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OZET

NOKTA YUKU DAYANIM iNDEKSININ YARILANMIS KAROT
ORNEKLERINDEN BELIRLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Merve SAHIN
Yuksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Resat ULUSAY

Nisan 2018, 94 sayfa

Nokta yUkl dayanim indeksi, kayaclarin dayanimlarina gére siniflandiriimasinda
ve tek eksenli sikisma dayaniminin dolayh yoldan tahmin edilmesinde yaygin
sekilde kullanilan bir indekstir. Bu indeks, silindirik karot drnekleri veya duzensiz
sekilli ornekler Uzerinde yapilan nokta yuku deneyiyle tayin edilmektedir. Ancak
maden sahalarindan alinan karotlar cevherin kalitesinin belirlenmesi amaciyla
yarilanarak jeokimyasal analizlere tabi tutulmak (zere laboratuvara
gonderilmektedir. Bu durum; o&rneklerden geriye kalan yarilanmis karotlarin
sadece dayanim ve deformabilite deneylerinde degil, nokta ylikia deneylerinde de
kullanilamamasi sorununa neden olmaktadir. Bu ¢alismada; nokta yuktu dayanim
indeksi deneyinin yarilanmis karotlar tzerinde uygulanabilirliginin arastiriimasi ve
bu sekilde belirlenen nokta yUkd dayanim indeksi degerlerinden tek eksenli
sikisma dayaniminin dolayli yonden tahmin edilebilmesi i¢cin gorgul bir esitligin
Onerilmesi amaglanmigtir. Bu amagla; farkh yerlerden derlenen bozunmamis 12
farkli kaya tlrinden farkli gaplarda silindirik ve yarilanmis ¢ok sayida 6rnek
hazirlanmistir. Yarilanmis ornekler Gzerinde nokta yuku dayanim indeksi deneyi,
silindirik karot 6rnekler Uzerinde ise hem nokta yuku hem de tek eksenli sikisma

dayanim deneyleri yapilmistir. Silindirik érnekler ile yarilanmis orneklerin nokta



yuku dayanim indeksi deney sonugclari arasinda istatistiksel olarak anlamli ve ¢ok
yuksek korelasyon katsayisina sahip dogrusal bir gorgul iligki bulunmustur. Ayrica,
istatistiksel analizler sonucunda Onerilen ve yarilanmis oOrneklerin nokta yuku
dayanim indeksi degerlerini esas alan gorgul iliskinin silindirik drneklere ait nokta
yuki dayanim indeksini esas alan gorgul iligkiye gore tek eksenli sikisma
dayanimini deneysel olarak tayin edilmis degerlere ¢ok daha yakin sekilde tahmin
edebildigi belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, nokta yukld dayanim indeksinin
yarilanmig karotlardan da belirlenebilece@i ve yarilanmis karottan tayin edilen bu
degerin belirli bir katsayiyla carpiimasiyla tek eksenli sikisma dayaniminin da

dusuk bir hata payiyla dolayli olarak tahmin edilebileceg@i anlasiimigtir.

Anahtar kelimeler: Yarilanmis karot, nokta yluku dayanim indeksi, tek eksenli

sikisma dayanimi, gorgul iliski, istatistiksel analiz.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE DETERMINATION OF THE
POINT LOAD STRENGTH INDEX USING HALF-SPLIT
CORE SAMPLES

Merve SAHIN

Master of Science, Geological Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Resat ULUSAY

April 2018, 94 pages

The point load strength index is a widely used index for classifying rocks according
to their strengths and estimating the uniaxial compressive strength. This index is
determined by the point load test on cylindrical core specimens or irregular shaped
specimens. But the cores taken from the mine sites are cut axially into two equal
parts to obtain half-split cores and one part is sent to the laboratory to be
subjected to geochemical analyzes in order to determine the quality of the ore.
This situation causes the problem that the remaining half cores from the
specimens cannot be used not only in the strength and deformability tests but also
in the point load test. In this study, it is aimed to investigate the applicability of the
point load strength index test on half-split core samples and to suggest an
empirical equation for indirectly estimating the uniaxial compressive strength from
the values of point load strength index determined in this way. For this purpose, a
large number of cylindrical and half-split core specimens were prepared at
different diameters from 12 different unweathered rock types compiled from
different sites. The point load strength index test was performed on the half-split
core specimens, while both point load and uniaxial compressive strength tests

were performed on the cylindrical core specimens. A statistically significant and



linear empirical relationship, with a very high correlation coefficient, between the
results of the point load strength index of the cylindrical specimens and those of
the half-split core specimens was found. In addition, it was also found that the
empirical relationship, based on the statistical analyses and the values of point
load strength index, which were determined from the point load tests carried out
on the half-split core specimens, estimates uniaxial compressive strength values
better than the empirical equation based on the point load strength index
determined from cylindrical specimens. As a result of this study, it is understood
that the point load strength index can also be determined from half-split core
specimens and the uniaxial compressive strength can be indirectly estimated from
this value, which is determined from the half-split core specimen, with a low error

margin by multiplying it by a conversion coefficient.

Keywords: Half-split core specimen, point load strength index, uniaxial

compressive strength, empirical relationship, statistical analysis.
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1. GIiRIS

Muahendislik jeolojisi ve kaya muhendisligi uygulamalarinda kayalarin dayanim
Ozellikleri, kaya malzemesi ve kaya kutlesi siniflamalarindan tasarima kadar
degisen bircok amacla kullanilan parametreler arasinda yer almaktadir. Bu
Ozellikler; dogrudan laboratuvar deneyleriyle tayin edilebildikleri gibi, uluslararasi
deney standartlarinca onerilen boyutlarda orneklerin hazirlanamadigi durumlarda
(ileri derecede eklemli veya zayif kayalar vb.) dolayli deney ydntemleriyle de
tahmin edilebilmektedirler. Kayalarin baglica dayanim 6zelliklerinden biri olan “tek
eksenli sikisma dayanimi (UCS)” laboratuvarda yukleme presi kullanilarak yapilan
tek eksenli sikisma deneyiyle tayin edilmektedir. Ancak bu deneyin uluslararasi
standartlara (ASTM [1]) veya Onerilmis uluslararasi yontemlere (ISRM [2, 3]) gore
yapilabilmesi i¢cin deney 6rneginin belirli bir “boy/cap” oranina gore hazirlanmasi
gerekmektedir. Bunun mimkun olamadigi durumlarda UCS dolayli yontemlerle
tayin edilmekte olup, bu yontemler arasinda en eskilerinden olan ve yaygin
kullanilanlarin basinda gelen yontem “Nokta ylkleme dayanim indeksi, lsso)”

deneyidir (ISRM [3]). Nokta yukd aletinin kullanildigi bu deneyde; Iso) degeri

silindirik karot érnekleri veya diuzensiz sekilli drnekler tzerinde belirlenmekte ve bu
deger literaturde onerilmig belirli esitliklerde kullanilarak veya Onerilmis katsayilar
ile carpilarak UCS tahmin edilmektedir. Ayrica deney aletinin taginabilir olmasi
nedeniyle hem laboratuvarda hem de arazide kullanilabilmesi, karotlarin yani sira,
dizensiz sekilli drneklerin tzerinde de deney yapilabilmesi ve hizli sonug vermesi

nokta yuku dayanim indeksi deneyinin dnemini ve kullanimini arttirmistir.

Maden sahalarinda sondaj teknigiyle yer altindan alinan silindirik karot ornekleri
sadece maden jeologlari tarafindan degil, ayni zamanda maden sahasinda isletme
tasarimi ve Uretim sirasinda gereksinim duyulan jeoteknik verinin de saglanmasi
acgisindan muhendislik jeolojisi ve kaya mekanidi uygulamalarinda da 6nemlidir.
Maden sahalarindan alinan karotlar gerek maden arama asamasinda, gerekse
maden bulunduktan sonraki fizibilite ve igletme (Uretim) asamalarinda cevherin
kalitesinin belirlenmesi amaciyla maden jeologlar tarafindan kesme makinesiyle
kesilip yarilanarak (Sekil 1.1) cevher tendrinin belirlenmesi igin jeokimyasal

analizlere tabi tutulmak uGzere laboratuvara gonderiimektedir. Bu durum;
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orneklerden geriye kalan yarim karotlarin dayanim ve deformabilite deneyleri icin
kullanilamamasi, dolayisiyla UCS’nin hem dogrudan (silindirik karot) hem de
dolayli yoldan (nokta yukl dayanim indeksi deneyiyle) tayini amaciyla uygun karot
temin edilememesi sorununu beraberinde getirmektedir. Bu sorunun giderilmesi
amaciyla bu tez calismasinda; nokta yuku dayanim indeksi deneyinin yarilanmis
karotlar Uzerinde de yapilabilirliginin ve UCS’nin yarilanmis karotlardan tayin

edilecek 1550y degerlerinden tahmin edilebilirliginin arastiriimasi amaglanmistir.

Sekil 1.1. Turkiye'deki bir agik isletmede kullanilan (a) tas kesme ve yarilama
makinesinden ve (b) yarilanmis karotlardan birer gérinum (Fotograflar:
R.Ulusay)

Yukarida belirtilen ama¢ dogrultusunda bu tez calismasi, asagida tanimlanan

asamalar izlenerek yuratalmuastar:

1. Ankara ve yakin civarinda araziden, kaya blogu satigi yapan yerlerden
ve/veya Turkiye’nin degisik bdlgelerinde bulunan tas ocaklarindan bozunma
etkilerinden uzak, homojen, masif yeterli blyUklikte ve sayida, mumkin
oldugunca prizmatik sekilli farkli kaya tirlerine ait blok oOrnekler temin

edilmistir.

2. Uygulamada farkli ¢apta karotlarin alindi§gi géz 6ninde bulundurularak,
temin edilen bu bloklardan planlanan kaya mekanigi deneyleri (nokta yuku

dayanim indeksi, tek eksenli sikisma dayanimi) icin NX (54.7 mm), NQ



(47.6 mm) ve BX (42 mm) caplarinda laboratuvarda yeterli nitelik ve

nicelikte ornekler hazirlanmistir.

Daha 6nce bu amaca yonelik bir galismanin yapilmamis olmasi nedeniyle,
nokta yuku dayanim indeksi deneyinde kullanilacak olan yarilanmig karot
ornekleri, ISRM [3] tarafindan bu deney igin énerilen yontem esas alinarak
hazirlanmis olan silindirik o6rneklerin arasindan belirlenip tas kesme

makinesiyle ortadan kesilerek hazirlanmiglardir.

Hazirlanan silindirik ve yarilanmis karotlar Gzerinde nokta ylkd deneylerinin
ayri ayri yapimasinin yani sira, hazirlanmig olan diger silindirik karot
ornekleri uUzerinde de tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri

gerceklestirilmigtir.

Daha sonra; silindirik ve yarilanmis karotlarda tayin edilen nokta yuku
dayanim indeksleri karsilastirilip sonuglar arasinda bir dizi istatistiksel

analizler yapilmis ve vyarilanmis karotlarda Igio)'nin belirlenmesi igin

kullanilacak gorgul (ampirik) esitlik onerilmistir.

Tek eksenli sikisma deney sonuglari ile silindirik ve yarilanmis karotlardan
tayin edilen nokta yuku dayanim indeksi deg@erleri kullanilarak istatistiksel
analizler yapilmis ve bunlarin sonuglarina gore yarilanmig karotlardan tayin
edilen nokta yUku dayanim indeksi de@erleri esas alinarak UCS’nin

tahminini saglayan gorgul bir egitlik dnerilmistir.



2. NOKTA YUKU DAYANIM iNDEKSI ILE ILGILI ONCEKI
CALISMALAR

Muhendislik jeolojisi ve kaya muhendisligi uygulamalarinda, tasarimda ve kaya
katlesi siniflama sistemlerinde onemli girdi parametrelerinden biri de tek eksenli
sikisma dayanimidir. Tek eksenli sikisma dayaniminin dogru ve temsil edici bir
sekilde belirlenmesi, uluslararasi standartlara ve/veya o6nerilmis uluslararasi
yontemlere goére yapilabilmesi icin deney 6rneginin belirli bir “boy/cap” oranina
gore hazirlanmasi gerekmektedir. Ancak ileri derecede eklemli veya ¢ok zayif
kayaclarda istenilen boy/cap oraninda Ornek hazirlanmasi oldukga gug¢ hatta
bazen olanaksizdir. Bu guglikten ve sinirlamalardan dolayl her zaman dogrudan
tayin edilemeyen UCS’nin, dolayh yoldan tayin edilmesi amaciyla yerinde veya
laboratuvarda uygulanmak Uzere degisik indeks deneyler Onerilmistir. UCS’nin
tahmini amaciyla bu indeks deneylerin farkh dayanim araliklarindaki
uygulanabilirligi Sekil 2.1’de goésterilmistir. Bu indeks deneylerden nokta yuku
dayanim indeksinin, ¢ok distik UCS’den c¢ok ylksek UCS’ye sahip genis bir
araliktaki kaya gruplari igcin UCS’yi tahmin edebildigi Sekil 2.1’den goriimektedir.

Tek eksenli sikisma dayammi, UCS (MPa)

1.D.D. | C.D. | D. | o | v | ¢cv | ipy |ISRM(2007)
t T T 'III'I['II T [fllll[I T T I'IIIII' T 11r|'
] 02 03 04 06 [J.R| 2 3104 567 sa] 20 30 4050 70 9({ 200 300 400 sunl
0.1 1 10 100 700
Disk makaslama dayanim indeksi (BPI)
Mokta yiiki dayamim indeksi (PL)
Schmidt sertlik cekici deneyi (SH)
Equotip sertlik deneyi (EHT) N
igne penetrometresi deneyi (MP)
L ETRRTERE] [ELL =

Sekil 2.1. Kaya muhendisliginde en sik kullanilan indeks deneylerin farkli dayanim
araliklarindaki uygulanabilirligi  (i.D.D.: ileri derecede disiik, C.D.: Cok
disiik, D.: Dugik, O.: Orta, Y.: Yiksek, C.Y. :Cok ylksek, I.D.Y.: lleri
derecede ylksek) (Ulusay ve Erguler [4]'den dizenlenmigtir.)



Bu tez kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismanin amaci; mevcut haliyle nokta
yukleme deneyinin silindirik seklini koruyan karotlar Gzerinde yapilmasi seklindeki
sinirlamasinin  giderilerek, ortadan vyarilanmis yarim Kkarotlar Uzerinde de
yapilabilirligini arastirmaktir. Nokta yuku dayanim indeksinin yarilanmig
karotlardan belirlenmesiyle ilgili daha o©once herhangi bir bir ¢alisma
yapillmadigindan, bu bdélimde; nokta ylUkd dayanim indeksi deneyi, orneklerin
seklinin, ¢apinin ve boyunun bu deneyin sonuglari Uzerindeki etkisi ile Issq)'nin
kayaglarin dayanim ozelliklerinin dolayli yoldan tahmininde kullaniimasi amaciyla

daha 6nce yapilmig ¢alismalar ana hatlariyla sunulmustur.

2.1. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yuklu dayanim indeksi deneyi gunimuizde muihendislik jeolojisi ve kaya
mekanidi uygulamalarinda oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu deney,
kayaglarin tek eksenli sikisma (6rnegin; Broch ve Franklin [5]; Pells [6]; Hassani
vd. [7]; Read vd. [8]; ISRM [9]; Bieniawski [10]; Kahraman vd. [11]; ISRM [3];
Sulukegu [12] ve Suilukegu ve Ulusay [13]) ve ¢cekme dayanimlarinin (Sulukgu [12];
Ma ve Wu [14]) dolayli olarak belirlenmesinde, kayaclarin malzeme o&zelligi
acisindan dayanimlarina gore siniflandiriimasinda (Guidicini vd. [15]; Bieniawski
[16]), kaya¢ anizotropisinin saptanmasinda (Greminger [17]; Broch [18]), RMR
kaya kutlesi siniflamasinda (Bieniawski [10]), ve kayaclarin dis etkilere karsi
dayaniklih@ ile ilgili calismalarda (Fookes vd. [19]; Rodrigues ve Jeremias [20])
kullaniimaktadir. Genelde kayaglar igin onerilen bu deney, beton o6rnekleri

uzerinde de yapilmigtir (Robins [21]; Demir [22]).

Nokta yuku aleti (Sekil 2.2a); yukleme sistemi (yukleme govdesi, yukleme pompasi
ve iki konik ug), yuk gostergeleri (dusUk ve ylUksek basing igin) ve deney sirasinda
konik uglar arasindaki mesafeyi 6lgen dlcim sisteminden (gévdeye monteli metal
cetvel) olusmaktadir. Konik uglar (Sekil 2.2b) ise; 60°'lik bir agiya sahip olup, ug
kKisminin yaricapt 5 mm’dir. Deney sirasinda hasar gérmemeleri i¢in uglar tungsten

karblr veya sertlestiriimis celik gibi sert malzemelerden dretilmelidir (ISRM [3, 9]).



(b)

- ‘—— Metal cetvel ,
5 . r=5H mm

Sekil 2.2. (a) Nokta yukleme deney aleti (Ulusay vd. [23]) ve (b) konik ylkleme
bashg! (ISRM [3]).

Deney, silindirik karot orneklerinin yani sira, blok ve duzensiz sekilli ornekler de
kullanilarak, capsal (karot eksenine dik, Sekil 2.3a), eksenel (karot eksenine
paralel, Sekil 2.3b), blok ve duzensiz (Sekil 2.3c) sekilli orneklerde olmak Uzere ¢

farkh sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 2.3. Nokta yikl dayanim indeksi deneyinin (a) capsal ve (b) eksenel, (c) blok
ve duzensiz sekilli drnekler tzerinde uygulamasi (Broch ve Franklin [5]).




Nokta yuku dayanim indeksi deneyinde izlenen agamalar Sekil 2.3’te gorulen Ug

tip uygulama icin asagida ana hatlariyla verilmistir (ISRM [3], [9]).

(i) Capsal deneyde:
(a) Sekil 2.4a’da gosterildigi gibi, bu deney icin karot érneginin uzunlugunun
(L) gapina (D) orani 1’den buyuk olmahdir (L/D>1; tercinen L/D=1.0-1.4).

(b) Deney en az 10 adet 6rnek uzerinde yapilmal ve eger kaya Ornegi

heterojen veya anizotrop ise bu sayi arttirlmahdir.

(c) Ornek, nokta ylUkleme aletinin konik uglari arasina karot eksenine dik

dogrultuda yerlestirilir.

(d) Ornek 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve

yenilme anindaki yuk (P) ylk gostergesinden okunarak kaydedilir.

(e) Deneyin gecerli olup olmadigi Sekil 2.5’te verilen yenilme ylzeyi

sekillerinden anlasilir.

(a) l (c)

M>05D [’—M M>05D
Vl,y De
/r"
D b Esdeger karot ¢ap1

L 0.3W<D<W

! (d)

(b)
Eb De M>0.5D
3 |

__i_., .- Esdeger
karot ¢ap: W; + W.
\ﬁ\r/ gap o Wi W

W 03W<D<W 0.3W<D<W 2

Esdeger Karot Cap:

Sekil 2.4. Nokta yUkleme deneyi icin gerekli (a) ¢capsal, (b) eksenel, (c) blok ve (d)
dizensiz 6rnek boyutlar (ISRM [3, 9]'den dizenlenmistir.).



(i) Eksenel deneyde:

(@) Bu deney igin W/D orani 0.3-1.0 arasinda olan karot o6rnekleri
kullaniimalidir (Sekil 2.4b).

(b) Deney en az 10 adet ornek Uzerinde yapilmali ve eger kaya Ornegi

heterojen veya anizotrop ise bu sayi arttirilmalidir.

(c) Ornek nokta ylikleme aletinin konik uglari arasina karot eksenine paralel

dogrultuda yerlestirilir.

(d) Capsal deney igin belirtilen uygulama burada da yapllir.

(i) Blok ve dlizensiz érneklerle deney:

(a) 50 £ 35 mm boyutundaki blok (Sekil 2.4c) ve duzensiz (Sekil 2.4d) sekilli
ornekler bu tur deney icin uygundur. Kalinlik (D) ve genislik (W) orani 0.3 ile
1.0 arasinda, tercihen 1’e yakin, Sekil 2.4c ve Sekil 2.4d’de goésterilen ve
konik uclarin temas noktasi ile en yakin serbest u¢ arasindaki mesafeyi
tanimlayan M mesafesi ise, en az 0.5D olmalidir. Bu 6rneklerin esdeger

¢aplarinin yaklasik 50 mm olmasi tercih edilir.

(b) Deney en az 10 adet 6rnek Uzerinde yapilmali ve eger kaya ornegi

heterojen veya anizotrop ise bu sayi arttirlmahdir.

(c) Ornek, konik basliklarin arasina yerlestirilir. Yikleme yéninde dik
konumundaki en kiguk ornek genigligi W + %5, konik basliklarin drneklerle
olan temas noktalari arasindaki D mesafesi de deney aletinin gévdesindeki
metal cetvel kullanilarak, * %2 duyarhlikla 6lgtlir. Ornegin kenarlari
birbirine paralel degilse, W uzunlugu, Sekil 2.4d’de gosterildigi gibi,
W=(W1+W2)/2 esitliginden belirlenir.

(d) Capsal ve eksenel deneylerde belirtildigi gibi ylikleme yapilarak yenilme

yuku saptanir.
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Sekil 2.5. Gegerli ve gecersiz deneylere ait tipik yenilme yuzeyleri: (a) gegerli
capsal deney, (b) gecerli eksenel deney, (c) gecerli blok deney, (d)
gegersiz capsal deney, (e) gecersiz eksenel deney, (f) gecersiz blok
deney (ISRM [3, 9]).

Deney tamamlandiktan sonra oncelikle duzeltiimemis nokta yiku dayanim indeksi
I, (MPa), Esitlik 2.1'den hesaplanir:

I =~ (2.1)

~n?
Burada, P yenilme yuku (N) ve D, esdeg@er karot ¢api (mm) olup,
(i) Capsal deneyde, D2 = D2

. A
(i) Eksenel, blok ve diizensiz deneylerde ise, D2 = 4?

(A=WD; konik basliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegdin en kigik kesit

alanidir.)

I, degeri; capsal deneyde D’nin, diger deney turlerinde ise D.'nin fonksiyonu
olarak degisir. Bu nedenle, I dederinin standart bir karot gapina (D=50 mm) goére

dizeltiimesi gerekir. Bu amacla hazirlanmig nomogram (Sekil 2.6) kullanilarak



dizeltiimis nokta yukd dayanim indeksi (Issq)) belirlenir. Ayrica dizeltilmis nokta

yuku dayanim indeksi Esitlik 2.2’den de hesaplanir.
15(50) = FXIS (22)

Boyut dizeltme faktora (F) Sekil 2.7°deki grafikten dogrudan veya Esitlik 2.3

kullanilarak belirlenebilir.

. (&)0,45 (2.3)

50

Ortalama I5s0y degeri; en az 10 adet gecerli deney sonucu arasindaki en yuksek
ve en dusuk ikiser deger iptal edilip, geriye kalan degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanir. Deneyde sayisi 10’dan az olan sadece birka¢c Ornekte deney
yapilabildi ise, en yuksek ve en klcuk degerler iptal edilerek geriye kalan

degerlerin ortalamasi alinir.

Ayrica anizotropik kayalarda nokta yuku dayanim indeksi deneyi igin uygulama ve
hesaplama yontemi de vardir. Bu yontemde, kaya orneginin anizotropi duzlemine

dik ve paralel yonde yukleme yapilir. Dayanim anizotropisi indeksi (I,(s0)), zayiflik
dizlemine dik ve paralel yonlerde Olgilen Iy degderlerinin orani olup, I;s0=1
kosulu kayacin izotrop, I,is0y>1 kosulu ise anizotrop oldugunu gostermektedir.

Tezin konusu disinda kaldigi igin, bu deneyde anizotropi konusunun ayrintisina
girilmemistir. Deney sonucu esas alinarak; kayacin "nokta yukd dayanim indeksi,

Isis0)" V€ ayrica "dayanim anizotropi indeksi, I,(s0y" hesaplanmaktadir.

10
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Sekil 2.6. Duzeltiimis nokta yuku dayanim indeksinin, Igsgy, tayini (Broch ve
Franklin [5]) (O: orta; Y: yiksek; CY: cok yiksek; IDY: ileri derecede
yuksek).
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Sekil 2.7. Boyut duzeltme faktoru, F (ISRM [3, 9]'den duzenlenmistir.).
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2.2. Ornek Sekli ve Boyutlarinin Nokta Yikii Dayanim indeksi Deney
Sonuglarina Etkisiyle llgili Galigmalar

Nokta yukleme deneyi ilk kez Reichmuth [24] tarafindan tasarimlanmis olup, Broch
ve Franklin [5] tarafindan geligtirilmistir. Deneyin temel amaci, tek eksenli sikisma
dayanimini dolayl yoldan tahmin etmektir. Ornek hazirigina gerek duyulmaksizin,
karot ve duzensiz sekilli 6rnekler Gzerinde de bu deneyin yapilabiliyor olmasi ve
sonuglarin kolayca hesaplanmasi nokta yuku dayanim indeksi deneyini pratik ve
yaygin kullanilan bir deney haline getirmistir (Turk [25]). Ancak yapilan
arastirmalarda, nokta yukd dayanim indeksi deney sonuglarinin érnegin sekil, gap
ve boyutlarina bagh oldugu da ortaya konulmustur. Ginimuize degin bu hususla
ilgili yapilmis baslica c¢alismalar asagidaki paragraflarda ana hatlariyla

tartisiimigtir.

Broch ve Franklin [5], calismalarinda homojen ve izotrop sayilabilecek dolerit ve
kumtaslarindan farkli boylarda ve 38 mm capa (D) sahip ¢ok sayida ornekler
hazirlamiglardir. Ornek boyunun 2L olarak kabul edildigi ve nokta yiki dayanim
indeksi deneyinin yapildigi bu galismada, dayanim degderleri (1) ile L/D arasindaki
iliski incelenmigtir (Sekil 2.8). Elde edilen verilerle olusturulan grafiklerden;
deneyde 0,5'ten ylksek degerlerde L/D oraninin degisim gdstermedigi ve sabit
oldugu gorulmekte olup, bu arastirmacilar deneyde kullanilacak 6rneklerin L/D
oranin 0,5’ten buyuk olmasi gerektigini dnermislerdir. Ayrica ayni arastirmacilar,
homojen ve izotrop Ozellikteki 5 farkh kaya turinden 5 farkh capta ¢ok sayida
ornek hazirlamiglar ve bunlar Uzerinde nokta yUku dayanim indeksi deneyi
yapmiglardir. Capsal deneyler sonucunda ayni kaya tirli olmasina karsin farkh
caplardaki ornekler igin farkli dayanim degerleri elde etmislerdir. Cap arttikga
dayanim degerlerinin dustaguniu belirten bu arastirmacilar, nokta yuklu deney
sonuglarinin 6érneklerin ¢ap ve boylarina gére degiskenlik goésterdigini ve bu
nedenle standart capta (50 mm) drnekleri temsil eden nokta ylkleme dayanim
indeksi degerinin kullaniimasini énermislerdir. Standart ¢apta olmayan 6rneklerin,
50 mm captaki 6rnege ait dayanimin tahmin edilmesi amaciyla Broch ve Franklin
[5], Hassani vd. [7], Brook [26, 27], Turk ve Dearman [28, 29] ve Turk [30] grafikler
onermislerdir. Duzeltiimis I; degerinin belirlenmesi i¢cin ginumuizde en yaygin
kullanilan abak ise Broch ve Franklin [5]'e aittir (Sekil 2.6).

12
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Sekil 2.8. Broch ve Franklin [5]'in (a) dolerit ve (b) kumtasi Ornekleri tUzerinde
yapmig olduklari nokta yukleme deneylerine gore (I5)-L/D arasindaki
iligkiler.

Greminger [17], nokta yuku dayanim indeksi deneyinde sekil faktorinu arastirmak
amaciyla, dort farkh kaya taranden, farkli sekillerde ve yukleme ydninden
badimsiz olarak sekil dizeltme faktoru tlretmistir. Arastirmaci, 1<D/L<3 kosulunun
saglanmasi halinde orneklerde sekil faktori etkisinin diizenlenmesi igin (D/L)%7°

esitliginin kullaniimasini 6nermektedir.

Forster [31], degisik kaya turlerinden, D/L orani 0.5 ile 1 arasinda degisecek
sekilde 1000'den fazla 6rnek hazirlamis ve bunlarin Gzerinde eksenel ve ¢apsal
nokta yukld dayanim indeksi deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda eksenel
nokta yuku dayanim indeksi I, ile D/L arasindaki iligkiyi arastiran Foster, her kaya
turd icin elde ettigi degerlerin birbirleriyle uyumlu oldugunu belirtmektedir. Kayacin
dayanim indeksinin belirlenmesinin s6z konusu oldugu durumlarda, homojen kaya

malzemeleri igin ¢capsal nokta yUku deneyi, kayacin tabakalanma veya foliasyon
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gibi zayiflik duzlemlerini icermesi kosulunda ise, bu yuzeylere dik yonde
yuklemenin yapildigi eksenel nokta yukli deneyi daha glvenilir olarak
degerlendiriimektedir. Ayrica arastirmaci, eksenel nokta yuku dayanim indeksi
degerlerini capsal nokta yuki dayanim indeksine (Ip) dontstirmek amaciyla

asagidaki esitligi de dnermisgtir.

Ip= 0.1723159%87IL] (2.4)

Tark ve Dearmen [28], farkli gaptaki dolerit ve norit tipi kayaglardan ¢ok sayida
duzensiz sekilli ve prizmatik ornekler kullanilarak nokta yuku dayanim indeksi
deneyleri yapmislar ve elde edilen deney sonuglarindan yola gikarak, her iki tarafi
logaritmik 6lgekteki grafikte I ile cap arasindaki iliskiyi belirlemiglerdir. Ayrica bu
arastirmacilar, Iy — D dogrusal iligkisinden yararlanarak kayacin 50 mm capli
karotlardan nokta yUki dayanim indeksi degerinin tahmin edilebilecegini

belirtmiglerdir.

Demir [22], 4 farkli beton ve 3 farkli algi karisimlarini ¢aplari 50 mm ve boy/cap
orani 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 olan kaliplara dokerek ornekler hazirlamigtir. Bu 6rnekleri
kullanarak c¢apsal nokta yuklu dayanim indeksi deneylerini yapan arastirmaci,
ornek boyunun bu deneyin sonuglari Uzerindeki etkisini incelemistir. Boy/cap
oraninin 1.0, 2.0, 3.0 ve 4.0 olmasi halinde I oy degerlerinde belirli bir artis veya
azalma olmamis olup, Iss0) degerlerinde benzer sonuclar elde edilmigtir. Bu

¢alismada nokta yuku dayanim indeksi deneyinde boy/cap oranlari 1,0 ile 4,0

arasinda degisen orneklerin deney sonucunu etkilemedigi sonucuna varilmistir.

2.3. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyinin Diger Dayanim Parametrelerinin
Dolayh Yoldan Tayin Edilmesinde Kullanimiyla llgili Caligmalar

Nokta yuku dayanim indeksi, baslica kayaglarin tek eksenli sikisma ve ¢ekme
dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde kullaniimaktadir. GUnimuze degin
yapilan calismalarda agirlikli olarak nokta yUku dayanim indeksi ile tek eksenli

sikisma dayanimi arasindaki iligkiyi, diger bir ifadeyle ‘déndsim faktorl’ olarak
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adlandirilan k katsayisini (o, = Kklgs0y) konu alan birgok ¢alisma mevcuttur. Bu tez

calismasinda da sadece hem yarilanmis hem de silindirik 6érneklerde tayin edilen
nokta yukl dayanim indeksleri ile UCS arasindaki iligkiler arastirildidi igin, gekme
dayanimi ile nokta yUku dayanim indeksi arasindaki iligkinin arastirildigi

calismalara burada yer veriimemistir.

o ile Issoy arasindaki iligkiyi arastirmis olan galismacilar, bunlarin caligmalarinda

kullandiklari kaya tarleri ve o6nerdikleri esitlik ile k katsayilari Cizelge 2.1’de
verilmistir. Tum bu ¢alismalarda farkli kayaclar icin deneyler gergeklestiriimis ve
istatistiksel analizlerle farkh fonksiyonlar denenerek k katsayilari belirlenmigtir.
Ancak Cizelge 2.1’den de gorulecegi gibi, k katsayisi oldukga genis bir aralikta
degisim gostermektedir. Norbury [32], 16 ile 24 arasindaki degerlerde bir
yogunlasma olmakla birlikte, literatlire gére k degerlerinin 13 ile 50 arasinda genis
bir aralikta degisim gosterdigini belirtmektedir. Cizelge 2.1’den de verilen 30’dan
fazla egitlikle k'nin 11 ile 30 arasinda degistigi gorulmektedir. Bieniawski [16] pratik
degerlendirmeler igin standart ¢capin NX (54 mm) olmasini ve dénisim katsayisi
olan k degerinin ise 24 alinmasini Onermistir. Ayrica ayni arastirmaci, sert
kayaclarda 40 mm’den daha buyuk ¢aptaki 6rneklerin deney aletine zarar verdigini
(konik basliklarin kuatlesmesine neden oldugu) gozlemlemis ve bu nedenle sert
kayaglarda 40 mm’den genis captaki Orneklerin nokta yuku dayanim indeksi

deneyinde kullanilmamasi gerektigini belirtmistir.

Topal [33], nokta yukd dayanim indeksi deneyinde karsilasilan deney aletiyle ilgili
bazi sorunlar ve kullaniciyi ilgilendiren hususlar Uzerinde durmustur. Aletle ilgili
sorunlarda; konik uclar, érnek kalinhgini belirten 6lgek, hatali alet tasarimi gibi
konulari ele alan arastirmaci alinmasi gereken oOnlemleri belirtmigtir. Ayrica
arastirmaci; tuf ornekleri Uzerinde nokta yluku dayanim indeksi ve tek eksenli
sikisma dayanimi deneyleri yapmis ve bu kaya¢ igin o. ile Iss0) arasinda
0.=10.65I 50y + 2.47 esitligi ile temsil edilen ve yiksek belirleme katsayisina sahip

dogrusal (R?=0.92) bir iligki bulmustur. Topal [33]; bu deneyde kullanilan

aletlerdeki (6rnegin konik bagliklar) bazi farkhliklar nedeniyle ISRM [9]'den 6nce
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yapilan c¢alismalarla ISRM [9]'den sonra yapilan c¢alismalarin sonuglarinin

dogrudan iligkilendiriimesinin hatali olacagini da belirtmistir.

Suluk¢u [12] ve Suluk¢li ve Ulusay [13], tek eksenli sikisma ve c¢ekilme
dayanimlarinin tahmininde disk makaslama dayanim indeksi deneyinin diger
indeks deneylere (nokta yukid dayanim indeksi deneyi, Schmidt ¢ekici deneyi) gore
avantajinin olup olmadigini arastirmiglardir. Bu ¢alisma kapsaminda 23 kaya turu
uzerinde disk makaslama dayanim indeksi, nokta yuku dayanim indeksi, Schmidt
cekici deneyi, tek eksenli sikisma dayanimi ve c¢ekilme dayanimlarini
belirlemislerdir. S6z konusu c¢alismada, nokta ylklu dayanim indeksi deneyleri
eksenel ve gapsal olmak Uzere iki sekilde yapilmis olup, eksenel ve ¢apsal deney
sonuglarinin birbiriyle benzer olmasi nedeniyle elde edilen degerler birlikte
degerlendiriimigtir. Bu calismada; nokta ylUki dayanim indeksi deneyi ile tek
eksenli sikisma dayanimi, cekme dayanimi ve disk makaslama dayanim indeksi
arasindaki iligkiler de belirlenmis olup, bu ¢ dayanim igin elde edilen k katsayilari
sirasiyla, 15.31, 2.30 ve 0.29'dur. Bu g¢alisma sonucunda; disk makaslama
dayanim indeksinin, nokta yUkd dayanim indeksinin ve Schmidt geri sigrama
degerlerinin kullanildigi iliskilere gore, deneysel olarak tayin edilen UCS’lere daha
yakin degerler vererek daha iyi bir tahmin performans sergiledigi sonucuna

varmislardir.

k katsayisinin literatirde bu denli degiskenlik gdstermesi farkli arastirmacilar
tarafindan farkli sekilde yorumlanmistir. Chau ve Wong [45], yaptiklar teorik
calismada, donusum katsayisi olan k’'nin 24'ten daha kuguk ve yaklasik 15 olmasi
gerektigini ileri sirmuslerdir. Read vd. [8], k katsayisinin kayac turiine ve
bozunmanin derecesine bagli oldugunu belirtmistir. Brook [26] ve Tsidzi [59] gibi
arastirmacilar; k katsayisinin kayag turane, deney yontemine, kayacin su igerigine,
petrografisine, yapisina ve dokusuna ve bozunma derecesine bagli oldugunu

belirtmektedir.
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Cizelge 2.1. oc (MPa) ile Iss0) (MPa) arasindaki iligkinin arastirildigi bazi
calismalar, dnerilen esitlikler ve k faktorleri

Arastirmaci(lar) Kayag Turi Esitlik k faktori
D’Andrea vd. [34] Dort farkh kaya turd Oc = 15.3I5(50y*+16.3
(Kayag turt belirtiimemis)
Deere ve Miller [35] Kayag tiru belirtiimemis Oc = 20.715(50y+29.6
Broch ve Franklin [5] Dolerit ve kumtasgi Oc = 2415(50) 24
Bieniawski [16] Kumtasi, kuvarsit ve NX capta oc = 2415(50) 24
iki farkl gabro BX capta 0c = 211550 21
EX g¢apta oc = 1815(50) 18
Pells [6] Dolerit, norit ve piroksenit Oc = 2415(50) 24
Jassar ve Hawskin [36]  Karbonath kayaglar oc = 24l (50) 24
Hassani vd. [7] Sedimanter kayag Oc = 2915(50) 29
Read vd. [8] Sedimanter kayag Gc = 1615(50) 16
Bazalt e = 2015(50) 20
Greminger [17] Gnays, kumtasi ve sleyt Oc = 2415(50) 24
Forster [31] 5 farkh dolerit ve 3 farkli kumtagi g, = 14_515(50) 145
Gunsallus ve Kulhawy D_olomitik kiregtagl, kumtagi ve g, = 16.515(50)*+51
[37] kirectas!
Brook [27] Granit ve kiregtasi Oc = 2215(50) 22
Bazalt e = 2015(50) 20
Das [38] Silttag! oc =14.71s0) 14.7
Kumtas! oc =18lg50) 18
Seyl Oc = 12.615(50) 12.6
ISRM [9] Kumtasi oc = (20 - 25) 15(50) 20-25
Hawkins ve Olver [39] Kiregtasi Oc = 26.515(50) 26.5
Kumtagi oc = 25I5(s0) 25
Norbury [32] Kumtagi, silttagi, c¢amurtasl, g, = 2715(50) 27

sleyt, kiregtasi ve tebesir
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Cizelge 2.1. (devam ediyor)

Aragtirmaci(lar) Kayag Tiiru Esitlik k faktoru
O’Rourke [40] Sedimanter kayaglar Oc = 3015(50) 30
Vallejo vd. [41] Kumtasi Oc = 17_415(50) 17.4

Seyl oc =12.6l5(50) 126
Ghosh ve Srivastava Granit Oc = 1615(50) 16
[42]
Singh ve Singh [43] Kuvars Oc = 23_415(50) 23.4
Ulusay vd. [44] Kumtasgi Oc = 1915(50)+ 12.7
Chau ve Wong [45] Granit ve tuf Oc = 12_515(50) 125
Smith [46] Kumtasi- Kiregtasi Oc = 2415(50) 24

Seyl oc =12.6l5(50) 126
Rusnak ve Mark [47] Seyl Oc = 2115(50) 22

Siltta§l Oc = 2015(50) 20

Kumtas oc =20.6l5(50) 20.6

Kirectas! oc =22 550y 22
Topal [33] Tuf o = 10.65l550) + 2.47
Sulukel [12] 23 farkl kaya turi Oc :15_3115(50) 15.31
Kahraman [48] 48 farkli kaya turi Oc =8.4115(50)+9.51

Kémur _

0c =23.62l5(50)- 2.69

Lashkaripour [49] Camurtas! Oc = 21_4315(50) 21.43
Quane ve Russel [50] Bazalt Oc = 24_415(50) 24.4

4 farkh tuf

arkli tu Oc = 3.861%5)+5.65 [g(50)

Tsiambaos ve Kirectasi oc =131 (50) 13
Sabatakakis [51]

Marn oc = 20Ig50) 20

Kumtasi Oc = 2815(50) 28

Fener vd. [52]

Bazalt, granit, andezit,

metagabro, kuvarsit, mermer,
granadiyorit, kiregtasi ve

traverten

oc =9.08l5(50)+ 39.32
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Cizelge 2.1. (devam ediyor)

Aragtirmaci(lar) Kayag Tiiru Esitlik k faktoru
Akram ve Bakar [53] Kumtasgi, kirectasi, marn Oc = 11.07615(50) 11.076
Demir [22] 4 farkh beton ve 3 farkh algi g, = 16.53815(50) 16.538
ornegi
Heidari vd. [54] Alcitasi Oc = 5_57515(50)+ 2192 -
Singh vd. [55] Kumtasgi Oc = 2215(50) 22
Seyl oc = 14.4l4s0) 14.4
Kaya tuzu Oc = 1615(50) 16
Kiregtasi Oc = 22_315(50) 22.3
Dolomit Oc = 22_715(50) 22.7
Salah vd. [56] Kiregtasl, kumtasi ve gamurtasi;
Do 5
Geometrik iligki oc =25.6l550)""
Dogrusal iligki S 9.3015(50)_'_20.04 -
Kaya ve Karaman [57] Aglomera, volkanik bres, tif,
andezit, bazalt, 2 farkli dasit,
granit, granodiorit, 3 farkls oc =14.81I4(50) 14.81
kirectasl, traverten ve
konglomera
Aglomera, volkanik bres, tuf, 0. =14.58]
andezit, bazalt, 2 farkli dasit, ’ s(50) 14.58
granit ve granodiorit
3 farkli kirectasl, traverten ve oc = 15.14l5(50) 15.14
konglomera
Sist, mermer ve metabazalt Oc = 15.1615(50) 15.16
Aglomera, volkanik bres ve tuf Oc = 14.1615(50) 14.16
Andezit, bazalt ve 2 farkli dasit ~ 9¢ = 17-15ls(s0) 17.15
Granit ve granodiyorit Oc = 14_1415(50) 14.14
3 farkl kiregtasi ve traverten S 17.2015(50) 17.20
Konglomera
Oc = 125915(50) 12.59
. : . .. Oc = 91 9
Binal [58] Ignimbirit c s(50)
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Diamantis vd. [60], farkli kaya turleri igin nokta yuku dayanim indeksi ve tek eksenli

sikisma dayanimi deneylerini yapmiglar ve farkli kaya tarleri icin UCS’nin Igso)'den

dolayli olarak tayininde kullaniimak Uzere tek bir k katsayisinin olmadigini

belirtmislerdir.

Kahraman vd. [61], k katsayisinin tek bir deger olmasi durumunda tahmin edilen
UCS degerlerinde %100’e yakin hata oranlarinin mUmkin olabilecegini

belirtmektedirler.

Singh vd. [55], kuvars, kumtasi, amfibolit, gabro, diyorit, kiregtasi, dolomit, seyl ve
kaya tuzu Orneklerinde nokta yuku dayanim indeksi ve tek eksenli sikisma
dayanimi deneyleri yaparak donusum katsayilarini (k) belirlemiglerdir. Bu
arastirma sonucunda arastirmacilar; tum kaya tarleri icin tek bir ddnusim katsayisi
uygulanmasinin hatali sonuglar verecegini ve doénugum katsayisinin sert
kayacglarda 21 ile 24, yumusak kayaglarda ise 14 ile 16 arasinda degisebilecegini
belirtmektedirler.

Suarez-Burgoa [62], donlsum katsayisinin ¢ok genis bir aralikta degismesinden
(Sekil 2.9) dolayr bir belirsizligin oldugunu ve nokta yUkd dayanim indeksi
deneyinde bulunan sonucun kullanilarak dolayli yoldan tek eksenli sikisma
dayanimina gecilmesinden kacginilmasinin ve nokta yuku deneyiyle belirlenen
dayanim indeksi degerlerinin kendi aralarinda ve herhangi bir dénistime tabi

tutulmadan siniflandiriimasi gerektigini belirtmistir.

UCS'nin Iss0y'den tahmin edilmesi igin bugtine degin onerilmis ilikilerde kullanilan

donustirme katsayisinin (k) olduk¢a genis bir aralikta degismesinin baslica

nedenleri olarak asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

(@ Nokta yuku dayanim indeksi deneyinde ¢ekilme gerilmesi dominant geriime
taradar. Bu tar bir gerilme altinda tayin edilen bu indeksten ise, tamamen

sikigtirici gerilmeyle ilgili bir dayanim tart olan UCS tahmin edilmektedir.

(b)  Nokta yuku dayanim indeksi deneyinde uygulanan nokta yuku ile érnekte
gelisen yenilme ylzeyi bazen karot ¢apina tam paralel olamamakta ve
yenilme yuzeyinin alani degisebilmektedir.
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Tek eksenli sikisma dayanimi, oc (MPa)

Iss0) MPa

D'Andrea ctal. (1964)
Deer & Miller (1966)
Broch & Franklin (1972)
Bieniawski (1975)
Hassani er al. (1980)

) Read ef al. (1980)

Read er al. (1980)

Singh (1981)

Foster (1983)

Gunsallus & Kulhawy (1984)
Ulusay & Hudson (2007)
Ulusay & Hudson (2007)

) Vallejo er al. (1989)
) Vallejo er al. (1989)
3 Cargill & Shakoor (1990)

Tsidzi (1991)

) Ghosh & Srivastava (1991)

Grasso ef al. (2004)

) Grasso et al. (2004)
) Ulusay ef al. (1994)
€) Chau & Wong (1996)

Smith (1997)

) Kahraman (2001)
24 Kahraman (2001)

Quane & Russel (2003)
Quane & Russel (2003)
Tsiambaos & Sabatakakis (2004)

9 Tsiamhaos & Sabatakakis (2004)
- @9 Palchik & Hatzor (2004)
3() Palchik & Hatzor (2004)

Kahraman er al. (2003)
Kahraman et al. (2005)

Sekil 2. 9. Degisik aragtirmacilarin elde ettikleri esitliklere gore UCS'nin Igs0)'ye

bagh degisimi (Suarez- Burgao ([63];[62] den)
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3. GALISMADA KULLANILAN KAYA TURLERI VE OZELLIKLERI

Ornek seciminde; tezin amacina uygun olarak araziden dogrudan ornek
alinmasinin yani sira, tas satan yerlerden ve/veya tas ocaklarindan bozunma
etkilerine maruz kalmamis, homojen, masif ve catlaksiz, yeterli blyuklikte ve
saylda, mumkuin oldugunca prizmatik blok érneklerin alinmasina dikkat edilmigtir.
Kaya mekanigi deneylerinde kullanilmasi onerilen boyutlardaki orneklerin temin
edilebilmesi amaciyla drnekleme isleminde mumkun oldugunca kenar uzunluklari

en az 20- 25 cm olan 6rneklerin secgilmesine 6zen gosterilmigtir.

Bu calismada; Ankara ve yakin civarinda araziden, kaya blogu satisi yapan
yerlerden veya Turkiye’nin degisik bolgelerinde bulunan tas ocaklarindan olanaklar
dahilinde o6rnek ahmi saglanmistir. Orijinal yerleri (¢ikarildiklari ocaklar) Sekil
3.1’de gosterilen toplam 12 farkli kaya tarandn jeolojik yaslari ve tanimlamalari

Cizelge 3.1’de verilmisgtir.

Arazide makro olarak adlandiriimis olan &rneklerin ayrica ince kesitleri de
hazirlanarak petrografik incelemeler yapilmis olup, nihai kaya tlrt adlandirmalari
bu incelemelere gore gerceklestiriimigtir. Alinan érneklerden bazanit ve andezitik
tuf drnegi Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Mineraloji ve
Petrografi Anabilim Dal’nda, diger 6rnekler ise Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muahendisligi Boluma Mineraloji ve Petrografi Anabilim Dal’'nda mineralojik-
petrografik analize tabi tutulmus olup, yapilan analizler sonucunda alinan kaya
tirleri petrografik olarak adlandinimistir. Orneklere ait makro ve mikro (tek ve cift
nikol) goéruntuleri Sekil 3.2’de verilmistir. Mineralojik - petrografik analizlere goére

orneklerin mineralojik bilesimleri agagida sunulmustur.

Bazalt 6rneginde, klinopiroksen, biyotit ve hamurunda volkan cami yer yer
plajiyoklaz mineralleri gérilmektedir. Ornek, mikrolitik dokulu ve oldukga fazla

miktarda vesikuler bogluk icermektedir (Sekil 3.2a).
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Sekil 3.1. Bu calismada kullanilmak Uzere araziden ve tas satan kuruluslardan derlenen kaya turlerinin orijinal yerlerini gosteren
harita.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kaya turlerinin lokasyonlari, jeolojik yaslari ve tanimlari.

Kaya Turu

Lokasyon

Jeolojik Yas

Miihendislik Tanimlamasi

Bazalt

Traki bazalt andezit

Andezit

Kiregtasi-1

Kirectasi-2

Kumtasi

Kirecgtasi-3

Mermer

Granit

Algitasi

Bazanit

Andezitik tuf

Ankara (Golbasi - Tas ocagi)
Afyonkarahisar (Tas ocagi)
Corum (Tas ocag)

Ankara (Kahramankazan - YUzlek)
Afyonkarahisar (Tas ocagi)
Ankara (Beypazari - Tas ocagi)
Antalya (Tas ocagi)

Ankara (Yuvakoy - Tas ocagi)
izmir (Tas ocagi)

Ankara (Bala - Tas ocagi)
Trabzon (Tas ocagi)

Rize (Tas ocagi)

Orta — Ust Miyosen (1)
Orta — Alt Miyosen (1)
Orta - Ust Miyosen (1)
Eosen (1)

Ust Miyosen (1)
Paleosen (1)
Miyosen(1)

Ust Triyas- Ust Kretase (2)
Paleozoyik (3)
Permotriyas (1)

Ust Kretase (4)

Ust Kretase (5)

Siyah, bozunmamis, dayanimli

Siyahimsi-koyu gri, bozunmamig, dayaniml

Acik grimsi, bozunmamig, dayanimli

Acik sari, bol fosilli, az bozunmus, disik dayanimli

Bej, az fosilli, az bozunmus, dayaniml

Sarimsi, iyi derecede pekismis, az bozunmus, disiik dayanimh

Sarimsi, bozunmamis, distk dayanimli

Acik grimsi- beyazimsi, bozunmamig, dayanimli

Grimsi, bozunmamis, dayanimli

Beyaz, bozunmamig, distk dayanimli

Koyu yesilimsi, az bozunmusg, dayanimli

Acik kahverengi- sarimsi, az bozunmus, dustk dayanimli

(1) MTA (2017) [64]; (2) Cakir vd. (2007) [65]; (3) Dora (1967) [66]; (4) Korkmaz vd. (1993) [67]: (5) Abidinoglu ve Arslan (2007) [68].



Traki bazalt-andezit 6rnegi mikrolitik porfiri dokulu olup, trakitik piroksen,
plajiyoklaz ve amfibol minerallerini icermektedir (Sekil 3.2b). Andezit 6rnegi; porfiri
dokulu ve yavas sogumaya bagli olarak iri plajiyoklaz ve iri amfibol mineralleri
icermektedir (Sekil 3.2c). Kiregtasi-1, bol miktarda nummilites ve foraminifer fosil
parcalarindan olusmaktadir. Fosiller genellikle tam sekilli yer yer kirintili pargah
olup, fosil parcgalarinin arasini karbonat dolgu doldurmaktadir (Sekil 3.2d).
Kirecgtasi-2 no.lu érnekte; yer yer fosil pargalari ve bu parcalarin arasini dolduran
karbonat dolgu gozlenmektedir (Sekil 3.2e). Kumtasi; vesikuler — mikrogranuler
porfirik dokulu, kuvars ve plajiyoklazca zengin olup, farkl kdken ve boyutlarda
kayag parcaciklari icermektedir (Sekil 3.2f). Kiregtasi-3 6rneginde, bol miktarda
foraminifer fosil pargalari ve bu pargalar arasinda karbonat dolgu ve bosluklar
gorulmektedir (Sekil 3.2g). Mermer, kristoblastik dokulu ve tamamen kalsit
minerallerinden olusmaktadir (Sekil 3.2h). Granit; kuvars, plajiyoklaz, amfibol,
biyotit ve ortoklaz igermektedir (Sekil 3.21). Algitasi érneginin tamami kalsiyum
sulfattan olugsmaktadir (Sekil 3.2j). Bazanit; hiyalo-mikrogronuler porfirik, hiyalo
porfirik dokulu olup, volkan cami, plajiyoklaz, I0sit, olivin ve ojit minerallerinden
olugsmaktadir (Sekil 3.2k). Andezitik tuf; cogunlukla volkan cami, eser miktarda

bazaltik kayag ve kristal (ojit ve plajiyoklaz) pargalarindan olugsmaktadir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.2. Calismada kullanilan érneklerin makro ve ince kesit (tek ve cift nikol) gértntuleri: (a) Bazalt, (b) Traki bazalt andezit, (c)
Andezit, (d) Kirectasi-1, (e) Kiregtasi-2, (f) Kumtasi, (g) Kiregtasi-3, (h) Mermer, (1) Granit, (j) Algitasi, (k) Bazanit, (1)
Andezitik taf. (Amf: Amfibol, Bio: Biyotit, Cam: Volkan cami, Cpx: Klinopiroksen, Plj: Plajiyoklaz, Px: Piroksen, Q:
kuvars, Or: Ortoklaz)
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4. ORNEK HAZIRLAMA VE LABORATUVAR DENEYLERI

Kaya mekanigi deneylerinde farkh karot caplari kullanildigi dikkate alinarak, bu
calismada temin edilen bloklardan NX (54.7 mm), NQ (47.6 mm) ve BX (42 mm)
caplarinda ornekler hazirlanmigtir. 12 kaya tdrine ait bloklardan calismanin

amacina uygun olacak sekilde;

(a) Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde kullanilacak olan silindirik 6rnekler ve
nokta yuku dayanim indeksi deneyinde kullaniimak Gzere hem silindirik hem de

yarilanmig ornekler hazirlanmistir.

(b) Hazirlanan érnekler karot alma, kesme ve yarilama islemleri sirasinda islanma
nedeniyle, ayni nem kosullari altinda deneye tabi tutulmalarini saglamak amaciyla

oda sicakliginda (~21°C) kurutulmus ve birim hacim agirliklari tayin edilmistir.

(c) Hazirlanan ornekler Uzerinde tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) ve nokta

yukU dayanim indeksi deneyleri yapiimigtir.

4.1. Ornek Hazirlama ve Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyleri

Silindirik ve yarilanmis karotlar Uzerinde yapilacak olan nokta ylku dayanim
indeksi deneylerinden elde edilecek sonuglarin karsilastirimasi amaciyla, Sekil
4.1’de gosterildigi sekilde, silindirik ornekler yarilanacak o6rneklerin alt ve Ust
kisimlardan kesilerek hazirlanmistir. ISRM [3] tarafindan onerilen yontem esas
alinarak nokta yuku dayanim indeksi deneyinde kullanilacak olan NX, NQ ve BX
caplarindaki silindirik ornekler igin L/D orani 1 ile 1.4 arasinda olacak sekilde
kesme iglemleri yapilmistir. Boylece, NX karot g¢apindan 6’sar cm, NQ karot
capindan 5.5’ar cm ve BX karot ¢capindan 5’er cm olmak Uzere, her bir karottan
3’er adet drnek alinmistir. Kaya turlerinden her bir farkli gap (NX, NQ, BX) igin en
az 5 karot alinmasi halinde, 10 adet silindirik ve 10 adet yarilanmis 6rnek elde
edilmektedir. Daha Once nokta yuku dayanim indeksiyle ilgili olarak yarilanmis
ornekler Uzerinde herhangi bir calismanin yapiilmamis olmasi nedeniyle, bununla
ilgili herhangi bir uluslararasi standart veya onerilmis yontem de bulunmamaktadir.
Bu nedenle vyarilanmig karotlarin hazirlanacadi oOrnekler silindirik ornekler

arasindan secilmis olup, karot kesme makinesiyle ortadan kesilerek elde
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edilmiglerdir. Daha duzenli geometriye sahip olan ve bozunmanin olmadigi

bloklarda oldukga yuksek karot verimleriyle ornek hazirlanmigtir.

Karot érnegi

Blok
orneqi

FD

—_

Yarilanmis
karot 6rnekler

Sekil 4.1. DUzenli geometriye sahip blok érneklerden karot alinmasi ve bir karottan
iki adet silindirik ve iki adet yarilanmis o&rneklerin hazirlanmasi
asamasinda izlenilen yontemin sematik gosterimi.

Farkl caplardaki silindirik karotlarin tam ortadan kesilmesini saglamak amaciyla bir
tarafl sabit diger tarafi karotlarin yerlestiriimesi icin genigletilip daraltilabilen
mengene koluyla hareketlendirilmis, karot boyuna gore ayarlanabilen karot tutucu
metal ve dort kosesi vidalarla karot kesme makinesinin tablasina sabitlenmis bir
duzenek tasarlanip sanayide yaptirilarak karot kesme makinesine monte edilmistir
(Sekil 4.2). Ancak bu mengene duzenegdi kullanilarak kiguk ¢aplardaki NQ ve BX
orneklerinin tam ortadan yarilanamamasi nedeniyle bu dizenek yerine tim
caplarin tam ortadan yarilanmasini saglamak amaciyla; i¢ acgisi 90°, paslanmaz
celikten imal edilmis bir V-kanal karot kesme makinesinin tablasina monte
edilmistir (Sekil 4.3). Farkli c¢aplara sahip silindirik karot ornekleri V kanala
yerlestirilerek ve tam ortadan kesilerek yarilanmig 6rnekler elde edilmigtir. Sekil
4.4’te gosterildigi gibi, yarilanmig orneklerin altta kalan kismi ‘yarilanmig alt

ornekler’, Ustte kalan kismi ise ‘yarilanmis Ust 6rnekler’ olarak adlandiriimigtir.
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(A) : Sabitlenmis taraf

(B) : Mengene koluyla hareketlendiriimis taraf
(C) : Karot tutkaci

(D) : Kesme tablasina sabitienmis vidalar

(E) : Kesme bicaginin gectigi oluk

Sekil 4.3. Tas kesme makinesine monte edilmis V-kanalin genel ve yakindan
gorunumu.
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(b)

D2

Sekil 4.4. Nokta yukleme deney aletinde kullanilacak olan (a) silindirik 6rnek, (b)
yarilanmig Ust 6rnek, (c) yarilanmig alt 6rnek.

Hazirlanmis olan yarilanmis érneklerin diz ylzeylerine kdsegenler ¢gizilmistir (Sekil
4.5). Kosegen cizilmesindeki ilk amag, nokta yuUkleme aletinin 6rnedin konik
uclarinin tam ortasina konulmasini saglamak, ikinci ama¢ ise kosegenlerin
kesisme noktasinin (Sekil 4.5, O noktasi) digindan gegen yenilme ylzeylerinin
belirlenmesini saglamaktir. Eger bu kesisme noktasinin disinda bir yenilme ylzeyi
gecgmisse, bu deneyin yenilme yuzeyi her iki konik ucun arasindan geg¢medigi

gerekgesiyle deney sonucu gegersiz sayilacaktir.

Sekil 4.5. Yarilanmis drneklerin duz ylzeylerine gizilen kdsegenler.
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Bu deneyler, Hacettepe Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Mihendislik
Jeolojisi Laboratuvar’'nda bulunan nokta ylki dayanim indeksi deney aleti
kullanilarak yapilmistir. Silindirik 6rnekler ¢capsal deney, yarilanmis érnekler ise alt
ve ust ornekler olarak, Sekil 4.6’da goruldugu gibi 2 farkh konumda yerlestirilerek

deneyler yapiimigtir.

Sekil 4.6. Yarilanmis karotlarin (a) alt ve (b) Ust érnekler olarak nokta yukleme
aletine yerlestiriimesi.

Deneyde kullanilan tum ornekler 10-60 saniye arasinda yenilmig olup, yenilme
yuzeyleri nokta yukleme aletinin her iki konik ucu arasindan gegmektedir. 12 kaya
tirane ait yarilanmig érneklerin alt ve Ust pargalarinda gelisen yenilme yuzeylerinin
ustten goérinimd Sekil 4.7°’de verilmigtir.  Yenilme ylzeyleri incelendiginde;
ornekler 2 ya da 3 pargaya bolunmuslerdir. Ancak deneyler sonucunda 2 parcaya
bolinen o6rneklerden bazilari deneye bagl olmayan nedenlerle (yenilme aninda

saga sola hareket ederek duvara ya da zemine ¢arpma) 4 pargaya ayrilmiglardir.
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(@)

Alt
parca |

Ust
parca

(b)

Alt
parga |

Ust
parga |

Alt
parca

Ust
parca

Alt
parca

Ust
parca

Sekil 4.7. Yarilanmis (a) bazalt, (b) traki bazalt andezit, (c) andezit, (d) kiregtasi-1,
(e) kirectasi-2, (g) kiregtasi- 3, (h) mermer, (1) granit, (j) alcitasi, (k)
bazanit ve () andezitik tuf 6rneklerine ait yenilme yuzeylerinin Ustten
gorunumu.
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(h)
Alt
parca
Ust
parca

Sekil 4.7. (devam ediyor)
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(1)

Alt
parca

Ust
parca

Alt
parca

Ust
parca

(k)
Alt

parca §

Ust
parca

o

Alt
parca

Ust
parca

Sekil 4.7. (devam ediyor)
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Toplam 376 adet (Cizelge 4.1) silindirik 6rnek Uzerinde c¢apsal deney yapilmis
olup, ISRM [3]'nin 6nerdigi yontem izlenerek gerekli hesaplamalar yapilmistir.

Yarilanmig orneklerin hesaplama yontemi asagida asamalar halinde verilmistir.

1. iki konik ug arasindaki kesit alani (yarim dairenin alani) A = rir?/2°dir.

2. Nokta yukleme deneyinde duzensiz sekilli ornekler igin kullanilan
hesaplama yonteminde esdeder karot gapi esitliginde (D%=4A/1m), alan

yerine mr? /2 yazildiginda D3= 2r?'dir.

3. Yarilanmig ornekler i¢in nokta yuku dayanim indeksi deneyinden elde edilen
yukin (P) esdeder karot capinin karesine bolinmesiyle yarilanmis érnegin

nokta yuku dayanim indeksi (Isys) hesaplanir.

P
Isus = D—g = Py (4-1)

Deneye ait istatistiksel degerlendirmeler Cizelge 4.2’de verilmigstir. Ancak; kirecgtasi
— 2 adli E16 no.lu NX ¢apli yarilanmig alt 6rnek, yenilme yuzeyinin her iki konik ug
arasindan gegmesine ragmen 0-1 MPa arasinda ¢ok dusuk dayanim vermigtir.
Deney sonucu diger 4 drnekle (E14, E18, E20, E22) uyumsuz olmasi nedeniyle
yalnizca bu érnegin deney sonucu gecersiz saylimistir. Bu belirlemeleri esas alan

deneylere ait sonuglar EK 1 ve Ek 2'de verilmigtir.

4.2. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi

Nokta yUuku dayanim indeksi deneyi yapilmis olan silindirik ve yarilanmis karot
orneklerin dolayli yoldan tek eksenli sikisma dayanimlarinin tahmininde
kullanilmak Uzere tek eksenli sikisma dayanim deneyleri yapiimigtir. Tek eksenli
sikisma dayaniminin belirlenmesi i¢in ISRM [2, 3]'ye gore boy/¢cap orani (L/D) 2.5-
3.0 arasinda degisen NX (54.7 mm), NQ (47.6 mm) ve BX (42 mm) caplarda karot
drnekleri hazirlanmistir. Orneklerin alt ve Ust yiizey paralelliginin ISRM [2, 3] deki
Onerilere uygun olmasi amaciyla paralellik saglama aletiyle gerekli islemler
yapilmigtir. Her farkli ¢ap icin 3 ile 6 adet arasinda karot hazirlanmig olup, tum

kaya turlerinden toplamda 134 adet 6rnek elde edilmistir ( bkz. Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Calismada incelenen kayag turleri igin farkl gapa sahip 6rneklerin sayica deneylere gore dagilimi.

Tek eksenli sikisma dayanimi Tar_n karot_larda n_okta yiikii dayanim Yarilanmig kal_'otlard.a nokta_yijkii dayanim
indeksi deneyi (Capsal deney) indeksi deneyi
Kaya Turi Cap Cap Yarigap
NX NQ BX
NX NQ BX Toplam NX NQ BX Toplam Alt Ust Alt Ust Alt Ust Toplam

Bazalt 4 3 3 10 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Traki Bazalt Andezit 3 3 4 10 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Andezit 6 3 3 12 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Kiregtagi-1 6 3 3 12 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Kiregtagi-2 6 3 3 12 10 10 10 30 4 5 5 5 5 5 29
Kumtasi 3 3 3 9 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Kiregtasi-3 3 3 3 9 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Mermer 3 3 3 9 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
Granit 4 5 3 12 10 12 12 34 5 5 6 6 6 6 34
Algitasi 5 4 3 12 12 14 10 36 6 6 7 7 5 5 36
Bazanit 4 6 4 14 12 12 12 36 6 6 6 6 6 6 36
Andezitik Tiif 5 4 4 13 10 10 10 30 5 5 5 5 5 5 30
134 376 376




A%

Cizelge 4.2. incelenen kaya tirlerinin birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimi ve nokta yiki dayanim indeksi deney
sonuglarina ait istatistiksel degerlendirmeler.

Birim hacim agirhk, y

Yarilanmig karotlarda nokta yiikii dayanim indeksi, Iy

Tek eksenli sikisma dayanimi, o, Nokta yiikii dayanim indeksi, I;sq) (MPa)
(kKN/m3) (MPa) (MPa)
Ornek Yarilanmig Alt Ornekler Yarilanmig Ust Ornekler
No- St St St St St
En o} En oo ' En | En 1 o ' En En 1 on ' En | En o oon ' En | _En o oon '
Kuguk | Blyuk Sapma Kuguk | Buylk Sapma Kuguk | Buyuk Sapma Kuglik | Buyuk Sapma Kugik | Buyuk Sapma
Bazalt 19.98 | 21.18 | 20.46 0.34 73.84 95.13 84.44 5.41 7.47 10.38 8.39 0.64 7.75 10.63 | 8.66 0.79 7.40 10.63 | 8.62 0.79
Traki
bazalt 20.87 | 22.55 | 21.72 0.52 83.34 | 99.16 | 93.15 4.52 7.39 9.26 8.20 0.48 7.06 9.02 | 8.19 0.54 7.34 9.02 | 8.28 0.54
andezit
Andezit 2254 | 23.61 | 23.28 0.18 52.66 | 78.84 | 66.81 8.53 3.92 6.12 4.90 0.56 3.70 5.92 | 5.07 0.60 3.70 6.38 | 4.98 0.61
Kiregtasi-1 | 18.46 | 23.37 | 20.80 1.51 14.76 26.87 19.26 3.22 1.13 3.16 1.99 0.44 1.55 3.02 2.08 0.37 1.48 2.84 2.11 0.38
Kiregtasi-2 | 25.79 | 27.10 | 26.24 0.26 58.90 | 75.07 | 66.77 4.87 3.94 6.05 4.95 0.55 3.46 6.38 | 4.87 0.76 3.84 6.25 | 5.08 0.74
Kumtasi 1541 | 19.34 | 16.49 1.04 22.82 | 37.32 | 27.44 4.80 211 4.06 2.98 0.40 2.38 3.79 | 3.09 0.45 2.40 4.13 | 3.08 0.45
Kiregtasi -3 | 20.97 | 21.75 | 21.34 0.24 23.80 | 36.69 | 32.27 4.09 1.59 3.07 2.33 0.34 2.58 3.81 | 3.07 0.38 2.49 3.57 | 3.00 0.32
Mermer 26.30 | 27.25 | 26.70 0.26 60.19 | 91.18 | 77.83 9.34 2.88 5.81 4.22 0.71 3.70 6.94 | 5.18 0.90 3.70 6.25 | 5.12 0.70
Granit 25.56 | 26.04 | 25.77 0.11 89.79 | 144.33 | 111.04 17.01 6.58 9.72 7.82 0.77 7.10 9.30 8.37 0.64 6.50 10.82 | 8.64 1.19
Algitas! 21.12 | 22.53 | 22.03 0.29 14.33 | 20.79 16.98 1.90 1.04 2.10 1.54 0.37 1.07 239 | 1.63 0.38 113 | 2.25 1.64 0.30
Bazanit 24.83 | 26.17 | 25.40 0.28 80.64 | 121.44 | 99.33 14.21 4.26 9.18 7.17 0.93 6.79 10.00 | 8.01 1.11 6.41 9.57 7.99 0.93
Andezitik
tif 20.37 | 21.64 | 21.16 0.26 37.77 | 54.04 | 46.12 6.04 1.96 3.14 2.52 0.29 257 5.25 | 3.93 0.64 2.57 517 | 3.97 0.75




Bu o&rnekler Uzerinde Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi
Muhendislik Jeolojisi Laboratuvar’nda bulunan 500 kN yikleme kapasiteli ve
otomatik hiz kontrolli hidrolik pres kullanilarak tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri gergeklestiriimistir. Deney sonuglart EK 3’te, deney sonuglarina ait

istatistiksel degerlendirmeler ise Cizelge 4.2°de verilmigtir.

4.3. Birim Hacim Agirlik Tayinleri

Tek eksenli sikisma dayanimi ve nokta yuku dayanim indeksi deneylerinde
kullaniimak Gzere hazirlanmig olan tum o6rnekler Uzerinde ISRM [2, 3] tarafindan
Onerilen kompas yontemiyle cap boy olgumlerinin ve tartilarak agirliklarinin
belirlenmesiyle birim hacim agirliklari tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar Ek 4'te,

sonuglarin istatistiksel degerlendirmeleri ise Cizelge 4.2’de verilmistir.
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5. YARILANMIS ORNEKLERDE NOKTA YUKU DAYANIM
INDEKSININ TAYiNi VE UCS’NIN TAHMINi

Bu bolumde; onceki bolumde degdinilen deneylerden elde edilen sonuglar esas
alinarak ve istatistiksel yontemlerden vyararlanilarak, asagidaki alt bolumlerde
belirtilen hususlar degerlendiriimis ve bunlara yonelik esitlikler onerilmigtir. Elde
edilen esitliklerin deneysel sonuglari tahmin etme kapasitesinin test edilmesi
amacilyla gapraz korelasyonlarin yani sira, esitlikler Gzerinden yluzdece hata ve

standart sapma degerleri belirlenmig, F- ve t- testleri de yapiimigtir.

5.1. Yarilanmis Orneklere Ait Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda; calismanin amacina uygun olacak sekilde yarilanmis karot
ornekleri Uzerinde nokta yuku dayanim indeksi (Isgs) deneyleri gerceklestirilmistir.
Yarilanmis alt ve Ust orneklere ait nokta yuku dayanim indeksi degerlerinin (Igys(a)
ve Isys) birbirine g¢ok yakin ve hatta bazilarinin  birbiriyle ayni olduklari

anlasiimaktadir (Ek-2). Bu nedenle yarilanmig alt ve Ust drneklerde yapilan
deneylerin sonuglari birbirleriyle iligkilendirilmis olup, basta her yarigap igin (NX,
NQ ve BX' in yarilanmasiyla) ayri ayri (Sekil 5.1), daha sonra yarigap farki
g6zetilmeksizin tim sonugclar birlikte kullanilip (Sekil 5.2) basit regresyon analizleri
yapilarak ilgili karsilastirmalar igin grafikler ¢izilmistir. Degerlendirmeler sonucunda
Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'deki grafiklerden, yarilanmis alt ve ust orneklere ait
degerlerin birbirlerine esit olduklari veya aralarinda ihmal edilebilir dliizeyde fark
bulundugu ve bunlar arasindaki iliskinin kuvvetini ifade eden belirleme ve
korelasyon katsayilarinin son derece yiksek (R?>= 0,99; r=1) oldugu
anlasiimaktadir. Bu nedenle, bundan sonraki istatistiksel degderlendirmelerde ve
kargilastirmalarda alt ve Ust yarilanmig karot ayrimi yapilmadan, alt ve ust
orneklere ait I;ys degerlerinin ortalamasinin kullaniimasina karar verilmigtir. Bu
sonuca gore; yarilanmis karotlar Uzerinde nokta yuku dayanim indeksi deneyinin
yapillmasinda alt veya Ust karotlardan herhangi birinin (her iki par¢cadan hangisi

olduguna bakilmaksizin) kullaniimasinin sonucu etkilemeyecedi anlasiimaktadir.
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Sekil 5.1. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX ¢aph 6rneklerin yarilanmasiyla elde edilen alt
ve ust orneklerin nokta yuku dayanim indekslerinin kargilagtiriimasi.
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5.2. Silindirik ve Yarilanmis Orneklerden Elde Edilen Sonuglar (Isis0) — Isus)
Arasindaki iliskiler

Nokta yukd dayanim indeksi deneyinin yapildigi yarilanmis orneklerle, silindirik
karot oOrneklerinde tayin edilen nokta yuku dayanim indeksi degerlerinin
iliskilendirilmesi amaciyla istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Basta her kaya
turG her farklh ¢ap ve yarigap igin ayri ayri, daha sonra kaya tlr ayrilmaksizin tim
ornekler igin her ¢ap ve yarigapa ait deney sonuglari basit regresyon analizlerine
tabi tutularak bunlar arasindaki iligskiler belirlenmigtir. S6z konusu iligkilerin
arastinimasinda  farklh  fonksiyonlar  (dogrusal, @ geometrik, logaritmik,
eksponansiyel) denenmistir. Cizelge 5.1’de dort farkl istatistiksel fonksiyon igin
veriler hesaplanmis korelasyon katsayilarina (r) goére, veri dagihminin en iyi
dogrusal iligkiyle temsil edildigi ve bunu eksponansiyel iligkinin izledigi
anlasiimaktadir. Bu belirleme dikkate alinarak sadece dogrusal regresyona uygun

sekilde belirlenmis 15y ile Isys grafikleri Sekil 5.3- 5.15'te NX, NQ ve BX ¢apli tam

ve yarilanmis ornekler igin verilmigtir.

Cizelge 5.1. Farkl fonksiyonlar icin NX, NQ ve BX c¢aplarina sahip silindirik karot
ornekleri ile bu gaplardaki karotlardan yarilanmig érneklere ait nokta
yuku dayanim indekslerinin arasindaki iligkiler.

Ormek Cap Dogrusal Logaritmik Geometrik Eksponansiyel

NX IS(SO):OlQSISHS 15(50)=7,67|n(ISHS)-8,04 Is(so)zl,lglsHso'gl Is(so)=3,32€°'1°'sHs

- (r=0,97) (r=0,96) (r=0,97) (r=0,97)
©
N
g NQ IS(SO):0197ISHS 15(50):6,67|n(ISH5)'5,93 15(50):1,6315HSO'75 15(50)24,1460'08|3H3
(r=0,91) (r=0,90) (r=0,91) (r=0,90)
BX 15(50)=0,9515H5 15(50)=7,08|n(ISHS)-6,98 15(50)21,3215Hso'84 Is(so)=3,5980'09'5H5
(r=0,95) (r=0,96) (r=0,96) (r=0,96)
E NX 15(50)=1,0115H5 15(50)=5,97|n(ISHS)-4,26 IS(SO):l!BOISHSOJZ Is(so)=3,9oeo'09|5Hs
§ (r=0,91) (r=0,90) (r=0,91) (r=0,91)
@
f=5 NQ 15(50):0,99151_15 15(50)27,18|H(X)-6,95 15(50):1,27ISHSO'88 15(50)23,4060'10|3H3
5 (r=0,97) (r=0,98) (r=0,97) (r=0,97)
o)
% BX 15(50)20,97151.[5 15(50):7,41|n(ISHS)'7,57 IS(SO)::L’:L?ISHSO'Q:L 15(50):3;2580'10|5HS
g (r=0,97) (r=0,96) (r=0,96) (r=0,97)
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Cizelge 5.1. (devam ediyor)

Ornek Gap Dogrusal Logaritmik Geometrik Eksponansiyel
NX Is(50)20,4952151-[s+0, 15(50):4iO§9In(15HS)- Iy 50 =1, 2615505 Iy s0y=1,889 9545
= (r=0,94) (r=0,92) (=0,93) (r=0,94)
N = = -
% NQ Is(50)=0,78lsus+0,  I5(50)=3,95In(Isys) Is(SO):laJ-?IsHSO'SS 15(50)21,9760'16'5Hs
c 68 1,73 _ —
< (=0,96) (1=0.96) (r=0,96) (r=0,96)
BX Is(50)=0,97lss IS(SO):5L,16245|n(IsHS)' ls(50y=0,901 gy 104 s(s0y=1,91€%18lgs
(r=0,99) ) (r=0,99) (r=0,99)
(r=0,99)
NX IS(SO):OSGZISHS+O’ 15(50):0’fggn(ISHS)+ I5(50)=1,2905y5%® I(50)=1,13e%%sns
- (r=0,97) (r=0,96) (r=0,96) (r=0,96)
% NQ IS(SO):O]-(’):;SISHS- 15(50):2|n(x)+0,93 15(50):1,1115H51'01 15(50)20,6960'57|5HS
yod e (r=0,97) (r=0,98) (r=0,97)
® (r=0,98)
4 I =0,65l,4s+0, 1 =1,44In(Iyys)+
s(50) sHS s(50) ( sHS) 15(50)21732151{50.64 15(50)2111460'29|SH5
BX 5 1,06 (r=0,92) (r=0,92)
(r=0,93) (r=0,92) ' ’
NX Is(s0)=1,01l5ps Is(s0=3:27IN(Isprs)- Is(s0)=1,481545%™ Is(s0y=2,06€%1 5115
_ 0,37
~ (r=0,97) (1=0.96) (r=0,97) (r=0,98)
‘g N I (s0=1.041ys Is(s0y=3,44In(Isys)- Les0y=1,7 41515068 Le(s0)=2,57€%%spis
> (r=0,85) 0,32 (r=0,89) (=0,88)
Qo = (r=0,90) = =0
X = -
BX I5(50y=0,80155+0, Is(s0) 4i294-5|n(IsHS) ls(s0)=1,3415335%7° ls(s0y=2,286%15/cs
84 (=0.91) (r=0,91) (r=0,93)
(r=0,93) =
NX IS(SQ):017215HS+O’ 15(50)21,95|n(IsHS)+ 15(50)=1!37ISH50Y70 15(50)=1135e0’26|5HS
80 0,83 _ _
(r=0,91) (r=0,91) (r=0.91) (r=0.91)
% NQ I5(50)=0,991sps- Is(50)=3,16In(Isys)- 15(50)20784151{51,09 15(50)20,9960'34'5Hs
E 0,15 0,61 (r=0,96) (r=0,95)
£ (r=0,96) (r=0,97) =0, =0,
X | = =
BX $(50) 0;968515H5+0' Iss0) 1(’)9$|7n(15H5)+ Is(50)=1,4615y5% I5(50)=1,56€%!sns
(=0,86) (=0,84) (=0,85) (=0.87)
NX Is(50)=0,59%sus+0,  Is(50)=1,72In(Isns)+ I5(50y=0,93l5p5*7® I5(50)=0,98€%%"!sns
. 45 0,33 _ —
i (=0,99) (r=0,99) (r=0,99) (r=0,99)
& , :
© = =
"g NQ 15(50) O?:ISHS"'Ov IS(SO) 1(')6§|7n(ISHS)+ Is(so):OaQGIsHSOJG 15(50)=1,04eo’25lsHS
~ (r=0,96) (=0,96) (r=0,96) (r=0,96)
BX Is(so):Ow7OIsHS+Ov 15(50):2,31|n(IsHS)' 15(50)2019315HSO'87 15(50)=l,0960’26|sHS
32 0,09 (r=0,98) (r=0,98
(r=0,99) (r=0,98) =4 =0,98)
NX Is(50)=0,72Lsns*0,  Ls(50)=3,48IN(Isns)- Is(50)=0,81L5py5%% I5(50)=1,39€% 515
15 L7 (r=0,99) (r=0,99)
= (r=0,99) (r=0,98) = =
£ Is(50)=0,87sus Is(s0)=5,76In(Isns)- I5(50)=0,53I5ps 130 Is(50)=1,22€% P55
= NQ
g (r=0,91) 4,91 (r=0,93) (r=0,92)
(r=0,93)
BX Is50)=0,57lsus 1,  Is(50)=2,98In(Isps)- Is(50)=1,5115y5%* Is(50)=2,28€%2lsns
37 0,51 (r=0,82) (r=0,84)
(r=0,83) (r=0,80)
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Cizelge 5.1. (devam ediyor)

Ornek Cap Dogrusal Logaritmik Geometrik Eksponansiyel
NX 15(50)20,77151.15"'0,90 15(50):6,15|n(ISHs)-5,65 15(50):1,20151.[50’85 15(50):2,9990’10|5HS
(r=0,95) (r=0,94) (r=0,95) (r=0,95)
£
g NQ 15(50)20,89151.15"'0,44 15(50):7,77|n(ISHs)-8,57 15(50):1,00151.[50’97 IS(So)ZS,loeo’llISHS
(r=0,89) (r=0,90) (r=0,90) (r=0,89)
BX 15(50):0,8215H5+0,91 15(50):7,11In(lsH5)-7,31 15(50):1,1815HSO’88 15(50):3,3030'10|5HS
(r=0,90) (r=0,90) (r=0,90) (r=0,90)
NX Is(so):0-46]sl—is+0:46 15(50)20170|n(]SHS)+O'88 IS(SO):O’g]_ISHSO,SQ 15(50):0v64eo'38|SHS
(r=0,91) (r=0,90) (r=0,91) (r=0,92)
“g NQ 15(50)20,76151.15"'0,34 15(50):1,14|n(lsﬂs)+1,04 15(50):1,09151.[50’74 15(50):0,6990’49|5HS
o (r=0,85) (r=0,83) (r=0,81) (r=0,83)
<
BX [s60=0.84Lust0.08  ly(50=1,54In(lsys)+0,71 Lo(s0)=0,92Lg5s%%*  Ig(50y=0,63€%51Ishs
(r=0,99) (r=0,98) (r=0,98) (r=0,98)
NX IS(SO):018915H5+0106 15(50):6,79|n(151.[s)'6,86 15(50)=0,8215H51’O4 15(50):2,3930’13ISHS
_ (r=0,86) (r=0,86) (r=0,84) (r=0,84)
c
S NQ 15(50):0,9115H5+0,21 15(50):6,87|n(lsH5)-6,71 15(50):1,03151.[50’95 15(50):2,7290'12|5HS
8 (r=0,92) (r=0,92) (r=0,93) (r=0,93)
BX 15(50):0’9115H5+0’38 IS(SO):7v55In(ISHS)'8102 15(50):1,07151.[50’94 15(50):3,0790'11ISH5
(r=0,97) (r=0,97) (r=0,97) (r=0,97)
:"5 NX IS(SO):013515HS+1110 15(50)=1,13|n(ISHs)+0,92 15(50)=112315HSO’51 15(50):1,3330’16|SHS
= (r=0,97) (r=0,97) (r=0,97) (r=0,96)
:'Gﬁ: NQ 15(50):0,47ISH5+0,55 15(50):1,93ln(lsH5)-0,22 15(50):0,86151.[50’75 15(50):1,1690'18|5HS
o (r=0,88) (r=0,86) (r=0,87) (r=0,88)
< BX IS(SO):O'5515H5+0134 15(50)22,42"1(15]-[5)'0,80 15(50)=0,7515H50’88 15(50):1,1460’20|5H5
(r=0,97) (r=0,98) (r=0,97) (r=0,97)
. NX Is(50)=0,93lssis Is(50):4i0§gn(lsﬂs) - 15(50)2017915}151'07 Is(so)=1|12€‘0’24'sHS
5 (r=0,98) (r=0,94) (r=0,98) (r=0,95)
©
> = - = 0,983
g NQ Is(50)=0,951sus lss0) 3:'1_9;';(15“5) Is(s0) 01%315}15 Is(50)=1,22€%9%3 55
g (r=0.98) (r=0,92) (r=0,96) (=0.96)
~ = -
BX Is(50=0,93lgxts Is(s0) 4,25g|7n(IsHS) Is(50):0:85115H51'03 15(50)2113490'21 lsns
(r=0,98) (120.94) (r=0,97) (r=0,96)

Cizelge 5.1’de, tum kaya tlrlerine ait her farkli cap ve yarigap icin elde edilen

dogrusal esitliklerin birbirine olduk¢a benzer olduklari gorulmektedir. Bu nedenle,

tum kaya tarleri icin ¢ap ve yarigap farkliligi gozetilmeksizin, silindirik ve yarilanmis

karot drneklerinin nokta yuku dayanim indeksleri arasinda basit regresyon analizi

yapilarak ilgili grafik gizilmis (Sekil 5.16) ve I ile Isys arasinda asagidaki iligki

elde edilmistir.

IS(SO):O'94ISHS

(r=0,98)
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Sekil 5.3. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik bazalt karot drnekleri ile
bu caplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim indekslerinin
(Iscs0) - Isus) karsilastiriimasi.
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Yarilanmig 6rneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I, (MPa)

Sekil 5.4. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik traki bazalt andezit karot
ornekleri ile bu gaplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim
indekslerinin (Is¢so) - Isys) karsilastiriimasi.
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15(50)= 0,97lgys
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5.5 6 6.5
Yanilanmis drneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I, (MPa)

Sekil 5.5. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX ¢aplarindaki silindirik andezit karot érnekleri ile
bu caplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim indekslerinin
(Iscs0) - Isus) karsilastiriimasi.
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Sekil 5.6. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik kiregtasi-1 karot drnekleri
ile bu caplardan yarilanmis Orneklere ait nokta yUkd dayanim
indekslerinin (Igso) - Isys) karsilastiriimasi.
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Yanlanmis orneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I, (MPa)

Sekil 5.7. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik kiregtasi-2 karot érnekleri
ile bu caplardan yarilanmis Orneklere ait nokta yukli dayanim
indekslerinin (Igso) - Isys) kargilastiriimasi.
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Yarilanmig 6rneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I, (MPa)

Silindirik karot 6rneklerin nokta
yiikii dayanim indeksi, 15, (MPa)

Sekil 5.8. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik kumtasi karot érnekleri ile
bu c¢aplardan yarilanmis érneklere ait nokta yikd dayanim indekslerinin
(Is(s0) - Isus) karsilagtiriimasi.
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Yarilanmig orneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I ,,s (MPa)

Sekil 5.9. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik kiregtasi-3 karot ornekleri
ile bu caplardan yarilanmis Orneklere ait nokta yUku dayanim
indekslerinin (Is¢so) - Isys) karsilastiriimasi.
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Yarilanmig 6rneklerin nokta yiikii dayanim indeksi, I, (MPa)

Sekil 5.10. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik mermer karot 6rnekleri
ile bu caplardan yarilanmis Orneklere ait nokta yUku dayanim
indekslerinin (Igso) - Isys) karsilastiriimasi.
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Sekil 5.11. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX gaplarindaki silindirik granit karot 6érnekleri ile
bu caplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim indekslerinin
(Iscs0) - Isus) karsilastiriimasi.
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Sekil 5.12. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX ¢aplarindaki silindirik algitasi karot 6rnekleri ile
bu caplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim indekslerinin
(Iscs0) - Isus) karsilastiriimasi.
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(b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik bazanit karot érnekleri
caplardan yarilanmis orneklere ait nokta yuku dayanim

indekslerinin (Igso) - Isys) karsilastiriimasi.
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Sekil 5.14. (a) NX, (b) NQ ve (c) BX caplarindaki silindirik andezitik tuf karot
ornekleri ile bu gaplardan yarilanmis orneklere ait nokta yukd dayanim
indekslerinin (Igso) - Isys) kargilastiriimasi.
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Sekil 5.15. Tum kaya turlerine ait (a) NX, (b) NQ, (c) BX c¢apli silindirik karot
ornekler ile bu caplardan yarilanmig orneklerin nokta yuku dayanim
indekslerinin (Igso) - Isys) karsilastiriimasi.
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&

Sekil 5.16. Tum kaya turlerine ait NX, NQ ve BX caplarindaki silindirik karot
ornekleri ile bu c¢aplardaki karotlardan vyarilanarak hazirlanmis
orneklerin nokta yUklu dayanim indekslerinin  (Igis0) - Ishs)

karsilastiriimasi.

Isus'nin Iss0)’deki dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilacak olan ortalama

dayanim donuastirme katsayisi (kys) Esitlik 5.1°den 0,94 olarak belirlenmigtir.
Ayrica bu esitlikten r=0,98 gibi ¢ok yuksek bir korelasyon katsayisi elde edilmigtir.
Bunun yani sira, incelenen 12 farkl kaya tiru igin donusturme katsayilari ayri ayri
belirlenmis olup, bu katsayilar ortalama donustirme katsayisi olan 0,94 ile birlikte
Sekil 5.17’deki histogramda karsilastirmali olarak goésterilmistir. Buna gore;
kirectasi-1 (4 no’lu kaya ornegi) igin kys=1 elde edilirken, andezitik tuf (12 no’lu
kaya ornegi) icin kys=0,67 olarak belirlenmistir. Diger kaya turleri icin k degerleri
0,84 ila 0,99 arasinda degisirken, cogu deger ortalama dayanim donusturme

katsayisi olan 0,94 degerine ¢ok yakin ¢ikmistir.

Hem yarilanmig orneklerden Esitlik 5.1 kullanilarak tahmin edilen, hem de silindirik
karot Grneklerinde laboratuvarda belirlenen Iy degerleri arasinda gapraz
korelasyon yapilimistir (Sekil 5.18). Tahmin edilen ve deneyden belirlenen Iy g
degerleri genellikle 1:1 gizgisi etrafinda yogunlagsmis olup, bazi degerler ise 1:0,5
cizgisine yakin dagihm gostermektedir. Ayrica Esitlik 5.1’in tahmin performansinin
test edilmesi amaciyla asagidaki esitlik yardimiyla ‘ylizdece hata payl’ da

hesaplanmigtir.
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% Hata Pay1 = (*£=2) x100 (5.2)

o}

Burada,
x; - Esitlik 5.1°den tahmin edilen Iy degerleri (MPa)

xs: Silindirik karot orneklerinden laboratuvar deneyiyle tayin edilen Iy
degerleri (MPa).

Yuzdece hata hesabina gore (Sekil 5.19); tahmin edilen ve tayin edilen Igsg
degerleri arasinda en fazla hata orani % 12,8 ile andezitik tuf 6rnegine aittir.
Andezitik tuf 6rneginde Isys'den tahmin edilen Igsg) igin kys=0,67 iken, tim kaya
tdrleri igin kys=0,94'tUr. Ylzdece hata pay hesabinda; I;ys'den tahmin edilen I sy
degerleri, Esitlik 5.1 kullanilarak, diger bir ifadeyle I;gs'nin ky=0,94 ile carpilarak
tahmin edilmesi, andezitik tif érneginin diger kaya tlrlerine oranla hata ytizdesinin
daha ylUksek ¢ikmasina neden olmustur. Andezitik tuf érneginin tahmin edilen ve
Olculen degerleri arasindaki hata payl hesabinda kys icin 0,94 yerine 0,67
kullanildiginda ise, hata pay! i¢in % 2.3 gibi olduk¢a dusuk bir deger elde
edilmektedir. Ayrica érneklerin % 80’i icin % 5 gibi ¢ok dusuk bir hata payl s6z
konusu iken, orneklerin % 33’Unde ise, I sy 'nin ihmal edilebilecek duzeyde bir
hata payiyla tahmin edilebilece@i belirlenmistir. Bu belirleme Esitlik 5.1’in iyi bir

tahmin performansi sergiledigini géstermektedir.

0.94 (Ort.)

1 0,95
1. Bazalt
2. Traki bazalt andezit 10 0,93
3. Andezit g 0,95
4. Kirectas-1 8 29
5. Kirectasi-2 2 7
5. Kumtasi o ;
7. Kirectasi-3 = 0,98
8. Mermer 5 3 0,99
9. Granit ‘é 1 )
10. Alcitas! )
11. Bazanit x ° 0,57
12. Andezitik tuf 2 0,99

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Dayamm déniistirme katsayisi (kys)

Sekil 5.17. Her kaya turu igin yarilanmig karotlardan tayin edilen nokta yuku
dayanim indeksi degerlerinden Igio)'nin  tahmin  edilmesi igin

belilenmis dayanim indeksi doéndstirme katsayilarinin = (kys)
karsilastiriimasi.
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Sekil 5.18. Esitlik 5.1 kullanilarak yarilanmis 6rneklerden tahmin edilen ve silindirik
karot orneklerde tayin edilen Issoy degerlerinin karsilastiriimasi.

1. Bazalt

2. Traki bazalt andezit
3. Andezit

4 Kirectasi-1

5. Kirectasl-2

6. Kumtasi

7. Kirectasl-3

8. Mermer

9. Granit

10. Alcitas

11. Bazanit

12. Andezifik tof

Hata Pay (%)

Kaya tirli no.su

Sekil 5.19. Esitlik 5.1 kullanilarak yarilanmis érneklerden tahmin edilen ve silindirik
karot 6rneklerinden tayin edilen Igs0y'nin ylzdece hata payi degisimi
grafigi.

5.3. Yarilanmig Ornekler igin Yarigap Diizeltmesi ve Is(s0)’Nin Tahmini

Farkli ¢caplara sahip yarilanmis orneklerin nokta yukd dayanim indekslerinin (Igys),
farkli ¢caplara sahip, ancak 50 mm ¢ap degerine goére duizeltiimis silindirik karot
orneklerinin nokta yuku dayanim indeksleriyle karsilastirlmasi amaciyla, silindirik

karot Grneklere ait I55)’de oldugu gibi, yarilanmis ornekler igin de standart bir

yarigap duzeltmesinin uygulanabilirligi arastinimigtir. Bu amagla; Broch ve Franklin
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[5]in standart (50 mm) g¢apta olmayan Orneklerin, 50 mm c¢aptaki Ornege ait
dayaniminin tahmin edilmesi amaciyla uyguladiklari yontem izlenilerek yarilanmis
ornekler Uzerinde de yarigap duzeltmesi yapiimig olup, bununla ilgili asamalar

asagidaki paragraflarda verilmigtir.

Silindirik karot Orneklerin yarilama islemi sirasinda kullanilan kesme bigaginin
kalinliginin 2 mm olmasi, yarilanan orneklerde 2 mm’lik bir kayba sebep olmusgtur.
Bu nedenle; NX capli orneklerin yarilanmasi sonucu 25-26 mm, NQ c¢apli
orneklerin yarilanmasi sonucu 22-23 mm, BX ¢apli 6rneklerin yarilanmasi sonucu
19-20 mm vyarigapli 6érnekler elde edilmistir. Standart yarigapin belirlenmesi
amaciyla; nokta yuktu dayanim indeksi deneyi yapilmis olan tum kaya turleri igin
yaricapa baglh olarak ortalamasi hesaplanmis I,y degerlerinin degisimini gosteren
grafik cizilmigtir. Sekil 5.20°de verilen bu grafikten; tum kaya turleri igin 20, 21, 22,
23, 24 ve 25 mm yaricaptaki I s degerleri tek tek belirlenmistir. ilk olarak 20 mm
capindaki érneklerin I;ys degerleri diger yarigaplardaki (21, 22, 23, 24 ve 25 mm)
orneklerin Igys degerlerine bolunerek, 20 mm yarigaph ornekler igin duzeltme
katsayilari belirlenmistir (Cizelge 5.2). Daha sonra bu iglem diger yarigaplar (21,
22, 23, 24 ve 25 mm) icin ayri ayri uygulanarak tim yaricaplar i¢in dizeltme

katsayilari belirlenmigtir (Cizelge 5.2).

10 - == Bazalt
3 g - =@-Traki Bazalt Andezit
%g 8 - .@ === Andezit
§ E 7 - e Kiregtasi-1
£ -—:’l 6 - . Kiregtasl-2
% § 5 - F\.— _— =4— Kumtag!
5 E 4 e == Kiregtasi-3
g‘ % 3 D-m Mermer
£ § 2 - —_— . —&— Andezitik Tuf
s 14 == Granit

0 ' ' ' ! ! ! ! ' ' == Alcitas

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 i Bazanit

Yarigap, r (mm)

Sekil 5.20. Nokta yukl dayanim indeksi deneyinin yapildigi yarilanmis drneklerin
yarigapa gore nokta yiku dayanim deg@erlerinin degisimi.
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Cizelge 5.2. 20, 21, 22, 23, 24 ve 25 mm yarigapa sahip orneklerin yarigcap
duzeltme katsayilari.

Yarigap Duzeltme Katsayilari (Fys)

Yarigap

(mm) 20 mm 21 mm 22 mm 23 mm 24 mm 25 mm
20 1 1,04 1,07 1,10 1,12 1,14
21 0,97 1 1,03 1,06 1,08 1,10
22 0,94 0,97 1 1,02 1,04 1,06
23 0,92 0,95 0,98 1 1,02 1,04
24 0,89 0,93 0,96 0,98 1 1,02
25 0,88 0,91 0,94 0,96 0,98 1

Daha sonra, 20 mm igin belirlenen dizeltme katsayilari farkli yarigaptaki Iy
degerleriyle carpilarak 20 mm’ye goére duzeltimis tahmini Isys0) degderleri
belirlenmistir. Bu islem diger yarigaplar (21, 22, 23, 24 ve 25 mm) igin de tek tek
yapilmig olup, bu vyarigaplar igin tahmini yarigapa ait nokta yUkd dayanim
indeksleri (Isusc21), Ishsc22): Isus23)s Isusza) V€ Lsus(zs)) belirlenmistir. Bunlar; farkl
yaricaptaki Igys degerlerinin belirli bir yaricapa gore duzeltiimis tahmini nokta yuku
dayanim indekslerini vermektedir. Elde edilen tahmini degerler (Isusiz0), Isusc21):
Isusz2), Ismsezs): Isuszay V€ Ilsuszs)) ile laboratuvarda farkli yarigaplardaki
orneklerden belirlenen Igys degerleri arasinda F- testi yapilmis ve iligkilerin
arasinda en iyi sonug¢ veren iligkinin standart yarigcap olmasina karar verilmigtir.
Yapilan F- testinin sonuglari Cizelge 5.3’te verilmis olup, en dusuk standart hata
(0,19), F degeri 437.914 olarak elde edilen ve tum kaya turleri i¢cin 23 mm yarigapli
orneklerde elde edilmistir. F degerine karsilik gelen anlamlilik duzeyi diger
modellerde de oldugu gibi 0.00 olarak belirlenmis olup, bu deger a=0.05 yanilma
duzeyinden dusuktur. Dolayisiyla F- testi sonuglarina gore yarilanmis érnekler igin
standart yaricapin 23 mm olmasina karar verilmistir.

Cizelge 5.3. Farkh yarigaplardan elde edilen Igys degerleri ile laboratuvarda
Olculen Igyg degerleri arasinda yapilan F-testi sonuglari.

Duzeltiimis | Standart ANOVA
Model R R2 R2 Hata F p(An|am||||k)
20 mm 0,995 0,989 0,986 0,22 361,935 0,000
21 mm 0,995 0,990 0,988 0,21 403,297 0,000
22 mm 0,995 0,991 0,988 0,20 425,704 0,000
23 mm 0,995 0,991 0,989 0,19 437,914 0,000
24 mm 0,995 0,990 0,988 0,20 409,917 0,000
25 mm 0,994 0,987 0,984 0,24 308,152 0,000
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Standart olarak secilen 23 mm yarigapa bagli duzeltme katsayilarinin degigimi
Sekil 5.21°de verilen grafikte goérilmektedir. Bu grafikten elde edilen esitlikle (Esitlik
5.3) herhangi bir yaricap degerinin 23 mm’deki dontsim igin tahmin edilen
katsayisi hesaplanmaktadir. Bu katsayi, 23 mm’den farkli yarigaptaki yarilanmis
orneklerin Igys degerleriyle carpildiginda, 23 mm yarigapli 6rnegde ait nokta yuku
dayanim indeksi (Isys(23)) tahmin edilmektedir. Isys(23)'ten Isisg)'nin tahmin edilmesi
amaclyla, esitlik 5.3 kullanilarak farkli yarigaplar igin belirlenen Isys,3) degerleri ile

silindirik karot oOrneklerinden tayin edilen Issoy degerleri karsilastirilarak basit

regresyon analizleriyle grafik cizilmis (Sekil 5.22) ve Esitlik 5.4 elde edilmisgtir.

Fisczs) = 0.025r + 0.43 (r=0,99) (5.3)

IS(SO):O'94ISHS(23) (r:O,97) (54)

Isuszs) ten Issey'nin tahmin  edilmesi igin Esitlik 5.4'te elde edilen dayanim
donustirme katsayisi (kys) 0,94 ve korelasyon katsayisi r=0,97’dir. Bunun yani
sira, incelenen 12 farkh kaya tiru icin donugtirme katsayilari ayri ayri belirlenmis
olup, tum katsayilar ortalama donusturme katsayisi olan 0,94 ile birlikte Sekil

5.23’te histogramda kargilagtirmali olarak gosterilmistir.

1.06 -
£ 104 -

3 Frc = 0,025r + 0,43

N 1.02 4 HS(23) = % ’

3 0 R2=0,99

I

0 F

[-Y:] |.|.I

8" 098 - P

S 2

S ® 096 -

]

x 0.94 -

S

£ 0.92 A

£

m 0.9 T T T T T T 1

19 20 21 22 23 24 25 26

Yarigap, r (mm)

Sekil 5.21. Standart 23 mm yarigapa gore duzeltme katsayilarinin yarigapa bagli
degisimini gdsteren grafik.
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I5(50) = 0'94ISHS(23)
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23 mm yarigapa gore diizenlenmis yarilanmig érneklerin nokta yiikii
dayanim indeksi, 15,3 (MPa)

Silindirik karot 6rneklerinin nokta yiiki
dayanmim indeksi, 5 (MPa)

Sekil 5.22. Nokta yuki dayanim indeksi deneyi uygulanan 23 mm’ye gore
duzeltiimis  yarilanmig  orneklerin  silindirik  karot  orneklerle
kargilastiriimasi.

0,94 (Ort)
12

11

1. Bazalt

2. Traki bazalt andezit
3. Andezit

4 Kirectasi-1

9. Kirectasi-2

6. Kumtas!

7. Kirectasi-3

8. Mermer

9. Granit

10. Alcitas!

11. Bazanit

12. Andezitik tof 2

| PSSy Y | N |
Kaya tiirii no.su

o 02 04 06 08 1 1,2
Dayamm doniistiirme katsayisi (kyz)

Sekil 5.23. Her kaya turd igin Isys(23)'ten Issg) nin tahmini igin dayanim donustirme
katsayilari.

Sekil 5.23’e gore; traki-bazalt andezit (2 no’lu kaya 6érnegi), andezit (3 no’lu kaya
ornegi) ve kirectasi-2 (5 no’lu kaya dérnegi) icin kys=1 elde edilirken, andezitik tuf

(12 no’lu kaya 6rnegi) icin kys=0,66 olarak belirlenmistir. Diger kaya tirlerine ait
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kys degerleri 0,83 ile 0,99 arasinda degisirken, bunlarin ¢ogu, kys=0,94’e yakin
citkmigtir. Ayrica yarilanmis orneklerden tahmin edilen ve laboratuvarda silindirik
karotlar (zerinde yapilan deneylerden belirlenen Iy, degderleri arasinda yapilan
korelasyon analizleriyle elde edilen esitligin deneysel sonuglari tahmin performansi
da test edilmistir (Sekil 5.24). Sekil 5.24'ten, tahmin ve tayin edilen Iy,
degerlerinin 1:1 gizgisi etrafinda dagilim gosterdigi gorilmektedir. Bununla birlikte,
1:1 cizgisi etrafinda Sekil 5.18'deki dagilima benzese de, Sekil 5.24’te tim verinin
biraz daha genis alanda dagildigi gorulmektedir. Sadece 1:1 ¢izgisine bakilarak
Isys  degerinin, Igsoy dederlerinin tahmininde Igys23)ten daha iyi performans
sergiledigi soylenebilir. Ayrica Sekil 5.25°te verilen yluzdece hata histogramina
gore, tayin edilen ve tahmin edilen I,y degerleri arasinda en fazla hata orani %
12,34 ile andezitik tuf drnegine aittir. Ayrica érneklerin % 80’inin % +5, % 33’UnUn
ise ihmal edilebilecek dlzeyde bir hatayla tahmin edilebilmesi mumkuin olmusgtur.
Yuzdece hata payi hesabi Iy degerleriyle benzer sonug vermigtir. Elde edilen bu
sonuglar gergevesinde; Isys Ve Igus 23 ile ilgili yapilan degerlendirmelerde I 5oy nin
tahmininde, ylzdece hata payi hesaplamalarinda benzer sonuglar elde edilmistir.
Bu sonuglar arasinda belirgin bir farkhligin goérilmemesi nedeniyle, tez
kapsaminda degerlendirilen ornek caplari i¢in yarilanmis orneklerden alinan
sonuglarin yarigap duzeltmesi yapilmadan da degerlendirmelerde kullanilabilecegi

sonucuna varilmigtir.

= =
[0 o N

Laboratuvarda silindirik karotlardan
tayin edilen I, , (MPa)

12

Lius(23) ten tahmin edilen I 5, , (MPa)

Sekil 5.24. Esitlik 5.4’ten tahmin edilen ve laboratuvarda silindirik karotlarda tayin
edilen nokta yuku dayanim indekslerinin kargilastiriimasi.
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1. Bazalt 19
2. Traki bazalt andezit
3. Andezit

4. Kirectasi-1

5. Kirectasi-2

6. Kumtasi

7. Kirectas-3

8. Mermer

9. Granit

10. Algitas! ]
11. Bazanit -
12. Andezitik taf i Kaya tiirli nosu

Hata Fayi [35)

Sekil 5.25. Farkli kaya turleri igin Esitlik 5.4'ten tahmin edilen ve laboratuvarda
tayin edilen nokta yuki dayanim indekslerinin ylizdece hata payilari.

5.4. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi ile I ;¢ Arasindaki iligki

Nokta yuku dayanim indeksi deneyi, tek eksenli sikisma dayaniminin dolayl
olarak tahmininde kullanilan en eski ve en yaygin yontemlerden biridir. Bolum 2’de
de deginildigi gibi, bircok arastirmaci (6rnegin; Broch ve Franklin [5]; Pells [6];
Hassani vd. [7]; Read vd. [8]; ISRM [9], 2007; Bieniawski [10]; Kahraman vd. [11])
Is(s0)’den UCS'nin dolayli yoldan tahmininde kullanilan ‘k’ katsayisinin = 5 - 55
gibi genis bir aralikta dedismekte oldugunu belirtmektedir. Ancak bu tez
calismasinin amaci; silindirik karot ornekleri Uzerinde yapilan deneylerden tayin
edilen Iss0) dederleri kullanilarak UCS’nin dolayli yoldan tahmin edilebildigi gibi,
Isus’den de UCS’nin dolayh yoldan tahmin edilmesidir. Iy degerlerinden UCS’nin
tahmini amaciyla basit regresyon yontemiyle I;ys- UCS grafigi (Sekil 5.26) gizilerek
Esitlik 5.5 elde edilmistir.

0c= 12.61ys (r=0,94) (5.5)
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Sekil 5. 26. Yarilanmis 6rneklerin nokta yukli dayanim indeksi deneyinin tek
eksenli sikisma dayanimi ile karsilastirilmasi.

Esitlik 5.5 icin k=12,6 olup, 12 farklh kaya turl icin k degerleri ayri ayri da
belirlenmistir. Tum kaya turleri igin belirlenen k degerleriyle tim kayaglari birlikte
temsil eden k degeri (12,6) Sekil 5.27°deki histogramda karsilastirmali olarak
gosterilmiglerdir. Sekil 5.27°ye gore, kumtasi (6 no’lu kaya 6rnegi) icin k=9,04,
bazalt (1 no’lu kaya 6rnegi) icin 9,88 elde edilirken, mermer (8 no’lu kaya 6rnegi)
icin, 15,38 olarak belirlenmistir. Diger kaya turleri igin ise, ortalama k degeri olan
12,6 ya yakin deg@erler belirlenmigtir. Ayrica Esitlik 5.5 kullanilarak yarilanmis
orneklerden tahmin edilen UCS ile laboratuvar deneylerinden belirlenen UCS
degerleri arasinda c¢apraz korelasyon yapilarak, elde edilen esitligin deneysel
sonuglari tahmin performansi da test edilmigtir. Sekil 5.28'deki tim veriler 1:2 ile
1:0.5 dogrulari arasinda kalmakta ve bunlarin gogunlugu 1:1 dogrusunun etrafinda
dagihm gostermektedir. Ayrica yarilanmis 6rneklerden tahmin edilen UCS’lerin,
laboratuvarda tayin edilen UCS’lere gore yuzdece hata paylari hesaplanarak
histogram seklinde verilmistir (Sekil 5.29). En fazla hata payi bazalt 6rnegine aittir.
Bazalt ornegi icin k=9,88 iken hata payl hesabinda tum kaya turleri i¢in ortalama
k(=12,6)nin kullanilmasi, bu o6rnekte yiuksek bir hata payinin elde edilmesine
neden olmustur. Hata paylari tim drneklerin % 80’ininde % +10’un, % 45’inde ise

% %5’in altinda kaldigi gorulmektedir. Bu belirlemelerin sonucunda Esitlik 5.5’in iyi

72



bir performans sergiledigi ve yarilanmig 6rneklerden de UCS tahmininin

yapilabilecegini géstermektedir.

12,6 (Ort.)

13,81

1. Bazalt

2.Traki bazalt andezit
3. Andezit

4 Kirectasi-1

5. Kirectasi-2

6. Kumtasi

7. Kirectasi-3

8. Mermer

9. Granit

10. Alcitas!

11. Bazanit 141
12. Andezitik tif

15,38

Kaya tiirii nosu

14,11

1] 5 10 15 20
Dayamim doniistirme katsayisi (k)

Sekil 5.27. Her kaya tird icin I;ys’den UCS’nin tahminine yoénelik dayanim
donugtirme katsayilari.

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -

40

stkisma dayanimi, o, (MPa)

20

Laboratuvarda tayin edilen tek eksenli

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150

L5 'den tahmin edilen tek eksenli sikisma dayanimi, o, (MPa)

Sekil 5.28. Esitlik 5.5 kullanilarak tahmin edilen ve laboratuvarda tayin edilen tek
eksenli sikisma dayanimlarinin kargilagtiriimasi.
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1. Bazalt 20 1
2 Traki bazalt andezit 15 -
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4. Kirectasi-1 g 109
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; Eéﬁ%tg?"a 5 ] 1 2 4 5 7 10 12
9. Granit 10 4
10. Alcitas
11. Bazanit -15 1
12. Andezitik tif 0

Kaya tiirii no.su

Sekil 5.29. Esitlik 5.5ten tahmin edilen ve tayin edilen tek eksenli sikisma
dayanimlarinin ylizdece hata pay!.

5.5. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi ile I 5, Arasindaki lligki

Bu calisma kapsaminda deneysel olarak tayin edilen UCS ve silindirik karotlardan

belirlenen Ig5o) degerleri arasinda yapilan basit regresyon analizi sonucunda

(Sekil 5.30) her iki 6zellik arasinda asagidaki iliski elde edilmistir (Esitlik 5.6).

00213.415(50) (r:0,93) (56)

Tum kaya turleri degerlendirildiginde, dontsum faktori k=13.4 ve r=0,93 gibi
yuksek bir korelasyon katsayisi elde edilmistir. Bu deger, literatirde nokta yuku
dayanim indeksinden tek eksenli sikisma dayaniminin tahmininde kullaniimak
uzere verilen k katsayisinin 5 ile 55 arasinda degisen degisim araliginin alt
sinirina yakindir. Ayrica bu c¢alismada incelenen kaya tirleri i¢cin donusim
katsayilari ayri ayri belirlenerek Sekil 5.31’deki histogramda ortalama k (=13,4) ile
birlikte kargilagtirmali olarak gosterilmis olup, k degeri incelenen kaya turleri igin
10.19 ile 18.52 arasinda degismektedir. Esitlik 5.6 kullanilarak UCS degerleri
tahmin edilmis olup, deneysel olarak tayin edilen UCS degerleri ile
kargilastiriimistir (Sekil 5.32). Tum veriler 1:2 ile 1:0,5 dogrulari arasinda kalmakta
ve 1:1 dogrusunun etrafinda dagilim gdstermektedir. Ayrica tahmin edilen UCS
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degerleri igin hata yuzde degisimleri Sekil 5.33’te verilmigtir. Bu yuzde degisim
grafigine bakildiginda verilerin yaklagik % 75'inin % 10, %50’sinin %5,
%33’Unun ise ihmal edilebilecek diuzeyde hata payiyla tahmin edilebildidi
anlasilmaktadir. I;gs’den hesaplanan hata paylarinda %+10 hata oranlart %80’i
bulurken, Igs0y'den hesaplanan hata paylarinda bu oran %75 civarindadir. Ayrica
Sekil 5.34'te I;ys'den tahmin edilen UCS ve Ii5q)’den tahmin edilen UCS'lerin
laboratuvarda tayin edilen UCS’lere gore hata paylari karsilastiriimistir. Her kaya
turinde hata pay! oranlari arasinda farkhliklar gorulmekle birlikte, bazi kaya
turlerinde (kiregtasi-1, granit, algitasi ve bazanit) ise hata payi oranlari birbirine
benzer sonuglar vermigtir. 5 kaya turiinde (bazalt, traki bazalt andezit, mermer,
algitagl ve andezitik tuf), Isys'den hesaplanan hata payl orani Igsq)'den
hesaplanan hata payi oranindan daha dusuktir. Diger 7 kaya tlrinde (andezit,
kiregtagl-1, kiregtasl-2, kumtasi, kiregtagl-3, granit ve bazanit) ise Igsgy'den
hesaplanan hata paylari orani Igys’den hesaplanan hata payi oranlarindan daha
disuktir. Ornegin; bazalt 6rnedi Iyys icin k=9,88 iken hata pay! hesabinda k=12,6,
Is(s0y i¢in k=10.19 iken hata payi hesabinda k=13,4 degerlerinin kullaniimasi, UCS
degerlerinin oldugundan yuksek tahmin edilmesine neden olmustur. Ayni sekilde;
mermer orneginin Igys degeri icin k=15,38'e gore hata payl hesabinda k=12,6,
Is(s0y i¢in k=18,52 iken hata payi hesabinda k=13,4 kullanilmasi, UCS degerlerinin
oldugundan dusuk tahmin edilmesine neden olmustur. Grafigin geneline
bakildiginda; yarilanmis orneklerin, silindirik karot drneklere gére UCS’yi tahmin
etmede daha iyi sonu¢ verdigi gorulmektedir. Bu sonuglar géz 6nune alindiginda,

UCS’nin tahmininde I;yg kullanilmasinin uygun olacagi anlasiimaktadir.
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Sekil 5.30. Bu caligmaya ait deneysel veriye gore oc— I5sqy arasindaki iligki.
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Sekil 5.31. Her kaya turd icin silindirik karotlardan tayin edilen Igsoy degerleriyle

UCS’nin dolayli yoldan tahmin edilmesi igin gereken dayanim
donustirme katsayilari ile tim kaya turleri icin ortalama dayanim
donusturme katsayisinin kargilagtiriimasi.
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Sekil 5.32. Esitlik 5.6’dan tahmin edilen ve deneyden belirlenen UCS degerlerinin
karsilastiriimasi.

1. Bazalt

2 Traki bazalt andezit
3. Andezit

4. Kirectasl-1

9. Kirectasl-2
6.Kumtasi

7. Kirectasi-3

8. Mermer

9. Granit

10. Alcitas!

11. Bazanit

12. Andezitik tof

Hata Pay (%)

Kaya tlri no.su

Sekil 5.33. Silindirik karot Grneklerden (Isoy) tahmin edilen UCS’lerin, Olgulen
UCS’lere gore hata ylzde degisimleri.
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1. Bazalt
2 Traki bazalt andezit 3° -
3. Andezit
4. Kirectasi-1 20
9. Kirectasi-2 =
6.Kumtasi g 1o
7. Kirectasi-3 =
8. Mermer e 27
9. Granit
10. Alcitasi 10 7
11. Bazanit
12. Andezitik taf 20
ap | Kaya tiirii no.su

B Iy 'den tahmin edilen UCS ile ® I;ts0y’den tahmin edilen UCS ile

laboratuvarda olculen UCS laboratuvarda olcilen UCS
degderleri arasindaki hata pay! degderleri arasindaki hata pay

Sekil 5.34. Isys'den ve I sqy'den tahmin edilen UCS degerlerinin laboratuvarda
tayin edilen UCS’lere gore hata paylarinin karsilastiriimasi.

Tum bu caligmalar 6zetlenecek olursa, nokta yuku dayanim indeksi deneyinde
yarilanmig ornegin iki pacasindan birinin (alt veya Ust parca) kullaniimasi ve deney
aletine iki farklhh konumda yerlestiriimesi deneyin sonucunu degdistirmemektedir.

Yarilanmig orneklerin nokta yuku dayanim indeksleriyle;

Esitlik 5.1 kullanilarak s
Esitlik 5.5 kullanilarak UCS tahmin edilmektedir.

Tam bu yontemler Sekil 5.35°'deki akis semasinda verilmigtir.
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P
sHS F
(Esitlik 4.1)
15(50) = 0'94ISHS O. = 12'6ISHS
(Esitlik 5.1) (Esitlik 5.5)
Is(s0) UCS

Sekil 5.35. Igys'den Igso) Ve UCS'nin tahmin edilmesinde izlenecek yolu gosteren
akig semasi.

Bu calismada karotlarin yarilanmasi igleminde ince (2 mm) bir kesme bigagi
kullanilmig, dolayisiyla karot ¢api acgisindan orijinal silindirik karot 6rneklerinin
¢apina gore onemli bir farklihgr olmayan yarilanmis karotlar elde edilmistir.

Dolayisiyla yarilanmis karotlarda yapilan nokta ylkleme deneylerinden Igyg'nin
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hesaplanmasinda, ortadan kesilen silindirik orijinal karota ait yarigap degerleri
esas alinmigtir. Bununla birlikte, jeokimyasal analizlerde kullanilmak Uzere
karotlarin arazide yarilanmasi igin her kurum ve kurulusun ayni incelikte kesme
bicagl kullanmasi s6z konusu olmayabilir. Ayrica kesme islemleri sirasinda
kullanicinin  dikkatsizligi  (silindirik karotun yarilama makinesine dogru
yerlestirilememesi gibi) durumlarda vyarilanmis &rneklerin esit olarak ikiye
bélinememesi, dolayisiyla yarilanmig o6rneklerin yarigaplarinin orijinal karotun
yarigapina (r) esit veya ¢ok yakin olmamasi durumu ortaya c¢ikabilir. Bu durum,
Sekil 5.36’daki cizimde igi gri tonla gosterilmis yarilanmis karotun elde edilmesine
neden olup, bu durumda Igys’in Esitlik 4.1°den degil, asagida verilen Esitlik 5.7°den

hesaplanmasi gerekmektedir.

Sekil 5.36. Silindirik karotlarin ortadan esit sekilde iki yarilanmis karot elde
edilecek sekilde kesilememesi durumunda vyarilanmig karotlarin
goranimua (r: Silindirik karot 6rneginin yaricapi, O: Silindirik karot
orneginin kesitinin merkezi, h: OBC uggeninin yuksekligi, a: OBC

ikizkenar Uggeninin taban kenarinin uzunlugunun yarisi)

Bu durumda Esitlik 2.1 veya Esitlik 4.1’de Igys'nin hesaplanmasinda yarilanmis
drneklerin diizensiz drnekler olmasi nedeniyle D,, i¢in D? = 4A/m esitliginden ve
dolayisiyla bu esitlikte yer alan ve Sekil 5.36’da igi gri tonla gdsterilen alanin (A) da

asagidaki esitlikten hesaplanmasi onerilir.

A=""40—ah (5.7)
360
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Ancak ornek kalinliginin ¢gok azalmasi durumunda yarilanmig karotlarda yapilacak
nokta yukleme deneyinde deneyde kullanilacak yarilanmis ornegin kalinhginin en
alt sinirinin ne olacagi bu tez kapsami disinda kalmakta olup, bu tir orneklerle
yapilacak deneylerin gecerliligi Uzerinde ayri bir c¢alismanin yapilmasi

gerekmektedir.

5.6. Istatistiksel Anlamlilik Testleri

Bu bdlimde, onceki alt boéliumlerde deginilen gorgual iligkilerin  regresyon
katsayilarinin 6nemlilik dereceleri SPSS [69] programi kullanilarak t- ve F-
testleriyle (Davis [70]) arastiriimigtir. Bu testler, bagimsiz bir parametreden bagimli
bir parametrenin belirlenmesi igin olusturulan regresyon modellerinin anlamliligini
belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu nedenle degerlendirmelerde, deneysel
olarak tayin edilen ve gorgll iliskilerden tahmin edilen 6zelliklerin 1:1 cizgisi
etrafindaki dagihmlarina iligkin anlamliligin belirlenmesi arastiriimistir. Ancak Sekil
5.1 ve 5.2'deki grafiklerde egimlerin 1(y=x) olmasindan dolay! bu grafikler igin
ayrica 1:1(y=x) grafigi ¢izilmemis, basit regresyon analizi i¢in kullanilan veriler t- ve
F- testleri icin de kullaniimistir. Modellere ait tanimlar Cizelge 5.4’te verilmistir.
Tam modeller igin yapilan F- testlerinin sonugclar Cizelge 5.5'de, t- testi sonuglari

ise Cizelge 5.6'da verilmistir.

Model 1, 2, 3 ve 4’e ait F-testi sonuglari incelendiginde, iliskilerin tahmin gicinu
ifade eden regresyon katsayilari (R?) 0,99 gibi oldukga ylksek degerlerdir
(Cizelge 5.5). R?nin bu denli yiiksek olmasi uygulamalarda elde edilen esitliklerin
tahmin performansinin olduk¢a yuksek oldugunu gdstermektedir. F degerlerine
karsilik gelen anlamlilik dizeyleri (p degerleri) 0.00 olarak belirlenmis olup, a=0.05
yanilma duzeyinden kuguktur ve standart hata 0,19 ile 0,24 arasinda
degismektedir. Bu dort modele ait t-testi sonuglari sirasiyla 83.54, 102.25, 80.08
ve 152.35 olarak hesaplanmig olup, bu degerlere karsilik gelen anlamhlik dizeyi
(p) 0.00 olarak belirlenmistir. Bu degerler a=0.05 hata dizeyinden kigik olup,
standart hata 0,006 ile 0,012 arasinda degismektedir. Bu modellerdeki verilerin

arasinda istatistiksel olarak anlamli ve pozitif dogrusal bir iliski oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 5.4.

F- ve t-testi yapilan modellerin tanimlanmasi.

Model No. Tanimi

1 NX captaki orneklerin yarilanmasiyla elde edilen ornekler igin, Igyge) ve
Isusc NUN karsilastiriimasi (Sekil 5.1a).

2 NQ captaki orneklerin yarilanmasiyla elde edilen ornekler igin, Igygc) ve
Isusc NUN karsilastiriimasi (Sekil 5.1b).

3 BX captaki orneklerin yarilanmasiyla elde edilen ornekler igin, Iy, ve
Isusc NUN karsilastiriimasi (Sekil 5.1c).

4 Batln yarilanmis orneklerin, Isysa) Ve Isysy nUn karsilastiriimasi (Sekil
5.2).

5 Isys'den tahmin edilen Iy ile deneysel olarak tayin edilen Igsg)’nin
kargilastiriimasi (Sekil 5.18).

6 Isus(23)'den tahmin edilen 1.5y ile deneysel olarak tayin edilen Iggq) 'nin
karsilagtinimasi (Sekil 5.25).

7 Isgs’den tahmin edilen o, ile deneysel olarak tayin edilen o 'nin
karsilastiriimasi (Sekil 5.31).

8 Is;s0)den tahmin edilen o, ile deneysel olarak tayin edilen o.'nin
karsilastiriimasi (Sekil 5.37).

Cizelge 5.5. Tum modeller icin F- testi analiz sonuglari.
Model R R? Dizeltiimis | Standart ANOVA
R? Hata F p(Anlamlilik)

1 0,995 0,992 0,991 0,23 6980,511 0,000

2 0,997 0,994 0,994 0,19 10642,941 0,000

3 0,995 0,991 0,991 0,24 6414,058 0,000

4 0,996 0,992 0,992 0,22 23211,097 0,000

S 0,979 0,958 0,958 0,49 3968,849 0,000

6 0,970 0,940 0,940 0,58 2739,628 0,000

7 0,948 0,899 0,896 9,46 303,088 0,000

8 0,918 0,843 0,838 13,42 182,102 0,000

Model 5 incelendiginde, F-

ve t- deg@erlerine karsilik gelen anlamlilik duzeyi

yanilma duzeyinden kuguktur. F- testinde standart hata 0,49 iken, t- testinde

0.015'dir. F- ve t- testlerinin sonuglarina gore, ortadan yarilanmis 6rneklerden

tahmin edilen I .0 ile deneysel olarak tayin edilen I 5oy degerleri arasinda anlamli
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bir iliski oldugu anlagiimaktadir. Benzer sekilde, Model 6’da da F- ve t- degerlerine
karsilik gelen anlamlilik dizeyi yanilma dizeyinden kiguk olup, standart hatalar F-
testinde 0,58, t- testinde 0,017’dir. Yapilan tim F- ve t-testlerinin sonuglarindan da
gorildagu gibi, Isyszsy'ten elde edilen esitligin Isys'e gore daha yiksek hata
degerleri vermistir. Bu da Esitlik 5.1'in Esitlik 5.4’e gore daha iyi performans

sergilediginin bir gostergesidir.

Model 7’ye bakildiginda, F- testi sonucunun 303.088 olup, bu dedere karsilik
gelen anlamhlik dizeyinin a=0.05 vyanilma duzeyinden kuigluk oldugu
gorulmektedir. Standart hata 9.46 olarak belirlenmigtir. F- testi sonucu
incelendiginde, yarilanmis ornekler Uzerinde gercgeklestirilen nokta yukd dayanim
indeksinden dolayl sekilde tahmin edilen UCS ile deneysel olarak tayin edilen
UCS degerleri arasinda anlamli bir iligkinin oldugu anlasiimaktadir. t-testi sonucu
ise, t degerine karsilik gelen anlamhlik duzeyi yanilma dizeyinden duguk olup,

standart hata ise 0,051 olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.6. Tum modeller igin t-testi analiz sonuglari.

Standartlasgtinimamis Standartlastiriimis
Model Katsayilar katsayilar t p(Anlamlilik)
B Standart Beta
Hata
1 1,005 0,012 0,996 83,54 0,000
2 0,991 0,010 0,997 102,25 0,000
3 0,983 0,012 0,995 80,08 0,000
4 0,994 0,006 0,996 152,35 0,000
5 0,919 0,015 0,979 62,999 0,000
6 0,904 0,017 0,970 52,341 0,000
7 0,889 0,051 0,948 17,409 0,000
8 0,971 0,072 0,918 13,495 0,000

Model 8 ise, silindirik karot drnekleri Uzerinde tayin edilen nokta yuki dayanim
indeksi degerlerinden dolayli yoldan tayin edilen UCS ile deneysel olarak tayin
edilen UCS degerleri arasindaki iligki esas alinmaktadir. Model 8’e ait F- testi
sonucu 182.102 ve bu degere karsilik gelen anlamhlik duzeyi a=0.05 yaniima
dizeyinden kuguUktir. Standart hata 13,42 olarak belirlenmistir. t-testi sonucunda; t

degerine karsilik gelen anlamlilik dizeyi yanilma dizeyinden dusuk olup, standart
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hata 0,072 olarak belirlenmigtir. F- ve t-testlerinin sonuglarindan da goéruldugu gibi,
yarilanmig oOrneklerin nokta ylku dayanim indekslerinden tahmin edilen UCS
degerlerinin hata paylari, silindirik karot 6rneklerden tahmin edilen UCS’lerin hata
paylarindan daha dusuktir. Bu da; silindirik karot orneklerinden tahmin edilen
UCS’lere gore (Esitlik 5.6) yarilanmig 6rneklerin UCS tahmininde (Esitlik 5.5), daha
iyi performans sergiledigini gdstermektedir. BUtin bu modellerdeki verilerin
arasinda istatistiksel acgidan anlamli ve pozitif dogrusal iligkilerin oldugu

soylenebilir.
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6. TARTISMA VE SONUG

Tez calismasi kapsaminda, yarilanmis oOrnekler Uzerinde nokta yuku dayanim
indeksi deneyinin yapilabilirligi ve deney verisinin istatistiksel anlamda analiz
sonuglari esas alinarak Issgy'nin ve UCS’nin yarilanmis karotlardan dolayl yoldan
tahmin edilmesi arastirlmistir. Bu calismadan elde edilen baglica sonuglar

asagida sunulmustur.

(1) Yarilanmig orneklerin nokta yuku dayanim indeksi deney aletine iki farkh
konumda (alt ve Ust) yerlestiriimesi sonucunda, alt ve Ust 6rneklere ait deney
sonuglarinin birbirlerine esit olduklari veya aralarinda ihmal edilebilir diizeyde fark
bulundugu, dolayisiyla alt veya Ust yarilanmis oOrneklerden hangisi kullanilirsa

kullanilsin deney sonucunu etkilemedigi anlagiimistir.

(2) Nokta yuku dayanim indeksi deneyi yapilmis olan yarilanmis oOrneklerden,
Isis0) Nin tahmin edilmesi amaciyla; silindirik ornekler ile yarilanmis OGrneklerin
nokta yukl dayanim indeksi deney sonuglari arasindaki iligkiler farkh
fonksiyonlarla (dogrusal, geometrik, logaritmik, eksponansiyel) denenmis olup,
veri dagiliminin en iyi dogrusal iligkiyle temsil edildigi, bu iliskinin oldukga ylksek
bir korelasyon katsayisi verdigi ve istatistiksel olarak anlamli oldugu F- ve t-
testleriyle belirlenmistir. Buna gore; I5so)'nin tahmini igin Igys degerlerine 0,94
katsayisinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu dayanim donustirme katsayisi,
incelenen her kaya turQ igin ayri ayri ele alindiginda, genel olarak 0,89 ile 0,99
arasinda degismektedir. Ayrica yarilanmis Orneklerden tahmin edilen Iy ile
silindirik Orneklerden tayin edilen Isso) degderleri arasinda hesaplanan hata

paylarinin tum orneklerin %80’ininde %5’in altinda oldugu belirlenmigtir.

(3) Yarilanmisg Orneklerde standart bir yarigcap duzeltmesinin uygulanabilirligi
arastinimis ve standart yaricapin 23 mm olmasina karar verilmistir. Yapilan
istatistiksel analizler ve degderlendirmeler, Isys ile Isygz3y arasinda belirgin bir
farklihgin goériimemesi nedeniyle yarilanmis Oorneklerin yarigap duzeltmesi

yapilmadan da degerlendirmelerde kullanilabilecegini gostermistir.
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(4) Silindirik karot orneklerle yapilan UCS ile nokta yuku dayanim indeksi deney
sonuglari arasinda oldukga yuksek bir korelasyon katsayisi veren ve istatistiksel
olarak anlamli bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Buna gére; UCS’nin dolayli yoldan
tahmini icin nokta yukd dayanim indeksi degerlerinin 13.4 gibi bir donustirme
katsayisi ile garpiimasi gerekmektedir. incelenen her kaya tiri icin ayri ayr ele
alindiginda, bu katsayi 10.19 ile 18.52 ve genel olarak ise (en yuksek ve en duslk
ikiser deger hari¢g) 11.1 ile 14.4 arasinda degismektedir. Dolayli yoldan tahmin
edilen UCS ile laboratuvarda dogrudan tayin edilen UCS arasindaki hata payinin

tum orneklerin %75’inde %10’un altinda kaldigi belirlenmistir.

(5) Silindirik drneklerde tayin edilen UCS degerleri ile yarilanmig érnekler yapilan
nokta ylku dayanim indeksi deney sonuglari arasinda yapilan regresyon
analizleriyle belirlenen iligki icin oldukga yuksek bir korelasyon katsayisi elde
edilmis ve bu iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugu F- ve t-testleriyle
belirlenmistir. Buna gore; UCS’nin dolayli yoldan tahmini igin nokta yuku dayanim
indeksi degerlerinin  12.6 gibi bir donustirme katsayisi ile c¢arpiimasi
gerekmektedir. Bu katsayi incelenen her kaya turu igin ayri ayri ele alindiginda,
9.04 ile 15.38 ve genel olarak ise (en yuksek ve en dusUk ikiser deger harig¢) 11.37

ile 14.1 arasinda degdismektedir. Ayrica Igys'den ve Igsqy'den tahmin edilen

UCS’lerin laboratuvarda tayin edilen UCS’lere gore hata paylari karsilastiriimis
olup, I;ys'den tahmin edilen UCS’lerin dogrudan laboratuvarda tayin edilen UCS

degerlerine ¢ok daha yakin oldugu belirlenmisgtir.

Bu calisma sonucunda; nokta yuku dayanim indeksinin yarilanmig karotlardan da
belirlenebilecegi ve bu degerlerin belirli bir katsayiyla ¢arpilmasiyla UCS’nin de
dusuk bir hata payilyla dolayli olarak tahmin edilebilecegi anlasiimaktadir.
Dolayisiyla bu galisma yarilanmig karotlarda nokta yuku dayanim indeksinin tayin
edilmesi konusunda bir ilk olmaktadir. Bu calismada yarilanmig karotlarin
hazirlanmasinda kalinhigi ince (2 mm) olan kesme bi¢adi kullaniimig olup, ikiye
ayrilan karot parcalarinin yarigaplari yarilanan silindirik karot érnegininkine ¢ok
yakindir. Ancak daha kalin (>2 mm) kesme bicaklarinin kullaniimasi durumunda
veya hatali karot yarilama islemlerinde yarilanmis karot pargalarinin yarigaplari

silindirik orneginkine gore daha kuguk olacak ve I ys'nin hesaplanmasinda bu
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yarigap degerinin kullanilmasi yerine, yarilanmig ornegin kesit alani hesaplanip
burada esdeger yarigapin (D.) belirlenmesi ve bu deger kullanilarak Igys'nin
bulunmasi onerilir. Cok kalin bir kesme bigadi kullanilarak yapilacak bir karot
yarilama iglemi sonrasinda elde edilecek yarilanmig orneklerin kalinliklarinin ¢gok
azalmasi durumunda ise, bu ¢alismada dnerilen I,y hesaplama yonteminin hangi

Olclde gecerli olabilecegi konusunun ayrica arastiriimasi gerekmektedir.

Bu deneyin silindirik ve duzensiz sekilli karotlarda yapilmasinin yani sira, diger bir
alternatif olarak yarilanmig karotlarin da kullaniimasinin mevcut nokta yuku
dayanim indeksi deneyinin kapsamina dahil edilebilmesi igin, benzer ¢alismalarin
farkh laboratuvarlarda, farkli kaya turleri Gzerinde ve farkh arastirmacilar tarafindan

yapilarak sonuglarin birlikte degerlendirilmesi yararli olacaktir.
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