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Laboratuvarda yapilan deneylerde, tek eksenli sikisma dayanimini (UCS)
etkileyen parametrelerden biri de deneyde kullanilacak kaya 6rneklerinin boy/cap
(L/D) oranidir. Bu oran degistiginde UCS degerlerinde de degdisme oldugu farkli
arastirmacilar tarafindan yapilan galismalardan bilinmektedir. Amerikan Malzeme
ve Test Birligi (ASTM) ve Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) tarafindan
UCS deneyinde kullanilacak kaya érneginin L/D orani, sirasiyla 2.0-2.5 ve 2.5-3.0
olarak Onerilmektedir. Bunun yani sira, kugluk L/D oranina sahip 6rneklerden
belirlenen UCS’ler igin Onerilen bazi duzeltme esitliklerinde L/D orani 2.5 olan
ornekten belirlenen UCS degeri standart kabul edilirken, bazi esitliklerde bu oran
2.0 olarak secilmistir. Bu farkhliklar dikkate alinarak, bir arastirmaci grubu
tarafindan kaya turtine bagh olarak farkh L/D oranlarinin secilebilecegi ve daha
digsuk L/D oranlarina sahip Orneklerdeki deneylerden elde edilen UCS’lerin
dizeltiimesine olanak saglayan bir yontem &nerilmistir (tez ¢alismasinda L/D
SINIF yéntemi olarak adlandiriimigtir). Uluslararasi Onerilerde ve standartlarda
belirtilen L/D oranlarindaki farkhliklar g6z éntne alindiginda, L/D SINIF yonteminin
kullanilabilirligi 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, tez c¢alismasi kapsaminda

deginilen yontemin gegerliliginin aragtirilmasi amaglanmistir.

Bu amagla, Turkiye’nin farkl yerlerindeki tas Ureticilerinden sedimanter, magmatik

ve metamorfik kdkenli 10 farkli kayaya ait blok érnekler temin edilmistir. Bu blok



orneklerden NQ(47mm) caph, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.5 ve 3.0 L/D
oranlarinda ornekler hazirlanarak UCS deneyleri ile kaya orneklerinin bazi fiziksel
ve mekanik ozelliklerini belirlemek amaciyla gereken deneyler yapilmigtir. Elde
edilen sonuglar L/D SINIF yontemindeki 6nerilere uygun olarak degerlendiriimis ve
bu yontemden belirlenen UCS’ler ile ISRM‘in Onerisine uygun sekilde belirlenen
UCS’ler (UCSsrw) istatistiksel analizler de yapilarak karsilastirilmistir. Ayrica, her
bir kaya turu icin Schmidt ¢ekici, nokta yuku dayanimi indeksi, disk makaslama
dayanim indeksi ve igne penetrometre dayanim indeksi deneyleri yapilarak dolayl
yoldan UCS degerleri de belirlenmigtir. Bu sonuglarin UCS,sgv'dan  olan
degisimleri ile L/D<2 oranindaki 6rneklerden L/D SINIF yontemine uygun sekilde
belirlenen UCS’lerin degisimleri karsilastiriimistir.  Sonug¢ olarak, L/D SINIF
yontemi kullanilarak secilen L/D oranlarina sahip érneklerden belirlenen UCS’lerin,
UCSisrv'lerle ¢cok benzer oldugu ve derlenen kaya oOrnekleri igcin yontemin
kullanilabilecegi anlagiimistir. Ayrica, bu yontemden elde edilen sonuglarin indeks
deneylerden elde edilenlere gore ISRM 6nerisinden belirlenen UCS’lerle ¢ok daha
uyumlu olsugu tespit edilmis olup, L/D = 1.0 oranina kadar 6rnek alinabilen
kayalarda bu yontemin indeks deneylere tercih edilmesi gerektigi sonucuna

ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Boy/cap orani, indeks deneyler, L/D SINIF yoéntemi, tek

eksenli sikisma dayanimi
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One of the parameters affecting the uniaxial compressive strenght (UCS) of rock in
laboratory is the lenght to diameter ratio (L/D) of rock specimens. It is known from
the studies conducted by different researchers that if the L/D ratio changes the
UCS values also changes. L/D ratios of rock specimen used for the UCS test is
suggested in the range of 2.0-2.5 and 2.5-3.0 by the American Society for Test
Standards (ASTM) and International Society for Rock Mechanics (ISRM),
respectively. Besides, while the UCS values also determined from the samples
with 2.5 L/D ratio are accepted as standard in some correction equations proposed
for UCSs, which are determined from cores with small L/D ratio, this ratio is
selected as 2.0 in some equations. By considering these differences, a method
which allows the selection of different L/D ratios depending on the rock type and
the correction of UCSs obtained from experiments with specimens having lower
L/D ratios (in the thesis study, it is called as L/D CLASS method) was proposed by
a researcher group. Given the differences in the L/D ratios specified in
international suggested methods and standards, the availability of the L/D CLASS
method becomes important. For this reason, in this thesis study, it is aimed to

investigate the validity of the mentioned method.

For this purpose, block samples belonging to 10 different rocks of sedimantary,

magmatic and metamorphic origin were obtained from stone producers in different



parts of Turkey. Experiments in order to determine some physical and mechanical
properties of these rock samples and UCS experiments were carried out on
specimens with L/D ratios of 1.0, 1.25, 1.50, 1.75, 2.0, 2.5 and 3.0 in the
laboratory. The results obtained were evaluated in accordance with the L/D
CLASS method and the UCSs determined from this method were compared with
the UCSs (UCS\srv) determined in accordance with the ISRM suggested methods
with the rid of statistical analyses. In addition, UCS values for each rock type were
also determined indirectly by performing Schmidt hammer, Point load strenght
index, Block punch strenght index and Needle penetration strenght index tests.
The variation in the results from UCS;sgm and these of the UCS determined
according to the L/D CLASS method from cores with L/D<2 were compared. As a
result, it was seen that the UCSs determined from the cores with the selected L/D
ratios using the L/D CLASS method were very similar to the UCS,sgy values and
the method could be used for the rock samples used in this. In addition, it was
concluded that the results obtained from this method were much more similar to
the UCS’s determined by considering ISRM suggested method than those
obtained from the index tests, and this method should be preferred instead of
index tests for rocks from which specimens with up to the ratio of L/D=1.0 can be
taken.

Keywords: Lenght to diameter ratio, index tests, L/D CLASS method, uniaxial
compressive strength
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1. GIRIS

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS), yeralti ve yerusti kaya muhendisligi
yapilarinin tasariminda kullanilan temel mekanik 6zelliklerden biridir. Tunel ve
baraj gibi muhendislik projelerinde, sev durayhligi uygulamalarinda, madencilik
projelerinde, kaya ortaminin tasima guicunin tayininde, dogal yapi taslarinin
ekonomik olarak degerlendiriimesi igin yapilan arastirmalar vb. ¢alismalarda kaya

malzemesinin tek eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi 6nem arz etmektedir

[1].

Laboratuvar kosullarindaki deneylerde, tek eksenli sikisma dayanimini etkileyen
parametrelerden biri de deneyde kullanilan 6rnedin boy/cap (L/D) orani olup, bu
oran degistiginde UCS degerinde de degisme oldugu bilinmektedir [2-4]. Bunun
en onemli nedeni, kaya malzemesi ile celik yukleme bashgdinin elastik
parametreleri arasinda buyudk farkhligin olmasidir [5]. Bu farkhlik sebebiyle,
yukleme sirasinda deney oOrneginin alt ve Ust yulzeylerinde mengene/kiskag
(clamp) etkisi olusmaktadir [6]. Ornek uglarinda gelisen bu kenetlenmenin etkisi
nedeniyle, yenilme vyuzeyinin serbestce ilerlemesi engellenmekte ve 06rnek
uclarindaki etkiye bagli olarak olmasi gerekenden farkh dayanim degerleri

belirlenebilmektedir.

Ornegin alt ve (st ylizeyleri ile gelik yikleme basliklari arasinda siirtiinme etkisinin
olmadidi varsayildiginda, UCS deneylerinde olmasi gereken ideal davranis
bigcimine gore, dornegin ortasinda gelisen yanal yer degistirmeler ile alt ve Ust
yuzeylerinde gelisenler esit olmahdir (Sekil 1.1a). UCS deneyi esnasinda bu
model saglanabildigi takdirde, deneyde kullanilan érneklerin L/D oraninin UCS
uzerindeki etkisi de ortadan kalkmis olacaktir [7-8]. Ancak, UCS deneylerinde
orneklerin alt ve Ust ylzeyleri ile ylUkleme basliklari arasindaki surtinmeyi
tamamen ortadan kaldirmak mimkun olamadigindan, 6zellikle kiguk L/D oranina
sahip 6rneklerdeki deneylerde bu etki kaginilmaz olmaktadir (Sekil 1.1b). Ornek ile
yukleme bagliklari arasinin yaglanmasi (Sekil 1.2a) ya da 0Ornegin degisik
sekillerde hazirlanmasi (Sekil 1.2b ve 1.2c) ile bu sorun giderilmeye c¢alisiimistir

[6]. Bununla birlikte yUkleme sirasinda yagin ©Ornek icine sizmasi,



diger o6rnek hazirlama Onerilerinin ise zahmetli olmasi nedeniyle, bu Oneriler

uygulamada tercih edilmemistir.
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Sekil 1.1. Ornek alt ve Ust ylzeyleri ile yikleme basliklar arasinda (a) surtiinme
etkisinin olmadigdi ve (b) oldugu durumlarda yanal yer degistirme [7].

Deneyde kullanilan silindirik érneklerinin L/D orani arttikga yukarida bahsedilen
mengene/kiskag etkisinin ortadan kalktigi, daha kiglk olmasi durumunda ise bu
etki sebebiyle olmasi gerekenden daha yuksek degerler elde edildigi literatirde
goOrulmektedir [2-4, 9]. Ancak, bu ¢alismalarda hangi limit degere kadar ((L/D)m)
bu etkinin goruldugu hususunda ortak bir sonuca ulagilamamigtir. Bunlara ek
olarak, Amerikan Test ve Malzeme Birligi (ASTM) tarafindan deney yapilacak
silindirik érnek i¢in L/D orani 2.0 - 2.5 olarak kabul edilirken [10-11], Uluslararasi
Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) tarafindan L/D orani igin 2.5 — 3.0 arahd [12]

onerilmektedir.
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Sekil 1.2. Ornek alt ve Ust ylzeyleri arasindaki sirtiinme etkisini gidermeye
yonelik oneriler: (a) drnek ile yikleme basliklarl arasinin yaglanmasi
(b) kemik sekilli 6rnek ve (c) epoksi kullanilarak hazirlanan érnek [6].

Bu belirsizlikler ve farkliliklar dikkate alinarak, Tuncay vd. [8] tarafindan UCS
deneylerinde kullanilmasi gereken L/D oraninin segimine yonelik bir siniflama ve
daha kuguk oranlara sahip orneklerdeki deneylerden belirlenen UCS’ler iginse bir
dizeltme esitligi 6nerilmistir. Bu yontemde UCS deneyi yapilacak kaya 6érneginin
L/D orani arahdi, Hoek-Brown m; sabiti [13] ve/veya Brazilian ¢ekilme dayanimina
(o) bagl olarak secilebilmektedir. Arastirmacilar, 1.7-2.0, 2.0-2.5, 2.5-3.0 ve 3.0
olmak uzere dort farkh L/D orani sinifi olusturmuslardir. Ayrica, deney 6rnegi igin
belirlenen sinif araligindan daha kiguk 6rnekler hazirlanabilmesi durumunda da
bir diizeltme esitligi dnermiglerdir. Bu esitlikten yararlanilarak L/D orani 1.0’e kadar
olan orneklerden elde edilen UCS degerinin olmasi gereken UCS’ye

dondsumunin mumkun olabilecegini belirtmislerdir.

Tez cgalisgmasinda, Tuncay vd. [8] tarafindan Onerilen ydntemin gegerliliginin
arastinimasi ve UCS’nin belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilan bazi indeks

deneylerden alinan sonuglarla bu ybdntemden elde edilen sonuglarin



kargilastiriimasi amacglanmistir. Bu amagla, Oncelikle disuk dayanimli kaya
ornekleri agirlikli olmak Uzere, dayanim gesitliligi olan kaya ornekleri Uzerinde o
ve UCS deneyleri yapiimistir. UCS deneyleri igin silindirik érnekler, hem Tuncay
vd. [8] yonteminde dnerilen L/D siniflarini kapsayacak sekilde 1.75, 2.0, 2.5, 3.0
L/D oranlarinda hem de duzeltme esitliginin hangi orana kadar dogru sonug
verdiginin de@erlendiriimesi i¢cin 1.0, 1.25, 1.50 oranlarinda hazirlanmistir.
Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak istatistiksel analizler yapiimis ve

onerilen yontemin gecerliligi arastiriimistir.

ikinci asamada, UCS’nin dolayli yéntemlerle tayini icin Schmidt cekici, nokta yiik
dayanim indeksi, disk makaslama dayanimi ve igne penetrometre deneyleri
yapilarak derlenen kaya orneklerinin UCS’leri dolayli yoldan da belirlenmistir. Bu
UCS’ler, Tuncay vd. [8] ybnteminde dustUk L/D oranlarindaki o6rneklerden

belirlenenlerle karsilastiriimis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Tez calismasi kapsaminda; drnek boyutu ve seklinin UCS’ye etkisine iligkin dnceki
calismalar ve Tuncay vd. [8] tarafindan dnerilen yontemin ayrintisi 2. Bolim’de,
UCS’nin dolayl yoldan belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilan bazi indeks
deneylerle ilgili calismalara 3. Bolum’de, ¢alismada derlenen kaya orneklerine ve
bunlarin  mineralojik-petrografik  analizlerine iliskin  bilgilere  4.Boélum’de
deginilmigtir. Laboratuvar c¢alismalari 5. Boélum’de anlatildiktan sonra tez
calismasina konu olan yontemin gecerliligine ve indeks deney sonuglariyla
karsilastiriimasina iligskin analiz ve degerlendirmeler 6. ve 7. Bélim’de anlatilarak,

son bolimde elde edilen bulgular ve dneriler sunulmustur.



2. ORNEK BOYUTU VE SEKLININ TEK EKSENLI SIKISMA
DAYANIMINA ETKIiSi

UCS’nin, yukleme hizi, gevresel kosullar (sicaklik, nem vb.), 6rnek boyutu ve sekli
gibi faktorlerden etkilendigi bilinmektedir [14-17]. Silindirik deney o6rneklerindeki
(karot) sekil etkisi, tez calismasinin konusuyla iliskili olup, bu etkinin yani sira

boyut etkisiyle ilgili 6nceki galigmalara da asagida 6zetle deginilmistir.

2.1. Boyut Etkisi

Boyut etkisinin arastirildigi ¢alismalarda [18-22] 6rnek boyutu arttikca dayanimin
distiglu vurgulanmistir [15]. Hoek ve Brown [15], literatirde yer alan 10 mm’den
200 mm’ye kadar degisen ¢ap ve boyutlardaki silindirik (karot) ve kiup ornekler
uzerinde laboratuvarda belirlenmis UCS’leri derlemis ve Ornek boyutuna bagli
olarak UCS degisimini géstermislerdir (Sekil 2.1). Bu degerlendirmeye gore, 6rnek
boyutu arttikga UCS azalmaktadir. Arastirmacilar, bu veriyi kullanarak ve 50
mm’lik bir ¢api laboratuvar dlgeginde ortalama bir deger varsayarak, herhangi bir
¢apa sahip ornekten belirlenen UCS’den 50 mm’lik ¢apa karsilik gelen UCS
degerinin (UCSsp) belirlenmesini saglayan bir dizeltme esitligi dnermislerdir
(Esitlik 2.1).

UCS / UCSso= (50 / D) °*8 (2.1)

Hawkins [23], en buyuk UCS degderlerinin 40 ile 60 mm arasinda degdisen c¢aptaki
orneklerden elde edildigini belirtmistir. Kaya mekanigi deneylerinde kullanilan
silindirik 6rnegin ¢api ISRM [12] tarafindan en az 54 mm olarak énerilirken, ASTM
[10-11]de capin 47 mm olmasi gerektigi belirtimektedir. Boyut etkisine yonelik bu
calismalar dikkate alindiginda, laboratuvar deneylerinde NX (54 mm) ya da NQ
(47.6 mm) caph orneklerin kullanilabilecegi yonunde bir degerlendirme yapmak

mumkuinddr.
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Sekil 2.1. Boyut farkliiginin kayanin dayanimi Gzerindeki etkisi [15].

Thuro vd. [3], sinirli sayidaki granit, kersantit ve kiregtasi érnekleri Gzerinde yaptigi
¢alismada, granitler icin 110 mm, diger érnekler igin 45-80 mm arasinda degisen
¢aplarda silindirik ornekler kullanmistir. Arastirmacilar, 6rnek c¢api arttiginda
dayanimin azaldidini gézlemlemis ve elde ettikleri sonuglarin Hoek ve Brown [15]

tarafindan elde edilene benzer oldugunu belirtmiglerdir.

Prakoso ve Kulhawy [24], tek eksenli sikisma dayanimi Gzerinde 6rnegin boyut
etkisini arastirdiklari galismada, farkh kaya gruplari igin literatirden derlenen
deney sonuglarini kullanmislardir. Arastirmacilar ASTM [25]'ye gOre Ornek ¢apinin
en az 47 mm, ASTM [26]'ye gOre ise 50 mm olmasi gerektigini belirterek, Hoek-
Brown [15] tarafindan yapilan g¢alismada kullanilan 10-200 mm arasinda degisen
ornek c¢apinin aksine, 50-150 mm arasinda degisen c¢aplardaki ornekleri
degerlendirmistir. Hoek-Brown [15]'a yakin sonuglar elde eden arastirmacilar,

ornek ¢api arttiginda UCS’nin azaldigi sonucuna ulagsmiglardir.



2.2. Sekil (Boy/Cap Orani) Etkisi

UCS deneylerinde kullanilan silindirik orneklerde L/D oraninin, ASTM [10-11]
tarafindan 2—2.5 arasinda olmasi istenirken, ISRM [12] tarafindan 2.5-3.0 arasinda
olmasi Onerilmektedir. Bu etkinin arastirlmasina yonelik yapiimig bazi
calismalarda da [2-4, 9], farkli sonuglar elde edilmistir. Mogi [2] tarafindan Gg¢ ayri
kaya tura (dolomit, granit ve trakit) icin L/D — UCS iligkileri arastiriimigtir
(Sekil 2.2). Bu arastirmadan elde edilen sonuglar incelendiginde, UCS degerlerinin
sabitlendigi ya da benzer degerler almaya basladigi en dusuk L/D oraninin
((L/D)jim) dolomit ve granit érnegi igin 2.5, trakit icinse 2.0 oldugu gorulmektedir.
John [9] ve Thuro vd. [3] tarafindan yapilan ¢alismalarda ise, sirasiyla Sekil 2.3a
ve 2.3b’de verilen sonuglar elde edilmistir. John [9] tarafindan verilen iliskiye gore
(L/D)im deg@eri 2 civarinda gozlenirken, Thuro vd. [3] tarafindan elde edilen

sonuglardan net bir (L/D);im degeri belirlenememektedir.
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Sekil 2.2. Mogi [2] tarafindan Ug kaya 6rnegi igin belirlenen L/D-UCS iliskileri.
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Sekil 2.3. (a) John [9] ve (b) Thuro vd. [3] tarafindan belirlenen L/D — UCS iligkileri.

Tuncay ve Hasancebi [4], 7 farkh kaya tlurine ait ve L/D oranlan 1.0'den 2.5'a
kadar degisen silindirik drneklerden elde edilen deney sonuglarina gére L/D — UCS
iligkisini arastirmiglardir. Ayrica, deneyin baslangicindan drnegdin yenildigi zamana
kadar gecen surelerin ASTM [11]'de 2-5 dakika, ISRM [12] 6nerilerinde ise 5-10
dakika arasinda olmasi nedeniyle, 4 drnek turiunde o6rnekler hem 2-3 hem de 8-10
dakikada yenilecek sekilde ayri ayri deneye tabi tutulmustur. Arastirmacilar, s6z
konusu yukleme sirelerinde deneye tabi tutulan kaya orneklerine ait UCS
degerlerinin ayirt edilebilecek dizeyde bir farklilik géstermedigini belirtmiglerdir.
Bu arastirmadan elde edilen L/D — UCS iligkileri $ekil 2.4’te sunulmustur. Sekilden
de agikga gorulebilecegi gibi, bazi kaya orneklerinde L/D=2.5 oranina kadar
UCS’de azalma gorulirken, bazilarinda L/D=2.0 ve 2.5 oranlarindaki UCS
degerleri benzerdir. Ayrica, tuf érnedinde L/D oraninin 1.5’tan 2.5’a kadar degistigi

UCS degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemektedir.
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Sekil 2.4. Yedi kaya 6rnegi icin L/D — UCS iligkileri [4].
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L/D oranindaki farklihgin UCS Uzerindeki etkisini arastiran Pan vd. [27], yukleme
basligi ve ornek arasindaki surtinmenin yok sayildigi durumda, UCS degeri
Uzerinde deney orneginin seklinin etkili olmadigini, ancak surtinmenin olmasi
halinde sekil etkisinden s6z edilebilecegini belirtmiglerdir. Kayalarin kiriima
asamalarini sayisal modelleme ile arastiran ¢alismacilar, 3 boyutlu EPCA (Elasto-
plastic cellular automation) ¢ézimleme programini kullanarak sekil farkhihdinin

etkisini incelemis ve Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’daki sonuglara ulagsmislardir.
(b)

(@)
z
X Y
Z
I 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

0 01020304 0506070809 1

Sekil 2.5. Farkli ¢apta ve farkh L/D oranlarindaki érneklerde yukleme basligi (a)
kullanilarak (strtinme mevcut) ve (b) kullaniimadan (sirtinme yok)
yapilan sayisal ¢ozumlemeler [27].
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Sekil 2.6. Yukleme bashgr kullanilarak ve kullaniimadan yapilan sayisal
¢6zimlemeler sonucu elde edilen L/D — UCS degisimleri [27].

Bu calismalarin yani sira, daha kuguk orana sahip Orneklerden belirlenen
UCS’lerin olmasi gereken degerlerine donusturtlmesi igin dizeltme esgitlikleri de
Onerilmistir. Protodyakonov [28] ve ASTM [10] tarafindan, (L/D);m degerinin 2
oldugu kabul edilerek, sirasiyla Esitlik 2.2 ve 2.3’teki iligkiler 6nerilmigtir.

UCS,= 8UCS/ (7+2DIL) (2.2)

UCS,= UCS /(0.88 + 0.24 DIL) (2.3)

Tuncay ve Hasangebi [4] ise, (L/D)iin’i ISRM [12] Onerisine uygun sekilde 2.5 kabul
ederek Esitlik 2.4’teki iligkiyi elde etmis olsalar da esitlikteki a ve b katsayilari igin
kesin de@erler vermekten kaginmiglardir. Arastirmacilar tarafindan bazi
orneklerden elde edilen verinin uyumsuzlugu, bunun en buylUk nedeni olarak
gosterilmistir. Arastirmacilar ayrica, L/D oranina bagli olarak UCS degisiminin
kaya orneQi bazinda farkhlik g0Osterebilecegini beliterek daha ayrintili  bir

incelemenin yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir.

UCS,5 = UCS /[a-b(L/D)] (2.4)
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Tuncay vd. [7] tarafindan bir arastirma projesi kapsaminda ¢ok sayida deney ve
analiz yapilarak, kayalarin bazi 06zelliklerine gore deneyde kullanilacak L/D
oraninin segilebilecegi bir yontem onerilmis olup, bu yontem ayni yazarlar
tarafindan bir ka¢ kiguk dedisiklikle birlikte ulusal bir sempozyumda [8]
sunulmustur. Bu tezin konusuna temel olusturan ve 1. Bolim’de kisaca deginilen
bu yontemde, UCS deneylerinde kullanilan érneklerin L/D oranlarinin belirlenmesi
icin bir siniflama ve sinif araligindan daha dusuk L/D oranlarindan belirlenen

UCS’ler iginse bir diizeltme esitligi dnerilmistir (Cizelge 2.1).

Yoéntemde dort oneri sunulmakta olup, 1. segenekte tim kaya turleri igin L/D=3.0
oraninin kullanilabilecegi belirtimektedir. o degerinin  Brazilian deneyiyle
belirlenmesi durumu icin énerilen 2. segenekte, Hoek [13] tarafindan farkli kaya
turleri icin dnerilen m; sabiti (Cizelge 2.2) ile ow’nin ¢arpimindan (m; X o) elde
edilen degere bagl olarak L/D araliginin belirlenebilecegi dort sinif dnerilmektedir.
Belirlenen sinif araligindaki L/D oranlarina sahip orneklerdeki deneylerden elde
edilen UCS’ler, deneyi yapilan kaya malzemesinin dayanimini temsil etmektedir.
3. segenek, Brazilian deney sonucunun olmadigi durumlarda sadece m; sabitine
bagli olarak L/D araligi siniflarini géstermektedir. Arastirmacilar, daha hassas bir
belirleme yapilmasi i¢in 2. ve 3. segeneklerden oncelikle 2.’sinin tercih edilmesi
gerektigini vurgulamiglardir. 4. secenekte ise, 2. ve 3. seceneklerdeki L/D
siniflarina uygun boyutta 6rnek alinamamasi durumunda kullaniimasi 6nerilen
dizeltme esitligi sunulmustur. Ayrica bu esitligin, deneyde kullanilan 6rnegin L/D

oraninin 1’den kiiguk olmamasi durumunda gecerli olacagi belirtilmistir.

Tuncay vd. [8] tarafindan &nerilen bu ydntem, gerek ASTM [10-11] standardindaki
ve ISRM [12] Onerilerindeki farkliiga, gerekse L/D oraninin UCS’ye olan etkisini
arastiran onceki c¢alismalardaki farkliliklara ¢6zim getirici niteliktedir. Ancak,
Onerilen yontemin gecerliligi henltz test edilmemis olup, farkh kaya turlerindeki
caligmalarla sinanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, 1. Bolum’de de deginildigi gibi,
bu tez galismasi kapsaminda bu yontemin performansinin degerlendiriimesi ve
Ozellikle L/D=1.0 oranina kadar duzeltme esitligiyle belilenen UCS’lerin, bazi
indeks deneylerden dolayl olarak belirlenenlerle karsilastirimasi amacglanmigtir.

indeks deneylere iliskin literatiir 6zeti 3. Bélim’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. UCS deneylerinde kullanilacak silindirik drnekler igin Tuncay vd. [8]
tarafindan onerilen L/D orani siniflari ve daha dusuk L/D
oranlarindaki érneklerden belirlenen UCS’ler igin dizeltme esitligi.

ONERI KAYA OZELLIGI L/D Aralig
1 Tum kayalar igin 3.0*
m; o < 30 1.7-2.0
2
30<m;0< 80 2.0-25
(Brazilian deneyi ile gekilme
dayaniminin (ay) belirlenmis 80 <m;og< 180 2.5-3.0
olmasi durumunda)
m; og > 180 3.0%
m<8 1.7-2.0
3
8<m;<14 2.0-2.5
(Sadece Hoek-Brown m;
14<m;<25 2.5-3.0
parametresi kullanilarak)
m;> 25 3.0*

UCS.= UCS[0.238 ((L/D) / (L/D)jin) + 0.755]
Esitlik, 1< L/D < (L/D)ji, durumu icin gecerlidir.

UCS.: Duzeltilmis (olmasi gereken) tek eksenli sikisma dayanimi

DUZELTME ESITLIGI
UCS: L/D oranindaki 6rnekte yapilan deneyden belirlenen tek

(2 veya 3 no’lu 6nerilerde eksenli sikisma dayanimi (MPa)
olmasi gereken L/D

o . L/D: Deneyde kullanilan 6rnegin L/D orani

araliginda drnek

alinamamasi durumunda

(L/D);iy=0.0079 m; Oz + 1.69
kullaniimaktadir.)

m;: Hoek [13] tarafindan 6nerilen gizelgeden segilmelidir.

ow: Brazilian deneyi ile belirlenmis ¢ekilme dayanimi (MPa)

*MUmkin olmamasi durumunda 2.5-3.0 arasinda bir L/D orani da segilebilir.
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Cizelge 2.2. Kaya malzemeleri i¢in dnerilen m; degerleri [13].

Kaya Sinif Grup Doku
tard - -
Iri Orta Ince Cok ince
Konglomera* Kumtasi Silttag! Kiltag!
(21£3) 1714 742 442
Bres Gri Kumtasi Seyl
Kirintil (1945) (18+3) (6+2)
x Marn
UEJ (7£2)
< Kristalin Sparitik Mikritik Dolomitik
% Karbonatl Kirectasi Kirectasi Kirectasi Kirectasi
L (1213) (10£2) (912) (913)
® Kirintili
. Jips Anhidrit
Olmayan | Evaporitler 842 1242
Organik AI<;7|;I'2a§|
Mermer Hornfels Kuvarsit
Foliasyonsuz 93 (19£4) 20+3
N
T MetaKumtasi
é (19£3)
< . Migmatit Amfibolit
E Zayif Foliasyonlu (29+3) 2646
=
. Gnays Sist Fillit Sleyt
Foliasyonlu™ 2845 1243 (713) 7+4
Gl’anit D|y0r|t
) 32+3 2515
Acik Renkli
Granodiyorit
bl . (29£3)
Utoni
Gabro Dolerit
27+3 (165)
Koyu Renkli
X y Norit
<
(29 2045
< Porfir Diyabaz Peridotit
= | Damar (20+5) (1515) (2515)
Riyolit Dasit Obsidiyen
(255) (25£3) (19£3)
) Camsi Andezit Bazalt
Volkanik 25+5 (25i5)
. . Aglomera Bres Taf
Piroklastik |~ 19+3)  (1925) (1315)
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3. INDEKS DENEYLER iLE UCS TAYiINi

ince tabakall, bozunma derecesi yiiksek, zayif vb. kayalardan standartlara ya da
Onerilmig yontemlere uygun sekilde oOrnek alinmasi her zaman mumkun
olamamaktadir. Bu sorunu asmak ve daha pratik deneyler kullanarak kaya
malzemesinin dayanimini dolayli yoldan belirlemek amaciyla ISRM [12, 29]
tarafindan bazi indeks deneyler 6nerilmistir. Bu deneylerin verisini kullanarak
UCS’yi dolayli yoldan belirlemek igin gerek ISRM gerekse bazi arastirmacilar

tarafindan yapilan dneriler agagidaki alt bolimlerde 6zetlenmisgtir.
3.1. Schmidt Cekici Deneyi

Schmidt c¢ekici (SH) 1948 yilinda beton sertligini tayin etmek amaciyla
geligtiriimistir [30-31]. Ancak, glinimuzde betonun yani sira kayalarin da dolayli
olarak UCS degerinin belirlenmesinde de kullaniimaktadir. Literatirde Schmidt
geri sigrama degerleri (R) ile kaya dayanimi arasindaki iligkiyi aragtiran ¢ok sayida

calismanin oldugu gorulmektedir (6rnegin, [32-42]).

Deneyin glncellenmis versiyonunun yer aldigi ISRM [29]'de ise, Aydin [43]
tarafindan granit drnekleri tGzerinde yapilan degerlendirme 6rnek olarak verilmis
(Sekil 3.1) ve farkh kaya turlerinin UCS tayininde farkl iligkilerin s6z konusu
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica, farkh kaya turleri arasindaki iligkilerin ifadesi igin
Esitlik 3.1a ve 3.1b’deki genellestiriimis iliskilerin kullanilabilecedi, ancak a ve b

sabitlerinin kaya turuine bagli olarak farkllik gosterebilecegi de vurgulanmistir.

UCS = ae®™® (3.1a)
UCS = aR" (3.1b)

Bu degerlendirmelerden, ISRM [12] tarafindan tim kayalar i¢in kullanilabilecek tek
bir iligkinin Onerilemedigi anlagiimaktadir. Bu nedenle, uzun yillardir kullanilan
Deere ve Miller [44] yonteminin (Sekil 3.2) yani sira, hem Esitlik 3.1a ve 3.1b’deki
formlara benzer hem de birden fazla kaya tirinde ya da bozunma derecesindeki

orneklerde L tipi Schmidt ¢ekiciyle yapilan deneylerin sonuglarindan olusturulan
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esitlikler tez ¢alismasinda yararlaniimak Uzere literatiurden derlenmistir (Cizelge
3.1).

250

Dearman ve Irfan (1978) (Boz_unma:l-IV) /
Ugs=1e4g'RE" " —
200 7
= . (Bozunmamig-
Tugrul ve Zarif (1999) 57 bozunmus) Vi >/
© UCS=8.36 RL -416 (r=0s87) / y
a 150 7
= / //
»n /
g 100 /
Aydin ve Basu (2005) (Bozunma: V)3
UCS=1.45¢(°07RY)  (r=0.92) 7/
50 P~ s
7~
-~
0 T T T
0 20 40 60 80
RL

Sekil 3.1. Granit drnekleri i¢in L tipi Schmidt cekiciyle belirlenen geri sigrama
degerlerinden UCS tayini [43].

Pek cok kayag igin ortalama
dayanim dagilimi, MPa

8 8 2
?F;gﬁ &

o] 72°
300 4 //' '\?
200 / //////'8’
L)
$ 150 Z/ %Z/‘é%{"
e wd Y% /4/
g el LA
z  sold Y/ 1/ VI PSN,
2 7014 /A
° l V/ V7V
4 60 /] ///I
2 ol 7 1
% /y !
= 40 t
g |
® 30 +
20 1 2
| 5
| =
I &
|
|
10o 10 20 30 40 :50 csoi
0 10'2'0 30 401:5.0 60\é
T R
e e S &
0 10 20 30 40 50 60 [

Schmidt sertligi - L tipi cekic

Sekil 3.2. Schmidt sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iligki [44].
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Cizelge 3.1. L tipi Schmidt gekici geri sigrama sayisi (R,) ve UCS arasindaki

korelasyonlar.

Calismaci Esitlik R? Kaya tiirii
1. Aufmuth [32] Oucs =0.33*(R.*y)**° 0.80 25 farkli kaya
> D irfan [33] . s 0.94 Granit (farkli bozunma
. Dearman ve Irfan —16%10° : :
Oucs= 1.6"107 R, derecelerinde)
3. Beverly vd. [34] Oucs = 12.74*®02RL" 1) - 20 farkli kaya
Farkh kaya turleri ve
4. Kidybinski [35] Oucs = 0.52*@05RLHY) - komr
Kumtasi,silttasi, camurtasi
5. Singh vd. [36] Oucs=2.0*R, 0.86
Kumtasi, silttasi, kirectasi,
6. O’'Rourke [37] Oucs=4.85*R,-76.18 0.77  anhidrit
7. Sachpazis [38] Oucs=4.29*R -67.52 0.96 33 farkli karbonat
Oucs = 2.98*®08RY 0.95 Mika-sist
Oucs = 2.99*e®0¢RY 0.91 Parazinit
8.Xu vd. [39] Oucs = 2.98%e®06¥Rb) 0.94  Serpantinit
Oucs = 3.78%e®05RY 0.93 Gabro
Oucs = 1.26%e@31RU 1) 0.92 Camurtas!
. 0.89 Kiregtasi, mermer, bazalt,
9. Yasar ve Erdogan [41] Oucs=0.000004*R, : kumtas!
. Granit (farkli bozunma
Oucs =1.45%07Rb) 0.92 (

10. Aydin ve Basu [42]

derecelerinde)

Oucs :Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa) y : Birim hacim agirlik (kN/m® Ry : L tipi gekic

icin Schmidt geri sigrama degeri

3.2. Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yuku dayanim indeksi (Is ya da PLI) deneyi, ilk kez Reichmuth [46]

tarafindan, yapilmistir. Sonraki yillarda Broch ve Franklin [47] tarafindan Is degeri

50 mm capindaki 6rnekler igin standartlastirilarak (Issg) UCS’nin dolaylh yoldan

belirlenmesi icin 6nerilmistir (Esitlik 3.2). Bu g¢alismadaki K katsayisi 24 olarak

belirlenmistir.
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UCS:KX|S(50) (3.2)

Bieniawski [1], nokta yuku dayanim indeksi ile UCS arasinda dogrusal bir iligki
bulundugunu belirlemis ve gerek onceki calismalardan [47-48] gerekse kendi
verilerinden yararlanarak yapti§i degerlendirmeyle Esitlik 3.2’deki iliskiyi teyit eden
bir sonuca ulasmistir (Sekil 3.3).

20 I

0 Broch ve Frankiin (1972)

X D'Andrea vd. (1965)
leniawski (1974)

P

5] [

5 < b 10

Kuvarslt/

ls=E x ;/ o x
[} X x :

x| g XX UCs= 24ls
5

-
O

15

3]

Nokta ylikleme dayanim indeksi, Is (MPa)
=)
i

x[ x9"
Kumtagi o
x
/‘20/]{
x' Ox
[} x =
X X
X x
0 50 100 150 200 250 300 350

UCS (MPa)

Sekil 3.3. NX (64mm) capli érnekler icin Is ile UCS arasindaki iligki [1].

Bu caligmalar sonrasinda lIssg) ile UCS arasindaki iligkilerin arastirildigi birgok
calisma yapilmistir [49-57]. Deginilen galismalar incelendiginde UCS’nin Issg)'den
tahmininde K katsayisinin 8 ile 28 arasinda degistigi gorulmektedir. ISRM [12]
tarafindan ise, K katsayisinin 20 ile 25 arasinda degistigi, ortalama 22
alinabileceg@i, ancak anizotropi etkisiyle 15 ile 55 arasinda degisebilecegi
belirtimektedir. Bu degerlendirmeler dikkate alindiginda, rutin bir muhendislik
calismasinda lss0).UCS donlgimu igin, literatlirde yer alan herhangi bir esitligin
secilmesi yerine, ISRM [12] tarafindan 6nerilen ortalama K katsayisinin tercih
edilecegi aciktir. ISRM [12]'de Onerilen hesaplama asamalari Esitlik 3.3’te

verilmigtir.
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UCS= 22* Isg) (3.3a)

IS0)= F * Is (3.3b)
F= (D</50)%% (3.3¢)
ls= PIDe>  De=4A/T (A=WD) (3.3d)
Burada,

P: Yenilme yuku

De: Esdeger ornek ¢ap!i

A: Konik bagliklarin temas noktalarindan gegen ornegin en kiguk kesit alani
lss0): 50 mm’lik gapa sahip 6rnegin |s degeri

F: Boyut duzeltme faktori

ls: Duzeltiimemis nokta yuk dayanim indeksi

3.3. Disk Makaslama Dayanim indeksi Deneyi

Kalinhgr az olan silindirik 6érnekler Uzerinde uygulanabilen disk makaslama
dayanim indeksi (BPI) deneyi, UCS’nin kestirimi i¢cin ISRM [12] tarafindan 6nerilen
dolayli yéntemlerden biridir. ilk olarak Schrier van der [58], bazi magmatik,
metamorfik ve sedimanter kayalar uUzerinde UCS ve BPI deneyleri
gerceklestirerek, bu 6zellikler arasinda Esitlik 3.4’te verilen iligkiyi belirlemigstir. BPI
deneyinde kullanilan o6rnek kalinliginin 10 mm olarak segilmesini 6neren
arastirmaci, UCS degerinin belilenmesinde nokta yuku dayanim indeksi ve
Brazilian deneylerine kiyasla BPI deneyinin daha iyi performansa sahip oldugunu
belirtmistir (Sekil 3.4).

UCS= 6.1BPI — 33 (3.4)

BPlI'dan UCS’nin belirlenmesi amaciyla Gokgeoglu [59], Ulusay ve Gokgeoglu
[60, 61], Suluk¢l [62], Suluk¢u ve Ulusay [63] ve Ulusay vd. [64] tarafindan
calismalar yapilmis olup, ISRM [12] tarafindan yapilan 6neride bu galismalardan
elde edilen sonuglar nihai olarak ISRM [12] tarafindan énerilmis yontem [64] olarak
sunulmustur. ISRM [12] tarafindan UCS degerinin Esitlik 3.5'ten belirlenmesi

onerilmektedir.
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Sekil 3.4. UCS ve diger indeks deneyler arasindaki iligkiler [58].

UCS=5.1BPI, (3.5a)
BPI1.=3499D-1.3926t-1.1265F 4 (3.5b)
Burada,

BPIc: Cap ve kalinlk dizeltmesi uygulanarak hesaplanmis BPI degeri

D:  Ornek gapi (mm)

t: Ornek kalinligi (mm)

Fiq: Yenilme aninda t kalinhginda ve D gapindaki 6rnege uygulanan yik (kN)’tr.

ISRM [12] tarafindan onerilen ydnteme temel olusturan esitliklerden [59-64] farkh

olarak, Sénmez ve Tunusluoglu [65] tarafindan Hoek-Brown m; sabitini de dikkate

alan asagidaki UCS-BPI iligkisi 6nerilmigtir.
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UCS= (0.8 . 2.266/m;**#"BPI, (3.6)

Burada,
BPI.: ISRM [12] 6nerisinde oldugu gibi (bkz. Es. 3.5b)

m;:  Hoek-Brown m; sabitidir.

3.4. igne Penetrometre Deneyi

UCS’nin dolayli yoldan belirlenmesi i¢in PLI, SH ve BPI deneyleri yapilabilmekle
birlikte, cok zayif kayalarda Schmidt ¢ekici gibi uygulamalar deformasyona sebep
olurken, diger deneyler icin de oOrnek hazirlamak her zaman mumkin
olamamaktadir. Bu nedenlerle, 80’li yillarda Japon muhendisler tarafindan
alternatif olarak gelistirilen igne penetrometre (NP) deneyinin arazide ve
laboratuvar ortaminda UCS<10MPa olan yumusak kayalar icin uygulanabileceqgi
belirtilmigtir [66-71].

Bu arastirmalar dogrultusunda Maruto Corporation [72] tarafindan, UCS degeri 0.3
ile 40 MPa arasinda degdisen kayalardaki igne penetrasyon direnci/indeksi
(NPR/NPI) ile UCS arasinda Esitlik 3.7’deki iligki dnerilmigtir.

logUCS=0.978log (NPI)+2.621 (3.7)

Burada, UCS kPa, NPI ise N/mm’dir.

Sonraki yillarda gergeklestirilen ¢alismalar [73-78] dikkate alinarak UCS-NPI
iliskisi icin ISRM [12] tarafindan birden fazla éneri sunulmus olup [79], bu dneriler
Cizelge 3.2'de verilmistir. Bu ¢izelge incelendiginde; UCS-NPI icin farkli

arastirmacilar tarafindan farkl iligkilerin dnerildigi ve ISRM [12] tarafindan tek bir
iligkinin tercih edilmedigi anlagiimaktadir.
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Cizelge 3.2. UCS- igne penetrasyon indeksi (NPI) iliskisi icin &nerilen esitlikler.

Esitlik Referans Deneyi yapilan kaya turleri

logUCS(kgf/cm?)=0.978logNPI+1.599

Okada vd. [66] Beton, camurtasi
(NPI= kgf/mm)

UCS(MPa)= 1.539NP|°98% (NPI= _
Takahashi vd. Kumtasli, camurtasi,
N/mm)
[67] konglomera, grovak, tif
IogUCS(kgf/cmZ):O.982IogNPI-0.209 Yamaguchi vd. ) )
Piroklastik kayalar
(NPI= kgf/cm) [68]

UCS(kPa)=27.3NPI+132 (NPI=N/cm) .
Uchida vd. [70] Kumtasi

TUf, kumtasi, pomza, kiregtasi,

linyit, camurtasi, silttagi, marn,

UCS(MPa)=0.2NPI (NPI=N/mm) Aydan [76]
toprak harg
Marn, tuf, camurtasi, silttasi,
Ulusay ve kumtasl, grovak, ¢ok sert Kkil,

UCS(MPa)=0.4NPI%°* (NPI=N/mm) i
Erguler [77] Japonya’dan veri
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4. GALISMADA KULLANILAN KAYA ORNEKLERI

4.1. Ornekleme

Kaya 6rnegi Uzerindeki L/D-UCS iligkisinin hassas bir sekilde belirlenebilmesi icin
farkh L/D oranlarindaki érneklerin homojen 6zellikteki kaya bloklarindan alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, homojen 6&zellikte, bozunmamis ve kirik catlak
icermeyen kaya orneklerinin yapi tasi Uretim firmalarindan temin edilmesi yoluna
gidilmistir. Buna ek olarak, kaya orneklerinin mumkun oldugunca farkh kokenden
(magmatik, metamorfik, sedimanter) ve zayif ornekler agirlikli olmak Uzere,

nispeten dayanim cesitliliine de sahip olmasina 6zen gosterilmeye calisiimistir.

Bu kriterler dogrultusunda, Nevsehir, Cankiri, Bayburt, Edirne, Afyon illerindeki tas
ocaklarindan (Sekil 4.1) cikarilan érnekler, yapi tasi Ureticileri ile temasa gecilerek
temin edilmis ve dizgiin sekilde kesilmis blok 6érnekler Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumu Kaya Mekanigi Laboratuvarina nakledilmistir (Sekil
4.2). ligili firmalardan tif ve ignimbrit haricinde zayif kaya 6rnegi bulmak mimkin
olamamistir. Zayif kaya tlrina arttirmak adina, Zonguldak/Gokgebey’deki bir kazi
alanindan bozunmamis ve homojen 6zellikteki bir marn blogu da temin edilerek

laboratuvara tasinmistir (bkz. Sekil 4.1).

< KARA.DENIZ

= \
[ L 1gzdak~ L
- sk 'g' p ?ga;lklrl y *‘ : 'h

AKDENIZ

Sekil 4.1. Calismada kullanilan kayalarin érnekleme yerleri ve érnek numarlari.
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Calismanin amaci, 6nerilen bir yontemin farkl bir calismadan elde edilen verilerle
gegerliliginin test edilmesi oldugundan, 10 farkli lokasyondan alinmig farkli
Ozelliklere sahip orneklerin yeterli olacagi dustnulmustir. Alinan orneklere iligkin
genel bilgiler Cizelge 4.1'de verilmis olup, bu cizelge incelendiginde, 4 adet
sedimanter, 4 adet magmatik ve 2 adet metamorfik kaya tlrinin temin edildigi
goOrulmektedir. Ayrica, tuf ve ignimbrit gibi érneklerin, farkli renk ve dokuya sahip
oldugu makro yontemlerle tespit edilmis olup, dayanim ve fiziksel 6zelliklerine
iliskin farkhliklari oldugu gerek gézlemsel gerekse Bolum 5’te deginilen laboratuvar
deneyleri sonuglarindan anlasiimistir. Bu belirlemelere ek olarak, blok drneklerdeki
makro duzeydeki gozlemlerle, tuf orneklerinin icerdigi pomza ve rekristalize

kiregtasinin yonserlik gostermedigi yoninde degerlendirme yapilmistir.

Sekil 4.2. Cahisma kapsaminda incelenen kaya orneklerine ait bloklardan
goruanum.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan 6rneklere iligkin genel bilgiler.

Ornek K__a_)_/a Renk Jgolopk Blok Alindi§1 yer
no tard koken sayilari
1 Taf Sarimsi- Magmatik 2 Nevsehir (tas ocagi)
beyaz
2 Tuf Beyaz Magmatik 2 Nevsehir (tas ocag)
3 ignimbrit Pembe Magmatik 2 Nevsehir (tas ocag)
4 Taf Beyazimsi- Magmatik 2 Nevsehir (tas ocagi)
sari
5 Kumtasi Sari Sedimanter 10 Edirne/Kesan (kaya satis
fabrikasi)
6 ignimbrit Sarimsi- Magmatik 6 Bayburt (kaya satis fabrikasi)
beyaz
7 Andezit Pembe Magmatik 9 Cankir (kaya satis fabrikasi)
8 Mermer Grimsi-beyaz  Metamorfik 8 Afyon (kaya satig fabrikasi)
9 Rekristalize  Beyazimsi-gri  Metamorfik 6 Afyon ( kaya satis fabrikasi)
Kirectasi
10 Marn Yesilimsi-gri Sedimanter 1 Zonguldak/Gokgebey

(sevlendirme kazi alani)

4.2. Mineralojik-Petrografik incelemeler

Derlenen kaya Orneklerinin adlari (bkz. Cizelge 4.1) makro tanimlamalarin yani

sira, Kesit

Hacettepe

Universitesi

Laboratuvarinda hazirlanan

incelemeler

sonucunda belirlenmigtir.

Jeoloji

Sekil

Muhendisligi
ince kesitlerde yapilan
4.3'te

Bolimi  Ince

goruntulerle birlikte mikroskobik incelemelerde yapilan tespitler sunulmustur.
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1 no’lu 6rnek tif olarak adlandiriimis olup, gézenekli yapi
ve piroklastik malzeme varligi izlenmistir. ince tane kil
orani oldukca yuksektir. Kuvars ve plajiyoklas mineralleri
kirikh, koseli, kismen 6z sekilli olarak gézlenmektedir. Silis

orani yuksek ve ikincil olarak gorulmektedir.

2 no’lu ornek tuf olarak adlandiriimistir. Volkanik -
piroklastik Urin seklinde tanimlanmis olup, kismi
alterasyon mevcuttur. ince tane kil orani ylksek ve
’ g6zeneklidir. Kuvars mineralleri kirilmis, koseli-sivri kenarli
ve 0z sekilsizdir. Ayrica pomza varligi bulunmaktadir. Silis

orani yUksek ve ikincil olarak izlenmigtir.

3 no’lu ornek ignimbrit olarak tanimlanmis olup,
mikrokristalen matrix icinde hipokristalen porfirik doku
gOzlenmektedir. Kuvars ve feldispat mineralleri
izlenmektedir.  Feldispat minerallerinde  alterasyon
& | neticesinde az miktarda silislesme ile birlikte serizitlesme

gOrulmektedir.

|4 no’lu drnek tiif olarak tanimlanmis olup, gézenekli yapi
‘| ve yuksek karbonat orani izlenmigtir. Kuvars ve mika
mineralleri bulunan &rnekte pomza da gdézlenmekle
beraber kalsit mineraline doénisim izlenmis ve
minerallerin altere oldugu gorulmustir. Silis orani duguktir

ve ikincil olarak gorulmektedir.

5 no’lu o6rnek kumtasi olarak tanimlanmis olup, es
boyutlu kalsit kristalleri g&zlenmistir.  Mikrokristalin
karbonat matriks iginde az miktarda silikat mineralleri

izlenmistir.

Sekil 4.3. incelenen kaya 6rneklerine ait mikroskop gorintiileri ve yapilan
tanimlamalar.
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P ' 6 no’lu érnek ignimbrit olarak adlandirimis olup, 6z

) sekilsiz biyotit, mika ve feldispat grubu minerallerinin
yani sira pomzalar da bulunmaktadir. Ornekte
v silislesme az miktarda gdzlenmistir. Cam kiymiklarinda
ve pomzalarda ignimbirit yerlesimi sonrasi olusmus

.. ikincil mineraller gorilmektedir.

7 no’lu ornek andezit olarak adlandiriimistir.
Hipokristalen porfirik dokuya sahip olan fenokristaller
icerisinde 6z sekilli amfibol mineralleri, temiz altere
olmamis 06z sekilli biyotit ve feldispat mineralleri
bulunmaktadir. Hamurda mikrolit orani ¢ok yuksektir ve

opak mineraller de gézlenmektedir.

8 no’lu ornek mermer olarak tanimlanmis olup, es

boyutlu ve yari 6zsekilli kalsit kristalleri izZlenmektedir.

9 no’lu ornek mikritik dokulu rekristalize kirectasi
olarak adlandiriimigtir. Damarlarda yer yer sparitik (iri
kalsit mineralleri) olugumlara rastlaniimistir. Belirgin
olarak dolomit ve kalsit mineralleri gdzlenmistir.
Rekristalizasyon sonucu baglayici malzemede Kil

olusumu izlenmistir.

10 no’lu o6rnek marn (killi kiregtasl) olarak
adlandirimigtir.  Kalsit  mineralleri  ve  fosiller
bulunmaktadir. Baglayici maddesi kendisidir.  Kesit
uzerinde killer belirgin olarak gorilmemekle birlikte

makro ornekten tanimlanabilmektedir.

Sekil 4.3. (Devam ediyor)
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

Incelenen 10 kaya 6rneginin bazi fiziksel 6zelliklerinin yani sira, UCS’nin ISRM
[12] tarafindan Onerilen dogrudan ve dolayl yontemlerle ve ayrica Tuncay vd.
[8]'nin o6nerdigi yontemle farkli L/D oranlarindaki &rneklerden belirlenmesi
amaclyla ¢ok sayida laboratuvar deneyi gergeklestiriimistir. Deneylerden
belirlenen ozellikler asagida maddeler halinde sunulmus olup, deney

galismalarinin ayrintisina alt bolumlerde deginilmigtir.

Birim hacim agirlik (y)

Gorundr bosluk orani (e)

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)
Brazilian ¢ekilme dayanimi (oig)
Nokta yuku dayanimi indeksi (PLI)
Disk makaslama indeksi (BPI)

igne penetrometre indeksi (NPI)

© N o 0o A~ wDdhE

Schmidt geri sigrama degeri (SH)

5.1. Orneklerin Deneylere Hazirlanmasi ve izlenen Yontemler

Laboratuvara nakledilen kaya bloklarindan UCS deneylerinde kullanilmak uzere,
oncelikle her bir kaya turt icin NQ (47.6mm) ¢apta, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.5,
3.0 L/D oranlarina sahip en az 5’er adet silindirik 6érnek (karot) alinmistir (Sekil
5.1). Bununla birlikte, bazi kaya orneklerinden tim L/D oranlari igin 6rnek
cikartilamamigtir. Tum 6rneklerin alt ve Ust ylzey paralelliginin ISRM [12]'deki
Onerilere uygun olmasi igin ornekler, alt ve ust yuzeyleri kesildikten sonra
paralellik saglama aletiyle, ikinci bir islemden gegcirilmistir. UCS deneylerine ek
olarak; birim hacim agirlik, bosluk orani, Brazilian ¢ekilme dayanimi ve UCS'yi
dolayli yoldan belirlemek amaciyla yukarida deginilen indeks ozelliklerin
belirlenmesi icin deney ornekleri hazirlanmistir. Bu deneylerde gerek drnek sayisi
gerekse ornek sekli ve deneyin yapihgi icin ISRM [12,29]'de belirtilen oneriler

dikkate alinmistir.
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Sekil 5.1. UCS deneyi icin hazirlanan farkli L/D oranlarindaki érnekler.
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5.2. Birim Hacim Agirlik ve Goéruniir Bosluk Orani Tayinleri

Calismada kullanilan kaya turlerinin ortalama kuru birim hacim agirliklar ve
gorunlr goézeneklilik oranlarinin belirlenmesi icin, UCS deneyleri i¢in hazirlanan
orneklerden L/D orani 2.0 ile 3.0 arasinda olanlardan yararlaniimistir. Bu amagla,
boy ve g¢aplari 0.01 mm hassasiyetinde kumpasla ol¢ilen drnekler 48 saat suda
bekletiimis ve daha sonra firnda 24 saat sureyle 105 °C’de kurutulmustur.

Orneklerin doygun ve kuru agirlik farklarindan goriinir bosluk oranlari (e), kuru

agirlik ve hacimlerinden ise kuru birim hacim agirliklari (y) tespit edilmigtir.

Kaya orneklerinin birim hacim agirlik degerlerinin dagihmi (y) ve istatistiksel

degerlendirme sonugclart $ekil 5.2’de verilen histogramlarda gosterilmigtir. Bu
sekildeki drneklere ait ortalama birim hacim agirlik degerlerinin degisim araligi ve
standart sapmalari incelendiginde; deneye tabi tutulan &rneklerin her birinin

homojen Ozellikteki bloklardan alindigint sdylemek mumkanddr. Ayrica bu
sonuglardan, derlenen kaya érneklerinin yaklasik 13 kN/m? ile 27 kN/m?® arasinda Y

degerlerine sahip genis bir araliktaki ornek turlerini icerdigi anlasiimaktadir.

Derlenen kaya turleri igin tayin edilen goérunur bosluk orani (e) degerlerinin ise,
yaklasik %7 ile %1 arasinda dagihm gosterdigi Cizelge 5.1’de gérulmektedir. 9 ve
10 no’lu drnekler deney programina sonradan dahil edilmig olup, orneklerin suya
doyurma islemleri sehven unutuldugundan, Cizelge 5.1°de bu iki kaya 6rnegdine ait
e degerleri verilememistir. Bu c¢izelgede verilen bosluk orani ortalamalarinin
standart sapmalari (0.02 ile 0.25 arasinda) dikkate alindiginda, silindirik drneklerin
bu anlamda da homojen Ozellikteki bloklardan alindigi sonucuna varmak

mumkuinddr.
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121 1: Tuf Ort: 13.60 12{ 2: Tuf Ort: 14.34
Std.Sapma: 0.44 Std.Sapma: 0.30
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8 8
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4 4
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8- Std.Sapma: 0.33 Std.Sapma: 0.45
Veri sayisi:15 8 Veri sayisi:19
6_
6.
4 4
e 2.
0L— - : l 0L . . r
13.9 14.6 15.3 16.0 13.0 13.8 14.6 15.4
10{ 5:Kumtas! Ort: 21.94 1076 ignimbrit Ort: 17.33
Std.Sapma: 0.23 . Std.Sapma: 0.16
@ 8 Veri sayisi:15 8- Veri sayisi:21
2
o 6 6
L
4- 4-
21 2
oL, : : 0L, : I.
21.6 22.1 22.6 23.1 17.4 17.6 17.8 18.0
104 7: Andezit Ort: 20.91 12| 8: Mermer Ort: 26.38
Std.Sapma: 0.63 Std.Sapma: 0.35
8 Veri sayisi:21 101 Veri sayisi:19
8.
6.
61
% 4
2 2
oL, : : 0L - . ,
19.7 20.6 21.5 22.4 25.7 26.4 271 27.8
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8
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\4
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< Kuru birim hacim agirlik y (kN/m?) >

Sekil 5.2. Orneklerin kuru birim hacim agirlik degerlerinin dagilimi ve istatistiksel
degerlendirme sonuglari.
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Cizelge 5.1. Derlenen kaya turlerine ait ortalama kuru birim hacim agirlik ve
gorunur bogluk orani degerleri.

Ornek No Kaya Adi ¥ (kN/m?) e (%)

1 Tuf 13.6 (0.44) 6.8 (0.05)
2 Tuf 14.3 (0.30) 6.5 (0.06)
3 ignimbrit 14.5 (0.33) 7.1 (0.11)
4 Tuf 14.2 (0.45) 5.9 (0.25)
5 Kumtasi 21.9 (0.23) 3.0 (0.06)
6 ignimbrit 17.3 (0.16) 5.1 (0.10)
7 Andezit 20.9 (0.63) 2.4 (0.13)
8 Mermer 26.3 (0.35) 0.05 (0.02)
9 Rekristalize kiregtas! 26.3 (0.30)

10 Marn 24.8 (0.31)

n: Goranur bosluk orani y: Kuru birim hacim agirlik
Parantez icindeki de@erler standart sapmalari géstermektedir.

5.3. Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (UCS) Deneyleri

Cahgmanin amaci dogrultusunda, derlenen kaya Orneklerinde L/D-UCS
degisiminin belirlenmesi igin, Bolum 5.1’de de belirtildigi gibi, L/D orani 1.0’den
3.0’e kadar degisen orneklerde (Sekil 5.3) deneyler yapiimistir. Deneyler, kaya
ornekleri i¢in 50 ton kapasiteli, otomatik kontrolll hidrolik yukleme aleti kullanilarak
ve ornekler 5 ile 10 dakika arasinda kirillacak sekilde yuaruttlmustar. Toplam 354
ornekten elde edilen sonuglarin her bir L/D orani i¢in ortalama degerleri ve
standart sapmalariyla Cizelge 5.2'de verilmistir. Bu gizelgedeki deney sonuglari ve
Sekil 5.4’teki grafikler incelendiginde, genel olarak UCS’nin L/D oraninin artmasina
bagl olarak azaldigi ve belirli bir L/D oranindan sonra birbirine yakin degerler
aldigi gorulmektedir. Bununla birlikte, bazi L/D oranlarindaki deneylerden bu
tespite aykiri degerler belirlenmis olup, bu durumun O&rneklerdeki mikrokirik
dagilimi, tane buyukluklerinin 6rnekten 6rnege farkhlik gostermesi vb. nedenlerden

kaynaklanabilecegi distunulmektedir.
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Ornek 1: Tiif Ornek 2: Tiif

Ornek 7: Andezit

Sekil 5.3. L/D=1.0-3.0 arasinda degisen ornekler Uzerinde yapiimis UCS
deneylerine ait segilmis gérinimler.
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Cizelge 5.2. Farkli L/D oranlarina sahip orneklerde belirlenen UCS degerleri.

Ornek No L/D Ornek sayisi UCS (MPa) Standart sapma
1.07 5 9.6 (+)0.07
1.28 5 9.3 (+)0.4
1.59 5 9.0 (£)0.2
1 1.83 5 6.7 (#)1.3
2.04 5 9.2 (£)0.2
2.48 5 7.7 (£)1.8
2,99 4 8.5 (£)0.6
1.08 5 11.4 ®)1.7
1.23 5 10.7 (#)1.3
2 158 5 105 (£)0.8
1.78 5 10.2 (+)0.6
2.04 5 9.3 (£)0.9
2.61 5 9.8 (£)1.2
3.11 5 9.4 (£)0.3
1.04 5 13.2 (+)0.06
1.29 5 13.1 (+)0.4
1.58 6 12.7 (£)1.9
3 1.83 5 12.8 (£)0.4
2.04 7 12.6 (£)0.3
2.52 5 12.5 (£)1.9
3.14 5 12.3 (£)1.3
1.08 5 14.0 (£)0.4
1.29 7 14.4 (#)1.0
1.54 5 13.3 (£)0.3
4 1.74 5 13.1 (£)2.1
1.99 5 12.8 (+)0.8
2.49 5 12.5 (#)1.1
3.07 9 13.2 (£)0.4
1.09 5 35.1 (£)1.8
1.26 5 30.3 (£)4.6
1.54 5 28.3 (£)4.8
5 1.85 5 28.9 (#)1.5
1.97 5 27.0 (£)1.4
2.51 5 27.0 (£)2.9
2.99 5 28.3 (+)3.6
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1.05 5 51.4 (£)1.6
1.27 5 49.3 (£)5.6
1.49 7 48.8 (£)5.4
6 1.79 5 475 (£)3.2
2.02 5 46.2 (£)6.1
2.57 7 44.4 (£)4.6
2.98 7 45.1 (£)5.3
1.11 5 46.8 (£)5.2
1.30 5 45.7 (£)2.8
1.64 5 42.6 (£)2.2
7 1.83 5 425 (£)2.9
2.06 5 42.4 (£)3.4
2.60 7 45.2 (£)2.7
2.95 7 42.5 (£)3.4
2.98 7 45.1 (£)5.3
1.26 5 64.3 (£)0.6
1.53 5 61.1 (£)3.8
8 1.77 5 62.7 (£)5.3
2.01 5 60.8 (£)4.3
2.52 9 62.5 (£)3.4
3.03 5 58.7 (£)7.8
1.53 3 119.9 (£)6.5
2.0 5 121.8 (+)38.4
9 2.60 5 116.4 (£)31.2
2.96 5 115.5 (£)13.9
1.04 5 76.4 (£)6.7
1.27 6 73.1 (£)4.0
1.58 6 726 (£)7.5
10 1.73 6 71.2 (£)6.0
2.04 5 70.3 (£)2.2
2.31 4 62.5 (£)1.2
3.22 4 68.8 (£)5.6
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Sekil 5.4. incelenen érnekler igin UCS’nin L/D’ye bagl degisimleri.

36



5.4. Brazilian Cekilme Dayanimi Deneyleri

Brazilian ¢ekilme dayanimi deneyleri, NX (54 mm) capl ve kalinlk/yaricap orani
0.5 olan silindirik 6rnekler tzerinde gergeklestirilmistir (Sekil 5.5). Toplam 89 adet
ornek Uzerinde yapilan c¢ekilme dayanimi deney sonuglarindan ISRM [12]
Onerilerine gore gegersiz deney sonuglari ayirtlanmig ve ortalama degerler Cizelge
5.3'te verilmigtir. Bu cizelgede verilen sonuglar incelendiginde derlenen kaya
orneklerinin ¢ekilme dayanimi degerlerinin 1.2 MPa’'dan 7.1 MPa’a kadar degisen
bir aralikta oldugu goralmustir. Deney sonuglarindan hesaplanan standart

P

sapmalarin ise, 0.1 ile 1.2 arasinda degistigi belirlenmigtir.

QRS

OO

Sekil 5.5. Brazilian deneyi sonrasinda yenilmis drnekler.
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Cizelge 5.3. Kaya orneklerine ait Brazilian ¢ekilme dayanimi (o ) degerleri.

Ornek Deney
No Kaya Adi og (MPa) sayisi
1 Tuf 1.3(0.2) 6
2 Tuf 1.2(0.1) 8
3 ignimbrit 1.6 (0.2) 6
4 Tuf 1.4 (0.2) 10
5 Kumtasgi 2.4 (0.4) 10
6 ignimbrit 4.9 (0.8) 10
7 Andezit 3.1(0.4) 10
8 Mermer 3.8 (0.5) 10
9 Rekristalize kiregtasi 7.1 (1.2) 9
10 Marn 4.9 (0.3) 10

Parantez icindeki degerler standart sapmalari géstermektedir.

5.5. Schmidt Cekici Deneyleri

Tez kapsaminda derlenen blok kaya ornekleri Uzerinde L-tipi Schmidt ¢ekici (SH)
ile geri sigrama degerleri Olgulmustar. Her bir 6rnek igin 20°ser dlgumden elde
edilen sonuglar Cizelge 5.4’te sunulmus olup, bu ¢izelgeden ortalama geri sigrama

degerlerinin 22 ile 71 arasinda degistigi anlasiimaktadir.
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Cizelge 5.4. Kaya orneklerine ait Schmidt ¢ekici deney sonuglari.

Ornek No Kaya adi Ort. Geri Sigrama Deney sayisi
1 Tiif 22 20
2 Tiif 26 20
3 ignimbrit 24 20
4 Tiif 30 20
5 Kumtas! 42 20
6 ignimbrit 53 20
7 Andezit 61 20
8 Mermer 54 20
9 Rekristalize kiregtag! 71 20
10 Marn 48 20

5.6. Nokta Yiikii Dayanimi indeksi Deneyleri

Nokta yuklu dayanim indeksinin (PLI) belirlenebilmesi icin her kaya grubu igin NX
(54mm) ve NQ (47mm) ¢apindaki orneklerden hazirlanan ve kalinhik/¢ap orani 1.0
olan en az 10 silindirik 6érnek Uzerinde c¢apsal deneyler yapilmistir (Sekil 5.6).
Deneylere iligskin sonuglar Cizelge 5.5’te verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde,
derlenen orneklerin PLI de@erlerinin 0.31 MPa ile 2.96 MPa gibi genis bir aralikta

o

degistigi gorulmektedir.

(b)

Sekil 5.6. (a) Nokta yuklu dayanimi deneyinin capsal olarak andezit numunesi
uzerinde uygulanmasi ile (b) nokta yukleme dayanimi deneyi
uygulanmig kaya érneklerinden géranamler.
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Cizelge 5.5. Kaya Orneklerine ait nokta yuku dayanimi (Issg)) degerleri.

Ornek No Kaya adi IS(s0) (MPa) Deney sayisl
1 Tuf 0.31 (0.05) 10
2 Tuf 0.79 (0.08) 10
3 ignimbrit 0.80 (0.21) 10
4 Tuf 0.92 (0.18) 10
5 Kumtasi 1.95 (0.29) 10
6 ignimbrit 2.69 (0.62) 10
7 Andezit 2.33 (0.12) 10
8 Mermer 2.96 (0.44) 10
9* Rekristalize kiregtasi - -
10 Marn 1.52 (0.86) 12

* Ornek yetersizligi nedeniyle deney yapilamamistir.
Parantez icindeki degerler standart sapmalari géstermektedir.

5.7. Disk Makaslama Dayanim indeksi Deneyleri

Derlenen orneklerde disk makaslama dayanim indeksi (BPI) deneyleri yapiimis
(Sekil 5.7) ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da verilmistir. Sekil 5.7’de de
goruldigu gibi, bazi o6rnekler ISRM [12] &nerilmis ybnteme uygun sekilde
yenilmemis olup, bu tir sonucglar Cizelge 5.6’daki ortalama degerlerin
belirlenmesinde dikkate alinmamistir. BPl degerlerinin 1 ile 16 MPa arasinda

degistigi anlagiimaktadir.
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Sekil 5.7. BPI deneyi igin hazirlanmis ve deney yapilmis 6érneklerden gdérinumler.
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Cizelge 5.6. Kaya orneklerine ait disk makaslama dayanimi indeksi (BPI) deney

sonuglari.

Ornek No Kaya adi BPI (MPa) Deney sayisi
1 Tuf 1.1 (0.6) 10
2 Tuf 3.6 (1.5 12
3 ignimbrit 5.3 (1.5) 10
4 Tuf 3.2 (1.8) 11
5 Kumtas 5.3 (0.8) 10
6 ignimbrit 6.5 (1.7) 10
7 Andezit 10.4 (2.8) 10
8 Mermer 16.0 (5.4) 10
9 Rekristalize kirectas! 8.9 (3.6) 6
10 Marn 9.0 (2.7) 10

Parantez icindeki de@erler standart sapmalari géstermektedir.

5.8. igne Penetrometre Deneyleri

igne penetrometre deneyi (NPT), sadece zayif dayanimh (20 MPa, [79]) kaya
orneklerinde uygulanabilmektedir. Tez kapsaminda derlenen kaya orneklerinden
1, 2, 3, 4 ve 10 nO’lu 6rneklerin diger drneklere nazaran zayifoldugu dusunulerek,
NPT’ler (Sekil 5.8) sadece bu odrneklerde yapilmistir (Cizelge 5.7). Bu
sonuglardan, igne penetrasyon indeksinin (NPI) tiflerde birbirine yakin degerler
aldigi (8 ile 14 N/mm arasinda), ancak marn érneginde 43 N/mm gibi yluksek bir

degere sahip oldugu anlagiimaktadir.
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Sekil 5.8. Blok orneklerden birinde yapilan igne penetrometre deneyinden (NPT)
bir gérunum.

Cizelge 5.7. igne penetrometre deney sonuglari.

Ornek no Kaya adi NPI (N/mm) Deney sayisi
1 Tuf 14.4 (1.3) 5
2 Tuf 8.1 (4.2) 5
3 ignimbrit 9.4 (4.0) 5
4 Tuf 12.3 (8.1) 5
10 Marn 43.3 (8.1) 5

NPI: igne penetrometre indeksi
Parantez icindeki de@erler standart sapmalari géstermektedir.
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6. FARKLI L/D ORANINA SAHIP ORNEKLERDEN VE
INDEKS DENEYLERDEN UCS’NIN BELIRLENMESINE
iLISKIN DEGERLENDIRMELER

1. ve 2. Boélim’de de deginildigi gibi, bu tez calismasinin gergeklestirimesine
temel olusturan konu, Tuncay vd. [8] tarafindan 6nerilen ve UCS deneyinin
L/D=1.0 oranina kadar uygulanmasina olanak saglayan yontemin gecerliligini
arastirmak ve performansini degerlendirmektir. Ayrica, bazi indeks deneylerle de
UCS’lerin belirlenerek elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi amacglanmistir. Bu
amagclarla yapilan degerlendirmelere asagidaki alt bolimlerde deginilmigtir.
llerleyen bélumlerde Tuncay vd. [8] tarafindan énerilen ydéntem “‘L/D SINIF

yontemi” olarak anilacaktir.

6.1. UCS’nin Farkli L/D Oranindaki Orneklerden Belirlenmesi

Bu kapsamda 6ncelikle, L/D SINIF yénteminin 1., 2. ve 3. 6nerilerine gore L/D sinif
araliklari (bkz. Cizelge 2.1) calismada derlenen kaya ornekleri icin tespit edilmistir.
Yontemdeki 1. Oneride tim kaya O&rnekleri igin L/D=3.0 alinabilecegi
belirtimektedir. Sadece Hoek-Brown m; sabiti (bkz. Cizelge 2.2) kullanilarak
belirlenen L/D araliklari (3. Oneri) ile mixowg carpimi ile belirlenenler (2. éneri) ise,
Cizelge 6.1’de sunulmustur. Sonraki asamada ise, 5. Bélim’'de Cizelge 5.2’de
verilen UCS degerleri dikkate alinarak, yukarida deginilen U¢ Oneriye gore
bulunmus L/D oranlarina karsihk gelen UCS’lerin ortalama degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerle birlikte ISRM [12] tarafindan 6nerilen L/D= 2.5-3.0

araligindaki érneklerden belirlenen ortalama UCS’ler Cizelge 6.2'de verilmigtir.

Cizelge 6.2'deki veriler kullanilarak, L/D SINIF yontemiyle ve ISRM [12] dnerisine
gore belirlenmis UCS’lerin (UCSpneri Ve UCS srv’ler) karsilastirmalar Sekil 6.1°’de
sunulmustur. Bu grafiklerden goérildugu gibi, UCS verilerinin hemen hemen 1:1
cizgisi Uzerinde yer aldigini sdylemek mumkindur. Buna ek olarak, 2. ve 3.
Oneriyle belirlenen UCS’ler, L/D=3.0 olan drneklerden elde edilmis UCS’lerle de
(UCSLp=3.0) karsilastiriimigtir (Sekil 6.2). Bu sekilden de goéruldigua gibi verinin
dagihmi 1:1 gizgisine oldukga yakindir.
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Cizelge 6.1. L/D SINIF yonteminin Onerilerine gore belirlenmis L/D araliklari.

Ornek No  Kaya Adi

m; og(MPa) m;xog L/D (2. 6neri) L/D (3. 6neri)

Taf

Taf
ignimbrit
Tof
Kumtasi
ignimbrit
Andezit

Mermer

© 00 N o O b~ W N P

Rekristalize Kirectasi

10 Marn

13 1.2 15.9 1.7-2.0 2.0-2.5
13 14 18.2 1.7-2.0 2.0-2.5
13* 1.6 21.4 1.7-2.0 2.0-25
13 14 18.7 1.7-2.0 2.0-25
17 2.4 42.1 2.0-2.5 2.5-3.0
13* 4.9 64.4 2.0-25 2.0-25
25 3.2 80.0 2.5-3.0 3.0

9 38 35.0 2.0-2.5 2.0-2.5
9" 71 63.9 2.0-2.5 2.0-2.5
7 49 34.6 2.0-25 2.0-2.5

*TUf igin 6nerilen mi degerleri alinmigtir. +Mikritik kiregtasi icin dnerilen mi degerleri alinmistir.

Cizelge 6.2. L/D SINIF yontemi ile ISRM [12] Onerisi dikkate alinarak belirlenmis

UCS’ler.
UCS (MPa)
Ornek L/D SINIF
No Kaya Adi ONER ISRM [12]
' 2. ONERI** 3. ONERI*"  (L/D=2.5-3.0)
(L/D=3)
1 Tuf 8.56 8.53 8.49 8.1
2 Tuf 9.4 10.1 10.0 9.6
3 ignimbrit 12.3 12.3 12.7 12.4
4 Tuf 13.2 13.3 13.1 12.8
5 Kumtas! 28.3 27.0 27.5 27.6
6 ignimbrit 45.1 457 457 44.8
7 Andezit 42.5 43.7 42.5 43.9
8 Mermer 58.7 62.5 62.5 60.6
9 Rekristalize kiregtagi 115.5 119.1 119.1 116.0
10 Marn 68.8 67.0 67.0 65.7

*Bu 6nerilerdeki L/D araliklar Cizelge 6.1’deki gibidir. +Cizelge 6.1°deki L/D araliklarindan £0.05

oraninda farkllik sunan 6rneklerin

UCS’leri de aralik iginde varsayilimistir.
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Sekil 6.1. L/D SINIF yéntemindeki (a) Oneri 1, (b) Oneri 2 ve (c) Oneri 3’e gore
tespit edilmis L/D oranlarindaki o6rneklerden belirlenen UCS’ler
(UCSoneri) ile ISRM [12] oOnerisindeki L/D araligindaki oérneklerden
belirlenenlerin (UCS,srv) karsilastiriimasi.
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Sekil 6.2. L/D SINIF yéntemindeki (a) Oneri 2 ve (b) Oneri 3'ten tespit edilmis L/D
araliklarindaki o6rneklerden belirlenen UCS’ler (UCSgneri) ile L/D=3
oranindaki orneklerden belirlenenlerin (UCS, p=3)karsilastiriimasi.

Sekil 6.1 ve 6.2’deki karsilastirmalarin yani sira, UCSeneri’lerin, UCS’lere gore
yuzde degisimleri (sapmalari) hesaplanarak histogram seklinde sunulmustur (Sekil
6.3a). Bu sekilden s6z konusu degisimlerin tim oOrnekler ve Oneriler igin +%5’in
altinda kaldigi goriimektedir. Sekil 6.3b’de ise, Oneri 2 ve 3'ten belirlenen
UCS’lerin L/D=3.0 olan o&rneklerdeki UCS’lerden (UCS |p=30) Sapmalari

gosterilmigstir. Bu grafikten de sapmalarin oldukg¢a dusik oldugu anlasiimaktadir.
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Bu belirlemelerin 1s1ginda, L/D SINIF ydntemi Onerilerindeki siniflamalar
kullanilarak belirlenen UCS’lerin ISRM [12] 6nerisine uygun UCS’lerden ¢ok az
sapma gosterdigi ve bu nedenle onerilen L/D siniflarinin derlenen kaya ornekleri

igin kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

L/D SINIF yontemdeki 4. Segenek ise, 2. ve 3. Oneride belirtilen L/D orani
araliginda o6rnek alinamamasi durumunda UCS deneyinin daha dugsuk oranlardaki
orneklerde vyapilarak, olmasi gereken UCS’nin bir dizeltme esitligiyle
belirlenmesidir (bkz. Cizelge 2.1). Orijinal ¢galismadaki 4. Oneride yer alan (L/D)jim

esitligi, duzeltme esitliginde yerine konularak asagida tekrar verilmistir.

(L/D)

UCS. =UCS (0.238 +o.755) (Es. 6.1)

(0.0079M 0 5 +1.69)

Burada,

UCSc: Duzeltilmis (olmasi gereken) tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

UCS: L/D oranindaki drnekte yapilan deneyden belirlenen tek eksenli sikisma
dayanimi (MPa)

L/D:  Deneyde kullanilan érnegin L/D orani (1.0’den blyuk, Oneri 2’'deki sinif
araliklarindan kaguk olmali)

m;: Hoek [13] tarafindan onerilen ¢izelgeden secilmelidir (bkz. Cizelge 2.2).

ow:  Brazilian deneyi ile belirlenmis ¢ekilme dayanimi (MPa)
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Sekil 6.3. L/D SINIF yonteminden belirlenen UCS’lerin (UCSeneri) (@) ISRM [12]
Onerisine uygun belirlenmis UCS’ler (UCSisgrv) ile (b) L/D=3.0 olan
orneklerdeki UCS’lere (UCS, p=3) gOre yuzde sapmalari
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Bu duzeltme esitliginin L/D orani 1.0'e kadar olan o&rneklerdeki UCS’ler igin
kullanilabilecedi, daha dusuk oranlardaki ornekler icin gecerli olmadigi yontemi
Oneren arastirmacilar [8] tarafindan vurgulanmistir. Ayrica, Esitlik 6.1’den de
goraldugu gibi, bu esitligin kullanilabilmesi igin disuk L/D orani i¢in belirlenen UCS
degeri ve Hoek [13] tarafindan onerilen mi'nin (bkz. Cizelge 2.2) yani sira, 6rnegin
cekilme dayaniminin Brazilian deneyiyle belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu
gereklilik dikkate alinarak, Cizelge 6.1’de 2. Oneri igin sunulan L/D araliklarindan
daha kuguk oranlardaki orneklerden belirlenen UCS’lerin (bkz. Cizelge 5.2.)

duzeltilmis degerleri (UCS.), Esitlik 6.1 kullanilarak hesaplanmigtir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3’teki veriler kullanilarak L/D SINIF yénteminde 4. énerinin gegerliligi
Uzerine degerlendirmeler yapilmistir. Bu amacla hazirlanan grafikler (Sekil 6.4)
incelendiginde, duzeltiimis UCS’lerin gerek ISRM [12] gerekse L/D SINIF
yonteminin 1. ve 2. dnerileri dogrultusunda belirlenen UCS’ler ile olduk¢ga uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Sekil. 6.5’te ise, s6z konusu UCS’ler arasindaki yizde
olarak sapmalar gosteriimis olup, 4 no’lu drnek haricinde tim o&rnekler igin

1%10’un ¢ogunlukla da £%5’in altinda degisimler tespit edilmigtir.
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Cizelge 6.3. Dusuk L/D oranina sahip drneklerden elde edilen UCS’ler ile
duzeltilmis degerleri (UCS,).

Ornek No L/D Orani ucs m; Oe UCS:*
1.07 9.4 8.4
1 1.28 9.3 13 1.23 8.6
1.59 9.0 8.7
1.08 11.4 10.2
2 1.23 10.7 13 1.40 9.8
1.58 10.5 10.1
1.04 13.1 11.6
3 1.29 13.1 13 1.65 12.0
1.58 12.9 12.4
1.08 14.0 125
4 1.29 15.5 13 1.44 14.3
1.54 12.4 11.8
1.09 35.1 31.0
1.26 31.6 17 2.48 28.6
5 1.54 28.3 26.5
1.85 28.9 28.1
1.05 51.4 44.6
1.27 49.3 44.0
6 1.49 58.0 13 4.96 53.1
1.79 475 44.8
1.11 46.8 40.7
1.30 45.7 40.6
7 1.64 48.4 25 2.32 44.7
1.83 425 40.1
2.06 42.4 41.1
1.03 68.8 60.5
1.26 64.3 58.4
8 1.53 61.1 9 1.97 57.4
1.77 62.7 60.8
9 1.53 124.2 12 2.36 112.9
2.0 121.8 116.5
1.04 76.4 66.9
10 1.27 73.1 7 1.96 66.3
1.58 72.6 68.0
1.78 71.2 68.9

*Esitlik 6.1°den hesaplanmistir.
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Sekil 6.4.  Duzeltilmis UCS’ler (UCS,) ile (a) ISRM [12] Gnerisine, (b) L/D SINIF
yontemi — Oneri 1 ve (c) Oneri 2'ye go6re belirlenmis UCS’lerin
karsilastiriimasi.

52



20 -

< (@)
S 15 -
o
o
-
< 10 -
oy
B 2
O
] - | |
~ 0 — — — S—
= 1 2 II || I I I 7 Ils 9 10
O 5 -
O
D
's -10 -
(%))
S
= -15 -
-20 - )
Ornek No
20 -
b
g 15 - ()
—
x
~ 10
[
2 5
0
O
-]
<5 0
~&
5
g 5
(9]
O
> .10
80
S -15 -
N
-20 - "
Ornek No
Sekil 6.5. Duzeltiimis UCS’lerin (UCS;) (a) ISRM [12] ve (b) L/D SINIF yontemi -

Oneri 1, (c) Oneri 2 (d) Oneri 3 dikkate alinarak belirlenen UCS’lerden
yuzde degigimleri.
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6.2. istatistiksel Anlamlilik Testleri

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.4’teki verilerin 1:1 gizgisi etrafindaki dagihmlarin istatistiksel
anlamda o6nemlilik derecelerini belirlemek amaciyla SPSS programi kullanilarak
F- ve t- testleri yapimistir. Genel uygulamalarda bu testler bagdimsiz bir
parametreden bagdimli bir parametrenin belirlenmesi igin olusturulan regresyon
modellerinin  anlamhh@mni  belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Bu tez
calismasindaki degerlendirmelerde (bkz. Sekil 6.1, 6.2 ve 6.4), bdyle bir durum
yerine “tahmin edilen” ve “belirlenen” o&zelliklerin 1:1 ¢izgisi etrafindaki
dagihimlarina iligkin anlamhhgin belirlenmesi amacglanmigtir. Bu nedenle, L/D
SINIF yontemi ile belirlenen UCS degerleri ile UCS srv’ler arasindaki iligkilerin y=x
modeline ¢ok fazla yakin oldugu (en aykiri iligki: UCS,spm=0.972 UCSeneri) g6z
onunde bulundurularak bu testlerin UCSgneri’ler ile UCS sgrm de@erleri arasindaki

1:1 cizgisi etrafindaki dagilima iliskin anlamhh@i temsil edecegi dusunulmugtur.

F testinde, UCSsrm ile UCSgneriz arasinda dogrusal ve anlamli bir 1:1 dagiliminin
(bkz. Sekil 6.1b) olup olmadigini arastirmak icin olusturulan Model-1
incelendiginde, denklemin tahmin gucunu, diger bir ifadeyle modelin
genellenebilirligini gdsteren diizeltilmis regresyon katsayisinin (R?) 0.998 oldugu
gorulmektedir. UCSeneria kullanilarak yapilacak bir tahminde, modelin tahmin glcu
%99.8 olacaktir. Benzer sekilde olusturulan UCS sgu ile UCSeneriz Ve UCS srw ile
UCSeneriz arasindaki Model-2 ve Model-3 (bkz. Sekil 6.2b ve 2c¢) oldukca yuksek
tahmin gugcleri (%100 ve %99.9) sunmaktadir (Cizelge 6.4). Her U¢ modele ait
t- testine gore, U¢ model icin de anlamlilik dizeyi (p) 0.000 olarak belirlenmistir.
p=0.005 hata dizeyinden kuguk oldugundan, en az bir bagimsiz degigkenin
(UCSeneri1, UCSoneri2 Ve UCSoneriz), bagimli degisken (UCSisgm) Uzerinde etki
sahibi oldugu anlasiimaktadir (Cizelge 6.5). Cizelge 6.5 incelendiginde, standart
hatalarin 0.01 ile 0.08 arasinda degistigi ve Model-1, Model-2 ve Model-3 igin
UCSisrv ile arasinda istatistiksel agidan anlamli ve pozitif dogrusal bir iliski oldugu

soylenebilir.
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Cizelge 6.4. Model 1, 2 ve 3 igin F- testi sonuglari.

5 o Tahmin edilen ANOVA
Model R R Dizeltiimis R
standart hata F p (anlamlilik)
1 0.999 | 0.998 0.998 1.42 5150.25 0.000
2 1.000 | 1.000 1.000 0.63 25637.39 0.000
3 1.000 | 0.999 0.999 0.86 14100.87 0.000

Model 1: UCS ISRM — UCSONERil

Cizelge 6.5. Model-1, Model-2 ve Model-3 igin t- testi sonuglari.

Model 2: UCS srm = UCS¢nNERI2 Model 3: UCS srm = UCSenERIz

Standartlastirimamis Standartlastiriimis
Model katsayilar katsayilar t p (anlamlilk)
B Standart hata Beta
1 1.000 0.01 0.999 71.765 0.000
2 0.974 0.08 1.000 118.74 0.000
3 0.973 0.06 1.000 160.11 0.000

UCS6aNERI2 (M0d6|-4) ve UCSONERB’UH (Model-5) UCS| p=3 degerini aglklama

derecesine bakildiginda (bkz. S$ekil

6.2)

korelasyon katsayilarinin (R) ve

dizeltilmis R? sonuglarinin oldukca yiiksek oranlara sahip oldugu gorilmektedir

(Cizelge 6.6). Bu modeller kullanilarak yapilacak bir UCS p=3 tahmininde %99.8

dogruluk olacaktir. F testi sonuglari incelendiginde modeller ile tahmin edilen

parametre arasinda anlamli bir iligki oldugu anlasiimaktadir. Benzer sekilde t- testi

sonuglarina bakildiginda (Cizelge 6.7) standart hatanin olduk¢a dusik oldugu

(0.015) model ile tahmin edilen deger arasinda pozitif ve dogrusal bir iliski oldugu,

modelin anlamlilik dizeyinin p<0.05 kosulunu sagladigi soylenebilir.

Cizelge 6.6. Model 4 ve 5 igin F - testi sonuglari.

) o Tahmin edilen ANOVA
Model R R Dizeltilmis R
standart hata F p (anlamlilk)
4 0.999 | 0.998 0.998 1.61 3995.17 0.000
5 0.999 | 0.998 0.998 1.57 4203.51 0.000

Model 4: UCS jp=3 = UCS¢neriz

Model 5: UCSL/D:3 = UCSONERi 3
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Cizelge 6.7. Model-4 ve Model-5 i¢in t- testi sonuglari.

Standartlastirimamis Standartlastiriimis
Model katsayilar katsayilar t p (anlamlilik)
B Standart hata Beta
0.972 0.015 0.999 63.207 0.000
0.973 0.015 0.999 64.834 0.000

UCS. degerlerinin UCS,srm, UCSoneri2 Ve UCSeneriz sonuglarini tahmin etmedeki
(bkz. Sekil Model-6, Model-7 ve Model-8

incelendiginde korelasyon katsayilarinin diger modeller ile benzer oldugu,

6.4) veterliliginin  8lcildigi

diizeltimis R? verilerine bakildiginda %99.6 gibi bir dogruluk ile tahmin edilebildigi
gorulmektedir (Cizelge 6.8). F- testi sonuclarina gore anlamlilik duzeyi (p) 0.000
olan her U¢ model bagimh degdiskenleri agiklamada yeterlidir. t- testi sonuglari
incelendiginde 6nceki modellerde gbézlenen pozitif dogrusal iliski bu ¢ model igin

de gecerlidir (Cizelge 6.9).

Cizelge 6.8. Model 6, 7 ve 8 icin F - testi sonugclari.

Model R R? Diizeltilmis R? Tahmin edien ANOVA
standart hata F p (anlamlilk)
6 0.998 | 0.996 0.996 1.72 9082.25 0.000
7 0.999 | 0.998 0.998 1.32 15356.79 0.000
8 0.998 | 0.996 0.996 1.80 8736.55 0.000
Model 6: UCS;sgm =UCS, Model 7: UCSgnerit = UCS, Model 8: UCSgneriz = UCS,
Cizelge 6.9. Model-5, Model-6 ve Model-7 igin t- testi sonuglari.
Standartlastinimamis Standartlastiriimis
Model katsayilar katsayilar t p (anlamlilk)
B Standart hata Beta
6 1.006 0.011 0.998 95.301 0.000
7 1.009 0.008 0.999 123.923 0.000
8 1.033 0.011 0.998 93.470 0.000
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6.3. UCS’nin indeks Deneylerden Tahmin Edilmesi

Bu alt bdélumde, UCS’nin indeks deneylerden vyararlanilarak tahmin edilme
performansi, tez calismasinda elde edilen deney sonuglari (bkz. Bolim 5) dikkate

alinarak degerlendirilmigtir.

6.3.1. Schmidt Cekici Geri Sigrama Sayisindan UCS Tahmini

Her bir kaya ornegi igin Cizelge 5.4’te verilen Schmidt ¢ekici (SH) ortalama geri
sigrama sayilari ve Cizelge 3.1’de derlenen arastirmacilarla Deere ve Miller [44]'in
onerdikleri iligkiler kullanilarak UCS’ler hesaplanmistir (Cizelge 6.10, UCSsgy).
Toplam 11 arastirmacinin 6nerdigi iligkilerle belirlenen UCS degerleri (UCSgy) ile
ISRM [12] o©nerisine uygun sekilde belirlenmis UCS’lerin  (UCSisrwm)
kargilastiriimasi Sekil 6.6’da verilmistir. Bu sekil incelendiginde, verilerin 1:1
cizgisinden cok fazla sapma gosterdigi anlasiimaktadir. UCS;sgrm'den en az
sapmalar Kidybinski [35], Xu [39] ve Aydin ve Basu [42] tarafindan &nerilen
iliskilerden elde edilmistir. Bu iliskilerden ve Deere ve Miller [44] abagdindan
belirlenen UCSsy’lerin UCS;sgv’'den ylzde degisimleri Sekil 6.7°de sunulmustur.
Tum ornekler dikkate alindiginda, nispeten dusuk yuzde degisimlerin Aydin ve
Basu [42]'nun iligkisinden elde edildigi gorulmektedir. Bununla birlikte, bu
arastirmacilarin esitliginden tahmin edilen UCSsy’ler UCS,sgrv’den yaklasik %20 ile
%70 araliginda sapma gostermektedir. Kidybinski [35]'nin iligkisinden belirlenen
UCSsy’lerdeki sapma ise, 7, 8 ve 9 no’lu érnekler igin yuksek iken, diger érnekler

icin nispeten dusuktir.
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Cizelge 6.10. Schmidt ¢ekici geri sigrama degerleri ve farkli arastirmacilarin énerdikleri gorgul iliskiler kullanilarak
belirlenen UCS’ler (UCSsp)

Ornek

UCS g4 (MPa)

Xu Aydin ve
No Aufmuth Dearman  Beverly Kidybinski Singh  O'Rourke Sachpazis vd. Yasar ve Basu Deere ve
[32] velirfan[33] vd.[34] [35] vd. [36] [37] [38] [39]  Erdogan [41] [42] Miller [44]

1 33.3 7.28 234 6.2 44.0 30.5 26.8 111 2.3 54 18.8

2 44.8 13.0 27.2 8.2 52.0 49.9 44.0 141 4.7 6.9 21.7

3 41.2 9.8 26.0 7.6 48.0 40.2 354 12.5 3.3 6.1 21.2

4 53.6 21.3 30,37 9.9 60.0 69.3 61.1 18.0 8.6 8.7 23.8

5 152.0 68.6 834 39.7 84.0 127.5 112.6 37.0 36.8 18.0 66.3

6 151.3 153.9 82.8 43.0 106.0 180.8 159.8 71.6 99.8 34.8 65.3

7 235.8 250.7 171.7 92.5 122.0 219.6 194.1 115.7 182.4 56.3 128.6
8 273.8 164.2 232.7 113.9 108.0 185.7 164.1 76.0 108.1 37.0 182.2
9 395.3 424.6 577.3 265.4 142.0 268.1 237.0 210.9 349.9 102.6 10.2
10 214.8 109.1 144.2 71.8 96.0 156.6 138.4 53.0 65.2 25.8 114.8
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Sekil 6.6. Schmidt gekici geri sigrama sayisinda farkli arastirmacilarin iligkileriyle
hesaplanan UCS’lerin (UCSsy), ISRM [12]'ye uygun belirlenmis UCS’lerle
(UCSisrm) karsilastiriimasi.
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Sekil 6.7. En kuguk sapmalarin gozlendigi iligkilerle belirlenmis UCSsy’lerin
UCSsrv’den yuzde degisimleri.

6.3.2. Nokta Yiikii Dayanim indeksinden UCS Tahmini

Tum kaya oOrnekleri icin Cizelge 5.5'te verilen nokta yluki dayanim indeksi (PLI)
degerleri ve ISRM [12] tarafindan 6nerilen esitlik (bkz. Es. 3.3) kullanilarak UCS’ler
(UCSpL)) hesaplanmistir (Cizelge 6.11). Bu deg@erlerin UCS,srv ile karsilastiriimasi ise,
Sekil 6.8'de verilmistir. Bu sekil incelendiginde, veri dagihminin 1:1 gizgisi etrafinda
oldudu, ancak ylUksek sayilabilecek sapmalar gosterdigi anlasiimaktadir. UCSp,/’lerin
UCSiskvden yuzde degisimleri ise $ekil 6.9da sunulmustur. Bu sekildeki
histogramlardan PLI deneyinden belirlenen UCS’lerin ISRM [12] Onerisinden
belirlenenlere goére %10-%80 aralidinda sapma gosterdigi gorilmektedir. Ayrica,
genel olarak lsso)den deneyinden, UCSisrv’lerden daha yuksek degerlerin tahmin

edildigi sdylenebilir.
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Cizelge 6.11. Nokta yuku dayanim indeksinden dolayli olarak tahmin edilmis
belirlenmis UCS’ler (UCSp)).

Ornek No UCSp (MPa)

1 6.9
2 17.3
3 17.6
4 20.3
5 42.9
6 59.2
7 51.4
8 65.2
9
10 33.5
120 - 1:2
1:1
100 -
80 -
g
60 - L
2 2:1
=
%
7 ¢ o
O ]
S 40
L g
20 -
®
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
UCSg, (MPa)

Sekil 6.8. Nokta yuku dayanim indeksinden dolayli olarak belirlenen UCS’lerin
(UCSp), ISRM [12] onerisine uygun belirlenmis UCS’lerle (UCS;srm)
kargilastiriimasi.
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Sekil 6.9. UCSp ‘lerin UCS;sgv’den yuzde degisimleri.

6.3.3. Disk Makaslama Dayanimi indeksinden UCS Tahmini

Kaya orneklerinin Cizelge 5.6'da verilen disk makaslama dayanimi indeksi (BPI)
degerleri, ISRM [12] tarafindan 6nerilen esitlik (Esitlik 3.5a ve 3.5b) ve Sénmez ve
Tunusluoglu [65] tarafindan Onerilen iligki (Esitlik 3.6) kullanilarak UCSgp/lere
donusturalmustar (Cizelge 6.12). Her iki dneriye gore olusturulan karsilastirma grafigi
Sekil 6.10’da verilmistir. Bu sekil incelendiginde, her iki Onerinin birbirine yakin
sonuglar sundugu ve verinin 1:1 cizgisi ile uyumlu olmakla birlikte dagilimin nispeten
fazla oldugunu sdylemek mumkuinddr. UCSgp/lerin UCS;sgv’'den yuzde degisimleri
Sekil 6.11’de verilmistir. iki 6neri icin olusturulan bu yiizde degisim grafigine

bakildiginda UCSisgv’'den sapmalarin %5 ile %100 arasinda degistigi ve her iki

onerinin birbirine kargi belirgin bir tahmin Gstinlagunin olmadigi anlagiimaktadir.
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Cizelge 6.12. Disk makaslama dayanimi indeksi deneyi ve farkl énerilere gore
tahmin edilmis UCS’ler.

UCSgp (M Pa)

Ornek no
Sénmez ve Tunusluoglu [65] ISRM [12]
1 5.3 5.8
2 16.8 17.5
3 24.7 27.0
4 15.5 16.6
5 26.4 255
6 36.2 38.6
7 61.7 51.1
8 66.6 82.0
9 41.2 45.6
10 34.1 46.3
120 -
ISRM [12] 1:1
Sénmez ve Tunusluoglu [65]
100 -
80 -
<
o
=
§60 7 2:1
)
O
)
40 -
20 -
O B T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
UCSgp, (MPa)

Sekil 6.10. Disk makaslama dayanimi indeksinden ISRM [12] (UCS;srm) Ve S6nmez
ve Tunusluoglu [65] 6nerilerine uygun olarak belirlenmis UCS’ler (UCSgp))
ile UCSsrwv 'lerin karsilastiriimasi.
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Sekil 6.11. UCSgp/’lerin, UCSsgrwv’lerden olan yizde degisimleri.

6.3.4. igne Penetrometre indeksinden UCS Tahmini

Sadece dusuk dayanimh kaya orneklerinde belirlenen igne penetrometre indeksi
(NPI) degerleri (Cizelge 5.7) ve Cizelge 3.2°deki arastirmacilarin 6nerdigi esitlikler
kullanilarak UCSyp/’ler hesaplanmistir (Cizelge 6.3). 6 arastirmacinin 6nerdigi
NPI-UCS iligkisiyle belirlenen UCS degerleri (UCSyp)) ile ISRM [12] dnerisine uygun
olarak belirlenmis UCS’lerin (UCSsrm) karsilastirmasi Sekil 6.12°de gosterilmigstir. Bu
sekil incelendiginde, Takahashi vd. [67] esitligiyle belilenen UCSyp/lerin bir érnek
haric (marn) 1:1 cizgisinden ¢ok fazla sapma goOsterdigi anlasilmaktadir. Diger
esitlikler ise, marn 6rnegi icin ¢cok sapma gdsterirken, tuf érneklerinde 1:1 cgizgisine
yakin tahminler sunmaktadir. Bu iligkilerden belirlenen UCSgp/lerin UCS,sgrym’den
yuzde degisimleri, Sekil 6.13’te sunulmustur. Tuf érnekleri dikkate alindiginda, Okada
vd. [66], Yamaguchi vd. [68], Aydan [76] ve Ulusay ve Erguler [77] esitliklerinin
UCSsrv'den yaklasik %5 ile %60 araliginda sapmalara sahip oldugu goriimektedir.
Aralarinda ISRM [12] 6nerisine uygun deneyden tayin edilmis UCS,sgrv degerlerine en

yakin tahmini ise, Okada vd. [66] esitliginin verdigini sdylemek mumkundur.
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Marn igin, dnerilmis tum egitlikler %70 ile %85 arasinda ¢ok yuksek yuzde degisimler
gosterirken, bu kaya turu icin Takahashi vd. [67]'nin esitliginden olduk¢a gercek
Olcime yakin UCS tahmini yapildi§i goértlmektedir. Bununla birlikte, ISRM [29]
tarafindan NPI deneyinin 20 MPa’dan dusik dayanima sahip érneklerde uygulanmasi
onerilmekte olup, marnin UCS;sgm degeri 65 MPa civarinda oldugu dikkate

alinmaldir.

Cizelge 6.13. igne penetrometre ve farkli arastirmacilarin esitlikleri kullanilarak
belirlenen UCS’ler.

. UCS npi (MPa
Ornek NPI ( )

Okada  Takahashi Yamaguchi Uchida Aydan Ulusay ve
o vd.[66]  vd.[67] vd.[68] vd. [71] [76] Ergiler [77]
1 5.6 215 7.9 4.0 2.8 4.7
2 9.9 38.1 14.0 7.1 51 8.1
3 154 59.2 21.7 11.0 8.0 12.3
4 11.6 44.5 16.4 8.3 6.0 9.43
10 16.6 64.1 235 11.9 8.6 13.2
70 - 1
60 4 & < (10 ng/’llirr'c]')rnek)
50 - Okada vd. ]66]
E © Takahashi vd.[67]
2 40 1 Yamaguchi vd. [68]
§ AUchida vd. [71]
0 30 1 Tiif
8 (1-4 no'lu rnekler) Aydan [76]
20 +
10 | 5 », . o o Lo
0 10 20 30 40 50 60 70
UCS,p (MPa)

Sekil 6.12. igne penetrometre deneyi ve farkli arastirmacilarin iligkileri ile belirlenen
UCS’lerin (UCSnp)) ISRM [12] 6nerisine uygun belirlenenlerle (UCS srm)
kargilastiriimasi.
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Sekil 6.13. UCSyp/lerin, UCS,srv’lerden yuzde degisimleri.
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7. GENEL DEGERLENDIRME

7.1. L/D SINIF Yontemine iligkin Degerlendirmeler

Kaya muhendisigi uygulama ve arastirmalarinda, genel olarak L/D orani i¢in ya ISRM
[12] 6nerisi ya da ASTM [10] standardi dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte, kimi
arastirmacilarin ISRM [12] 6nerisine uygun (yeterli boyda) 6rnek temin edilememesi
durumunda ikinci segenek olarak ASTM [10]'nin L/D oranini dikkate aldiklarini
sdylemek yanlis olmayacaktir. Ancak 2. Bolim’de verilen dnceki ¢alismalar dikkate
alindiginda, L/D oraninin alt limitinin kaya turiine bagh olarak degdiskenlik géstermesi
nedeniyle ASTM [10] standardinin bazi kayalar i¢in olmasi gerekenden yuksek
UCS’lerin belirlenmesine yol agacagini séylemek mimkundir. L/D SINIF yonteminde
kaya tarane bagl farkli L-D siniflarinin segilebilecegi bir siniflama énerilmis olup, bazi
kayalar icin 1.7 L/D oraninin bile kullanilabilecegi belirtiimistir. Bu siniflara ek olarak,
bir kaya orneginden kendisi igin belirlenen aralikta 6rnek alinamamasi durumunda,
L/D=1.0’e kadar olan 6rneklerdeki UCS’nin olmasi gereken degerine donusumu igin

bir dizeltme esitligi de dnerilmigtir.

S6z konusu yontemin ilk Ug segenedi (Oneri 1, 2 ve 3) igin yapilan
degerlendirmelerde; L-D siniflarina uygun 6rneklerden belirlenen UCS’lerin, ISRM
[12] 6nerisine gore belirlenmis UCS srv’lerle oldukga uyumlu oldugu belirlenmistir.
Karsilastirmalar icin yapilan F testlerinde, dnemlilik derecesinin ¢ok ylksek oldugu
tespit edilmigtir. Bu nedenle, yontemin ilk U¢ onerisindeki L/D siniflarinin kullanilabilir
oldugu gorulmustur. Degerlendirmeler sirasinda dikkat ¢eken bir husus, bazi kaya
drnekleri icin Oneri 2'de belirlenen L/D sinif araliginin Oneri 3'te belirlenenlerden
daha dusik olmasidir. 2. dneride m; ve o parametreleri dikkate alinirken 3. 6neride
sadece m; parametresinin goz onunde bulundurulmasi nedeniyle 3. Onerinin daha
tutucu kalmasi, olumlu bir durum olarak degerlendirilmigtir. L/D SINIF yéntemindeki 1.
Oneride tum kaya ornekleri i¢in, 2. ve 3. Onerilerde ise mixop ve sadece m;

degerlerine bagh olarak L/D=3.0 oraninin segilebilecegi belirtiimekle birlikte, bu
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kayalar icin ISRM oOnerisi olan 2-5-3 araliginin da dikkate alinabilecegi
vurgulanmistir. Tez calismasinda derlenen kaya oOrnekleri icin belirlenen UCS,sgm
degerleri ile UCSenerin degerleri arasinda oOnemli  sayilabilecek bir farkhlik
g6zlenmemigtir. Bununla birlikte, calismada m; degeri 25 olan ve bu nedenle L/D orani
3 olabilecek tek bir kaya (7 no’lu 6rnek: Andezit) kullaniimis olup, bu husus sert ve

cok sert kaya orneklerindeki (m; >25) calismalarla teyit edilmelidir.

Yéntemin 4. dnerisindeki dizeltme esitligi kullanilarak, derlenen kaya érnekleri igin 2.
Oneride belirlenen sinif araliklarindan daha kuguk L/D oranina sahip orneklerdekii
sonuglardan duzeltimis UCS’ler (UCS.) hesaplanmigtir. UCS. dederlerinin
UCSisrv'lerle karsilastiriimasi igin yapilan F- testlerinde de ¢ok yuksek onemlilik
dereceleri hesaplanmistir. Bu nedenle, L/D=1.0’e kadar olan o&rneklerde deney
yapilarak duzeltme esitligiyle olmasi gereken UCS’lerin belirlenebilecegi anlasiimistir.
Klguk L/D oranina sahip érneklerden belirlenen UCS’lerin duzeltilmesi icin ASTM [10]
ve Protodyakonov [28] tarafindan 6nerilen esitlikler bulunmaktadir (bkz. Esitlik 2.2 ve
2.3). Bu esitlikler, deneyde kullaniimasi gereken L/D orani 2.0 kabul edilerek
olusturulmuslardir. Ancak, bu degerin degiskenlik gosterdigi, 6nceki ¢calismalar ve bu
tez kapsaminda tespit edilmigsti. Bu nedenle, bu esitliklerin kullaniimamasi

onerilmektedir.

Bu belirlemeler 1siginda, L/D SINIF yonteminin, tez kapsaminda derlenen kaya
drnekleri icin kullanilabilir oldugu sonucuna variimistir. ileride farkli kaya érnekleri igin
de benzer dederlendirmeler yapilarak yontemde 6nerilen L/D siniflarinin ve dizeltme
esitliginin genel kabulune iligkin katki saglanacagi dusunulmektedir. Bu yontem,
sadece bozunmamis kaya ornekleri icin gecerli olup, farkli bozunma derecelerindeki
kaya ornekleri igin kullanilmasi sakincali olacaktir. L/D siniflarinin belirlenmesi igin
yararlanilan Hoek-Brown m; sabiti bozunmamis kayalar igin gegerli olup, ayni kayanin
farkli bozunma derecelerindeki 6rnekleri igin segilmesi gereken L/D oraninin
belirlenmesine yonelik ayrintili bir aragtirmanin yapiimasi gerekmektedir. Boyle bir
arastirmada, L/D sinifinin belirlenmesi i¢cin m/nin bozunma derecesine bagl olarak

azaltilmasi ya da m; yerine bagka bir parametrenin veya SH, NP1 gibi pratik bir indeks
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deney sonucunun kullaniimasi dusunulebilir. Ayrica, anizotropiye sahip kaya
turlerinde de yontemin uygulanabilirligi arasgtirimalidir. Tam deneyler kuru ornekler
Uzerinde gerceklestirilmistir. Yontemin gecerliliginin daha ileri bir arastirma ile farkl

nem igerigindeki ornekler Uzerinde de test edilmesi yararli olacaktir.

7.2. indeks Deneylerden ve L/D SINIF Yoéntemindeki Diizeltme Esitliginden
Belirlenen UCS’lerin Karsilastiriimasi

Tez galismasi kapsaminda yapilan indeks deneylerden elde edilen sonuglarindan
UCS’nin tahmini igin literatirde farkh arastirmacilar tarafindan énerilen farkh gorgul
iligkiler bulunmaktadir (bkz. Bélim 3). Ozellikle Schmidt ¢ekici (SH) deneyi verisinden
UCS’nin belirlenmesi igin o6nerilen esitliklerin fazlahd1 dikkat c¢ekmekte olup,
kullaniimasi gereken UCS tahmin egitligine yonelik ISRM [12] tarafindan net bir dneri
sunulmamistir. Bolum 3’te bu duruma iligkin yapilan degerlendirmeler sonucunda,
rutin mihendislik uygulamalarinda kullanici tarafindan tercih edilebilecek 11 farkh SH-
UCS esitligi derlenmistir. Bununla birlikte, nokta yukd dayanim indeksi (PLI), disk
makaslama dayanim indeksi (BPI) ve igne penetrometre indeksi (NPI) deneylerinin
sonuglarindan UCS’ye donugsum iliskileri igin ISRM [12,29] tarafindan onerilmis bir ya
da birden fazla esitlik bulunmaktadir. indeks deneylerden belirlenen UCS’ler ile
UCS srum karsilastirmalarindan (bkz. Bolim 6) en iyi sonucu veren iliskiler secilerek,
bu bolumde UCSinpeks-UCSisrm  grafigi  hazirlanmistir (Sekil 7.1a). Bu grafik
incelendiginde, UCS’nin dolayl tahmininde indeks deneylerin genel olarak birbirlerine
kargi bir Ustunluk sagladigini soylemek mumkin degildir. Ancak, disuk dayanima
sahip tuflerde (UCS<15 MPa) NPI deneyinin diger deneylerden daha iyi tahmin
glcune sahip oldugu gorulmektedir. $Sekil 7.1b’de ise, L/D SINIF yontemindeki 4.
Oneriden duzeltme esitligiyle belirlenmis ortalama UCS. degerlerinin, UCS;srv’le
karsilastirmasi gdsterilmistir. Bu grafikte ayrica, 2. Oneride yer alan 1.7-2.0 L/D oran
arahgindaki érneklerde deney yapilmasi uygun olan érneklerden (1, 2, 3 ve 4 no’lu
ornekler) belirlenen UCS’ler de eklenmistir. Sekil 7.1a ve 7.1b’deki grafikler
karsilastinidiginda, L/D SINIF ydntemiyle L/D < 2.0 olan 6rneklerdeki deneylerden

olmasi gereken UCS'’yi tahmin performansi indeks deneylerden kiyaslanmayacak
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Olgclde yuksektir. S6z konusu yontemden ve indeks deneylerden belirlenen UCS’lerin

UCSsrv’'den olan yuzde degisimleri Sekil 7.2’de histogramlarla gosterilmigtir.
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Sekil 7.1.  UCSisrum ile (a) indeks deney sonuglarinin (UCSjnpexs) ve (b) L/D SINIF
yonteminde L/D<2 olan &rneklerden belirlenmis sonuglarin (UCSeneri)
kargilastiriimasi.
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Sekil. 7.2. indeks deneylerden ve L/D SINIF yénteminden (L/D<2 olan &érneklerdeki

deneylerden) elde edilmis sonuglarin, UCS,sgrm’dan olan ylzde farklari.

Bu histogramlarda, yontemden belirlenen UCS’ler ile indeks deneylerden belirlenen

UCS’lerin, UCS,srv’lerden ylzde degisimleri arasindaki farklarin oldukga fazla oldugu

net olarak gorulmektedir.

Bu degerlendirmelere gore, kaya muhendisligi uygulamalarinda, L/D orani 1.0’e kadar
ornek alinabilen kayalarda dogrudan UCS deneyinin yapilmasi ve L/D-SINIF

yonteminin indeks deneylere tercih ediimesi gerektigi ortaya cikmaktadir. indeks

deneylerin ise, L/D=1.0 oraninda dahi 6rnek alinamayan kaya oOrnekleri icin tercih

edilmesi gerektigi dusuiniulmektedir. Bununla birlikte, bu belirlemeler calismada

derlenen 10 kaya 6rnegine ait sonuglar esas alinarak yapilmis olup, farkh kaya tirleri

icin de benzer ¢alismalarin yapilarak degerlendirmelere gidilmesi yararli olacaktir.
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada, daha Onceki bir gcalismada da [8] oOnerilen tek eksenli sikisma
dayaniminin (UCS) farkli boy/cap (L/D) oranina sahip orneklerden belirlenmesi
yaklasiminin (L/D SINIF yontemi) kullanilabilirligi arastinimis ve asagida verilen

sonugclara ulasiimistir.

1) Sedimanter metamorfik ve magmatik tirden on kaya ornegi i¢in L/D orani 1.0’den
3.0 e kadar degisen orneklerdeki UCS deneylerinden elde edilen sonuglara gore,
tum kayalarda 6rneklerin L/D orani arttikga UCS dederinin azaldidi ve belirli bir L/D
oranindan sonra da sabitlendigi ya da ¢ok az degisim gosterdigi tespit edilmistir.
L/D SINIF yonteminde onerildigi sekilde hesaplanan limit L/D degerinden ((L/D)jim)

sonra 6nemli bir degisim olmadigi belirlenmigtir.

2) Tez calismasi kapsaminda kullanilan ve dayanimlari yaklasik 8 MPa ile 120 MPa
arasinda degisen 10 farkl kaya tiir( icin L/D SINIF ydntemindeki ilk g dneri (Oneri
1, 2 ve 3) kullanilarak UCS deney o6rnegi L/D oraninin deneyden once
secilebilecegi anlasiimistir. 1. Oneride tim kayalar icin 3.0 L/D oraninin
secilebilecegi belirtiimesine ragmen ISRM 6nerisi olan 2.5-3.0 oraninin da ¢alisilan
kayalar icin yeterli oldugu gérulmistir. Ug dneriye uygun boyuttaki drneklerden
belirlenen UCS’ler (UCSgneri) ISRM’nin 6nerisine uygun orneklerden belirlenmis
UCS’lerle (UCSisrwv) karsilastinimis ve farklarin tim ornekler icin % 5’in altinda
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, UCSeneri Ve UCSisrm degerlerinin 1:1 gizgisi
etrafindaki dagilimlari i¢in yapilan F- ve t- testlerinde olduk¢a ylksek 6nemlilik

dereceleri (> % 99) tespit edilmigtir.

3) L/D SINIF yonteminde bazi kayalar igin Oneri 2'de belirlenen L/D sinif araliginin
Oneri 3'te belirlenenlerden daha diisiik oldugu gérilmustir. 2. éneride m; ve o
parametreleri dikkate alinirken 3. oneride sadece m; parametresinin gz 6nunde
bulundurulmasi nedeniyle 3. dnerinin daha tutucu kalmasi, olumlu bir durum olarak

degerlendirilmistir.
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4) Yoéntemde [8], Oneri 2 ya da 3'teki siniflara uygun L/D oraninda érnek alinamamasi
durumunda daha kuglk L/D oranlarindaki érneklerden tayin edilen UCS’lerin 4.
Onerideki esitlikle dizeltilebilecegi (UCS.) belirtiimektedir. Calisma kapsaminda
alinan kuguk L/D oranina sahip (1.0, 1.25, 1.50 ve kimi ornekler icin 1.75)
orneklerden belirlenen UCS’ler s6z konusu egsitlikle dizeltimis ve UCS/ler
UCSisrm degerleriyle karsilastirimistir. Bu karsilastirmadan farklarin, bir érnek

hari¢ (4 no’lu tif 6rnegi icin yaklasik %10), % 7’nin altinda oldugu gérulmustar.

5) Schmidt gekici geri sigrama sayisi (SH), Nokta yuku dayanimi indeksi (PLI), Disk
makaslama dayanim indeksi (BPI) ve igne penetrasyon indeksi (NPI)
deneylerinden yararlanilarak derlenen kaya ornekleri icin dolayh yoldan UCS’ler
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar UCS,srm degerleriyle karsilastirildiginda, indeks
deneylerin UCS’yi tahmin etme acisindan birbirlerine kargi belirgin  bir
dstiinliginin olmadigi gorulmustir. Bu deneylerden UCS tahmini yapildiginda
%15 ile %110 arasinda degisen hata tahminleri s6z konusu olabilecegi
anlasiimistir. Bu hata yluzdeleri, 1.0 ile 1.75 L/D oranindaki dérneklerden L/D SINIF

yontemi duzeltme esitligiyle hesaplanan UCS/'lerinkine gore ¢ok fazladir.

Calismadan elde edilen sonuglar dogrultusunda gelecekte yapilabilecek calismalar

icin asagidaki hususlar 6nerilmektedir.

1) L/D SINIF yénteminin 1. dnerisinde tim kayalar icin, 2. ve 3. dnerilerinde ise birer
sinifta 3.0 L/D oraninin secilebilecegi belirtiimesine ragmen, ISRM’nin 6nerisi olan
2.5-3.0 oraninin da vyeterli olabilecedi belirtiimektedir. Calisma kapsaminda m;
degeri 25’e esit olan ve bu nedenle L/D orani 3 olabilecek tek bir kaya (7 no’lu
ornek: Andezit) kullanilmis olup, bu husus sert ve ¢ok sert kaya orneklerindeki

(m; > 25) yapilacak calismalarla da teyit edilmelidir.

2) Kaya muhendisligi uygulamalarinda, L/D orani 1.0’e kadar o6rnek alinabilen

kayalarda dogrudan UCS deneyinin yapiimasi ve L/D-SINIF yonteminin 4.
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Onerisinin kullaniimasi, indeks deneylerin ise L/D=1.0 oraninda dahi 0ornek
alinamayan kaya ornekleri igin tercih edilmesi 6nerilmektedir. Bununla birlikte, bu
belirlemeler calismada derlenen 10 kaya o6rnegi icin yapilmis olup, farkh kaya
turleri icin de benzer degerlendirmelere gidilerek L/D SINIF yénteminin gecerliligine

iliskin bu ¢alismadakine benzer degerlendirmelerin yapilmasi yararl olacaktir.

3) L/D SINIF yéntemi, bozunmamis kaya érnekleri icin gegerli olup, farkli bozunma
derecelerindeki kaya ornekleri icin kullaniimasi sakincalidir. Bu nedenle, ayni
kayanin farkli bozunma derecelerindeki ornekleri icin secgilmesi gereken L/D
oranlarinin belirlenmesine yonelik arastirmalarin da yapilmasi gerekmektedir.
Ayrica, anizotropi goOsteren kaya turlerinde de yontemin uygulanabilirligi

arastirilmahdir.
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