ne kadar ISRM (1981), 50-100 MPa arasinda kayalar1 saglam olarak
tammlayarak ve 100 MPa iizerinde benzer terimler kullanarak Ingiliz Jeoloji Dernegi’ni
desteklese de, 50 MPa asagisinda ISRM ve Ingiliz Jeoloji Dernegi arasinda farliliklar
bulunmaktadir. TAEG (International Association for Engineering Geology and the
Environment: Uluslararas1 Miihendislik Jeolojisi ve Cevre Birligi) ise 1979 yilinda bu
tartismaya 1,5 ve 15 MPa degeri arasinda zayif olarak tanimlanan bir bolge eklemistir
(Hawkins 1998).
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.13 Bazi1 kaya dayanimi siniflandirmalarinin karsilastirilmasi (Bieniawski 1989’ den degistirilmistir).



100 MPa degeri lizerinde, sinirlarin hassasiyeti miithendislik ¢alismalar1 agisindan pek pratik
olmamakla birlikte daha az 6nem tasimaktadir ve bu nedenle Sekil 4.14’te logaritmik bir dlcek
kullanilmigtir. Bu nedenle ¢ok saglam smiri olarak, Ingiltere’de 200 MPa degerinin
kullanilmasinin ve bu durumdan farkli olarak ISRM ve IAEG yetkilileri ve Bieniawski (1989)
gibi yazarlarin ise 230 veya 250 MPa degerini se¢melerinin miihendislik acisinda kritik bir

onemi yoktur (Ulusay and Hudson 2007).

Bir¢ok kazi calismasi, tiinel insasi ve madencilik isleri gibi miihendislik c¢aligmalarin
cogunlukla tek eksenli basing dayanimi 50 MPa’1n altindaki kayaglar icerisinde yapildigindan,
pratik mihendislik ¢alismalarinda bu dayanim degeri civarinin dogru olarak tanimlamasi
ozellikle 6nemlidir. Eger bir malzemenin dayanimi 5 MPa degerinden az ise, biiylik olasilikla
siireksiz aralig1 ne olursa olsun mekanik kazicilara kolayca kazilabilecektir. Ince tabakalasmis
(tabaka kalinligt 20 cm den az) kayalarda ise bir ekskavator 12-15 MPa’a kadar olan
dayanimdaki malzemeyi rahatlikla kazabilmektedir. Eger tabakalagsmalar daha genis aralikli
veya dayanim daha fazlaysa, riperleme ya da patlatma olmadan malzemeyi kazmak zor
olacaktir. 20 ve 25 MPa dayanimli malzemelerde ise mekanik kazicilar nadiren etkili olarak

kullanilmaktadir.

Bu nedenlerle pratik miihendislik ¢calismalarinda dayanim siirlarini Ingiliz Jeoloji Dernegi ve
IAEG’1in Onerdigi gibi 12-15 MPa dayanim degerleri arasinda belirlemek pek avantajli
goziikmektedir. Sinirlar1 20 veya 25 MPa dayanim degerleri degerlerine (Bieniawski 1973,
1989) vyerlestirmek, kazilabilirliklerine goére malzemeleri ayirt etme tanimlamalarinda

esneklige izin vermemektedir.

Bu nedenle Hawkins (1998) tarafinda, Ingiliz jeoloji Dernegi’nin Miihendislik Grubu ‘nun
onerdigi ve Ingiliz Standartlarmin (1981) icerdigi terminolojinin benimsenmesi gerektigi

tasfiye edilmektedir (Hawkins 1998).
Ulusay and Hudson (2007) tarafindan her kayag tiiriinden en az bes Ornegin deneye tabi

tutulmasi onerilir. Yenilme, uygulanan basing etkisiyle tipik kirilma sekillerindeki (Sekil 4.14)

gibi gerceklesmisse yapilan deneyler gecerlidir. Aksi kirilma durumlarinda deney tekrarlanir.
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Sekil 4.14 Deneyde karsilasilan tipik kirilma sekillerinden 6rnek.

4.2.6 Tek Eksenli Basin¢ Dayaninm Deneyi Laboratuvar Calismalar:

Tek eksenli basing dayanimi deneyi; BEU Maden Miihendisliginde bulunan Kaya Mekanigi
Laboratuvarindaki Hidrolik Kat1 Yiikleme makinesi kullanilarak yapilmistir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyi i¢in 14 tane kayactan ortalama 5’er adet olmak dzere
Sekil 4.15°de gosterilen oOrnekler hazirlanmistir. Hazirlanan bu o6rnekler Hidrolik preste
yenilme yukiine kadar yiklenerek elde edilen yenilme yiikleri kaydedilmis ve gerekli

hesaplamalar yapilarak tek eksenli basing dayanimi degerleri elde edilmistir.

Sekil 4.15 Tek eksenli basing dayanimi deney 6rnekleri.
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Ornek, presin ortasindaki yiikseltme plakanin iizerine merkezlenerek yerlestirilir. Eger presin
tavanina monte edilmis biiyilik kiiresel bir baglik yoksa kii¢iik boyutlu ve kiiresel yiizeyli iki
celik silindir kiiresel yiizeyleri birbiriyle ¢akisacak sekilde Ornegin iizerine konur. Alttaki
blok, ornegin iizerindeki silindirler ile presin iist blogu arasinda bosluk kalmayana degin
yiikseltilir. Ornekte bosluk kalmadig1 elle de kontrol edilerek yiikseltme islemi tamamlanur.
Yenilme sirasinda kayag¢ parcalarinin etrafa sigrayarak tehlike yaratmasini 6nlemek amaciyla

presin ¢evresine levha yerlestirilir.

Tek eksenli basing dayanimi bir yapinin planlanmasi ve tasariminda yararlanilan en énemli
parametrelerden biridir. Deney yapildiktan sonra kayaglar elde ettikleri degerlere gore

siniflara ayrilir ve planlamasi yapilan yap ile ilgili gerekli islemler bu sonuglara gore yapilir.

Tek eksenli basing dayanimi sonuglarinin degerlendirilmesi igin bir¢ok arasgtirmaci siniflama
sistemi gelistirmistir. Coates (1964), Deer ve Miller (1966), Bieniawski (1973), Broch ve
Franklin (1972) ve ISRM (1981) gibi siniflamalar yapmislardir.

Sonug olarak, farkli bolgelerden alinan 14 kayacin her birinden ortalama 5’er adet olmak
Uzere toplamda 70 adet deney yapilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi ISRM’in 1981
yilinda 6nerdigi simiflama sistemine gore smiflandirilarak Cizelge 4.4’te sunulmustur. Gz
onilinde bulundurulan her bir kayag i¢in elde edilen ortalama sonuglar, dayanim farkliliklarinin
daha ayrintili bir sekilde gozlenebilmesi igin Sekil 4.16’da ayrica verilmektedir. Ek olarak,

her bir kayagc icin elde edilen tim sonuglar EK B’de ayrintili bir sekilde sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Tek eksenli basingli dayanimi deneyi sonuglari ortalamasi ve ISRM’e (1981) gore

siiflandirilmasi.

Kaya¢c Adi Deneylerin Ortalamasi (MPa) ISRM (1981)
Andezit 108,4+34,1 Cok Saglam
Bazalt 101,44+-68,2 Cok Saglam
Gnays 71,7£26,6 Saglam
Kiregtas1 (Cilimli) 44,9410,5 Orta Saglam
Kiregtagi (Gokgol) 75,1+38,1 Saglam
Kiregtasi (Incivez) 54,0+18,2 Saglam
Kiregtas1 (Uziilmez) 64,4+23,9 Saglam
Kiregtasi (Sapga) 52,6+24,2 Saglam
Ince Taneli Kumtasi 127,1+6,64 Cok Saglam
Manyezit 94,4+28,9 Saglam
Orta Taneli Kumtasi 90,7+6,81 Saglam
Silttast 125,8420,6 Cok Saglam
Tuf 15,4+4,19 Zayif
Velibey Kumtasi 160,5+2,31 Cok Saglam

Cizelge 4.4’te goriilecegi gibi tez kapsaminda yapilan tek eksenli basing dayanimi1 deneyinde
kullanilan kayaclarin cogu saglam kayag olarak siniflanmistir ve sadece bir tanesi zayif kayag

smifina girmistir.

Tek eksenli basing dayanimi deneyinde deney sonunda 6rnegin kirilis sekli deneyin gegerli
olup olmadiginda da etkilidir. Ornek dagmik, hizli ve ani yiikleme, 6rnegi diizenege tam
yerlestirememe gibi durumlarda, diizensiz bir sekilde, ani patlama gibi biranda yenilirse
deney gegersiz olur. Deneyin gegerli olabilmesi i¢in 6rnegin yiiklemesi kurallara uygun
yapilmali ve diizgiin bir bicimde diizenege yerlestirilmelidir ve 6rnek diiz bir eksen hatti

boyunca kirilmalidir.
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Sekil 4.16 Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarinin grafik gosterimi.

Tez kapsaminda yapilan tek eksenli deneyi sonucunda kirilan 6rneklerin bazilart Sekil 4.17°de
gosterilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde, Orneklerin gevreklik ve kirilganlik gibi yapisal
ozelliklerine bagl olarak, degisik yenilme modlarinda kirildiklar1 gézlenmektedir. Orneklerin
literatiirde bahsedilen kesme ve ¢ekme gibi yenilme modlarina uygun olarak kirilmalari, tek

eksenli basing dayanimi i¢in yapilan deneyin gegerli oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.17 Tek eksenli basing dayanimi deney sonucunda farkli kayaglarda gézlenen yenilme
tipleri.

4.3 DOLAYLI CEKME DAYANIMI (BRAZILIAN) DENEY]
Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi; 1930’lardan 1960’lara kadar Rio de Janeiro’daki Brezilya
Ulusal Teknoloji Enstitusi’nde (INT), betonun muhendislik bilimi ve teknoloji Uzerine

aragtirmalara onciiliik eden, Brezilyali miithendis ve bilim adami Prof. Fernando L. L. B.

Carneiro’ nun bulusu (1913-2001) olarak kabul edilmektedir.
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1940’11 yillarin baginda II. Diinya Savasina giren Brezilya’da hava alanlarindaki beton ugus
pisti kaplama uygulamalari, betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesini gerektiriyordu.
Carneiro’nun  ekibince dogrudan ¢ekme deneyleri islemsel zorluklar nedeniyle
benimsenmemisti, yerine biitiin diinyada yaygin olarak kullamilan ii¢ veya dort- nokta

yiiklemeli egilme deneyleri yapilmaktaydi.

Ancak Carneiro, bu yapisal deneylerin ¢ekme dayanimi gibi duyarli bir mekanik 6zelligi
degerlendirmedeki sinirlamalarini biliyordu. Modern kirilma mekanigi kurami ve dlgekleme
yasalariin yoklugunda, betonun basing dayanimi ile egilmede ¢ekme dayanimi arasinda bir

iliski gelistirmekte basarisiz oldu.

Rio de Jeneiro’da yeni yapilacak bir yolun geckisi lizerinde bulunan Barok tarzinda bir
kilisenin, yikilmas1 yerine, tasinmasina karar verilmesiyle ortaya ¢ikan iddiali bir miihendislik
problemi, Carneiro’nun bugiin dolayli ¢ekme dayanimi deneyi olarak bildigimiz yeni bir
yontemi gelistirmesine esin kaynagi olmustur. Kilise, tUretilen ¢elik savas girisimlerine

yonlendirildigi i¢in, beton baski silindirler {izerinde yeni yerine tasinacakti.

Carneiro, beton silindirlerin deneylerden sorumluydu. Deneylerde, yatirilarak yan yiizlerinden
yiiklenen silindirler, daima basing plakalarina degen noktalar1 birlestiren diisey cap diizlemi
boyunca yarilarak kirilmaktaydi. Bu gozlem basing deneyleri icin Brezilya standartlarinda
tanimlanan silindirlere (D=150 mm, L= 300 mm) uygulanabilecek bir ¢ekme deneyinin

gelistirilmesine yol agmuistir.

Carneiro, ayrica uygunluk olsun diye, yiikleme plakalar1 ile 6rnek arasina drnek ¢apinin onda
biri genisliginde yiik dagitma seritleri koyulmasini onermistir. Carneiro (1943), elastisite
kuramina dayanan basit baglantilar kullanarak, bugiin yaygin olarak kullandigimiz, kirilma
anindaki ¢ekme dayanimini veren bagintiyr bulmustur. Yontem, ilk kez 16 Eyliil 1943'te
Brezilya Teknik Kurallar Birliginin 5. Toplantisinda sunulmustur. Savas sonrasinda,
Carneiro'nun yontemi Malzeme Deneyleri Laboratuvarlari'min Paris'teki uluslararasi

toplantisinda sunulmustur.
Bu konuyla ilgili diger ilging husus da Japonlarin ¢ok benzer bir deney yontemini bagimsiz

olarak bulmus olmalaridir. Tsunei Akazawa (1943), 1941 Kasimindan itibaren benzer

deneyler yaptigini ve deneyi Kasim 1943'te (Carneiro'dan 2 ay sonra) doktora tezi olarak bir
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dergide yayimladigim 1953'te yayimlanan RILEM Biilten’inde belirtmektedir. Japon Insaat
Mihendisleri Enstitiisii tarafindan Akazawa'ya bu c¢alismadan dolay1r 1944 yilinda bir 6diil
verildigi ve Agustos 1951'de yontemin betonun ¢ekme dayanimini belirlemek {izere Japon

Endstri standartt1 olarak kabul edildigi de rapor edilmektedir (Gergek vd. 2011).

Akazawa'nin yiikleme plakalar1 ile beton O0rnegi arasina yiikk dagitict serit koymamasi iki

yontem arasindaki en belirgin farktir (Machida 1975).

4.3.1 Deneyin Amaci ve Kullanim Alanlari

Bu deney, disk seklinde hazirlanmis kayag¢ orneklerinin capsal ylikleme altinda ¢ekme

dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaci ile yapilir.

Bu yontemle, silindirik kaya¢ Orneklerinin uglarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde
uygulanan dogrudan c¢ekme deneyindekine gore, genellikle biraz daha yiliksek c¢ekilme

dayanimlar1 elde edilmektedir.

Orneklerin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilis1 acisindan daha pratik olmasi nedeni ile

dolayli ¢gekme dayanimi deneyi daha yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi, bazi yenilme o6lgltlerinde ve duraylilik analizlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Cekme dayanimi kayacin tek eksenli basing dayanimindan sonra en énemli
ozeliklerinde biridir. Dogrudan ¢ekme dayaniminin elde edilmesindeki giicliiklerden dolay1
dolayli ¢ekme dayanimi kayacin ¢ekme dayaniminin belirlenmesi amaciyla siklikla

kullanilmaktadir.

4.3.2 Deneyde Kullamlan Arag¢-Geregler

Disk seklinde hazirlanmis 6rnegin ¢apsal olarak birbirine zit konumlu ylizeylerine temas
eden, metalden imal edilmis yiikleme c¢eneleri ve kilavuz saplamalarindan olusan diizenek. Bu
diizenegin en kritik boyutlari; c¢enelerin egrisellik capi, alt ve iist cenelerin birbirine
baglanmasini saglayan kilavuz saplamalarin saglayacag: agiklik ve uzunluklari ile ¢enelerin

genisligidir.
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Diizenegi olusturan parcalarin boyutlari:

- Cenelerin yaricapi, 6rnegin yaricapinin 1,5 kati olmalhdir.

- Cenelerin birinin diizenek diizlemi {izerinde digerine gore goreceli olarak c¢apin
0,004’1 donmesine olanak saglayacak sekilde, kilavuz piminin i¢ oluguna girmesi i¢in
25 mm’lik bir ilerlemeye izin verebilir.

- Cenelerin genisligi, 6rnek boyunun 1,1 kat1 olmalidir.

- Ustteki cene, 25 mm capinda, yar1 kiiresel bir elamandan olusan bir kiiresel baslig
icermelidir.

- Yikleme hiz1 ayarlanabilen ve tercihen kiiresel bir yiikleme basligi olan yiikleme
unitesi (Pres)

- Kompas (0,1 mm duyarlilikta)
4.3.3 Deneyin Yapihisi
Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi uclarin durumuna gore degisik sekillerde yapilabilir. ISRM
(1978) tarafindan 6rnek yarigapinin 1,5 kati olan bir ¢ene seti onerilmektedir. Bununla birlikte

dolayli ¢ekme dayanimi deneyi i¢in birkag tane daha farkli yiikleme bashig diizeni
kullanilmaktadir. Bu yiikleme bagliklarindan en ¢ok kullanilanlar1 Sekil 4.18’de gosterilmistir.

g
OQQ)
t 1t

(a) (b) () (d)

Sekil 4.18 Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi yiikleme bagliklari (Li and Wong 2012).
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Yukarida ki sekilde;

a) Diiz Yiikleme Baglikli,
b) Yastikli Diiz Yiikleme Baslikli,
¢) Kiiciik Capli Silindir Kullanilan Diiz Yiikleme Bagslikls,

d) Egimli Yiikleme Cenelerini ifade etmektedir.

Yapilan deneylerde Ulusay and Hudson (2007) tarafindan Onerilen yiikleme c¢eneleri
kullanilmigtir (Sekil 4.18.d).

Cap1 en az 54 mm ve boyu yarigapi ile hemen hemen ayni olan (yani 6rnegin boyu ¢apinin
yarisi kadar), saglam ve catlaksiz silindirik érnek hazirlamr. Ornegin alt ve iist yiizeyleri
birbirine paralel olmalidir. Deneyde kullanilacak olan toplam Ornek sayis1 pratik
degerlendirmelere bagli olmakla birlikte, her kaya¢ biriminden 10 adet 6rnegin deneye tabi

tutulmasinda fayda vardir (Sekil 4.19).

Ornegin cap1 (D) ve boyu (L) birbirine dik iki aym yonde kompasla Slciilerek bu degerlerin

ortalamasi alinir.

Sekil 4.19 Deneyde kullanilan drneklerin goriiniimi.

Ornek, yan yiizeyleri yiikleme ¢enelerinin arasinda kalacak bicimde, yiikleme basligimnin altina
koyulan ¢enelerin, nokta yiikleme aleti kullaniliyorsa silindirik plakalarin arasina yerlestirilir

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20 Ornegin ve yikleme genelerinin hidrolik prese yerlestirilmesi.

Ornek, yenilme 15-30 sn arasinda gerceklesecek sekilde sabit bir hizla yiiklenir. Bu amagla
200N/sn’lik bir ylikleme hiz1 6nerilir.

Ornegin yenilme andaki yuki (F), yikleme Gnitesinin gostergesinden (veya bilgisayardan)
okunur ve gerekli yere not edilir. Burada bahsedilmesi gereken énemli bir husus, yikleme
kosulu ve kaya orneginin yapisal ozellikleri dolayi, bu deneyde Ornegin ¢ekme gerilmesi
altindan yenilmesinden sonra hala basing yiiklerine karsi dayanabilmesidir. Bu durumda
ornegin ilk yenildigi anin belirlenmesi olduk¢ca 6nem tasimaktadir. Aksi taktirde kaydedilen
yenilme yiikii ¢ekme dayanimi i¢in gergegi yansitmayacaktir. Geleneksel yiiklenme
makinalarinda bahsi gegen bu ilk yenilme aninin belirlenmesi bazi kayaclarda oldukga zor
olmaktadir. Bilgisayar kontrollii gelismis yilikleme makinalarinda ise ilk yenilme aninin
belirlenmesi oldukca kolaydir. Sekil 4.21°de dolayli ¢ekme dayanimi deneyindeki yiikleme

aninda Orne8in ilk kirilma aninin tespit edilmesi gosterilmektedir. Sekil 4.21°den de
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goriilebilecegi gibi, ylik almaya devam eden 6rnekte bir anda yiik diisiisii olmus ve daha sonra

yiik tagimaya devam etmistir.

1 : e

Ornegin i1k kinlma am L
T

-] 01 32 &3 G4 A% OB AT oG8 08 1 11 - 13 14 15 18 17 18 LE ] 2
werdefiztirma (mm})

Sekil 4.21 Dolayli ¢ekme dayanimi deneyindeki yiikleme aninda 6rnegin ilk kirilma aninin
tespit edilmesi.

4.3.4 Hesaplamalar

Deney sonucunda elde edilen yiikk yardimiyla Esitlik 4.7° deki formiilden 6rnegin ¢ekme

dayanimi hesaplanir.

oy = 2F [MPa] 4.7

TtXDXL

F= Ornegin yenilmesi aninda uygulanan yiik (N)
D=Ornegin ¢ap1 (mm)
L=Ornegin boyu (mm)

Deney sonuclar1 her bir deney i¢in tek tek hesaplanir ve sonra ortalama dolayli ¢ekme

dayanimi bulunur.
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4.3.5 Deney Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Dolayli ¢ekme dayaniminda, yiikleme altindaki yatay yonde olusan ¢ekme dayanimlarinin
dolayli yonden tayini amaci ile yapilmakta oldugu icin agik ocak ve yer alt1 isletmelerinde
iizerinde ¢alisilan kayac formasyonu ilgili kayaca gelecek ¢ekilme kuvveti altinda kayacin
gosterdigi dayanim ile yola ¢ikilarak on bir bilgi edinmemizi saglar. Yeralti ¢calismalarinda
acilan galerilerde hangi tip tahkimat {initesine ihtiya¢ duyulacagi ve kazi sistemleri hakkinda
bize yardime1 olur. Cizelge 4.6’da dolayli ¢ekme dayaniminin tek eksenli basing dayanimi ile

karsilastirmali olarak siniflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 4.4 Dolayli ¢ekme dayaniminin tek eksenli basing dayanimi ile karsilastirmali olarak
siiflandirilmasi (Backstrom et al. 2009).

Basin¢ Dayamimu icin Yaklagik Cekme Dayanim I¢in Yaklasik

fanm Deger Arahg (MPa) Deger Arahg (MPa)
Zemin <05 <0,05
Asir1 Zayif 0,25-1 0,025-0,1
Cok Zayif 1-5 0,1-05
Zayif 5-25 0,5-25
Orta 25-50 25-5
Saglam 50 -100 5-10
Cok Saglam 100 - 250 10-25
Asirt Saglam > 250 > 25

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi yapildiktan sonra; deney sonuglarinin gecerli olup olmadig
ornegin kirilis sekline bakarak karar verilir. Deneyde olusturulan basing etkisiyle yenilmeye
ugrayan numuneler yiikleme uglar1 boyunca bir eksenden gectigi i¢in yapilan deneyler gegerli
sayllmaktadir. Yani Ornek yilikleme noktalarindan itibaren merkezden gegecek sekilde

kirildiysa deney gecerli, merkezden gecemeyecek sekilde kirilirsa deney tekrarlanir.
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4.3.6 Dolaylh Cekme Dayanim Deneyi Laboratuvar Calismalar:

Dolayli ¢ekme dayammi deneyi; BEU Maden Miihendisliginde bulunan Kaya Mekanigi

Laboratuvarinda Hidrolik Kat1 Yiikleme makinesi kullanilarak yapilmistir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi i¢in; 14 kayag tiriinden ortalama 10’ar adet olmak dzere
toplamda 140 adet 6rnek Boliim 4’ te anlatildigi gibi hazirlanmistir. Hazirlanan bu 6rnekler,
yan yiizeyleri ylikleme ¢enelerinin arasinda kalacak bicimde, yiikkleme basliginin altina

koyulan ¢enelerin, nokta yiikkleme aleti kullaniliyorsa silindirik plakalarin arasina yerlestirilir.

Ornek, yenilme 15-30 sn arasinda gerceklesecek sekilde sabit bir hizla yiiklenir. Bu amagla
200N/sn’lik bir yiikleme hiz1 onerilir.

Hidrolik preste kirilarak elde edilen 6rneklerin ilk yenilme yiikleri kaydedilmis ve gerekli
hesaplamalar yapilarak dolayli ¢ekme dayanimi degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler ve bu degerlerin dayanim simiflamasi Cizelge 4.7°de sunulmustur. GOz Onlinde
bulundurulan her bir kaya¢ i¢in elde edilen ortalama sonuglar, dayanim farkliliklarinin daha
ayrintili bir sekilde gbzlenebilmesi igin Sekil 4.22°de ayrica verilmektedir. Ek olarak, her bir
kayag i¢in elde edilen tiim sonuclar EK C’de ayrintili bir sekilde sunulmustur.
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Sekil 4.22 Dolayli gekme dayanimi deney sonuglarinin grafik gosterimi.
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Cizelge 4.5 Dolayli gekme dayanimi deney sonuglarinin ortalamasi ve dayanim siniflamasi.

Kaya¢ Ad Deneylerin Ortalamasi (MPa) Siniflandirma
Andezit 7,67+1,89 Saglam
Bazalt 14,9+2,66 Cok Saglam
Gnays 7,04£1,03 Saglam
Kirectas1 (Cilimli) 8,10+1,27 Saglam
Kiregtas1 (Gokgol) 9,05+1,63 Saglam
Kiregtas1 (Incivez) 7,35+1,63 Saglam
Kiregtas1 (Uziilmez) 10,442,224 Cok Saglam
Kiregtas: (Sapga) 6,291+3,17 Saglam
Ince Taneli Kumtasi 10,7+1,14 Cok Saglam
Manyezit 9,50+2,64 Saglam
Orta Taneli Kumtasi 6,60+2,52 Saglam
Silttas1 9,99+2,96 Saglam
Tuf 3,93+0,51 Orta
Velibey Kumtasi 7,00+0,93 Saglam

Cizelge 4.7°de verilen dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglarina gore deneyde kullanilan

kayaclarin ¢ogu saglam kaya sinifina girdigi anlagilmaktadir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde, deneyin gegerli olmasi i¢in Ornegin kirilma seklide
onemlidir. Ornek; yenilme merkezden gececek sekilde diiz bir eksen hatti boyunca
kirilmalidir. Bu sekilde kirilma gozlenmesi i¢in 6rnek diizenege diizgiin yerlestirilmeli ve
ornegin oOzelliklerine gore ceneler kullanilmalidir. Kullanilan bantlar yiikii esit dagitacak

Ozellikte olmalidir.

Deney sonuclarinin gecerli ve gegersiz deney Ornekleri Sekil 4.23°de verilmistir. Gegersiz
ornekler isaretlenmistir. Sekil 4.23’ten de goriilebilecegi gibi, 3 numarali ve 6 numarali
deneyin kirilmasi yilikleme noktalar1 arasindan ge¢cmedigi i¢in gegersiz sayilmistir ve

hesaplamalara katilmamustir.
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Sekil 4.23 Dolayli gekme dayanimi deney sonucunda orneklerin kirtlmis halleri.
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BOLUM 5

GOz ONUNDE BULUNDURULAN DENEYLERIN ISTATISTIiKSEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

Miihendislik a¢isindan bakildigi zaman, degisik amaglar i¢in bir¢ok tipte yeralti ve yeriistii
yapist olusturulmaktadir. Olusturulacak bu yapilarin, diizenegin ya da sistemin hizmet
kosullarinda durayliliin1 kaybetmeden islevini yerine getirmesinin saglanmasi tasarimcinin
temel amacidir. Gerek yeralti gerekse yeriistii olsun bu tiirdeki calismalarin tiimiiniin
duraylilign1 etkileyen en onemli faktorler hi¢ kuskusuz i¢inde bulundugu kaya kiitlesinin
mekanik 6zellikleridir. Duraylilik agisindan bakildiginda, saglam kaya malzemesinin ve/veya
kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerinden tek eksenli basing dayanimi ve tek eksenli ¢ekme
dayanimlarinin belirlenmesi basta tasarim ve giivenlik olmak iizere bir¢ok hususta oldukca

Oonem tasimaktadir.

Saglam kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi, kaya mekanigi pratiginde en yaygin
kullanilan jeomekanik 6zellik olup, bu 6zellik saglam kaya malzemesinin ve kismen de kaya
kiitlesinin dayanimini belirlemektedir. Bununla birlikte, bu degerin elde edilmesinde pratiklik
acisindan bir takim zorluklar mevcuttur. Bu nedenle, bir¢ok arastirmacilar tarafinda kaya
mekanigi deneyleri arasindaki iliskileri pratiklik agisindan incelemis olup oOzellikle arazi
kosullarin da elde edilmesi zor olan mekanik 6zellikleri tahmin etme yoluna gitmislerdir. Tek
eksenli basing dayanimi degerinin tahmin edilmesinde en ¢ok yararlanilan deney yontemi

nokta yiikii dayanim indeksi deneyidir.

Kaya malzemesinin tek eksenli ¢ekme dayaniminin belirlenmesine yonelik farkli deney
yontemleri mevcut olup bu deneylerden bazilari, dogrudan ¢ekme dayanimi deneyine gore
hatir1 sayilir derecede ucuz ve pratiktir ve de basing dayaniminin belirlenmesinde kullanilan
ylikleme makinalarinda yapilabilirler. Diger yandan, bu yontemlerin ¢ogu pratik olmamalari
ve givenilir sonug vermemeleri nedeniyle evrensel olarak kabul gérmemistir. Dolayli deney

yontemleri arasinda en ¢ok bileneni ve en yaygin olarak kullanilan1 Brezilya ¢cekme deneyidir.
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Yukarida bahsedilen 6nemlerinden dolayi, tez calismasinin bu bdliimiinde, ¢ogunlugu
Zonguldak ili ve cevresi olmak lzere Turkiye’nin farkli bolgelerinden laboratuvar ortamina
getirilen kayaclar Uzerinde, tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikkii dayanim indeksi ve
dolayli ¢gekme dayanimi deneyleri yapilmis (Bkz. BOlim 4) ve arasindaki istatistiksel iligkiler
incelenmistir. Burada bahsedilmesi gereken 6nemli bir husus, tez ¢alismasinin amacina uygun
olarak, nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin geleneksel yollarin aksine hidrolik kati
yukleme makinesi kullanilarak deformasyon ve yiik kontrollii olarak yapilmis olmasidir.
Deformasyon kontrollii olarak yapilan deneylerde yiikleme 1,5 mm/dk, yik kontrollu olarak
yapilan deneylerde ise yiikleme 200 N/sn olarak yapilmistir. Buradaki amag, yikleme
yonteminin kaya malzemesinin tez ¢alismasi kapsaminda g6z 6niinde bulundurulan mekanik

ozellikleri arasindaki istatistiksel iliskileri Uzerindeki etkilerini incelemektir.

5.1 TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI iLE NOKTA YUKU DAYANIM INDEKSI
ARASINDAKI ILISKI

Daha o6nceden de bahsedildigi gibi tek eksenli basing dayanimi en 6nemli kaya mekanigi
laboratuvar deneyi olarak kabul gormektedir. Bununla birlikte, birgok arastirmaci 0zellikle
arazi kosullarinda elde edilmesi zor olan bu mekanik 6zelligi nispeten daha kolay elde edilen
ozelliklerle tahmin etme yoluna gitmistir. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinin tek eksenli
basing dayanimi deneyine gore, deney i¢in gerekli drneklerin ¢ok daha kolay hazirlanmasi ve
arazi kosullarinda kolaylikla yapilabilmesi gibi uygulama kolayliklart mevcuttur. Bu nedenle,
tek eksenli basing dayanimi degerinin tahmin edilmesinde en ¢ok yararlanilan deney yontemi

nokta yiikii dayanim indeksi deneyidir.

Ilk olarak 1965°te D’andrea bu is icin girisimde bulunmus ve nokta yiikii dayanim
indeksinden tek eksenli basing dayanimi tahmin etmeye g¢alismistir. D’andrea’den (1965)
sonra Broch ve Franklin (1972), Bieniawski (1975), ISRM (1985), Rusnak ve Mark (2000),
Singh (2012) gibi birgok tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim indeksi degeri
arasindaki iligkiyi incelemis ve c¢esitli sonuglar elde etmislerdir. Literatiirde yapilan
arastirmalar incelendigi zaman, arastirmacilar tarafindan bu iki deger arasindaki iligkinin
istatistiksel olarak ¢ogunlukla dogrusal sekilde elde edildigi géze carpmaktadir. Ayrici tiim bu
caligmalarda bakildiginda, tek eksenli basin¢g dayanimi deneyinin yiik kontrollii olarak
yapildig1 nokta yiikii dayanim indeksi dayaniminin ise geleneksel yontemlerle (hidrolik

kriko), kesikli bir sekilde yiiklendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, nokta yiikii dayanim
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indeksi deneyi geleneksel yollarin aksine hidrolik kati yiikkleme makinesi kullanilarak hem
deformasyon hem de yik kontrollii olarak yapilarak, yiikleme kosular1 da ayrica gz oniinde
bulundurulmustur. Bu baglamda 6ncelikle tez ¢alismasi kapsaminda g6z 6niinde bulundurulan

kayaclar olugsum tiirlerine gore ayr1 ayr1 ele alinmig sonra genel olarak degerlendirmiglerdir.

Kayag olusum tiirlerine gére ayri ayri yapilan degerlendirmeler icin, ilk olarak sedimanter
kayaclar ele alinmistir. Daha sonra Zonguldak havzasinda c¢ok karsilasilmasi sebebiyle
kiregtaglar1 degerlendirilmis olup, son olarak sedimanter olmayan kayaclar ayrica ele

alinmistir.

Tez kapsaminda kullanilan sedimanter kayaclar; Cilimli kiregtasi, Gokgol kiregtas1, incivez
kiregtasi, Uziilmez kiregtasi, Sapca kiregtasi, ince taneli kumtasi, orta taneli kumtas1, silttast
ve Velibey kumtasidir. Bu kayaglar ele alinarak yapilan istatistiksel degerlendirme sonucu
elde edilen, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikii dayanim indeksi arasindaki iliski Sekil

5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Sedimanter kayaglar i¢in tek eksenli basing dayanimi ile nokta yuki dayanim
indeksi arasindaki iliski.
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Sekil 5.1°den de goriilebilecegi gibi, sedimanter kayaglar icin tek eksenli basing dayanimi ile

nokta ylki dayanim indeksi arasindaki dogrusal iliski asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

oc = 35,8 ISs0-74,6 (R2=0,92) (5.1)

Burada bahsedilmesi gereken 6nemli bir husus ise, tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiki
dayamim indeksi arasinda kurulan istatistiksel iliskinin belirleme katsayisinin (R?) 0,92
cikmasidir. Bu deger sedimanter kayaclar i¢in tek eksenli basing dayanimi degerlerinin

%92’sinin nokta yiikii dayanim indeksi degeri ile iligkili oldugu anlamina gelmektedir.

Kaya¢ olusum tiirlerine gore yapilan bir diger istatistiksel calisma ise, genellikle Zonguldak
bolgesine ait farkli yorelerden alinan kirectaglar1 ele alinarak yapilmistir. Tez kapsaminda
kullamlan kiregtaslar1 Incivez, Gokgol, Cilimli, Uzillmez ve Sapca bolgelerinden alian
kiregtaslaridir. Sadece kiregtaslar ele alinarak yapilan istatistiksel degerlendirme Sekil 5.2°de

sunulmaktadir.
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Sekil 5.2 Kiregtaslart i¢in tek eksenli basing dayanimi ile nokta ylUkiu dayanim indeksi
arasindaki iliski.
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Sekil 5.2’de verilen grafikten goriildiigii iizere, kirectaslari igin tek eksenli basing dayanimu ile

nokta ylki dayanim indeksi arasindaki dogrusal iliski;

oo = 24,7 I550-32,3 (R2=0,75) (5.2)

seklinde bulunmustur. Deneylerde kullanilan kiregtaglar1 icin, tek eksenli basing dayanimai ile
nokta yiikii dayanim indeksi arasinda kurulan istatistiksel iliskinin belirleme katsayis1 (R?)
0,75 ¢cikmistir. Kiregtaslarinin tek eksenli basing dayaniminin, nokta yiikii dayanim indeksi
kullanilarak tahmin edilmesi durumunda %75 oraninda dogru degere yakin sonu¢ verecegi

anlasilmaktadir.

Tek eksenli basing dayanimi ile nokta ylki dayanim indeksi arasindaki istatistiksel iligki,
sedimanter kayacglar ve kiregtaglar1 i¢in yapildiktan sonra sedimanter olmayan kayaglar
(¢ogunlugu magmatik) i¢in ayrica yapilmistir. Tez kapsaminda magmatik kaya¢ olarak
andezit, bazalt, manyezit ve tuf, metamorfik kaya¢ olarak ise gnays kullanilmistir. Yapilan
deneylerin sonuclarina gore elde edilen istatistiksel degerlendirme sonucglari Sekil 5.3’te

verigmistir.
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Sekil 5.3 Sedimanter olmayan kayaclar i¢in tek eksenli basing dayanimi ile nokta yuki
dayanim indeksi arasindaki iliski.
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Sekil 5.3’ten de goriilebilecegi gibi, tez calismasi kapsaminda g6z oniinde bulundurulan
sedimanter olmayan kayaclar icin tek eksenli basing dayanimi ile nokta ylkl dayanim indeksi

arasindaki dogrusal iliski asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

oc= 24,2 Isso - 22,2 (R?=0,98) (5.3)

Esitlik 5.3’ten de goriilebilecegi tizere, sedimanter olmayan kayaclar icin tek eksenli basing
dayanimi ile nokta ylki dayanim indeksi arasinda kurulan istatistiksel iliskinin belirleme
katsayis1 oldukca yilksek (R?= 0,98 ) ¢ikmistir. Bu deger magmatik ve metamorfik kayagclar
icin tek eksenli basing dayanimi degerlerinin %98’inin nokta yiikii dayanim indeksi degeri ile

iliskili oldugu anlamina gelmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gz oniinde bulundurulan kayaglar olusum tiirlerine gore ayr1 ayri
degerlendirildikten sonra, tiim kayaglarin igin ortak bir istatistiksel degerlendirme ¢alismasi
yapilmistir. GOz 6niinde bulundurulan tim kayaglar i¢in tek eksenli basing dayanimi ile nokta

yuku dayanim indeksi arasindaki iligski Sekil 5.4’te sunulmaktadir.
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Sekil 5.4 Goz 6nunde bulundurulan tim kayaclar igin tek eksenli basing dayanimi ile nokta
yukl dayanim indeksi arasindaki iligki.
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Sekil 5.4’te verilen grafikten goriilebilecegi lizere, tiim kayaglar icin nokta yiikii dayanim

indeksinden tek eksenli basing dayaniminin tahmin edilmesini saglayan bagnti;

Gc = 26,5 IS50-31,8 (R2=0,94) (5.4)

seklinde bulunmustur. Tim kayaglar i¢in yapilan calismada da, tek eksenli basing dayanimi
ile nokta yiku dayanim indeksi arasinda kurulan istatistiksel iligkinin belirleme katsayisi
kabul edilebilir derecede yilksek (R?= 0,94) ¢ikmustir. Buradan yola ¢ikarak, Esitlik 5.4’te
verilen bagmnti ile deneyde kullanilan kayaglarin tek eksenli basing dayanimi degerlerinin,
nokta yiikii dayanim indeksi deneyinden oldukc¢a giivenilir bir sekilde tahmin edilebilecegi

soylenebilir.

Kayaclar olusum tiirlerine gore ayr1 ayr1 ve tim kayaclar hep birlikte ele alinarak yapilan
tahmin degerlendirmelerinden sonra, literatiirde yapilan c¢alismalardan farkli olarak, tek
eksenli basing dayanimi ile nokta ylki dayanim indeksi arasindaki iliski yiikleme kosullari
g6z oniinde bulundurularak incelenmistir. Bu baglamda, hem deformasyon kontrolll yikleme
hem de yiik kontrollii yiikleme seklinde yapilan nokta yiikii dayanim indeksi deneyleri, sadece
yiik kontrollii yiikleme ile yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi ile karsilagtirilmistir.
Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde yiikleme hizlari, sirasiyla, deformasyon kontrollii
olarak yapilan deneylerde 1,5 mm/dk, yik kontrollii olarak yapilan deneylerde ise 200 N/sn
olarak segilmistir. Yiik kontrolli yiikleme ile yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyindeki
yiikleme hiz1 ise 0,5 MPa/sn’dir.

Yiikkleme kosullar1 géz Oniinde bulundurularak yapilan bu c¢aligmalarda ilk olarak,
deformasyon kontrollt yiklemeyle (1,5 mm/dk) yapilan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
ile yik kontrolli yiklemeyle (0,5 MPa/sn) yapilan tek eksenli basing dayanimi deneylerinin
karsilagtirilmasi incelenmis olup, elde edilen istatistiksel iliski Sekil 5.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.5 Deformasyon kontrolli (1,5 mm/dk) nokta yiikii dayanim indeksi ile yik kontrolli
(0,5 MPa/sn) tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski.

Sekil 5.5’ten de goriilebilecegi gibi, deformasyon kontrollii nokta yiikii dayanim indeksi ile

yiik kontrollii tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade edilebilir;

6= 21,9 Isso - 8,3 (R?=0,91) (5.5)

Tim kayaclar gz Oniinde bulundurularak yapilan degerlendirmelere benzer olarak, bu

karsilastirmada da belirleme katsayis1 yiiksek ¢ikmistir (R?=0,91).

Yiikleme kosullar1 gbz 6niinde bulundurularak yapilan bir diger ¢alismada ise, yuk kontrolli
yiikklemeyle (200 N/sn) yapilan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ile yine yik kontrolli
yuklemeyle (0,5 MPa/sn) yapilan tek eksenli basing dayanimi deneylerinin karsilastirilmasi

incelenmis olup, elde edilen istatistiksel iliski Sekil 5.6’da sunulmaktadir.
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Sekil 5.6 Yik kontrolli (200 N/sn) nokta yiikii dayanim indeksi ile yik kontrolli
(0,5 MPa/sn) tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki.

Sekil 5.6’da sunulan grafikten elde edilen sonuglara gore, yik kontrollli olarak yapilan nokta
yuki dayanim indeksi deneyi ile yine yik kontrolli olarak yapilan tek eksenli basing

dayanimi deneyi arasindaki iligki;

o= 24,7 Isso — 23 (R?=0,92) (5.6)

seklinde ifade edilebilir. Sekil 5.6’daki grafikten elde edilen istatistiksel degerlendirme
sonucuna gore, yuk kontrollli yapilan nokta yiikii deneylerinin %92’sinin yuk kontrolll

yapilan tek eksenli basing dayanimi deneyi ile iliskili oldugu anlagilmistir.

Yiikleme kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak yapilan istatistiksel ¢alismalar
degerlendirildiginde, g6z oOnilinde bulundurulan her iki kosulunda belirleme katsayilarinin
hemen hemen ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, tek eksenli basing dayanimi
ile nokta yuki dayanim indeksi arasindaki iliskinin yiikleme kosullarindan pek etkilenmedigi

soylenebilir.
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5.2 NOKTA YUKU DAYANIM INDEKSi iLE DOLAYLI CEKME DAYANIMI
ARASINDAKI ILISKI

Saglam kaya malzemesinin mekanik 6zellikleri arasindan, tek eksenli basing dayanimindan
sonra belki de en onemli olani tek eksenli ¢ekme dayanimidir. Ancak daha onceden de
belirtildigi iizere, tek eksenli cekme dayanimi deney zorluklari nedeniyle ¢ogunlukla dolayl
deney yontemleriyle belirlenmektedir. Dolayli deney yontemleri arasinda en ¢ok bileneni ve
en yaygin olarak kullanilam Brezilya ¢ekme deneyidir. Hatta oldukca yaygin olarak

kullanilmasindan dolay1, bu deney siklikla dolayli ¢ekme dayanimi olarak adlandirilir.

Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde, ylikleme basing olmasina ragmen ornegin kirilmasi,
merkezinde meydana gelen ve uygulanan basing gerilmesinin {igte biri kadar olusan ¢ekme
gerilmesi nedeniyle olmaktadir. Kaya ve beton gibi kaya benzeri malzemelerin basing
dayanimlariin ¢ekme dayanimlarina gore 5-10 daha fazla olmasindan dolayi, uygulanan bu
3 birim basing gerilmesi, malzemenin basin¢g dayanimini asmadan ¢ok daha 6nce merkezde
olusan 1 birim ¢ekme gerilmesi malzemenin ¢ekme dayanimini agmaktadir. Bdylece
uygulanan yuk basing olmasinda ragmen, Ornegin yenilmesi ¢ekme gerilmesi nedeniyle
olmaktadir. Nokta yiki dayanim indeksi deneyinde de uygulanan yiikleme sekli basing
oldugu icin, bu tez ¢alismasi kapsaminda, nokta yiikii dayanim indeksi ve dolayli ¢ekme

dayanimi arasindaki iliski aragtirilmigtir.

GOz Oniinde bulundurulan bu iki deneyde de elde edilen sonuglar gerekli anlamlilik
seviyelerinde (MPa mertebesinde) tek eksenli basing dayanimina goére oldukc¢a dar bir aralikta
degismektedir. Bundan dolayi, karsilastirma calismalarinda kayag tiirlerine gore ayri ayri
incelemek yapmanin yaniltict olabilecegi sOylenebilir. Bu nedenle, g6z 6nlinde bulundurulan

tiim kayaglar i¢in genel bir degerlendirme yapilmasi yoluna gidilmistir.

Laboratuvar caligmalart sonrasinda farkli kayaglar igin elde edilen, nokta yiikii dayanim
indeksi ve dolayli ¢gekme dayanimi arasindaki istatistiksel iliski Sekil 5.7’de sunulmaktadir.
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Sekil 5.7 GOz énunde bulundurulan tim kayaclar i¢in dolayli ¢gekme dayanimi ile nokta yuki
dayanim indeksi arasindaki iliski.

Sekil 5.7°den de goriilebilecegi gibi, goz oniinde bulundurulan tiim kayaglar igin dolayl
cekme dayanimi ile nokta yiikii dayanim indeksi arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade

edilebilir;

o= 1,32 Isso+2,37 (R?=0,81) (5.7)

GOz onunde bulundurulan kayaclar icin, dolayli ¢ekme dayanimi ile nokta yiikii dayanim
indeksi arasindaki iliskinin belirleme katsayis1 (R?) 0,81 ¢ikmustir. Yine tiim kayaglar icgin
yapilan bir diger ¢alismada, tek eksenli basing dayanimi ile nokta yUki dayanim indeksi
arasinda kurulan istatistiksel iliskinin belirleme katsayis1 (R?) 0,94 olarak elde edilmisti (Bkz.
Sekil 5.4). Buradan yola ¢ikarak, nokta yiikii dayanim indeksinin, dolayli ¢ekme
dayanimindan ziyade tek eksenli basing dayanimi ile daha yakindan iliskili oldugu

sOylenebilir.

Bu calismaya ek olarak, literatiirde yapilan c¢alismalardan farkli olarak, dolayli ¢ekme
dayanimi ile nokta ylkl dayanim indeksi arasindaki iligski yiikleme kosullar1 gdz Oniinde
bulundurularak incelenmistir. Bu baglamda, hem deformasyon kontrollii yiikleme hem de yiik
kontrollii yiikleme seklinde yapilan nokta yiikii dayanim indeksi deneleri, sadece yiik

kontrollii yiikleme ile yapilan dolayli ¢ekme dayanimi deneyi ile karsilagtirilmistir. Daha
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onceden de bahsedildigi gibi, nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde yiikleme hizlari,
sirastyla, deformasyon kontrollii olarak yapilan deneylerde 1,5 mm/dk, yik kontrollu olarak
yapilan deneylerde ise 200 N/sn olarak se¢ilmistir. Yiik kontrollii yiikleme ile yapilan dolayl
cekme dayanimi deneyindeki yiikleme hizi ise 200 N/sn’dir.

Yiikleme kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak yapilan bu c¢alismalarda ilk olarak,
deformasyon kontrollii yiiklemeyle yapilan nokta yilikii dayanim indeksi deneyi ile yiik
kontrollii yliklemeyle yapilan dolayli ¢ekme dayanimi deneylerinin karsilagtirilmasi

incelenmis olup, elde edilen istatistiksel iligki Sekil 5.8’de sunulmaktadir.
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Deformasyon Kontrollii Nokta Yiikii Dayanim Indeksi (MPa)

Sekil 5.8 Deformasyon kontrollii (1,5 mm/dk) nokta yiikii dayanim indeksi ile yiik kontrollii
(200 N/sn) dolayli gekme dayanimi arasindaki iliski.

Sekil 5.8’de verilen grafikten elde edilen sonuglara gore, deformasyon kontrollii yapilan nokta
yukl dayanim indeksi deneyi ile yik kontrollu yapilan dolayli ¢ekme dayanimi deneyi

arasindaki iligki;

o= 1,1 Isso+ 3,6 (R2=0,81) (5.8)
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seklinde elde edilmistir. Tiim kayaclar g6z onilinde bulundurularak yapilan degerlendirmelere

benzer olarak bu karsilastirmanin da belirleme katsayis1 (R?) 0,81 ¢ikmustir.

Yukleme kosullart géz oniinde bulundurularak yapilan bir diger calismada ise, nokta yiikii
dayanim indeksi ve dolayli ¢cekme dayanimi deneylerinin ikisi de ylik kontrolli yiklemeyle
(200 N/sn) yapilmis ve aralarindaki istatistiksel iliski incelenmistir. Elde edilen bu istatistiksel
iliski Sekil 5.9°da sunulmaktadir.
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Sekil 5.9 Yiik kontrollii (200 N/sn) nokta yiikii dayanim indeksi ile yiik kontrollii (200 N/sn)
dolayli ¢ekme dayanimi arasindaki iligki.

Sekil 5.9°da verilen grafikten goriildiigii tizere, yiik kontrollii yapilan nokta yuki deneyi ile
yiik kontrollii dolayli ¢cekme dayanimi deneyi arasindaki iligki;

ot = 1,3 Isso + 2,72 (R*=0,87) (5.9
seklinde olusmustur. Esitlik 5.9’dan da goriilebilecegi gibi, bu iligkinin belirleme katsayist

(R?) 0,87 olarak elde edilmistir. Yiikleme kosullar1 géz oniinde bulundurularak yapilan

istatistiksel caligmalar degerlendirildiginde, nokta yiikii dayanim indeksi ve dolayli ¢ekme
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dayanimi1 deneylerinin ikisinin de yilik kontrollii yiiklemeyle yapilmast durumunda

aralarindaki istatistiksel iligkinin daha da arttig1 goriilmektedir.

5.3 DOLAYLI CEKME DAYANIMI ILE TEK EKSENLI BASINC DAYANIMI
ARASINDAKI ILISKI

Daha onceden de bahsedildigi iizere, dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde yiikleme basing
olmasina ragmen Ornegin yenilmesi ¢ekme gerilmesi nedeniyle olmaktadir. Bu nedenle,
dolayli ¢cekme dayanimu ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iligki de ayrica incelenmis

olup elde edilen sonuglar 5.10°da sunulmustur.
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Sekil 5.10 GOz 6nunde bulundurulan kayaglar igin dolayli ¢ekme dayanimui ile tek eksenli
basing dayanimi arasindaki iliski.

Sekil 5.10°dan de goriilebilecegi gibi, G6z 6niinde bulundurulan kayaclar i¢in dolayli ¢ekme
dayanimi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki dogrusal iligski asagidaki esitlikle ifade

edilebilir;

6c= 16,5 o - 47,4 (R?=0,78) (5.10)
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Grafikten elde edilen belirleme katsay1 0,78 ¢ikmistir. Bu deger tek eksenli basing dayanimi
degerlerinin %78 simnin dolayli ¢ekme dayanimi degeri ile iligskili oldugu anlamina
gelmektedir. Goruldigii gibi yapilan biitiin ¢alismalar degerlendirildiginde, en zayif
istatistiksel iligki (en diisiik belirleme katsayisi) tek eksenli basing dayanimi ve dolayli ¢ekme

dayanimi arasinda ¢ikmustir.

5.4 SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tez kapsaminda farkli bolgelerden alinan 14 tane kayag iizerinde yapilan deneylerin sonunda
elde edilen sonuclara gore kayac olusum tiirlerine gore, deneyde kullanilan tiim kayaglar i¢in
ve yiikleme kosullart géz oOniinde bulundurularak istatistiksel degerlendirme caligmalari

yapilmuigstir.

Yapilan degerlendirme g¢alismalar1 sonucu deneylerde kullanilan tiim kayaglar goz iiniinde
bulundurularak elde edilen tahmin esitligi daha oOnce yapilan ayni1 ¢alismalarla
karsilagtirilmistir. Karsilastirma igin 6rnek olarak gokgol kiregtast baz alinmistir ve Cizelge

5.1°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1°de verilen ve gokgol kiregtaslar1 baz alinarak yapilan karsilastirma tablosuna gore
tez kapsaminda bulunan tahmin esitligi, daha dnce yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermistir
ve tez ¢aligmasi kapsaminda bulunan tahmin esitliginden yapilan gokgol kiregtasi 6rnegi igin

%11,1 hata payiyla ger¢ek degere yakin bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan deneylerde kullanilan sedimanter kayaglarin tek eksenli basing
dayanimini, nokta yilikii dayanim indeksi deneyinden tahmin etmek i¢in verilen tahmin esitligi
ile daha once sedimanter kayaclar iizerinde ayni ¢alismay1 yapan arastirmacilarin tahmin
degerleri karsilagtirmistir. Karsilastirma icin gokgol kiregtasi baz alinmistir. Bu karsilastirilma

Cizelge 5.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 Yapilan istatistiksel degerlendirme ¢alismalarinin daha 6nce yapilan bazi ¢alismalarla karsilastiriimas.

Deneysel Tahmin Tek Deneysel

Arastirmaci Tahmin Esitligi Nokta Yuku Tek Eksenli Eksenli Basing Degerden

Dayanim Indeksi | Basing¢ Dayanim Dayanim Farki (%0)
D'andrea vd. (1965) 0c=15,31s50+16,3 4,35 75,1 82,9 10,3
Deer ve Miller (1966) 0.=20,71s50+29,6 4,35 75,1 119,7 59,3
Broch ve Franklin (1972) 6c=23,71S50 4,35 75,1 103,1 37,2
Singh (1981) 0.=18,71S50-13,2 4,35 75,1 68,8 9,29
Forster (1983) oc=14Iss0 4,35 75,1 60,9 18,9
ISRM (1985) 6c=22ISs50 4,35 75,1 95,7 27,4
Caargill ve Shakoor (1990) | 6.=23ls50+13 4,35 75,1 113,1 50,5
Tsidzi (1991) 6:=48lss0 4,35 75,1 208,8 178
Chau ve Wong (1996) 0c=12,5lss50 4,35 75,1 54,4 27,6
Fener vd. (2005) 0.=9,08ls50+39,32 4,35 75,1 78,8 4,92
Kahraman vd. (2005) 0c=10,911s50+27,41 4,35 75,1 74,9 0,33
Karaman ve Kesimal (2012) | 6.=20,42Is50-5,146 4,35 75,1 83,7 11,4
Bu calisma 6¢c=26,51s50-31,8 4,35 75,1 83,5 11,1

Cizelge 5.2 Sedimanter kayaglarin tahmin degerlerinin karsilagtirilmast.

Deneysel Tahmin Tek Deneysel

Arastirmaci Tahmin Esitligi Nokta Yuki Tek Eksenli Eksenli Basing Degerden

Dayamim Indeksi | Basing Dayanim Dayanmim Farka (%)
Hassani vd. (1980) 6c=29Iss0 4,35 75,1 126,2 67,9
Read vd. (1980) 6c=20Iss0 4,35 75,1 87 15,8
O'Rourke (1988) 6c=30Iss0 4,35 75,1 130,5 73,7
Hawkins (1998) 0c=17,5lss50 4,35 75,1 76,1 1,34
Bu calisma 0:=35,81S50-74,6 4,35 75,1 81,1 8,0




Yukarida verilen tabloda goriilen sonuglara gore deneyde kullanilan sedimanter kayaglar baz
alinarak yapilan istatistiksel degerlendirme sonucu ortaya ¢ikan tahmin esitliginin deneysel

degerden %8 farkla gercek degere yakin bir sonug verdigi goriilmiistiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, kaya mekanigi deneyleri olan nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli

basing dayanimi ve dolayli ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiler incelenmistir. Tirkiye’nin

cesitli bolgelerinden alinan 14 farkli kayag tiirii ile yapilan deneyler degerlendirilmis ve ¢esitli

sonuclar elde edilmistir. Bunlar;

1. Yapilan nokta yiikii dayanim indeksi ve tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarini

karsilastirilmasi neticesinde 2 temel sonug elde edilmistir.

i. Tek eksenli basing dayanimi degerini nokta yiikii dayanim indeksi deney

sonuclarindan elde etmek i¢in esitlikler bulunmustur.

= 35,8 Iss0-74,6  (R?=0,92)
6= 24,7 1550-32,3  (R?=0,75)
6= 24,2 1s50-22,2  (R?=0,98)
oc = 26,5 Is50-31,8 (R?=0,94)

Sedimanter kayagclar igin
Kirectaglar1 i¢in
Sedimanter olmayan kayaclar i¢in

Tum kayaglar igin

(6.1)
(6.2)
(6.3)
(6.4)

Cogunlugu Zonguldak ili ve cevresi olmak iizere Tiirkiye’nin 14 farkli boélgesinden

alinan kayaglar iizerine yapilan deney calismalar1 sonucu elde edilen sonuglarla tek

eksenli basing dayanimini nokta yiikii dayanim indeksi degerinden tahmin etmek i¢in

yukaridaki tahmin esitlikleri bulunmustur. Tahmin esitliklerinin belirleme katsayilari

incelendiginde iki deney arasindaki iliskinin belirlenen gruplarda yiiksek c¢iktigi

gorilmiistiir.

Tim kayaglar icin yapilan tahmin esitligi daha once yapilmis c¢aligmalarla

karsilastirilmis ve bu c¢alisma sonucu ortaya ¢ikan deger gercek degere %11 hata

orantyla yakin ¢ikmistir. Calismalarin birgogundan daha iyi bir iliski ve daha az bir
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hata oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 sekilde sedimanter kayaglar icinde
karsilastirma yapilmis ve %8 gibi bir hata orani ile ger¢ek degere yakin sonuclar

bulunmustur.

li.  Yikleme kosullarina gore farkli yiikleme kosullarinda ve aymi yiikleme
kosullarinda iki deney arasindaki iliskiye bakilmistir ve tahmin esitlikleri
verilmistir. Iki deney 6nce farkli yiikleme kosullarinda yani nokta yiikii
dayanim indeksi deformasyon kontrollii yiikleme seklinde, tek eksenli basing
dayanimi deneyi yiik kontrollii yiikkleme seklinde yapilmistir. Daha sonra iki
deneyde yiik kontrollii yiikleme seklinde yapilmistir.

oc=21,91s5-8,3 (R*=0,91) Farkli yiikleme kosullarinda (6.5)
oc= 24,7 Iss0-23  (R?=0,92) Ayni yiikleme kosullarinda (6.6)

Yiikleme kosullar1 goz Oniinde bulundurularak yapilan istatistiksel ¢alismalar
degerlendirildiginde, g6z Oniinde bulundurulan her iki kosulunda belirleme
katsayilarinin hemen hemen aymi ¢iktigr goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, tek
eksenli basing dayanimi ile nokta ylUki dayanim indeksi arasindaki iligkinin yiikleme

kosullarindan pek etkilenmedigi sdylenebilir.
. Dolayli ¢ekme dayanimi deneyinde, ylikleme basing olmasina ragmen Ornegin
kirilmasi, merkezinde meydana gelen ve uygulanan basing gerilmesinin tigte biri kadar
olusan ¢ekme gerilmesi nedeniyle olmaktadir.
Yiikleme sekli basing olan dolayli ¢ekme dayanimi deneyi ve yine yiikleme sekli
basing olan nokta yiikii dayanim indeksi deneyi arasindaki iliski hem istatistiksel

olarak hem de yiikleme kosullar1 goz 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.

i. Istatistiksel olarak degerlendirme sonucu Esitlik 6.7°de verilen sonug

bulunmustur.

ow=1,32 Iss+2,37 (R*=0,81) Tum kayaclar icin (6.7)
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Yukarida verilen tahmin esitliginin belirleme katsayisindan anlasilacagi (zere iki
deney arasinda iyi bir iliski oldugu ortaya ¢ikmustir. iki deney arasindaki iliski
sayesinde nokta yiikii dayanim indeksi deneyinden dolayli ¢ekme dayanimi tahmin
edilebilir ve dolayli olarak ta dogrudan c¢ekme dayanimi hakkinda bilgi sahibi

olunabilecegi anlagilmstir.

ii. Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi ile nokta yiikii dayanim indeksi deneyi
arasindaki iliski yiikleme kosullarinin durumuna gore de degerlendirilmistir.
Iki deney 6nce farkli yiikleme kosullarinda yani nokta yiikii dayanim indeksi
deformasyon kontrollii yiikleme seklinde, dolayli ¢ekme dayanimi yiik
kontrollii ylikleme seklinde yapilmistir. Daha sonra iki deneyde yiik kontrollii
yiikleme seklinde yapilmistir.

ow=1,1Isso+ 3,6 (R*=0,81) Farkl1 yiikleme kosullarinda (6.8)
ow = 1,3 Isso + 2,72 (R?=0,87) Ayni ylikleme kosullarinda (6.9)

Yiikleme kosullar1 g6z oOnilinde bulundurularak yapilan istatistiksel caligmalar
degerlendirildiginde, nokta yiikii dayanim indeksi ve dolayli ¢ekme dayanimi
deneylerinin ikisinin de yiik kontrollii yiiklemeyle yapilmasi durumunda aralarindaki

istatistiksel iligkinin daha da artti1 goriilmektedir.

. Yine aym sekilde yiikleme sekli basing olan tek eksenli basing dayanimi deneyi ve
dolayli ¢ekme dayamimi arasindaki iliski incelemistir. ki deney arasindaki iliski
Esitlik 6.9°daki sekilde bulunmustur.

oc=16,50n-47,4  (R?>=0,78) Tum kayaclar icgin (6.10)

Yukarida verilen belirleme katsayisindan da anlasilacag gibi iki deney arasinda iyi bir

iliski (%78) ¢cikmustir.

. Tek eksenli basing dayanimi deneyi, nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ve dolayli

cekme dayanimi deneyi bir arada karsilastirildiginda, literatiirde bahsedildigi gibi tek
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eksenli basin¢g dayanimiyla en ¢ok ve en yiiksek iliskisi olan deneyin nokta yiikii

dayanim indeksi deneyi oldugu goriilmiistiir.
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EKACIKLAMALAR A

EK A: Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deney Sonuglarinin Sunulmasi

Cizelge A.1 Andezit i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap Boy (L) Yenilme Yuku
L/D De?2(m?) | Is(MPa) | f | Isso (MPa)
No (D)(mm) (mm) (kN)
1 54 33,5 0,62 16,5 0,00230 7,18 1,04 7,43
2 54 32,4 0,60 13,6 0,00223 6,10 1,04 6,32
3 54 32,5 0,60 14,9 0,00223 6,67 1,04 6,90
4 54 32,5 0,60 14,0 0,00223 6,28 1,04 6,50
5 54 334 0,62 14,0 0,00230 6,09 1,04 6,31
6 54 33,2 0,61 16,7 0,00228 7,32 1,04 1,57
7 54 32,0 0,59 10,8 0,00220 491 1,04 5,08
8 54 33,1 0,61 13,6 0,00228 5,99 1,04 6,20
9 54 33,0 0,61 12,9 0,00227 5,68 1,04 5,88
10 54 31,3 0,58 12,6 0,00215 5,83 1,04 6,04
Cizelge A.2 Bazalt i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.
Ornek Cap Boy (L) Yenilme YuKkii o
NG (O} oam) o) L/D (kN) De2(m?) | Is(MPa) | f | Isso (MPa)
1 54 27,7 0,51 16,7 0,00190 8,78 1,04 9,09
2 54 28,5 0,53 18,8 0,00196 9,59 1,04 9,93
3 54 32,1 0,59 18,9 0,00221 8,57 1,04 8,87
4 54 26,0 0,48 16,9 0,00179 9,45 1,04 9,78
5 54 35,1 0,65 20,3 0,00241 8,40 1,04 8,70
6 54 29,0 0,54 17,2 0,00199 8,60 1,04 8,90
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Cizelge A.3 Kirectasi (Cilimli) i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek

Boy (L)

Yenilme Yuku

No Cap (D)(mm) (mm) L/D (kN) De?(m?) | Is(MPa) | f Isso (MPa)
1 54 26,3 0,49 6,83 0,00181 3,78 1,04 3,91
2 54 29,7 0,55 5,63 0,00204 2,76 1,04 2,85
3 54 32,1 0,59 8,00 0,00221 3,62 1,04 3,75
4 54 32,2 0,60 7,85 0,00221 3,55 1,04 3,67
5 54 28,6 0,53 5,61 0,00197 2,85 1,04 2,95
6 54 35,5 0,66 7,58 0,00244 3,11 1,04 3,21
7 54 33,3 0,62 8,57 0,00229 3,74 1,04 3,88
8 54 30,0 0,56 7,77 0,00206 3,77 1,04 3,90
9 54 29,0 0,54 8,16 0,00199 4,09 1,04 4,24
10 54 29,5 0,55 6,83 0,00203 3,37 1,04 3,49

Cizelge A.4 Kiregtas1 (Gokgol) igin nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglart.

Ornek Cap Boy (L) Yenilme Yuki
No | ©ymm) ) L/D . De2(m?) | 1s(MPa) | f | Isso (MPa)
1 54 26,0 0,48 5,80 0,00179 3,24 1,04 3,36
2 54 29,1 0,54 10,3 0,00200 5,13 1,04 5,31
3 54 28,9 0,54 9,80 0,00199 4,93 1,04 5,11
4 54 29,0 0,54 8,95 0,00199 4,49 1,04 4,65
5 54 28,3 0,52 7,24 0,00195 3,72 1,04 3,85
6 54 27,9 0,52 6,30 0,00192 3,28 1,04 3,40
7 54 28,8 0,53 7,87 0,00198 3,97 1,04 4,11
8 54 27,1 0,50 8,38 0,00186 4,50 1,04 4,66
9 54 31,8 0,59 9,33 0,00219 4,27 1,04 4,42
10 54 28,6 0,53 8,75 0,00197 4,45 1,04 4,61
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Cizelge A.5 Gnays icin nokta yikl dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap Boy (L) Yenilme Yuku
L/D De?(m?) | Is(MPa) | f Isso (MPa)

No (D)(mm) (mm) (kN)

1 48 26,5 0,55 6,79 0,00162 4,19 0,98 4,12

2 48 28,0 0,58 7,10 0,00171 4,15 0,98 4,07

3 48 36,1 0,75 6,59 0,00221 2,99 0,98 2,93

4 48 27,2 0,57 6,74 0,00166 4,05 0,98 3,98

5 48 29,0 0,60 6,34 0,00177 3,58 0,98 3,51

Cizelge A.6 Kiregtas1 (Incivez) igin nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek| Cap Boy (L) Yenilme Yuku
No | (Dymm) (mm) L/D (kN) De?(m?) | Is(MPa) f Isso (MPa)
1 54 29,6 0,55 8,15 0,00204 4,00 1,04 4,15
2 54 29,8 0,55 8,61 0,00205 4,20 1,04 4,35
3 54 28,1 0,52 9,05 0,00193 4,68 1,04 4,85
4 54 31,8 0,59 8,71 0,00219 3,98 1,04 4,12
5 54 37,9 0,70 7,65 0,00261 2,94 1,04 3,04
6 54 28,9 0,54 8,12 0,00199 4,09 1,04 4,23
7 54 28,2 0,52 8,29 0,00194 4,28 1,04 4,43
8 54 27,1 0,50 5,65 0,00186 3,03 1,04 3,14
9 54 26,0 0,48 7,96 0,00179 4,45 1,04 4,61
10 54 28,0 0,52 6,11 0,00193 3,17 1,04 3,29
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Cizelge A.7 Ince taneli kumtas1 icin nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap Boy (L) Yenilme Yuku

No | (D)(mm) (mm) L/D (kN) De?2(m?) | Is(MPa) | f | Isso(MPa)
1 54 33,5 0,62 11,4 0,00230 4,97 1,04 5,14

2 54 29,1 0,54 11,5 0,00200 574 1,04 5,95

3 54 32,0 0,59 12,7 0,00220 5,76 1,04 5,97

4 54 30,1 0,56 9,67 0,00207 4,67 1,04 4,84

5 54 31,0 0,57 11,0 0,00213 5,14 1,04 5,32

6 54 32,4 0,60 12,4 0,00223 5,58 1,04 5,78

7 54 36,3 0,67 10,3 0,00250 4,12 1,04 4,27

8 54 32,6 0,60 11,7 0,00224 5,23 1,04 5,42

Cizelge A.8 Manyezit i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglart.
Ornek | Cap Boy (L) Yenilme Yuka

No | (D)mm) (mm) L/D (kN) De?(m?) | Is(MPa) f Isso (MPa)
1 54 28,0 0,52 5,62 0,00193 2,92 1,04 3,02
2 54 31,0 0,57 5,80 0,00213 2,72 1,04 2,82
3 54 32,0 0,59 4,91 0,00220 2,23 1,04 2,31
4 54 32,0 0,59 4,61 0,00220 2,10 1,04 2,17
5 54 31,9 0,59 2,92 0,00219 1,33 1,04 1,38
6 54 25,0 0,46 4,40 0,00172 2,56 1,04 2,65
7 54 32,1 0,59 3,03 0,00221 1,37 1,04 1,42
8 54 26,0 0,48 3,27 0,00179 1,83 1,04 1,89
9 54 32,0 0,59 3,03 0,00220 1,38 1,04 1,43
10 54 32,3 0,60 12,2 0,00222 5,49 1,04 5,68
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Cizelge A.9 Orta taneli kumtas1 i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap Boy (L) Yenilme Yuku
L/D De?(m?) | Is(MPa) | f | lsso(MPa)

No (D)(mm) (mm) (kN)

1 54 31,5 0,58 7,82 0,00217 3,61 1,04 3,74
2 54 37,3 0,69 10,4 0,00256 4,04 1,04 4,19
3 54 38,0 0,70 10,8 0,00261 4,11 1,04 4,26
4 54 32,5 0,60 9,66 0,00223 4,32 1,04 4,48
5 54 32,2 0,60 9,12 0,00221 4,12 1,04 4,26

Cizelge A.10 Kirectasi (Sapga) i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap (D) Boy (L) Yenilme Yuki
No (mm) (mm) L/D (KN) De?(m?) | Is(MPa) | f | Isso(MPa)
1 54 28,1 0,52 4,87 0,00193 2,52 1,04 2,61
2 54 26,4 0,49 3,83 0,00182 2,11 1,04 2,18
3 54 30,8 0,57 6,15 0,00212 2,90 1,04 3,01
4 54 40,5 0,75 2,98 0,00278 1,07 1,04 1,11
5 54 28,6 0,53 2,22 0,00197 1,13 1,04 1,17
6 54 29,0 0,54 8,36 0,00199 4,19 1,04 4,34
7 54 33,0 0,61 0,68 0,00227 0,30 1,04 0,31
8 54 29,9 0,55 8,27 0,00206 4,02 1,04 4,16
9 54 30,9 0,57 11,2 0,00212 5,28 1,04 5,47
10 54 27,8 0,51 5,44 0,00191 2,85 1,04 2,95
Cizelge A.11 Silttasi i¢in nokta ylikii dayanim indeksi deney sonuglari.

O,r\lnoek Q(ar:rr(:)j) B(?;/;\I;) L/D ven I(r:;)Yu K De?(m?) | Is(MPa) | f Iss0 (MPa)
1 54 30,0 0,56 8,30 0,00206 4,02 1,04 4,17
2 54 32,1 0,59 8,46 0,00221 3,83 1,04 3,97
3 54 34,0 0,63 15,7 0,00234 6,72 1,04 6,96
4 54 33,6 0,62 14,8 0,00231 6,42 1,04 6,64
5 54 33,0 0,61 10,2 0,00227 4,50 1,04 4,66
6 54 32,6 0,60 14,4 0,00224 6,44 1,04 6,66
7 54 32,5 0,60 9,34 0,00223 4,18 1,04 4,33
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Cizelge A.12 Tiif igin nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglart.

Ornek | Cap (D) Boy (L) Yenilme Yuka
No (mm) (mm) L/D (kN) De?(m?) |Is(MPa) | f | Isso(MPa)
1 42 21,0 0,50 1,61 0,00112 1,43 0,92 1,33
2 42 23,0 0,55 1,59 0,00123 1,29 0,92 1,20
3 42 22,9 0,55 1,93 0,00122 1,58 0,92 1,46
4 42 23,3 0,55 191 0,00125 1,53 0,92 1,42
5 42 21,1 0,50 1,74 0,00113 1,54 0,92 1,43
6 42 23,2 0,55 1,82 0,00124 1,47 0,92 1,36
7 42 21,2 0,50 1,83 0,00113 1,61 0,92 1,49
8 42 22,8 0,54 2,08 0,00122 1,71 0,92 1,58
9 42 30,0 0,71 2,72 0,0016 1,70 0,92 1,57
10 42 26,5 0,63 1,85 0,00142 1,31 0,92 1,21

Cizelge A.13 Kirectasi (Uziilmez) icin nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglari.

Ornek Cap (D) Boy (L) Yenilme Yuki
N ) ) L/D . De2(m?) | Is(MPa) | f | Isso(MPa)
1 54 32,0 0,59 10,5 0,00220 4,78 1,04 4,95
2 54 31,5 0,58 9,85 0,00217 4,55 1,04 4,71
3 54 31,0 0,57 10,4 0,00213 4,87 1,04 5,04
4 54 31,6 0,59 9,31 0,00217 4,29 1,04 4,44
5 54 32,1 0,59 10,2 0,00221 4,63 1,04 4,79
6 54 30,0 0,56 8,81 0,00206 4,27 1,04 4,42
7 54 33,2 0,61 12,2 0,00228 5,36 1,04 5,55
8 54 30,0 0,56 7,22 0,00206 3,50 1,04 3,62
9 54 31,7 0,59 10,5 0,00218 4,83 1,04 5,00
10 54 29,9 0,55 11,1 0,00206 5,42 1,04 5,61
11 54 31,2 0,58 9,06 0,00215 4,22 1,04 4,37
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Cizelge A.14 Velibey Kumtasi i¢in nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglart.

Ornek

Gap (D)

Boy (L)

Yenilme Yuku

No (mm) (mm) L/D (KN) De?(m?) | Is(MPa) | f | Isso(MPa)
1 54 32,0 0,59 7,55 0,00220 3,43 1,04 3,55
2 54 30,0 0,56 10,5 0,00206 5,08 1,04 5,26
3 54 39,1 0,72 12,3 0,00269 4,56 1,04 4,72
4 54 32,5 0,60 6,09 0,00223 2,73 1,04 2,82
5 54 29,5 0,55 8,14 0,00203 4,01 1,04 4,15
6 54 31,0 0,57 7,56 0,00213 3,55 1,04 3,67
7 54 28,6 0,53 7,47 0,00197 3,80 1,04 3,93
8 54 38,0 0,70 10,3 0,00261 3,94 1,04 4,08
9 54 30,0 0,56 8,80 0,00206 4,27 1,04 4,42
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EKACIKLAMALAR B

EK B: Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deney Sonug¢larinin Sunulmasi

Cizelge B.1 Andezit igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek
N Cap (mm) | Boy (mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam (mm?) o.=F/A (MPa)
0
1 54 107,0 299,8 2290,2 130,9
2 54 110,0 173,7 2290,2 75,8
3 54 104,0 332,6 2290,2 145,2
4 54 102,0 158,0 2290,2 69,0
5 54 107,1 277,4 2290,2 121,1
Cizelge B.2 Bazalt igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.
Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yuki (KN) Kesit Alam (mm?) | oc.=F/A (MPa)
1 54 100,8 453,8 2290,2 198,2
2 54 104,2 87,9 2290,2 38,4
3 54 100,0 202,8 2290,2 88,6
4 54 107,5 184,3 2290,2 80,5
Cizelge B.3 Gnays igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.
Ornek | Cap Boy Yenilme YUk Kesit Alam 6c=F/IA o.=F/A (MPa)
No (mm) | (mm) (kN) (mm2) (MPa) (Diizeltilmis)
1 48 99,1 1814 1809,6 100,2 98,1
2 48 98,0 83,0 1809,6 45,9 44,9
3 48 98,7 133,1 1809,6 73,5 72,0
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Cizelge B.4 Kiregtas1 (Cilimli) i¢in tek eksenli basing dayanimi deney sonuglart.

Ornek No (;ia::) Boy (mm) | Yenilme Yuki (kN) | Kesit Alam1 (mm?) 6.=F/A (MPa)
1 54 110,0 79,2 2290,2 34,6
2 54 128,3 126,5 2290,2 55,3
3 54 109,5 69,1 2290,2 30,2
4 54 105,0 105,6 2290,2 46,1
5 54 103,4 127,1 2290,2 55,5
6 54 104,6 109,9 2290,2 48,0

Cizelge B.5 Kiregtas1 (Gokgol) igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yuki (KN) Kesit Alam (mm?) oc=F/A (MPa)
1 54 105,2 120,0 2290,2 52,4
2 54 105,0 127,6 2290,2 55,7
3 54 107,0 325,7 2290,2 142,2
4 54 105,5 161,5 2290,2 70,5
5 54 105,0 1254 2290,2 54,8

Cizelge B.6 ince taneli kumtas1 icin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglar.

Ornek No | Gap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yuki (kN) | Kesit Alan1 (mm?) c.=F/A (MPa)
1 54 106,2 283,1 2290,22 123,6
2 54 106,0 2811 2290,22 122,8
3 54 106,5 280,7 2290,22 122,5
4 54 105,5 294,2 2290,22 128,5
5 54 105,4 316,5 2290,22 138,2
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Cizelge B.7 Kirectas: (Incivez) i¢in tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yiki (kN) | Kesit Alam (mm?) | o.=F/A (MPa)
1 54 112,0 1234 2290,2 53,9
2 54 105,0 89,1 2290,2 38,9
3 54 111,6 77,2 2290,2 33,7
4 54 108,5 152,4 2290,2 66,5
5 54 1111 176,6 2290,2 77,1

Cizelge B.8 Manyezit i¢in tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yuki (kN) | Kesit Alam (mm?) | o.=F/A (MPa)
1 54 97,0 143,1 2290,2 62,5
2 54 97,1 302,2 2290,2 1319
3 54 105,0 210,9 2290,2 92,1
4 54 105,0 163,3 2290,2 71,3
5 54 102,5 261,1 2290,2 114,0

Cizelge B.9 Orta taneli kumtasi igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yuki (kN) | Kesit Alam (mm?) | o.=F/A (MPa)
1 54 101,7 215,7 2290,2 94,2
2 54 108,3 189,9 2290,2 82,9
3 54 103,5 217,9 2290,2 95,2

Cizelge B.10 Kiregtasi (Sapga) i¢in tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yukii (kN) | Kesit Alanm1 (mm?) | oc.=F/A (MPa)
1 54 1241 141,9 2290,2 62,0
2 54 106,0 189,6 2290,2 82,8
3 54 120,0 142,2 2290,2 62,1
4 54 116,0 77,0 2290,2 33,6
5 54 106,0 51,9 2290,2 22,7
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Cizelge B.11 Silttasi igin tek eksenli basing dayanim1 deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yukii (kN) | Kesit Alam (mm?) | oc=F/A (MPa)
1 54 102,0 337,6 2290,2 147.,4
2 54 100,0 268,6 2290,2 117,3
3 54 104,5 314,1 2290,2 137,2
4 54 104,0 232,1 2290,2 101,4
Cizelge B.12 Tiif igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.
Ornek Cap Boy Yenilme YUk Kesit Alam oc.=F/IA 6.=F/A (MPa)
No (mm) | (mm) (kN) (mm?) (MPa) (Diizeltilmis)
1 42 103,8 17,7 1385,4 12,8 12,2
2 42 103,9 24,9 1385,4 18,0 17,2
3 42 104,1 29,7 1385,4 21,4 20,5
4 42 104,6 17,0 1385,4 12,2 11,7

Cizelge B.13 Kiregtas1 (Uziilmez) igin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglars.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yikii (KN) | Kesit Alam (mm?) | o.=F/A (MPa)
1 54 104,0 97,2 2290,2 42,5
2 54 100,1 1119 2290,2 48,9
3 54 100,3 238,1 2290,2 104,0
4 54 102,3 146,1 2290,2 63,8
5 54 104,0 144,3 2290,2 63,0

Cizelge B.14 Velibey kumtasi icin tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari.

Ornek No | Cap (mm) | Boy (mm) | Yenilme Yiikii (kKN) Kesit Alam (mm?) o.=F/A (MPa)
1 54 109,0 360,0 2290,2 157,2
2 54 1141 371,9 2290,2 162,4
3 54 114,2 370,4 2290,2 161,7
4 54 105,0 368,2 2290,2 160,8
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EK ACIKLAMALAR C

EK C: Dolayh Cekme Dayanimi Deney Sonuc¢larinin Sunulmasi

Cizelge C.1 Andezit i¢in dolayli ¢gekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 32,1 24,1 2290,2 8,86
2 54 33,0 26,0 2290,2 9,28
3 54 31,1 18,5 2290,2 7,01
4 54 33,1 18,1 2290,2 6,44
5 54 35,0 21,8 2290,2 7,34
6 54 32,9 12,1 2290,2 4,32
7 54 32,5 21,0 2290,2 7,63
8 54 34,1 30,3 2290,2 10,5
Cizelge C.2 Bazalt i¢in dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglari.
Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 31,8 31,9 2290,2 11,8
2 54 30,4 36,9 2290,2 14,3
3 54 31,6 49,0 2290,2 18,3
4 54 31,1 39,8 2290,2 15,1
Cizelge C.3 Gnays i¢in dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglari.
Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 47,1 27,9 12,3 1742,3 5,95
2 47,1 28,0 14,8 1742,3 7,15
3 47,1 28,0 16,6 1742,3 8,00

99




Cizelge C.4 Kirectas1 (Incivez) icin dolayli gekme dayanimi deney sonuglar.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 35,8 24,7 2290,2 8,13
2 54 30,1 15,6 2290,2 6,09
3 54 311 23,7 2290,2 8,99
4 54 32,0 16,0 2290,2 5,88
5 54 27,1 22,8 2290,2 9,91
6 54 30,5 14,1 2290,2 5,46
7 54 26,0 14,2 2290,2 6,44
8 54 27,0 17,8 2290,2 7,78
9 54 28,0 21,6 2290,2 9,11
10 54 29,1 14,1 2290,2 5,72

Cizelge C.5 Kiregtasi (Sapga) i¢in dolayli ¢gekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme YUk (kN) Kesit Alan: o
(mm?) (MPa)
1 54 35,0 7,90 2290,2 2,66
2 54 29,5 12,2 2290,2 4,87
3 54 30,0 16,6 2290,2 6,53
4 54 31,8 15,1 2290,2 5,58
5 54 33,2 38,1 2290,2 135
6 54 34,8 17,5 2290,2 5,91
7 54 25,0 10,3 2290,2 4,86
8 54 36,5 19,6 2290,2 6,34
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Cizelge C.6 Kirectast (Uziilmez) i¢in dolayli cekme dayanimi deney sonuglar.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yiku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 32,1 18,1 2290,2 6,65
2 54 31,2 26,0 2290,2 9,84
3 54 311 20,8 2290,2 7,87
4 54 32,1 33,8 2290,2 12,4
5 54 33,0 30,6 2290,2 10,9
6 54 33,5 22,2 2290,2 7,82
7 54 32,0 35,4 2290,2 13,0
8 54 32,5 33,6 2290,2 12,2
9 54 32,0 29,7 2290,2 11,0
10 54 32,5 33,4 2290,2 12,1

Cizelge C.7 Kiregtas1 (Cilimli) i¢in dolayli gekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alan: o
(mm?) (MPa)
1 54 34,0 18,1 2290,2 6,28
2 54 32,0 21,3 2290,2 7,84
3 54 31,4 20,4 2290,2 7,67
4 54 33,0 25,2 2290,2 9,00
5 54 29,7 24,4 2290,2 9,68
6 54 32,0 28,2 2290,2 10,4
7 54 31,0 19,5 2290,2 7,43
8 54 30,5 18,4 2290,2 7,12
9 54 29,6 21,1 2290,2 8,40
10 54 30,2 18,3 2290,2 7,16
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Cizelge C.8 Kiregtasi (Gokgol) i¢in dolayli gekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuki (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 29,1 25,3 2290,2 10,3
2 54 30,5 19,0 2290,2 7,33
3 54 31,0 26,4 2290,2 10,1
4 54 27,3 19,6 2290,2 8,46
5 54 28,0 28,8 2290,2 12,1
6 54 28,9 19,8 2290,2 7,82
7 54 30,0 22,0 2290,2 8,63
8 54 359 23,5 2290,2 7,72

Cizelge C.9 Ince taneli kumtasi i¢in dolayli gekme dayanimi deney sonuglar.

. ] Kesit Alam1 Gt
Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme YUk (kN)
(mm?) (MPa)
1 54 32,0 33,8 2290,2 12,5
2 54 32,1 26,4 2290,2 9,68
3 54 34,2 32,8 2290,2 11,3
4 54 36,0 31,0 2290,2 10,2
5 54 34,1 29,2 2290,2 10,1

Cizelge C.10 Orta taneli kumtasi i¢in dolayli gekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yk (kN) Kesit Alant o
(mm?) (MPa)
1 54 31,2 23,3 2290,2 8,81
2 54 29,2 16,8 2290,2 6,77
3 54 30,8 8,61 2290,2 3,30
4 54 35,0 30,0 2290,2 10,1
5 54 36,1 14,8 2290,2 4,85
6 54 34,1 16,7 2290,2 5,77
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Cizelge C.11 Manyezit i¢in dolayli cekme dayanimi deney sonuglari.

Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuku (kN) Kesit Alam o
(mm?) (MPa)
1 54 38,5 46,8 2290,2 14,3
2 54 38,4 26,1 2290,2 8,00
3 54 32,8 25,2 2290,2 9,07
4 54 32,4 20,4 2290,2 7,43
5 54 32,1 20,4 2290,2 7,50
6 54 32,0 32,5 2290,2 12,0
7 54 30,0 20,9 2290,2 8,21
Cizelge C.12 Silttasi i¢in dolayli ¢ekme dayanimi deney sonuglari.
Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yukua (kN) Kesit Alan: o
(mm?) (MPa)
1 54 32,2 19,8 2290,2 7,23
2 54 32,2 32,1 2290,2 11,8
3 54 27,1 17,7 2290,2 7,68
4 54 31,3 37,2 2290,2 14,0
5 54 33,1 26,0 2290,2 9,27
6 54 32,3 37,4 2290,2 13,7
Cizelge C.13 Tiif i¢in dolayli ¢cekme dayanimi deney sonuglari.
Ornek No Cap (mm) Boy(mm) Yenilme Yuka (kN) Kesit Alan: o
(mm?) (MPa)
1 41,50 24,1 7,32 1352,7 4,66
2 41,50 23,0 4,79 1352,7 3,19
3 41,50 24,1 5,54 1352,7 3,53
4 41,50 23,0 6,23 1352,7 4,16
5 41,50 24,0 6,33 1352,7 4,05
6 41,50 24,3 6,35 1352,7 4,01
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Cizelge C.14 Velibey kumtasi i¢in dolayli cekme dayanimi deney sonuglari.

.. . Kesit Alam Gt
Ornek No Cap (mm) Boy (mm) Yenilme Yuki (kN)
(mm?) (MPa)
1 54 31,4 17,9 2290,2 6,74
2 54 29,1 13,6 2290,2 5,51
3 54 33,1 21,1 2290,2 7,53
4 54 31,9 19,9 2290,2 7,35
5 54 30,0 20,0 2290,2 7,87
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