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OZET
Doktora Tezi

NOKTA YUKLEME DENEYiNDE YAPILAN HATALARIN GiDERILMESI iCiN YENi BiR
DENEY DUZENEGININ TASARLANMASI

Deniz AKBAY

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisi
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Rasit ALTINDAG

Nokta yikleme dayanim indeksi kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda,
bazi kaya kitlesi siniflama sistemlerinde kaya malzemesinin dayanim parametresi
olarak, en ¢ok da basing dayanimi ve cekme dayanimi gibi tasarim parametrelerinin
dolayli olarak tahmin edilmesinde kullaniimaktadir. Nokta ylikleme dayanimi deneyi,
basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi deneylerine gore uygulanmasi daha basit, daha
hizli, daha ucuz, 6rnek hazirlanmasi daha kolay veya ornek hazirlama islemi
gerektirmeyen hem arazide hem de Ilaboratuvarda kullanilabilen indeks bir
yontemdir.

Bu tez calismasi kapsaminda 7 farkl Universitede, 12 farkh laboratuvarda, 15 farkli
nokta yikleme dayanimi deney cihazi kullaniimistir. Nokta yikleme dayanimi
deneyleri 7 farkli kayag tiri (3 sedimanter, 1 metamorfik, 3 magmatik) tGzerinde ayni
kisi tarafindan gerceklestirilmistir. Elde edilen deney sonuglari izerinde klasik nokta
ylikleme dayanimi deney cihazinin hatalari ve sakincalari sayisal olarak desteklenerek
vurgulanmaya calisilmistir. Elde edilen veriler 1siginda belirlenen hatalari ve
sakincalari ortadan kaldirmaya yonelik yeni bir nokta yikleme dayanimi deney cihazi
tasarlanmistir. Boylelikle daha hassas bir deney diizenegi ile belirlenen hata ve
sakincalardan arindirilmis daha gergekgi yenilme yiikleri elde edilmeye galigiimistir.

Bu veriler 1siginda klasik nokta yikleme deney cihazi kullanilarak elde edilmis
degerlerin ve farkli fiziksel ve mekanik o6zelliklerin tahmin edilmesine konu olmus
nokta yikleme dayanim indeksine bagh gorgil esitliklerin  gelistiriimesi
hedeflenmistir. Yeni tasarlanan nokta yikleme deney cihazinin kullanilmasiyla, yeralti
ve yeristi maden isletmelerinde, gesitli mihendislik yapilarinda, tiinel projelerinde,
kaya kitle ve kazilabilirlik siniflama sistemlerinde, tasarim parametresi olarak
secildiginde glvenilirligi artmis bir nokta yiikleme dayanim indeksinin kullaniimasina
olanak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nokta yukleme dayanim indeksi, kaya mekanigi, fiziksel ve
mekanik ozellikler, deney cihazi tasarimi.

2018, 201 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DESIGNING A NEW TESTING APPARATUS FOR PREVENTING THE ERRORS IN POINT
LOAD INDEX TEST

Deniz AKBAY

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Rasit ALTINDAG

Point load index is used in the classification of the strength of the rocks, strength
parameter of the rock materials in some rock mass classification systems, also to
determine indirectly the other strength parameters such as uniaxial compressive
strength and tensile strength. Point load strength is an index method that can be
applied both in the field and in the laboratory which is simpler, faster, cheaper, easier
to prepare the sample or does not require sample preparation and is applied
according to the pressure resistance and tensile strength tests.

In this study, 15 different point load index test apparatus were used in 12 different
laboratories of 7 different universities. The point load index tests were carried out on
7 different kinds of rock specimens (3 sedimentary, 1 metamorphic, 3 igneous). The
errors of classic point load index test apparatus were indicated and numerically
supported by using the test results obtained. And then a new point load index test
apparatus was designed which could eliminate the determined errors of the present
test method. Thus, more precise results were tried to be obtained by a delicate
testing apparatus.

The values and empirical equations, which were obtained in the past by using classical
point load index test apparatus, could be developed by the help of using a new point
load index test apparatus. Thus, it would have been a more reliable point load index
as a designing parameter in underground and surface mines, various engineering
structures, tunnels, rock mass and excavation clasification systems.

Keywords: Point load index, rock mechanics, physical and mechanical properties, test
apparatus design.

2018, 201 pages
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1. GiRiS

Muhendislik projelerindeki yapilarda (yeralti acikliklari, tineller, sevler, temeller vs.)
kaya kitlesinin siniflandiriimasi projelendirme, tasarim ve gerekirse iyilestirme
acisindan 6nemlidir. Bir projenin fizibilite ve ilk tasarim asamasinda kaya kiitlesi ile
ilgili cok az bilgi mevcuttur. Temel olarak mihendislik uygulamalarinda bu bilgileri
elde etmek icin (¢ farkh yontem kullaniimaktadir. Bunlar deneysel, gbzlemsel ve
gorgil yontemlerdir. Deneysel yontemler kaya mekanigi standartlarina uygun olarak
yapilan kaya kiitlesinin, zeminin tanimlanmasina ve korelasyonuna yarayan indeks ve
mihendislik 6zelliklerini iceren deneylerden olusur. Bazi deneyler igin kayag temini,
hazirlanmasi ve deneyin yapilmasi maliyetli ve zaman alici olmaktadir. Bu gibi
durumlarda gerekli olan parametreyi kestirmek adina daha basit, daha hizli, daha
kolay, portatif ve nispeten daha ucuz olan, ayrica 6rnek hazirlama islemi de

gerektirmeyen deney yontemleri tercih edilebilir.

Gerceklestirilecek olan miihendislik projelerindeki yapilarin stabilitesinin saglanmasi
amaciyla yapilacak olan tasarimlarda kaya malzemesinin dayanim 6zellikleri dogru
olarak tayin edilmelidir. Kaya malzemesinin dayanim o6zelliklerini géstermede en ¢ok
kullanilan mekanik parametreler tek eksenli basing dayanimi (c¢) ve nokta yikleme
dayanim indeksi (lss0)) degerleridir. Bu iki parametre ayrica birgok kaya kutlesi ve
kazilabilirlik siniflama sistemlerinde, yeralti ve yeristi mihendislik yapilarinin,
tinellerin  tasariminda kullanilan  yazilimlarda girdi parametresi olarak

kullaniimaktadir.

Is;s0) degerinin dogrudan kullanildigi siniflama sistemlerine bakildiginda ¢ogunlukla
¢ok distk dayanimdan ¢ok yliksek dayanima dogru 5 siniftan olustugu ve “0-4 MPa”
araliginda ilk 4 sinifin dagilminin gergeklestigi, 5. sinifin “>4 MPa” olarak ifade edildigi
gorulmektedir. Bu kadar kiiglk degisim araliklarinin kullanildigi ve/veya kuglk
degerlere sahip Iss0) degerlerinin tespitinde olabildigince hassas olunmasi

gerekmektedir.



Is;s0) degerinin kullanildigl ¢ok sayida “Kazilabilirlik Siniflama Sistemi” mevcuttur.
Bunun yaninda kazi yontemini belirlemek veya kayacin dayanimini belirlemek igin
baska parametrelerle birlikte kullanildigi abak ve grafikler de kullaniimistir. Broch vd.
(1971) bir kaya kalite siniflama diyagrami ile genel amagl siniflandirma igin Isso)
degerini kullanmislardir (Sekil 1.1). Broch ve Franklin (1972) Isis0) degerinin de
kullanildigi bir dayanim siniflamasi gelistirmislerdir (Sekil 1.2). Edet ve Teme (1990)
Isis0) degerini kullandiklari bir siniflama abagi tzerinde galismiglardir (Sekil 1.3). Ghosh
ve Srivastava (1991) Iss0) ve oc'nin bir arada kullanildigl bir dayanim siniflamasi
onermislerdir (Sekil 1.4). Franklin vd. (1971) kazi yéntemini segmek igin lss0) degerinin
de kullanildigi bir abak gelistirmislerdir (Sekil 1.5). Pettifer ve Fookes (1994) Franklin
vd. (1971) 6nerisine benzeyen kazi yontemini belirlemek icin bir abak gelistirmisler ve
bu abakta Isis0) degerinden de faydalanmislardir (Sekil 1.6). Tsiambaos ve Saroglou
(2010) Is(50) ile kazi yontemi arasindaki iliskiyi veren bir grafik cizmisler ve GSl ile Is(so)
arasindaki iligkiyi gdsteren bir abak gelistirmislerdir (Sekil 1.7, 1.8). “Kaya Mekanigi
Siniflama Sistemleri”nde ise lss0) degerinin dogrudan kullanildigi tek sistem RMR
(Cizelge 1.1)'dir. Bununla birlikte siniflama sistemlerinde en c¢ok kullanilan
parametrenin o¢ oldugu bilinmektedir. o¢'nin dolayli olarak tahmin edilmesinde de
en ¢ok kullanilan parametrenin Iss0) oldugu yapilan g¢alismalarda goriilmektedir.
Arastirmacilar c¢'nin Isso) ile tahmin edilmesine yonelik ¢ok sayida ¢alisma yapmislar
ve 100’den fazla esitlik dnermislerdir (Cizelge 1.2). lss0) degeri 1 MPa olan bir kayacin
oc degeri onerilen esitlikler kullanilarak hesaplanacak olursa, 3 MPa ile 71 MPa
arasinda degismektedir. Bu durumda ls(so) degeri belirlenirken yapilacak 1 MPa’lik bir
hata o’nin tahmininde en basit ve en ¢ok kullanilan Esitlik 1.1 (Bieniawski, 1974) ile
bir hesaplama yapilacak olursa 24 MPa olarak hesaplanir ki, bu da cc/’de 24 MPa’lik
bir degisime yol acacaktir. 1 MPa’lik degil de 0,5 MPa’lik bir hata yapilacak olursa
o/de 12 MPa’lik bir degisime yol agacaktir. Bunun igin, Isiso) degeri belirlenirken
kullanilan buglinkii yontemin vyerini, mevcut hatalarindan ve sakincalarindan
arindirilmis daha hassas olciim yapabilen nokta yikleme deney cihazinin kullanildigi

bir ydontem almahdir.

O, = 24 X 13(50) (1.2)



Burada, o. tek eksenli basing dayanimini, Iss0) nokta yiikleme dayanim indeksini

temsil etmektedir.
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Sekil 1.1. (a) Kaya kalite siniflama diayagrami, (b) ve (c) genel amagl siniflandirma
(Broch vd., 1971)
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Sekil 1.2. Dayanim siniflamasi (Broch ve Franklin, 1972)

Sekil 1.3. Kaya kiitlesi derecesine ve dayanim indeksine dayanan kaya kiitlesi kalitesi
siniflamasi (Edet ve Teme, 1990)
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Sekil 1.4. Granit 6rnekleri igi ls;s0) ve ac’nin kullanildigl dayanim siniflamasi (Ghosh ve
Srivastava, 1991)
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Sekil 1.5. Kaya dayanimi ve catlak araligina baglh olarak kazilabilirlik tayini (Franklin

vd., 1971)
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Sekil 1.6. Kazilabilirlik siniflama sistemi (Pettifer ve Fookes, 1994)
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Sekil 1.8. Farkli kazi yontemleri igin jeolojik dayanim indeksi (GSI) ve Iss0) arasindaki

Gizelge 1.1. Iss0) degerinin kullanildigi siniflama sistemleri

Kazilabilirlik

RMR'da nokta Kazilabilirlik . - Dayanim
. . Parametreleri ve Kazilabilirlik . .
yukleme dayanim Parametreleri ve . . . . Siniflama Sistemi
. . . . Puanlama Sistemi Siniflama Sistemi L .
indeksi Puanlama Sistemi (Pasamehmetoglu (Karpuz, 1990) (Bieniawski,
(Bieniawski, 1989)  (Miiftiioglu, 1983) 3 J puz, 1974)
vd., 1988)
Is(s0) Is(s0) Kazi Is(s0) Kazi Is(s0) Is(s0)
Puan (MPa) Sinif (MPa) Sinifi (MPa) Tanimi (MPa) Dayanim (MPa)
15 >10 Vv >3,5 Cok zor >4,4 Cok zor >4,4 ..COk >8
yuksek
12 4-10 \% 2-3,5 Zor 1,6-4,4 Zor 1,6-4,4  Yuksek 4-8
7 2-4 11l 1,5-2 Ortazor 0,8-1,6 Ortazor 0,8-1,6 Normal 2-4
4 1-2 I 0,5-1,5 Orta 0,2-0,8 Orta 0,2-0,8  Dusuk 1-2
o. tercih Cok
edilir | <0,5 Kolay <0,2 Kolay <0,2 dasik <1

o.: Tek eksenli basing dayanimi; Isso): Nokta yiikleme dayanimi

6



Cizelge 1.2. Arastirmacilar tarafindan nokta yiukleme dayanimi ile tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek igin 6nerilen bazi esitlikler

Kayag Tiirii Tahmin Modeli Aciklama Kaynak
Farkh kayaglar Oc= 15,3 x Is50+ 16,3 r=0,95 D'Andrea vd. (1965)
Deere ve Miller
Farkh kayaglar Oc = 20,7% lss0) + 29,6 r=0,96 (1966)
Broch ve Franklin
Sert kayaglar Oc = 24 x ) r=0,88 (1972)
Kumtasi, kuvarsit, - g« lysg ; Bieniawski (1974)
norit
Sert kayaclar Oc = 23 X Iy(s0) - Bieniawski (1975)
Kirectasl, kumtasi Oc = 22 X lys0) - Carter ve Sneddon
Camurtasl Oc = 38 X Igs0) - (1977)
. . Jenni ve Balissat
Kirectasi, dolomit Oc = 12 x ) - (1979)
. Al-Jassar ve Hawkins
Farkl kiregtaslari Oc=17...30 x I5(50) - (1979)
Sedimanter kayaglar . = 25 x Iysq) - Cavagnaro (1980)
Sedimanter kayaglar  oc = 29 x Issg) - Hassani vd. (1980)
Sedimanter kayaglar =16 x| -
VAT o pou Read vd. (1980)
Bazalt Oc =20 x Is(50) .
Arap-Fars .
Korfezi’'ndeki Oc = 12,2 x Is50) - Rage ve Suttcliffe
. (1980)
kalkarenositler
Farkh kayaglar Oc= 18,7 x lsi50-13,2 Singh (1981)
Seyl Oc = 20 X I(s0) Beavis vd. (1982)
Magmatik ve .= 11,8..17,6 X lyso) r=0,98-1 Forster (1983)

sedimanter kayaclar

Sedimanter kayaglar

0c = 16,5 X Is(50) + 51

Gunsallus ve Kulhawy
(1984)

Farkl kayaclar 0: = 20...25 x Isp) - ISRM (1985)
Silttas! Oc = 14,7 x Isi50) -

Sey 0= 12,6 x I5s0) - Das (1985)
Kumtasi O = 18 x I(50) -

o:.=16...24 x /5(50)

Norbury (1986)

Sedimanter kayag

0= 21,8 X lys0) + 43,2

O’Rourke (1988)

Arap-Fars
Korfezi'ndeki
kalkarenositler

o = 3,1 x Iyis0)

Puech vd. (1988)

Seyl 0= 12,5 X Is(s9) -

Kumtasi Oc= 17,4 x lss0) - Vallejo vd. (1989)

- Oc = 8,6...16 X /5(50) -

Kumtasi Oc = 14,1 x Is50) - Jermy and Bell (1991)

Oc = 14...82 x /5(50)

Tsidzi (1991)

o.:Tek eksenli basing dayanimi; Issg: Nokta yikleme dayanim indeksi




Cizelge 1.2. Arastirmacilar tarafindan nokta yiukleme dayanimi ile tek eksenli basing

dayanimini tahmin etmek icin dnerilen bazi esitlikler (Devam)

Kayag Tiirii Tahmin Modeli Aciklama Kaynak
. _ Ghosh ve
Granit Ge = 16 x lso r=0,75 Srivastava (1991)
- e = 25,67 X ls50>>” -
g X Ist50) Grasso vd. (1992)
- 0c = 9,3 x Iss50) + 20,04 -
Kuvarsit 0. =23,37 x| r=0,98 Singh ve Sing
c = , s(50) ’ (1993)
Kumtasi Oc=19 x Ig50) + 12,7 - Ulusay vd. (1994)
. . Chau ve Won
Granit ve tuf 0c= 12,5 x Is50) r=0,85 (1996) &
Kumtasi Oc = 23,3 x Isi50) Doygun
=23 x| Doygun
Hindistan kirectasi - > stso) ve
Oc = 27,2 x Is(50) Kuru )
Smith (1997)
) Oc = 13,2 x I5sp) -
Farkh biyohermal _148x| i
kiregtaslari Oc = 25,8 % Ists0)
Oc = 15 X Iys0) -
Sedimanter kayaglar o = 7...68 x Iss0) - Hawkins (1998)
Sedimanter kayaglar o = 20 x Issg) - Rusnak (1998)
= / 2+5,65 x I5(50) _ o .
Granit Oc = 3,86 X Is(s0) Tugrul ve Zarif
0: = 3,86 x Iss0) r=0,98 (1999)
Seyl, silttasi, _ Rusnak ve Mark
kumtasi, kiregtasi 0c = 21 X I (2000)
Farkh kayaclar v = 8,41 x Iys0) + 9,51 r=0,85
. yas 5 < sts0) Kahraman (2001)
Sedimanter kayaglar or = 23,62 x Is9) - 2,69 r=0,93
Innsbruck kuvars
fillit (tabakalanmaya o = 19,9 x Iysg) - Thuro ve Plinninger
dik) (2001)
Tum kayaclar Oc = 18,71 x Is50) -
Sert kayaclar . =24, s Is;s0>4 MPa
vae o jz;: X ; (50)2 45651 0 Quane ve Russel
= X X
Zayif kayaclar IGC ’ S(50) == ls(50<5 MPa (2003)
s(50)
Kirectasi, marl, oc= 7,3 x Iys”? r=0,91
kumtasi Oc = 23 X Iy(s0) r=0,87
. _ |5(50)<2MP3,
Kiregtasi 0c = 13 X Is(s0) r=0,67 Tsiambaos ve
_ 2 MPa< Iys0<5  Sabatakakis (2004)
Marl oc =20 x /5(50) MPa, r:0,63
Isis0) >5 MPa,
Kumtasgi Oc = 28 X Is(s0) r=0,74
. Palchik ve Hatzor
Tebesir tas! Oc=8...18 x Iy(s0) - (2004)
Tuf Oc = 22 X lysg) + 49 35380'4'208 Kim vd. (2004)

oe:Tek eksenli basing dayanimi; /ssg: Nokta ylikleme dayanim indeksi




Cizelge 1.2. Arastirmacilar tarafindan nokta yiukleme dayanimi ile tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek icin dnerilen bazi esitlikler (Devam)

Kayag Tiirii Tahmin Modeli Aciklama Kaynak
e =10,91 x Igys0) + 27,41 =78
Magmatik, ” e Ziézeneklilik <%1
. 0o 7’
sed|mante.r, Oc = 24,83 X Isis0) - 39,64 r=0,85 Kahraman vd. (2005)
metamorfik Go lilik %1
kavaclar _ ozeneklilik >%1,
yag 0c=1022 xlys0) + 24,31 o o7
Magmatik,
sedimanter, 0= 9,081 x lys) + 39,32 r=0,85 Fener vd. (2005)
metamorfik
kayaclar
Santi (2006) (Smith
- Oc = 12,25 X I5(50)1’59 - (1997)'den
gelistirilmistir)
Sedimanter _ i Iss0)>3,5 MPa ve .
kayaglar Ge = 7,3 X ltso Gc=2,1-254 MPa Min ve Moon (2006)
- Oc = 18...21 x Isg) r=0,96-0,98 Basu ve Aydin (2006)
i = =0,94
oy 0~ 137 A A
, ’ Oc= 22,792 X Is(s0) + = 2007
marl 13,295 r=0,94 (2007)
. Agustawijaya
Kumtasi, silttasi =134 x| r=0,94
3 $ Oc 5(50) (2007)
Gnays 0= 16,656 x Iys0)+ 21,7 ©.=29-209,3 MPa  Cha vd. (2007)
- 0c=1223 x Iys0)+ 1,75  lss0<1 MPa Kassim ve
- Oc = 14,45 x Iy50) + 0,096 ss0>1 MPa Mohammad (2007)
Tum kayaclar Oc = 24 x (50 - ASTM (2008)
Kumtasi, kiregtasl, Cobanoglu ve Celik
c = 7 N 7 = ’ 7
beton O: = 8,66 x 550+ 10,85 r=0,8 (2008)
Kilig ve Teymen
Farkh kayaglar 0 =100 x In(lss0)) + 13,9  r=0,99 (20%8) 4
- Oc = 13 x I50) Is;50)<2 MPa, r=0,70
i =24 x] Is(s0)= 2-5 MPa, Sabatakakis vd.
e = s(50) r=0,60 (2009)

Oc = 28 X Is(s0)

Is;s0)>5 Mpa, r=0,73

Oc = 17,81 x lss0™%

r=0,91

. O = 16,45 x e%391st50) r=0,89 . ,
Serpantinit Diamantis vd. (2009)
¢ = 21,54 x I5i50-6,02 r=0,86
0:= 19,79 x I(50) r=0,86
- . = 10,58 x I550% -
O (50) Tziallas vd. (2009)
- Oc = 14,49 x I550) -
Konglomera Oc = 5,4 x Is50) -
Kumtasi c=6,2 x s -
e % o Elkateb (2009)
Silttas! o = 8,6 x Isis0) -
Kirectas! Oc = 6,5 x Ig(50) -

o Tek eksenli basing dayanimi; /ss0: Nokta yiikleme dayanim indeksi




Cizelge 1.2. Arastirmacilar tarafindan nokta yiukleme dayanimi ile tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek igin dnerilen bazi esitlikler (Devam)

Kayag Tiirii Tahmin Modeli Aciklama Kaynak
Granitik kayaglar 0= 10,92 x Is50) + 24,2 r=0,75
Magmatik kayaclar o = 8,20 x I50) + 36,43 r=0,82 Kahraman ve Glinaydin
Sedimanter kayaclar 0. = 18,45 x Issp - 13,63 r=0,88 (2009)
Metamorfik kayaglar o.=29,77 x Iss0 - 51,49 r=0,88
Sistli kayaclar 0= 11,03 x Igs0) + 37,66 r=0,86 Basu ve Kamran (2010)
Kirectas! Oc=21,691 x Igsg) r=0,55 Tahir vd. (2011)
Algitasl Oc= 5,557 x Is(s0) + 23,68 r=0,96 Heidari vd. (2012)
xzcaiigrr:;:ltke’r, Oc = 21,398 xIys0) - 0,6553 r=0,98 Karaman ve Kesimal
metamorfik kayaclar ¢~ 20,418 x Iss0) - 5,1459 r=0,94 (2012)
Farkli kayaclar Oc = 16,4 x Isi50) r=0,96 F;Ohlnzc; ve Maeda
:fl‘: ;it'an;?ye bolgest 26 x sy - Kim vd. (2012)
Kuvarsit-A Oc = 22,8 x Issp) r=0,99
Kuvarsit-B Oc = 22,2 x I(50) r=0,88
Kondalit Oc = 15,8 x I5(50) r=0,95
Kumtasi Oc = 21,9 x Isi50) r=0,94
Seyl Oc = 14,4 x I550) r=0,91
Gabro Oc = 23,3 x Is59) r=0,98 Singh vd. (2012)
Amfibolit Oc = 23,5 x Is50) r=0,99
Epidiyorit Oc =21 x Ig(50) r=0,98
Kirectasi Oc = 22,3 x Is(50) r=0,82
Dolomit Oc = 22,7 x Isi50) r=0,91
Kaya tuzu Oc = 16,1 x Isi50) r=0,84
- 0:= 11,218 x Iss0) + 4,008 Basu vd. (2013)

. 0= 5,575 x Ig50 + 21,92 r=0,96
m:i';'lltt”" et = 7,557 x Iys0) + 23,68 r=0,97

Oc = 3,495 x I550) + 24,84 r=0,94 Li ve Wong (2013)

Meta-silttas Oc = 19,83 x Iysp) -
Meta-kumtasi 0= 21,27 x Is(s0) -
Granit 0:=10,9 x Iss0) + 49,03 r=0,89
Sist 0 = 11,21 X Iys0) + 4,008 r=0,92 Mishra ve Basu (2013)
Kumtasi Oc=12,95 x Is50) - 5,19 r=0,92
Granit, sist, kumtasi o = 14,63 x I5sp) r=0,94
E::qiif“ marl, 0 = 23 X lys0) r=0,87
Kirectas Oc = 13 X Is(s0) r=0,67 Salah vd. (2014)
Marl Oc = 20 x Is0) r=0,63
Kumtasi O = 28 X I(50) r=0,74

o.:Tek eksenli basing dayanimi; Issg: Nokta yiikleme dayanim indeksi
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Cizelge 1.2. Arastirmacilar tarafindan nokta yiukleme dayanimi ile tek eksenli basing
dayanimini tahmin etmek igin dnerilen bazi esitlikler (Devam)

Kayag Tiirii Tahmin Modeli Aciklama Kaynak
_ 5 Selcuk ve Gokge
Beton Oc= 37,5 x Iss09) - 55,4 r=0,92 (2015)
hesh
Kirectasi O = 49,89 X Iy(505 r=0,95 Sheshde ve

Cheshomi (2015)

Armaghani vd.

Kumtas o= 11,613 X Iyso + 18,478 r=0,72 ot
Granit 0= 15,939 x Iys0) + 37,235 r=0,91 Fakir vd. (2017)
Konglomera Oc = 11,473 x lsis0) r=0,97 Minaeian ve

o =16 X Isis0) - 2,87xls(50 r=0,99 Ahangari (2017)

o::Tek eksenli basing dayanimi; Issg): Nokta ylikleme dayanim indeksi

Galismada kullanilan kayaglar orta dayanim ve saglam sinifta yer almaktadir. Bu Is(sg)
degerlerinde % 10-15’lik degisim kayacin dayanim degeri sinir/gecis degerine cok
yakin degilse sinif degisimine neden olmayabilir ama 6zellikle zayif ve ¢ok zayif
kayaglarda (Is;s0<2 MPa) bu oranlardaki degisimler sinif degisimine neden olacaktir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 6nerildigi sekilde sabit ylikleme hizinda ve operator
etkisi olmadan Iss0) degerlerinin belirlenmesi zayif/¢cok zayif kayag¢ gruplar igin ¢ok
daha 6nemlidir. Calismaya baslamadan 6nce kayag se¢imi yapilirken zayif kayaglar da
(tuf, kumtasi vb.) temin edilmis fakat bu kayaclar lizerinde deney yapilirken yiik
gostergelerinde herhangi bir yik degeri okunamamis, konik bashklar kayaclara
gomilmis ve yenilme gerceklesmistir. Bu tez calismasinda kullanilan kayaglar orta
dayanim sinifi ve saglam sinifta yer almalarina ragmen deney yéntemi ve sonuglar
acisindan 6nemli farkhhklar oldugu gorilmektedir. Zayif/cok zayif kayaglarda bu
farklihgin daha da belirgin ve etki derecesinin daha da yliksek olacagi anlasiimaktadir.
Ornegin Sekil 1.1’de 0,3 MPa’in altinda 2 dayanim sinifi, Sekil 1.2’de ise 0,3 MPa’in
altinda 3 dayanim sinifi yer almaktadir; hatta 0-3 MPa araliginda 5 sinif yer
almaktadir. Sekil 1.5’e bakildiginda ise ayni eklem araligina sahip bir kayac icin 0-3
MPa araliginda kazi tipi 3 farkli sekilde degismektedir (dogrudan kazi, riperleme ve

gevsetmek icin patlatma). Sekil 1.6’da da benzer bir durum s6z konusudur.

Nokta yikleme dayanimi basin¢g dayanimina gore uygulanmasi daha basit, daha hizl,
daha ucuz, 6rnek hazirlanmasi daha kolay veya 6rnek hazirlama islemi gerektirmeyen
hem arazide hem de laboratuvarda kullanilabilen bir yontemdir. Fakat bu
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avantajlarinin yaninda Isso) belirlenirken, uygulamada mevcut cihazdan ve

operatorden kaynakl bazi hatalarla karsilasiilmaktadir.

Diinyada nokta ylikleme deney cihazi pazarlayan ¢ok sayida yerli ve yabanci firma
olmakla birlikte bunlarin ¢ok azi tiretici konumundadir. Ayrica farkli tasarimlara sahip
100’den fazla nokta ylkleme deney cihazi da mevcuttur. Bunlar, genel 6l¢lim teknigi
ilkelerine bagl kalinmis, tasarim olarak da birbirine ¢cok benzeyen; hidrolik sistem,
hidrolik sistemin durus pozisyonu (yatay veya dikey), ylikleme (kriko) kolu, gosterge
(mekanik veya dijital), ornek yeri (sabitlemeli veya serbest) gibi kii¢tik farkhliklarla

birbirinden ayrilmaktadir (Sekil 1.9).

PASIFIK
oKYANUSUY

PASIFIK HINT
OKYANUSUY ' OKYANUSU

Sekil 1.9. Diinya Uzerinde kullanilan bazi nokta ylkleme dayanimi deney cihazlari

Su an yaygin olarak kullanilan nokta yikleme dayanimi deney cihazlarinin tamami

yukleme sistemi, yiik gostergesi ve konik basliklardan olusmaktadir (Sekil 1.10).
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Sekil 1.10. Bazi klasik (mevcut) nokta yikleme dayanimi deney cihazlarinin gérinisi

1.1. Nokta Yiikleme Dayanim indeksi Deneyi

Nokta yikleme dayanim indeksi deneyinde karot 6rnekler (capsal ve eksenel deneyler
icin), kesilmis blok o6rnekler veya dizensiz boyutlu 6rnekler kullanilabilir. Deney

tiplerine gore gerekli olan 6rnek boyutlari Sekil 1.11'de verilmistir.

{a) (h)

L>051D

L !
T TN :
D I
4 - Eeger ot
F&-W“ 03W<D<W

)

Yikleme poktalan
boyunca kesit

Sekil 1.11. Nokta yikleme dayanimi deneyiicin gerekli (a) capsal; (b) eksenel; (c) blok
ve (d) diizensiz 6rnek boyutlari (ISRM, 1985; 2007)
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1.1.1. Capsal deney (karot eksenine dik)

Bu deney icin karot 6rnegi uzunlugunun capina orani (L/D) 1’den blyiik olmasi
gerekmektedir. Boyutlari 6lgtilen ve konik basliklar arasina karot eksenine dik yonde
yerlestirilen kayacg 6rnegi belirli bir stire icerisinde (10-60 s) kirilir ve yenilme yiki yik
gostergesinden okunur. Kayacin yenildigi yiik kaydedilir. Deney 6rnegi heterojen ve
anizotrop ise deney 10 kez tekrarlanir. En blyik ve en kilglk 2’ser deger atilir. Kalan

6 degerin aritmetik ortalamasi alinir.

1.1.2. Eksenel deney (karot eksenine paralel)

Bu deneyde karot uzunlugunun ¢apina orani (L/D) 0,3-1 arasinda olmalidir. Boyutlari
Olglilen ve konik basliklar arasina karot eksenine paralel yonde yerlestirilen kayag
ornegi belirli bir siire icerisinde (10-60 s) kirilir ve yenilme yiki yiik gostergesinden
okunur. Kayacin yenildigi yiuk kaydedilir. Deney 6rnegi heterojen ve anizotrop ise
deney 10 kez tekrarlanir. En biylik ve en kiiclik 2’ser deger atilir. Kalan 6 degerin

aritmetik ortalamasi alinir.

1.1.3. Blok ve diizensiz orneklerle deney

Bu deneyde 50 mm #35 mm boyutundaki 6rnekler kullanilmalidir. Blok ve diizensiz
orneklerde kalinligin genislige orani (D/W) 0,3-1 arasinda olmalidir. Kayacin
kenarindan yikleme noktasina kadar olan uzunluk ise en az kalinhgin yarisi kadar
olmalidir. Boyutlari dlglilen ve konik basliklar arasina yerlestirilen kayag 6rnegi belirli
bir siire icerisinde (10-60 s) kirilir ve yenilme yuk{ ylk gostergesinden okunur.
Kayacin yenildigi yik kaydedilir. Deney 6rnegi heterojen ve anizotrop ise deney 10
kez tekrarlanir. En blylk ve en kiiciik 2’ser deger atilir. Kalan 6 degerin aritmetik

ortalamasi alinir.

ISRM (1985; 2007) tarafindan deneyin gecerli olabilmesi veya gecersiz sayilmasi
gerektigi yenilme tipleri Sekil 1.12’de verilmistir. Ozellikle yenilme yiizeyinin hicbir
yikleme noktasindan gegmemesi yenilmenin gecersiz sayllmasi i¢in yeterlidir.

14



O @0 50

Sekil 1.12. Gegerli ve gecersiz deneyler icin yenilme sekilleri: (a) ¢capsal deney igin
gecerli, (b) eksenel deney icin gecerli, (c) blok drnekler icin gecerli, (d)
capsal deney icin gecersiz, (e) eksenel deney icin gecersiz, (d) blok
ornekler icin gecersiz (ISRM, 1985; 2007)

Deney tamamlandiktan sonra 6ncelikle diizeltiimemis nokta yikleme dayanimi Esitlik

1.2 ile hesaplanir:

I4
Is = D—% (12)

Burada, /s diizeltilmemis nokta ylikleme dayanimi (MPa), P yenilme yiiku (kN, kgf vs.),

D. ise esdeger karot capidir (mm). Esdeger karot capi capsal ornekler icin Esitlik 1.3

ile hesaplanmaktadir:

D% = p? (1.3)
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Burada, D. esdeger karot ¢capi (mm) ve D ise karot capidir (mm). Eksenel deney, blok

ve diizensiz 6rneklerde ise Esitlik 1.4 ile hesaplanmaktadir:

Burada, D. esdeger karot ¢capi (mm), A ise konik basliklarin temas noktalarindan gecen

ornegin en kiculk kesit alanidir.

Is degeri; capsal deneyde D’nin, diger deney tiirlerinde ise D'nin fonksiyonu olarak
degisir. Bu nedenle /s degerinin standart bir karot c¢apina (D = 50 mm) gore
diizeltilmesi gerekir. Bu amacla hazirlanmis monogram (Sekil 1.13) ya da grafik (Sekil

1.14) kullanilarak dizeltilmis Isiso) degeri belirlenir.

%0 Iss0)y MPa
\\ e S
\\ S~ \\\
oy 5 — —
= ———
T B, ot
10 ————]
\ T —
— ——
S —
- e ] e o
—— —t
o ~_| \\ s .
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3 T —
\.\ T
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Y
- =) —
1 —~ =
——]
\
ol —
———]
- I — e
——]
03l - 1 3 )
30 40 50 60 70 80 90 100
Karot gapi D, mm
AW BW NW HW PW

Sekil 1.13. Duzeltilmis nokta yikleme dayanimi indeksi Isio) belirleme nomogrami
(Brock ve Franklin, 1972) (O: Orta; Y: Yiiksek; CY: Cok yiiksek; IDY: ileri
derecede yliksek)
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Sekil 1.14. Boyut dizeltme faktoru grafigi (ISRM, 1985; 2007)

Nomogram yoksa diizeltme faktori Esitlik 1.5 ile, diizeltilmis nokta ylikleme dayanimi

ise Esitlik 1.6 ile hesaplanmaktadir:

P s

Is(so) = IS X F (16)

Burada, Is;50) dizeltilmis nokta ylkleme dayanimi (MPa), F dizeltme faktorl, /s

diizeltilmemis nokta yikleme dayanimi, D. esdeger captir (mm).

1.1.4. Anizotrop kayaglarda deney

Kaya¢c ornegi seyl ya da laminali, sistozite ylzeyleri iceren veya gozle ayirt
edilemeyecek 6lclide anizotropiye sahip bir kayac ise en yliksek ve en diislik dayanim

degerlerinin belirlenebilmesi icin anizotropi dizlemlerine hem dik hem de paralel

yonde deney yapiimahdir.
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Anizotropi gosteren ornekler sondajdan alinmis karot érnekleri ise bir dizi ¢apsal
deney yapildiktan sonra, bu deney sirasinda 6rneklerin pargalanmasi sonucunda elde

edilen daha kuguk 6rnekler Gzerinde eksenel deneyler yapilabilir.

En iyi sonuglar karot ekseni zayiflik diizlemine dik oldugu durumlarda elde edilir.
Dolayisiyla miimkin oldugu takdirde karotlar bu yonde alinmalidir. Karot ekseni ile

zayiflik dizleminin normali arasindaki agi tercihen 30°’yi asmamalidir.

En yliksek dayanim yonindeki nokta yikleme dayanimi belirlenirken yiklemenin

zayifhik dizlemine dik olacak sekilde uygulanmasina dikkat edilmelidir (Sekil 1.15).

Dogru

(a) Yanhs

Sekil 1.15. Anizotrop kayaglarda yapilacak deneyler igin yikleme yonleri (ISRM,
1985; 2007)

Dayanim anizotropisi indeksi (/o50)), zayifhik dizlemine dik ve paralel yonde 6l¢lilen
Is;s0) degerlerinin orani olup, las0) = 1 kosulu kayacin izotrop; las0) > 1 ise anizotrop

oldugunu gosterir (Esitlik 1.6):

Ig(50)(dik yonde)

Ia(50) = Is50)(paralel yonde) o

Bu tez calismasinda, farkli klasik nokta yikleme dayanimi deney cihazlarinda ayni
kayag ornekleri lizerinde ayni kisi (operator) tarafindan nokta yilikleme dayanimi
deneyleri gerceklestirilerek elde edilen sonuglar (farkliliklar ve/veya benzerlikler)
irdelenmis ve klasik nokta yiikleme deney cihazinin (KNY) gerek cihazdan kaynakl ve
gerekse de deneyi uygulayan operatorden kaynakh hatalari ve sakincalari

belirlenmeye calisiimistir. Elde edilen sonuglar tizerinde yukarida bahsi gecen KNY’'nin
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hatalari ve sakincalari sayisal olarak da ifade edilerek vurgulanmaya calisiimistir. Bu
amagla andezit, bazalt, granit, mermer ve kiregtasi gibi farkli dayanim degerlerine
sahip kayaclar belirlenerek ayni geometrik boyutlarda o6rnekler hazirlanmistir.
Kayaclardaki anizotropi 06zelligini de dikkate alarak ayni ylkleme dizleminde
olabilmesi saglanacak sekilde numune secimi ve laboratuvarda 6rnek hazirlama islemi
gerceklestirilmistir. Burada amag anizotropi 6zelliginin etkisini minimum seviyeye
indirmektir. Daha sonra mevcut KNY’'nda yapilan deneyler sonucunda belirlenen
hatalari ve sakincalari giderici modifikasyonlar uygulanarak, yeni bir nokta yikleme
deney cihazi tasarlanip imal ettirilmis ve yeni nokta yikleme deney cihazi (YNY)
Uzerinde ayni kayac¢ Ornekleri (izerinde ayni kisi (operator) tarafindan deneyler
tekrarlanmistir. Boylelikle daha hassas bir deney sistemiyle gercege daha yakin
degerler, operator hatasindan arindirilmis ve sabit yikleme hiziyla yenilme yikleri
elde edilebilmistir. Ayni kayaca ait 6rneklerin KNY ve YNY kullanilarak elde edilen
deney sonuglari karsilastirilarak degerlendirmeleri yapilmistir. KNY’'ndan kaynakl
hatalarin ne kadarinin 6nlenebildigi tartisilarak ISRM tarafindan (1985; 2007) 6nerilen
nokta ylikleme dayanimi deneyi icerigi irdelenerek mevcut deney metodolojisi tekrar
degerlendirilmistir. Bu veriler 1siginda KNY kullanilarak elde edilmis ve farkli fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin kestirimine de konu olmus, nokta yikleme dayanimina bagh
gorgll esitliklerin ~ gelistiriimesi  hedeflenmistir. Yeralti ve vyerlsti maden
isletmelerinde, ¢esitli mihendislik yapilarinda, tlinellerde, kaya kiitle ve kazilabilirlik
siniflama sistemlerinde tasarim parametresi olarak kullanildiginda gtivenilirligi artmis

bir nokta ylkleme dayanim indeksi degeri elde etmek icin calismalar yapilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde nokta ylikleme dayanimi ve kayaglarin bazi
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile arasindaki iliskileri inceleyen ¢ok sayida g¢alismanin
oldugu gorulmektedir. Fakat bu tez 6nerisi kapsaminda galisilmasi planlanan konuyla
ilgili literatlrde benzer 2 farkh ¢alismaya rastlaniimistir. Topal (2000) nokta yikleme
dayanimi deneyi ile ilgili uygulamada karsilasilan ve cihazdan kaynakh problemlere
deginen, Aston vd. (1991) nokta yikleme dayanimi deneyinde kullanilan basliklarin
asinma ve kopma sonucu eskimesinin dayanim degerine ne kadar bir etkisinin
oldugunu arastiran ¢alismalar yapmislardir. Bunun disinda bir¢ok arastirmaci nokta
yukleme dayanim indeksini, kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari (cc) ve cekme
dayanimlarinin (o:) dolayli olarak belirlenmesinde, kayaglarin malzeme o6zelligi
acisindan dayanimlarina gére siniflandiriimasinda, kaya¢ anizotropisinin
saptanmasinda, RMR kaya kitlesi siniflamasinda, tlinel agma makinasi hizinin
tahmininde, kayaglarin kazilabilirlik agisindan siniflandirilmasinda ve kayaglarin disg

etkilere karsi dayaniklihgi ile ilgili ¢esitli galismalarda kullanmislardir.

D’Andrea vd. (1965), “basing dayaniminin diger kaya ozellikleri ile tahmini” isimli bir
rapor hazirlamislardir. iki yillik bir veri toplama siirecinin ardindan ¢ok genis bir basing
dayanimi deger araligina sahip kayaclar Gzerinde basin¢g dayanimi, nokta yikleme
dayanimi, 6zgll agirlik, boyuna dalga hizi, kesme (makaslama) hizi, rijitlik moddld,
Young modili ve Poisson orani degerleri icin regresyon analizleri yapmislardir.
Degerlendirme sonucunda nokta ylikleme dayaniminin tek basina basing dayanimini
tahmin etmede gilivenilir sekilde yeterli olabilecegini vurgulamiglardir. Basing
dayanimi ve nokta ylikleme dayanim indeksi arasinda dogrusal ve kuvvetli bir iliski

(r=0,95) belirlemislerdir.

Hiramatsu ve Oka (1966), iki yikleme basligi arasina konulup sikistirilan sekilsiz bir
ornekte meydana gelen gerilmeleri teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Cekme
dayaniminin, deneyden elde edilen kirllma ylkinin ylikleme bashklari arasindaki

alana bolinmesiyle bulunan degerinin 0,9 kati oldugunu belirlemislerdir.
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Reichmut (1967), gevrek malzemelerin ¢ekme dayanimini belirmek igin 3 farkl
yontemden bahsetmistir. Dogrudan ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve nokta
yukleme dayanimini gevrek kayaglarin dayanimini belirlemek igin kullanmistir. Nokta
yukleme dayanimindan elde ettigi degerleri diizeltme katsayilari ile modifiye ederek

sabit bir cekme dayanimi elde etmistir.

Franklin vd. (1971), kayaclarin jeolojik olarak degerlendiriimesi Uzerine saha
calismalari yapmiglardir. Calismada temel deneyler ve gézlemler, kayag karotiyerden
¢ikarildiktan sonra olabildigince hizli bir sekilde gergeklestirilmistir. Jeolojik, kirik-
catlak yapisi ve dayanim olmak lizere 3 baslik altinda degerlendirmeler yapmislardir.
O gline kadar arazide dayanim belirlemek icin geleneksel olarak gekic¢ kullanilirken
veya araziden elde edilen numuneler laboratuvara gotirilip, orada karmasik cihazlar
yardimiyla dayanimlari belirlenirken, Franklin vd. (1971) bu noktada arazide 6rnek
hazirlamaya ihtiyag olmadan hizli ve glivenilir bir sekilde kayaglarin dayanimini
belirlemeye yardimci olacak bir cihaza ihtiya¢ duymuslardir. Imperial College
tarafindan gliniimiizde de kullanilan tasarima sahip olan seyyar nokta yiikleme deney
cihazi gelistirilmistir. Cihaz hidrolik bir yiikleme kolu, basliklar, kayacin kalinligini 6lgen
derecelendirilmis bir 06lcek ve uygulanan yliki gosteren bir gostergeden
olusmaktadir. Buna benzer diizensiz 6rnekler izerindeki ¢alismalar o donemde ABD,
Rusya ve bazi Avrupa llkelerinde de yapilmaya baslanmistir (cekme dayanimi vs.).

Nokta yikleme deneyinin bazi d6nemli avantajlarini vurgulamislardir:

1) Ornek ¢ok diistik yiiklerde kirildigi icin diisiik kapasiteli bir cihaz yeterli olmaktadir.

2) Kayacg karotiyerden cikarildigi gibi dogrudan kullanilabilmektedir, hatta kiriimis
numuneler bile kullanilabilmektedir.

3) Kayacin i¢ kismindaki gatlaklar ve basliklarin temas yizeylerinin nasil oldugu ¢ok

onemli degildir.

Karotlara uyguladiklari capsal ve eksenel deneyler sonucunda capsal deneyde
boy/cap (L/D) orani 1’e dogru yaklastik¢ca nokta yikleme dayaniminin da dogrusal bir
sekilde arttigini, 1’den sonra ¢ok anlamli olmamakla birlikte ¢ok degismedigini,

eksenel deneyde ise kalinlik/cap (L/D) orani azaldik¢a nokta yiukleme dayaniminin da
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azaldigini belirlemiglerdir. Bu ylizden eksenel deneylerden elde edilen degerlerin

boyut ve sekil etkisi bakimindan dizeltilmesi gerektigini dnermislerdir.

Broch ve Franklin (1972), kayaglari dayanimlarina gére siniflandirmak igin indeks
niteliginde bir test yontemi tanimlamiglardir. Yontemde tasinabilir bir deney cihazi
kullanilmaktadir. Yontemde numuneler karotiyerden c¢ikarildiklari sekilde veya
sekilsiz pargalar olarak kullanilabilmektedir. Nokta yikleme dayanim indeksi, deney
ornegi belirlenen boyut siniri igerisinde olmasi halinde ve gerekli diizeltme yapilarak
elde edilmektedir. Ozellikle capsal deneyden elde edilen sonuglarin, tek eksenli
basing dayanimi testlerinden elde edilen sonuglarla yakindan iliskili oldugunu
belirlemislerdir. Mevcut test yontemini, sekil ve boyut etkisi, anizotropi ve su
iceriginin dayanimi nasil etkiledigi acisindan incelemisler ve standart bir test yontemi
onermislerdir. Dolerit ve kumtasi Gzerinde 38 mm’lik karotlar kullanarak ve L/D
oranlarini degistirerek ¢capsal deneyler uygulamislardir. L/D orani 0,5’i astiktan sonra
nokta ylikleme dayaniminin bu orandan ve ylizey kosullarindan etkilenmedigini, 0,5’e
kadar dogrusala yakin bir iliski oldugunu belirlemisler ve bir boyut dizeltme islemi
uygulanmasi gerektigini 6nermislerdir. Ayni bloktan hazirlanmis 6rnekler izerinde 5
farkh kayag tlrd icin 5 farkh capta (15,5-76 mm) her bir cap icin 16’sar deney
yapmislardir. Kiliglik caplarda (12,5-25 mm) degisimin yuksek oldugunu, cap
blyldikce bu degisimin daha yumusak oldugunu belirlemislerdir. Nokta yikleme
dayaniminin standart bir cap degerine (50 mm icin) dizeltilmesini dnermislerdir. O
glnln sartlarinda arazide en ¢ok elde edilen ¢cap degerlerinin ortasinda bir deger olan
50 mm'’yi standart ¢ap degeri olarak belirlemislerdir. Eksenel yiikleme igin de 38-54
mm c¢aplarinda karotlardan 6 farkl L/D orani i¢in 6rnekler hazirlamislardir. Deneyler
sonucunda eksenel ylkleme icin L/D oranini 1,1 olarak 6nermislerdir. Calisma
sonunda capsal yikleme yapildiginda o6rneklerin dayanim degerlerinin eksenel
yliklemedekine goére sekil ve boyut etkisinden daha az etkilendigi, degisimin daha
makul oldugunu belirlemislerdir. Bu yizden dayanim icin bir siniflama yapilacaksa
capsal deneyi, anizotropinin dayanima etkisi arastiriicaksa eksenel deneyi
onermislerdir. Anizotropinin tespiti icin 6rnekleme ve deney yikleme kosullarini
belirlemislerdir. Prizmatik ornekler icin L/D oranini 1-1,4 arasinda, sekilsiz 6rnekler

icin 1 olarak dnermislerdir. Sekilsiz 6rneklerde D=50 mm’ye ne kadar yakin olursa o
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kadar givenilir sonuglar alinacagini séylemislerdir. Son olarak da nokta yikleme
dayaniminin  basing dayanimina gbére avantajlarinin  asagidaki  sekilde

siralanabilecegini sdylemislerdir:

1) Duslik yiklerde yenilme gerceklestigi icin kiiclik ve seyyar bir deney cihazi
yeterlidir.

2) Karot veya sekilsiz numuneler direk elde edildikleri sekilleriyle kullanilabilir.

3) Daha ekonomik oldugu icin daha fazla deney yapilabilir.

4) Hassas kirllgan numuneler tzerinde deneyler yapilabilir.

5) Elde edilen degerlerin sagilimi basing dayanimindan elde edilenlere gbére daha
kiicuktar.

6) Anizotropinin dayanima etkisini 6lcmek daha basittir.

Kumtasi kullanarak L/D orani 2 olan 6rneklere ¢apsal nokta yukleme dayanimi ve
basing dayanimi deneyleri uygulamislardir. Sonuglara baktiklarinda nokta yikleme
deneyinde elde edilen sonuclarin standart sapmasi 3,7 iken, basing dayanimindan
elde edilen sonuglarin standart sapmasi 18,8 olarak hesaplanmistir. Nokta yikleme
dayanimi ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi belirlemek icin de 38 mm c¢apindaki
ornekler kullanilarak deneyler yapmislar ve nokta yiikleme dayanimi degerlerini 50
mm captaki 6érnek icin dizelttikten sonra aralarinda 0,88’lik bir korelasyon katsayisi
hesaplamislardir. Yaptiklari calismalar sonucunda son olarak nokta yikleme dayanimi
icin buglin de hala kullanilan deney yéntemini ve basing dayaniminin tahmini icin

0. = 24 X I 50 esitligini onermiglerdir.

Geological Society Engineering Group (1972), hazirladiklari bir raporda basing
dayanimi tahmininde nokta yilkleme dayanimindan elde edilen degerlerin bir

donisim katsayisi (K=16) ile carpilarak kullanilabilecegini 6nermislerdir.
Guidicini vd. (1973), 7 farkli tirdeki kayac tizerinde deneyler yapmislardir. Literatiire

benzer sekilde nokta yilkleme dayaniminin basing ve ¢cekme dayanimini tahmin

etmede boyut diizeltmesi yapilarak kullanilabilir oldugunu séylemislerdir.
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Bieniawski (1974), arazide 4 farkl kayaga ait (kumtasi, kuvarsit, zayif norit, saglam
norit) karot ornekleri lzerinde deneyler yapmistir. Elde ettigi nokta yilkleme
dayanimlari ile basing dayanimlari arasindaki iliskiyi incelemis ve Broch ve Franklin
(1972) ve D’Andrea vd. (1965) ile benzer sonuglar bulmustur. Basing dayaniminin
tahmini i¢in 0, = 24 X I 50 esitligini 6nermistir. 3 farkl ¢apta (21,5-42-54 mm)
deneyler yaparak boyut etkisini incelemistir. Araziden elde ettigi nokta yikleme
dayanimi degerlerini kullanarak elde ettigi basing dayanimi degerlerini yenilme
kriterlerini hesaplamada kullanmis ve dogrulugu yiksek sonuglar bulmustur. Ayni
zamanda nokta ylkleme dayaniminin Broch ve Franklin (1972) ile benzer avantajlar

oldugunu séylemistir.

Bieniawski (1975), yaptigl calismada karot ornekleri ve diizensiz 6rnekler lzerinde
nokta ylikleme dayanimi deneyleri yaparak basing dayanimi ile arasindaki iliskiyi ve
21,5-42-54 mm gapindaki 6rneklere deneyler uygulayarak boyut etkisini incelemistir.
Jeoteknik uygulamalarda nokta yiikleme dayaniminin pratik olarak kullanilabilecegini

sOylemistir.

Pells (1975), 14 farkh kayac lzerinde nokta ylikleme ve basing dayanimi deneyleri
yapmistir. Mevcut onerilen esitlikleri kullanarak (occ=24xlss0)) basing dayanimini
tahmin etmis ve Olgllen ile tahmin edilen basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi
incelemistir. Buldugu deneysel ve teorik basing dayanimi degerleriicin hata oranlarini
hesaplamistir. Bazi kayaglar igin hata payini % 20’nin altinda, bazi kayaglar i¢in de %

20’nin Gzerinde hesaplamis ve kullanilan esitligin glvenilirligini arastirmistir.

Brook (1977), dlizensiz 6rnekler kullanarak nokta yikleme, sikistirma, darbe ve sertlik
deneyleri gerceklestirmis, elde ettigi sonuclari hassas bir sekilde degerlendirmis ve
birbirleriyle iliskilerini incelemistir. Yaptigl degerlendirme sonucunda nokta yiikleme

dayaniminin madenlerin tasariminda kullanish bir 6lgek olabilecegini sdylemistir.

Botsen (1977), tasinabilir nokta ylikleme deney cihazini, deneyin uygulanisini ve

avantajlarini anlattigi bir calisma yapmustir.
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Wijk vd. (1978), granit kullanarak yaptiklari ¢alismada, basing dayaniminin érnek
hacminden bagimsiz oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, nokta yikleme dayanimi
deneyleri yaparak elde ettikleri degerlerden cekme dayanimini dolayli olarak
belirlemisler ve 0Ornek hacmi arttikca dayanim degerinin de dustiglni
belirlemislerdir. Elde ettikleri bu sonuclari teorik olarak da incelemisler ve tek eksenli
basing dayaniminin kayaci olusturan taneler igindeki en zayif bagin degeri oldugunu

soylemislerdir.

Al-Jassar ve Hawkins (1979), 3 farkh boyuttaki kiip ve karot oOrneklerine nokta
yukleme dayanimi deneyleri uygulamislar, D (¢ap=kalinlik) arttikca nokta yikleme
dayanimi degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica bu degerler ile basing
dayanimi degerleri arasindaki iliskiyi incelemisler ve dontisiim katsayisinin 10-29

arasinda degistigini vurgulamislardir.

Brook (1980), farkh kirectasi ve kumtasi 6rnekleri Gizerinde sekil ve boyut etkisini
belirlemek icin bazi testler yapmis ve kesit alani Gzerinde durmustur. Broch ve
Franklin (1972)'nin o6nerdigi 50 mm capa gore dizeltme faktorliinin tabakali
kayacglarda uygulanmasinin zor oldugunu savunmustur. Mevcut c¢alismalardaki
sonuglari degerlendirerek farkli boyutlardaki rijit, saglam kayaclarda nokta yikleme
dayaniminin sabit oldugunu varsayarak, deformasyonun sadece ylikleme noktalarina
cok yakin yerlerde oldugunu soylemistir ve en kiiclik kesit alan ve uygulanan yiik
arasinda bir baginti 6nermistir. Bu bagintidan elde ettigi en klglik alanlarla yenilme
yukleri arasindaki iliskileri incelemis ve kuvvetli iligskiler belirlemistir. Sabit bir
captansa sabit bir kesit alani olmasi gerektigini sdylemis ve 500 mm? kesit alani
secerek bunun icin yeni bir esitlik 6nermistir. Bu esitligi kullanarak hesapladigi nokta
ylikleme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi incelemis ve kuvvetli dogrusal
bir iligki oldugunu ve bu iligkinin de o, = 12,5 X T (59 seklinde oldugunu
onermistir. Brook (1980), esitlikte 12,5 ¢carpanina ulasirken Bieniaswki’nin kullandigi
15 farkli kayacin, D’Adrea’nin kullandigi 49 farkli kayacin, kendisinin kullandigi 40’tan
fazla kayacin deney sonuglarini harmanlamistir. Sonu¢ olarak deneyin 25 mm
capindaki ornekler Uzerinde yapilmasini, eksenel yiklemede kalinhgin 20 mm

olmasini, daha bulylk caplarda 6rneklerde 50 mm diizeltmesinin uygulanmasini
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onermis ve tek eksenli basing dayanimi tahmininde hata payinin % 10’nun altinda

kaldigini belirtmistir.

Wijk (1980), cekme dayaniminin nokta yiikleme dayanimi ile tahminini teorik olarak
aciklayan bir calisma yapmistir. Teorik olarak elde edilen kayacin dayaniminin,
ornegin sekline bagh oldugu sonucunun pleksiglas ve kayaclardan elde edilen

deneysel sonuclarla da uyumlu oldugunu belirlemistir.

Hassani vd. (1980), ulusal bir projenin pargasi olan c¢alismalarinda Minnesota
Universitesinin kampuisiinde gercek élcekte (30 m x 15 m x 2,6 m) yiizeye yakin bir
yerden acilan test acikliginda olgcimler yapmislardir. Nokta ylkleme deney cihazinin
portatif olmasi, 6rnek hazirlama gerektirmemesi, farkli sekil ve boyutta 6rnekler
Uzerinde deney yapilabilmesinin avantajlarindan faydalanarak yerinde 6l¢iimler

yapmiglardir.

Greminger (1982), 4 farkh kayac tlirt (2 farkli gnays, kumtasi, sleyt) lzerinde
anizotropinin sekil ve boyut etkisine bagli olarak nokta yikleme dayanimini nasil
etkiledigini belirlemek icin deneyler yapmistir. Etkinin anizotropinin derecesine ve
yukleme konumuna bagli olarak degistigini, degisimin (<1 MPa) indeks bir deney igin
kabul edilebilir oldugunu séylemistir. Miimkiin oldugu durumlarda 50 mm ¢apinda
ornekler kullaniimasini, olmadigl durumlarda 1<L/D<3 sartini saglayan minimum 30
mm c¢apinda ornekler kullanilmasini dnermistir. Anizotropi oraninin >1,1 olmasi
durumunda hata oraninin ¢ok vyikseldigini, bulunan degerin basing dayanimi

degeriyle birlikte kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Forster (1983), nokta yikleme dayanimiicin 3 temel problem (anizotropik kayaclarda
capsal deney, eksenel deney icin 6rnek geometrisi, c¢/lsso) iliskisi) belirlemistir. 7
farkh tardeki kayag tizerinde farkli boy/cap oranlarindaki 6rneklerde deneyler yapmis
ve onceki calismalara benzer sonuglar elde etmistir. Eksenel deney icin 0,5<L/D<1 ve
D>30 mm olmasi gerektigini sdylemis ve eksenel deney i¢cin D<50 mm ve D>50 mm

durumlari igin 2 farkh esitlik 6nermistir. Dogru oc/lss0) oranini belirlemek igin

26



minimum 20 eksenel deney ve 5 basing dayanimi deneyi yapilmasi gerektigini

belirtmistir.

Broch (1983), yaptigl calismada kayacin anizotropisini belirlemek icin kayaglardan
birbirine dik farkh yonlerde karotlar alip deneyler yapmak gerektigini fakat nokta
ylikleme dayanimi kullanilacak olursa tek bir karota 6nce ¢apsal deney daha sonra
kalan parcalara eksenel deney uygulayarak tek bir o6rnekten anizotropinin
belirlenebilecegini séylemistir. Deneyleri 33 farkli kayac izerinde yapmistir. Ornekler
hazirlanirken, karot alinirken, zayiflik dizlemine en fazla 30° aglyla kesilmesi
gerektigini onermistir. Capsal deneyde ISRM (1973)’in 6nerdigi yontemin kullanilimasi

gerektigini ve eksenel deneyde 0,5 D<L<D olmasi gerektigini sdylemistir.

Uluslararasi Kaya Mekanigi ve Kaya Mihendisligi Toplulugu (International Society for
Rock Mechanics and Rock Engineering — ISRM), 1985 yilinda mevcut deney yontemini
glncellemistir. Deney cihazi, baslk geometrisi, 6rnek geometrisi, gecerli kiriima
modlari daha detayh bir sekilde anlatilmis, esdeger karot gapi tanimlanmis ve

aciklanmigtir.

Abbs (1985), yaptigi calismada oc/lsso) oraninin 16-24 arasinda degistigini
belirlemistir. Deney cihazinin hafif ve basit olmasindan dolayl ¢ok sayida arazi
calismasi yapmistir. Zayif ve gozenekli kiregtaslarinda oc/lIsiso) oraninin 3,7’ye kadar
distiglini fakat bu oraninin 2,7 ile 8,8 arasinda degismesinden dolayl zayif

kirectaslarinda bu orana sadik kalmanin uygun olmayacagini séylemistir.

Brook (1985), yaptigi calismada bugiine kadar olan boyut ve sekil dizeltme
faktorlerini bir arada toplamis ve bir degerlendirme yapmistir. Esdeger cap ifadesini
kullanmis ve tanimlamistir. Kayaglarin lsso) ve egilme dayanimi (ceg) arasinda anlamli

bir iliski bulmus ve aralarindaki oranin 3 oldugunu belirlemistir.

Turk ve Dearman (1985), calismalarinda caplari 12,5 mm ile 50 mm arasinda degisen
66 adet sekilsiz dolerit ve caplari 15 mm ile 40 mm arasinda degisen ¢ok sayida karot
ve farkli kalinliktaki prizmatik ornekler Ulizerinde yapilmis deney sonugclarini
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degerlendirmislerdir. Farkl cap degerleri ile nokta yiikleme dayanimi degerlerinin
log-log grafigi cizildiginde dogrusal bir iliski oldugunu goérmuslerdir. Her 3 farkli
geometride ornek kullanilarak elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugunu
belirlemisler ve nokta vyukleme dayanimi belirlenirken 3 geometrinin de

uygulanabilecegini soylemislerdir.

Norbury (1986), ISRM (1985)’'in 6nerdigi standardi 6zetlemis ve yontemin 12 yilin
sonunda artik kabul edildigini, sadece eksenel yéntemde anizotropiden dolayi bazi
zorluklarla karsilasildigini soylemistir. Sekil ve boyut etkisi icin yapilan ¢alismalar
arttikga bir revizyon olabilecegini belirtmistir. Ayni sahanin 2 farkli bolgesi igin
yaptiklari calismada donistim katsayilarini (K) ilki icin 13-50 arasinda, ikincisi icin de

3-80 arasinda belirlemistir.

Vallejo vd. (1989), basin¢ dayanimini tahmin etmek icin nokta ylikleme dayanimi ile
arasindaki iliskileri arastiran bir calisma yapmislardir. En ¢ok kullanilan ve kabul
gormis olan o=24xlss0) esitligini yani 24 olan donlsim katsayisini test edebilmek
icin Appalachian boélgesine ait olan seyl ve kumtasi 6rnekleri lizerinde ¢alismalar
yapmislar ve donlsim katsayisini seyl igin 12,5, kumtasi igin 17,4 olarak

belirlemislerdir.

Edet ve Teme (1990), sekilsiz Nijerya kirectasi 6rneklerinde nokta yiikleme dayanimi
deneyleri yapmislar ve sekil ve boyut etkisini incelemislerdir. Deere ve Miller (1966),
Turk ve Dearman (1985) tarafindan 6nerilen kaya siniflama sistemlerinde kigclik
modifikasyonlar uygulamislardir. Araziden elde edilen sonuglarin Nijerya kiregtasl icin
dogrudan siniflama sistemlerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kaya kalitesinin
belirlenebilmesi icin nokta vyikleme dayaniminin kullanildigl bir diyagram

Onermislerdir.

Cargill ve Shakoor (1990), 8 adet kumtasi, 3 adet kirectasi, dolomit, mermer, siyenit
ve gnays kayaclarini kullanarak yaptiklari calismada tek eksenli basing dayanimi ile
nokta ylkleme dayanimi, Schmidt cekici sertligi, Los Angeles asinma dayanimi ve suda

dagilmaya karsi durayhlik indeksi arasindaki iliskileri incelemislerdir. Nokta yikleme
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dayanimive Schmidt gekici sertligi ile glicli dogrusal bir iliski belirlemisler fakat sertlik
degerinin kayacin cinsine bagli oldugunu vurgulamislardir. Nokta yikleme dayanimi
ile asinma dayanimi arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugunu, suda dagilmaya

karsi duraylihk indeksi arasinda anlamli bir iliski olmadigini belirlemislerdir.

Aston vd. (1991), nokta yikleme dayaniminda kullanilan basliklarin asinma ve kopma
sonucu eskimesinin dayanim degerine ne kadar bir etkisi oldugunu arastirmak igin bir
galisma yapmislardir. Bunun igin orta sertlikte bir kumtasini temsil edecek
¢imentodan yapay ornekler imal etmislerdir. Dort farkli geometrik sekilde (dizeltilmis
ve dizeltilmemis silindirik ve prizmatik) érnekler hazirlamislardir. Asinmanin etkisini
gormek icin yikleme basligini temas ylzeyi orijinal halinden 16 kat daha fazla olacak
sekilde asindirmislar, parca kopma etkisini gérmek icin de basligin % 50’lik kismini
almislardir (Sekil 2.1). Deneylerden elde ettikleri sonuglara 54 mm ¢ap i¢in diizeltme
uygulamislardir. Cekme dayanimi tahmini icin elde edilen sonuclari 2,78 ile basing
dayanimi tahmini icin de 29,24 ile (Hassani et al., 1980) ve (Bieniawski, 1975) 2,28 ve
24 ile garpmislardir ve hesapladiklari sonuglari karsilastirmislardir. Orijinal ug ile
asinmis ug ve parc¢a koparilmis ug kullanilarak elde edilen sonuglari incelediklerinde
asinmis uctan elde edilen degerin 1,38 kat daha fazla, parga koparilmis ugtan elde
edilen degerin ise 0,70 oraninda daha az oldugunu belirlemislerdir. Calisma sonunda
2 soru sormuslardir. (1) Uctaki ne kadarlik asinma kabul edilebilir? (2) Deney

sonuclarindaki gerekli/yeterli dogruluk nedir?

Sekil 2.1. Asinmanin etkisini gérmek icin kullandiklari 3 farkl baslik (a) orijinal baslik,
(b) temas vyizeyi orijinal halinden 16 kat daha fazla olacak sekilde
asindiriimis baslik, (c) % 50’lik kismi alinmis baslik (Aston vd., 1991)

Ghosh ve Srivastava (1991), anizotropisi ve yapraklanmasi gozle gorilen, caplari 30-

56 mm arasinda degisen, 22 granit numunesi Gzerinde nokta ylikleme dayanimi, tek
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eksenli basing dayanimi ve Schmidt cgekici sertlik deneyleri yapmislardir. Basliklar
arasindaki mesafe azaldik¢a yenilme ylkinin ve dlzeltiimemis nokta ylkleme
dayaniminin da azaldigini belirlemislerdir. Ornek boyutu icin kalinliginin 40-50 mm
arasinda alinmasini 6nermisler, bunun disindaki boyutlarda sac¢ilimin ¢ok fazla
oldugunu soylemislerdir. Tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek igin donligiim
katsayisini 16 olarak belirlemislerdir. Tek eksenli basing dayanimi ile nokta ylkleme
dayanimi arasinda gucll iliskiler belirlemisler ve Broch ve Franklin (1972)'in

siniflamasindan esinlenerek bir dayanim siniflamasi yapmiglardir.

Panek ve Fanon (1992), 3 farkli sert kayac tlri (demirli olusum, metadiyabaz, bazalt)
Uzerinde, cap! yaklasik 250 mm’ye kadar ¢ikan (¢cogunlukla 28-51-145 mm c¢apinda)
sekilsiz 500’den fazla 6rnek (izerinde, arazide portatif bir deney cihazi lzerinde
deneyler yapmislar ve sekil etkisini incelemislerdir. Ayrica araziden elde ettikleri
numunelere basing ve cekme dayanimi deneyleri uygulayarak onerdikleri farkh

esitlikler yardimiyla dayanimlarini belirlemislerdir.

Grasso vd. (1992), yaptiklari calismada indeks testlerin kaya ozelliklerini tahmin
etmede cok kullanisli ve pratik oldugunu fakat bununla birlikte her birinin dikkat
edilmesi gereken kendine has problemleri oldugunu vurgulamislardir. Kaya 6zelligini
tahmin etmede yapilacak bir hatanin kayacin jeomekanik siniflamasindan cok
tahkimat tasarimi, kazici ekipman seg¢imi gibi durumlar igin daha ¢ok 6nem arz ettigini
ifade etmislerdir. Orta dayanima sahip bir kaya¢ icin kazici ekipman seciminde
meydana gelebilecek % 20-40 arasinda bir hatanin, ekipman isletme, bakim onarim,
Uretim vb. icin harcanan giderler ve zaman acisindan bir felaketle sonuclanabilecegini
belirtmislerdir. Bu amacla kirectasi Gizerinde nokta yiikleme dayanimi, Schimidt ¢ekici

sertligi, sismik hiz deneyleri yaparak basin¢ dayanimini tahmin etmeye calismislardir.

Singh ve Singh (1993), 10 farkh bolgeden kuvarsit numuneleri alarak, 54 mm capinda
ornekler hazirlayip, bu 6rnekler lizerinde nokta yiikleme ve basing dayanimi deneyleri
gerceklestirmislerdir. Basing dayanimini tahmin etmek icin dénisiim katsayisini 23,37

olarak belirlemislerdir.
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Abdallah (1993), 4 farkh kayag tiri (granit, kiregtasi, 2 farkh kumtasi) igin farkli
kalinliklarda sekilsiz (D=10-80 mm) ve karot (D=10-100 mm) 6rnekleri tizerinde nokta
ylikleme dayanimi deneyleri yapmislardir. Nokta ylkleme dayaniminin kalinligr 10
mm’nin altinda olan 6rneklerde yapilan deneylerde ¢ok hassas bir sekilde degistigini,
kalinigi 70 mm’nin Ustinde olan 6rneklerde ise herhangi bir degisiklik olmadigini,
boyut etkisinden bagimsiz oldugunu belirlemislerdir. Bunun sonucunda da 10
mm<D<70 mm olmasini 6nermislerdir (Burada D basliklar arasindaki mesafeyi temsil

etmektedir).

Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu (American Society for Testing and Materials —
ASTM), 1995 yilinda mevcut deney yontemini degerlendirmistir. Deney cihazi, baslik
geometrisi, 6rnek geometrisi, gecerli kirlma modlari daha detayli bir sekilde
anlatilmis, esdeger karot capi tanimlanmis ve agiklanmistir. Konik basliklarin ug
kisminin yine sertlestirilmis celikten veya ISRM (1985)’ten farkh olarak belli bir

Rockwell sertlik (HRc 58) degerinde olmasi dnerilmistir.

Aggistalis vd. (1996), bazalt ve gabro kullanarak yaptiklari galismada nokta yikleme
dayanimi, Schmidt gekici sertligi, Young modili ve mineralojik 6zellikleri ile basing
dayanimi arasinda coklu regresyon analizleri yapmislardir. Analizler sonucunda

yuksek sayilabilecek (0,54-0,89) korelasyon katsayilari elde etmislerdir.

Chau ve Wong (1996), yaptiklari teorik ¢alismayi, granit ve tif ornekleri Uzerinde
yaptiklari deneysel calismalarla destekleyerek basing dayanimi ve nokta ylikleme
dayanimi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Teorik esitliklerinde dontsiim katsayisini
14,9, yaptiklari deneysel galisma sonucunda 12,5 olarak belirlemislerdir. Broch ve
Franklin (1972)’in 6nerdigi donisiim katsayisini (24) glivensiz bulmuslar ve dogrudan

kullanilmasinin uygun olmadigini savunmuslardir.

Smith (1997), yaptigl calismada deniz dibinden elde edilen numunelerden 54 mm

capinda ornekler hazirlayarak nokta yikleme dayanimi deneyleri yapmis ve zayif,

doygun deniz dibi kayalarinda gilvenilir sonuclar verdigini belirlemistir. Basing
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dayanimi ile nokta yikleme dayanimi arasinda ise bu tir kayaglar igin zayif bir iliski

oldugunu gérmistir.

Hoek ve Brown (1997), kayaglarin dayanimini belirlemek icin laboratuvar ¢alismalari
ile destekledikleri saha ¢alismalari yapmislardir. Basing dayaniminin deneysel olarak
belirlenemedigi durumlar icin nokta yikleme dayaniminin da yer aldigl bir tablo
onermisler fakat 25 MPa altinda basing dayanimina sahip kayaglar igin nokta yiukleme
dayaniminin ¢ok glivenilir olmayan sonuclar verdigini tablonun altina not

dismauslerdir.

Butenuth (1997), farkli zamanlarda yapmis oldugu calismalardaki verileri bir araya
toplamis ve nokta yikleme dayanimi ve cekme dayanimi degerlerinden dogrudan
¢ekme dayanimi degerini tahmin etmeye c¢alismistir. Tahmin ettigi degerlerle de
dogrudan cekme dayanimi deneyinden elde etmis oldugu degerlerle arasindaki iliskiyi
incelemis ve aralarinda dogrusal iliskiler oldugunu gérmustiir. Ayrica, dogrudan
cekme dayanimi degerinin 6rnek boyutundan bagimsiz oldugunu, nokta yikleme

dayaniminin boyut etkisine baglh oldugunu belirlemistir.

Vervoort ve De Wit (1997), kaya mekanigi 6zellikleri ile deniz dibi madenciligini
aciklayan parametreler arasindaki iliskileri inceleyen bir calisma yapmislardir.
Dolomitik kiregtasi, kalkarenit ve orti topragindan olusan kaya birimi lzerinde
deneyler yapmislardir. Nokta ylkleme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, kaya
kalite gostergesi ve catlak indeksi degerlerini belirlemislerdir. ki lretim
parametresini (hacimsel kazi orani ve asinma orani) arastirmislardir. Kaya mekanigi
Ozellikleri ile aginma indeksi arasinda anlamli bir iliski oldugunu, hacimsel kazi orani

ile anlamli bir iliski olmadigini belirlemislerdir.

Bowden vd. (1998), nokta yikleme dayanimi deneyinin kayaclarin tek eksenli basing
dayanimi deneyinin yapilamadigi durumlarda (dayanimi disiik olan, kolay
parcalanan, ufalanan) tek eksenli basing dayanimi degerini tahmin etmek icin
kullanilan bir indeks deney oldugunu yinelemislerdir. Zayif kayaglarda (<25 MPa)

doénisim katsayisinin 10-20 arasinda oldugunu vurgulamislardir. Basing dayanimlari

32



<5 MPa olan kayaglar igin ise genellikle 10’un altinda oldugunu belirtmislerdir.
Cahsmalarinda da zayif kiregtasi ve diger kayaglarin nokta ylkleme dayanimi
degerlerinin yayinlanmis ve vyayinlanmamis degerlerini bir araya getirerek
incelemislerdir. ilk defa operatér hatasindan sdz etmisler ve dikkate almislardir.
ISRM’in Onerilerine kati bir sekilde bagh kalinmasi halinde elde edilen sonuglarin
kullanisli olabilecegini savunmuslardir. Yaptiklari degerlendirmeler sonucunda
dontsim katsayisinin (K) maksimum 20 oldugunu, genel bir egilimin goriilmedigini,
dislik dayanim degerleriicin degiskenligin daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
dayanimi 3-8 MPa arasinda degisen kayagclar icin hassas degerler verdigini, ¢ok
kullanishi bir indeks deney yontemi oldugunu belirlemisler ve Bieniawski’'nin (1975)
25 MPa’'in altinda kullanilmasinin uygun olmadigi tezinin dogru olmadigini
kanitladiklarini séylemislerdir. Kullandiklari cihazin kalibrasyonunu bir yik hiicresi
yardimiyla kontrol etmisler ve hata payinin % 1’in altinda oldugunu belirlemislerdir.
Bagka bir agidan birinci elden kullandiklar 2 farkli cihaz arasinda elde edilen sonuglar
arasinda % 25’lik bir fark belirlemislerdir. Kayaglarin basing dayaniminin nokta
ylikleme dayanim indeksi kullanilarak belirlenmesinde sadece tek bir donlisim

katsayisinin kullanilmasinin uygun olmadigini savunmuglardir.

Chau (1998), vyaptigl calismada cekme gerilmesinde Ornekte olusan gerilme
dagilimlarini nokta yikleme dayanimi deneyi ile belirlemeye ¢alismistir. Deneyde
basliklarin 6rnege temas ettigi yerdeki gerilme dagilimlarini analitik olarak Fourier
acihmi yardimiyla ¢ézmdistir. Orneklerin ortasinda meydana gelen ¢ekme
gerilmesinin Poisson oraniyla orantili olarak azaldigini, 2L/D<1 igin arttigini, 2L/D>1
icin kabaca sabit kaldigini vurgulamistir. Uyguladigi modelin deneysel olarak mermer,
granit ve tuf Gzerinde elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu gérmistir. Deney
orneginin merkezinde belirledigi cekme gerilmesinin Wijk (1980)’in formilindekinin
3 kati oldugunu belirlemis ve deneysel calismalarla daya iyi kiyaslanabilecegini
soylemistir. Nokta yikleme dayanimi icin deneysel olarak belirlenen sekil etkisini

teorisi ile desteklemistir.

Hindistan Standartlar Biurosu (Bureau of Indian Standards - BIS) (1998)'nun

onerdikleri method nerdeyse birebir ISRM ve ASTM ile benzerlik gostermektedir.
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Karot ve sekilsiz ornekler igin ayri 2 esitlik 6nermisler ve basing dayaniminin
tahmininde karot 6rnekleri kullanilarak bulunan nokta yiukleme dayanimi degerleri
icin donlisim katsayisini 22 olarak belirtmisler, sekilsiz 6rnekler kullanilarak bulunan
nokta ylkleme dayanimi degerleri igin donlsim katsayisini ise 15 olarak

belirtmislerdir.

Hawkins (1998), kayalarin dayanimi lzerine yaptigi calismada tek eksenli basing
dayanimi ve nokta yikleme dayanimi tizerinde cok sayida (farkl boyutlarda, doygun-
kuru vb.) calhismadaki verileri kullanmistir. Basing dayanimi ve nokta yikleme
dayanimiile arasindaki iliskileri incelemistir. Boyutlari 30-50-70 mm olan kiip érnekler
ve L/D orani 2 olan 30-50-76 mm gapindaki karot 6rneklerine nokta yiikleme dayanimi
deneyi uygulamis ve elde ettigi sonuclarin basing dayanimi ile iliskisini incelemistir.
Karot 6rneklerinden elde edilen sonuglar igcin dontstiim katsayisini sirasiyla 20, 23 ve
29 olarak, kiip 6rneklericinise 10, 15 ve 23 olarak belirlemistir. Doygun ve kuru basing
dayanimi degerleri ile nokta ylkleme dayanimi arasindaki iliskileri incelemis ve
donlsim katsayilarini belirlemistir. Kuru verilerle hesapladigi donlsiim katsayilarinin
doygun verilerle hesapladiklarinin 1,5 kati oldugunu belirlemistir. Karot ve kip
ornekler lzerinde yaptigi deneylerde kalinlik arttikca nokta yiikleme dayanimi
degerinin azaldigini belirlemistir. Eksenel deneyler icin de L/D orani buyldikce nokta
ylikleme dayanimi degerinin azaldigini belirlemistir. Nokta ylikleme dayanimi degeri
<2, 2-5, >5 MPa icin donisim katsayilarini sirasiyla kuru basing dayanimi degerleri
icin 10, 16 ve 24; doygun basin¢g dayanimi degerleri icin ise 15, 20 ve 25 olarak

belirlemistir.

Wei vd. (1999) yaptiklari galismada, nokta ylikleme dayanimi esnasinda olusan
gerilme dagiimlarini ¢éziimlemek icin yeni bir analitik ¢éziimleme yapmislardir.
Deney esnasinda yliklemenin uygulandigi eksene paralel kayacin orta bolgesinde
belirli bir zonda (z/h=0,9) ¢cekme gerilmesi olustugunu ifade etmislerdir. En buyuk
¢ekme gerilmesi ile Poission orani arasinda ters, Young moduli ile dogrusal bir iliski
oldugunu belirlemislerdir. Sabit L/D orani icin en genis kayacin en disiik nokta
ylikleme dayanimina sahip oldugunu, sabit cap degeri icin de en ince 6rnegin en

diisiik nokta yiikleme dayanimina sahip oldugunu belirlemislerdir. Orneklerin sekil ve
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boyut etkisi teorilerini alglya benzer bir malzeme Uzerinde yaptiklari deneylerle

desteklemislerdir.

Bearman (1999) yaptigl calismada, onerilen 6rnek geometrisine uyuldugu takdirde
nokta yikleme dayaniminin  Mod-I kirilma toklugunu tahmin etmede
kullanilabilecegini ifade etmistir. Kirllma toklugunun tahmininde karot ve diizensiz
ornekler igin ayri ayri esitlikler 6nermistir. ISRM tarafindan deney metodolojisi ve
dayanim anizotropisinin detayli bir sekilde agiklandigini sdylemis, anizotropi
indeksinin  hem nokta ylkleme dayanimi hem de kirilma toklugu igin

hesaplanabilecegini ifade etmistir.

Romana (1999) yaptigi calismada, kendisinin arazi sondaj loglarindan elde ettigi ve
yayinlardan derledigi verilerle basing dayanimi arasindaki iliskiyi incelemis, dénlisiim
katsayisini kiregtasi icin genis bir aralikta 14,5-27, kumtasi icin 12-24, silttasi ve kiltasi

icin 10-15, tebesir ve gozenekli kiregtasi icin 5-10 arasinda degistigini belirlemistir.

Tugrul ve Zarif (1999), granitik kayaglar Gzerinde yaptiklari ¢alismada granitlerin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile mineralojik ve dokusal 6zelliklerini incelemislerdir.
Nokta yilikleme ile basing dayanimi degerleri arasinda yiksek bir iliski oldugunu
(r=0,98), donilisim katsayisinin da 15,25 oldugunu belirlemislerdir.

Topal (2000) yaptigi calismada, tecriibe ve gozlemlerine dayanan nokta ylikleme
deneyi ile ilgili uygulamada karsilasilan, cihaz ve operatdor kaynakli problemleri
tanimlamistir. Konik basliklar, yag kacirma, gosterge hatasi, yillik bakim, 6rnek
kalinhgini belirten olgek hatasi, yanlis cihaz tasarimini cihazdan kaynakli olarak;
kirllma siresi, konik baslklar arasindaki mesafe, gecersiz deney, deney Ornegi elde
etme yontemini de operator kaynakh olarak tanimlamistir. Konik basliklarin ug
kisminin olmasi gerekenden daha kit olmasi durumunda, kirilma stresinin ¢cok kisa
(3-6 sn) olmasi durumunda gerekenden daha yiiksek yenilme yiikleri elde edildigini
gozlemlemistir. Yag kacirma ve gostergelerin kalibre olmamasi durumlarinda yanlis
degerler okundugunu ifade etmistir. Tuf 6rnekleri lizerinde deneyler yaparak 10,4-
19,6 arasinda degisen donlisim katsayilari belirlemistir. Literatlrdekinin aksine tif ve

tebesir gibi zayif kayaclarda tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiikleme dayanimi
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arasinda anlamliiligkiler oldugunu séylemis bu tip zayif kayaglar igin de nokta yukleme

dayaniminin kullanilabilecegini 6nermistir.

Rusnak ve Mark (2000) yaptiklari ¢calismada, 908 adet kaya birimi icin 10000 6rnegin
deney verilerini incelemislerdir. Basing dayanimi ve nokta yikleme deneyi sonuglari
icin regresyon analizleri yapmislardir. Kayacglar genel kategorilere ayrilmis ve
donlisim katsayilari bu kategoriler igin belirlenmistir. Genel olarak da donigim
katsayisi (K) olarak 21’'i 6dnermisler ve her kayag gesidi icin kullanilabilir oldugunu
vurgulamiglardir. Hem basing dayanimi hem de nokta yikleme dayanimi testinin

saglam kayaclarin siniflandiriimasinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Thuro ve Plinninger (2001), boyut diizeltme etkisi tGizerine yaptiklari galismada, nokta
ylikleme dayanimi deneyi testleri yapmislar ve elde ettikleri sonuglari logaritmik
regresyon analizi yontemiyle bir boyut diizeltme faktori belirlemislerdir. Daha 6nceki
sonuglari incelediklerinde ayni boyuttaki 6rnekler icin capsal deney sonuglarindan
elde edilen nokta yikleme dayanimi sonuglarinin eksenel deney sonunda elde edilen
sonuclardan %30 daha fazla oldugunu gormdislerdir. Caplari 30 ile 70 mm arasinda
degisen ornekler izerinde deneyler yapmislardir. Elde ettikleri sonuglari logaritmik
regresyon analizini kullanarak boyut etkisini ve tek eksenli basing dayanimi ile nokta
ylikleme dayanimi arasindaki iliskiyi belirlemeye ¢alismislardir. Tek bir deney sonucu
icin tahmin modelinin uygun oldugunu, fakat farkli cihazlarda veya farkl kayaglar
Uzerinde deney gerceklestirildiginde tahmin modelinin tahmin yeteneginin
dustigini ifade etmislerdir. Boyut dizeltme faktoriniin uygulayicilar icin her zaman

bir soru isareti olacagini vurgulamislardir.

Look ve Griffiths (2001), 4 farkli kayac (fillit, tuf, arjilit, kuvarsit) izerinde yaptiklari
nokta ylikleme dayanimi deneylerinde zayif kayaclarda eksenel deneyden elde edilen
degerlerin capsal deneyden elde edilen degerlere gore daha yiksek oldugunu
gormuslerdir. Hem eksenel hem de c¢apsal deneylerden elde ettikleri sonuglarla
basin¢g dayanimi degerini karsilastirmislardir. Degerlendirmeyi hem tim kayaclarin
dahil oldugu hem de her kayac icin ayri ayri yapmislardir. Donlisim katsayisini fillit

icin 5, kuvarsit icin 6, arjilit icin 8, tif icin 18 ve genel tiim kayaclar icin de 11 olarak
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belirlemisler ve Broch ve Franklin (1972) nin dontsim katsayisinin (24) her kayag igin

uygun olmadigini ifade etmislerdir.

Kahraman (2001) literatlirdeki yayinlardan derledigi 48 farkh kayaca ait verilerin tek
eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi, Schmidt gekici sertligi, sismik hiz
ve darbe dayanimi degerleri ile arasindaki iliskileri incelemistir. Analiz yontemi olarak
en kuguk kareler yontemini kullanmistir. Yaptigi degerlendirmede basing dayanimi ile
nokta ylkleme dayanimi arasinda glicli dogrusal iliskiler belirlemistir. Darbe
dayanimi ile basing dayanimi arasinda ise bir iliski olmadigini vurgulamistir. Darbe
dayanimi haric, inceledigi kayac ozellikleri ile basing dayanimini tahmin etmek icin
gorgll esitlikler 6nermis fakat diger arastirmacilarin farkh kayag tirleri icin farkli
esitlikler 6nerdiginin gdz ontinde bulundurulmasi gereken bir detay oldugunu ifade

etmistir.

Chau ve Wei (2001) yaptiklari calismada, karot 6rneginde c¢apsal nokta yikleme
dayanimi deneyi esnasinda olusan gerilmeleri yeni bir analitik yontemle analiz
etmislerdir. Gerilmelerin yogun olduguyu boélgeyi capsal ve eksenel nokta yikleme
dayaniminda oldugu gibi ylikleme yapilan noktalar olarak belirlemislerdir. En biylik
cekme gerilmesinin Poisson orani ve yiikleme basliklarinin temas ettigi alan arttik¢a
azaldigini, 6rnegin c¢api arttikca da arttigini belirlemislerdir. Uzun silindir érneklerde
(L/D>7) gevresel gerilmenin baskin oldugunu, kiiglik 6rneklerde ise (L/D<4) eksendeki
gerilmelerin daha yogun oldugunu gormuslerdir. Normal gerilme (cee ve Gz)
degerlerinin yakinhg L/D=4 oldugunda Ornegin 3 pargaya ayrilmasini, D/L>0,5
oldugunda 2 pargaya ayrilmasini agikhyor. Analitik ¢dzimlerindeki boyut ve sekil
etkisinin, yaptiklari deneysel calismalarla uyumlu oldugunu séylemislerdir. L/D=0,7
oldugunda sekil etkisinin ihmal edilebilecegini ifade etmislerdir. Blylk c¢ap
degerlerine sahip numunelerin nokta yiikleme dayanimi deneyinde kullaniimamasini

Onermislerdir.

Wei ve Chau (2002) enine izotropik silindirik bir érnek lzerinde eksenel nokta
ylikleme dayanimi deneyinde 6rnegin icerisinde meydana gelen gerilmeleri analitik

olarak ¢ozmiuslerdir. iki farkh ¢dziimleme yapmislardir. Numerik sonuglar gerilme
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dagiliminin anizotropinin derecesine bagh olmadigini, gerilme dagilimlarinin
blyukligiunln etkilendigini belirtmislerdir. Daha 6nceki ¢alismalara paralel olarak en
bliyik cekme gerilmesinin Young moddli ile arttigini, Poisson orani ve kesme modiili
ile de azaldigini belirtmislerdir. Eger anizotropi derecesi ihmal edilirse, Young moduilii
>1 icin veya Poisson orani <1 veya kesme modili <1 durumlari igin nokta yukleme

dayaniminin oldugundan daha yiliksek tahmin edilecegini vurgulamislardir.

Yenice (2002) yaptig calismada, ELi Soma Isiklar ve Eynez, GLi Tuncbilek ve SLi
Seyitomer acgik ocaklarindan alinan tortul kayaglarin (kiregtasi, marn) tek eksenli
basing dayanimlari ile bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemis ve elde ettigi
sonuglari istatistiksel olarak degerlendirmistir. Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi
ile diger fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskileri arastirmistir. Ozellikle, tek
eksenli basin¢g dayaniminin tahmininde en ¢ok kullanilan nokta yuki dayanim indeksi
ile tek eksenli basing dayanimi arasinda yliksek korelasyon katsayisina (0,95) sahip bir
iliski elde etmistir. Bu iliski kullanilarak kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari,
nokta yilkleme dayanim indeksi ile givenilir bir sekilde belirlenebilecegini ifade

etmistir.

Quane ve Russell (2003) yaptiklari calismada kuyu agma islemlerinde haritalama ve
isaretleme yapabilmek icin, yardimci bir elemana, kullanacaklari bir kaya dayanim
parametresine ihtiyac duymuslardir. Nokta yliikleme dayanimi hizli, basit ve ucuz bir
ydntem olarak éne cikmistir. ignimbirit icinde yaptiklari kuyu agma islemlerinden elde
ettikleri 6rneklerle deneyler yapmislardir. Nokta yikleme dayanimi deneylerinden
elde ettikleri degerleri basing dayanimini tahmin etmek icin kullanmislar ve nokta
yukleme dayanimi >4 igin (Esitlik 2.1) ve <5 igin (Esitlik 2.2) 2 farkh gorgil esitlik

Onermislerdir.
O, = 24,4 X 13(50) (21)

O, = 3,86 x 13(50)2 + 5,651 X 13(50) (2.2)
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Burada o tek eksenli basing dayanimini, /s;sg) nokta ylikleme dayanim indeksini temsil

etmektedir.

Basarir vd. (2004), basit deney yontemlerini kullanarak basing dayanimini tahmin
etmek igin basit regresyon analizleri yapmiglardir. Bu amagla, Ankara Baglum
bolgesine ait dasit kayacindan hazirlanan 42 mm g¢apinda silindirik 6rnekler lizerinde
tek eksenli basing dayanimi, nokta yikleme dayanimi, Schmidt gekici sertligi ve sismik
hiz deneyleri uygulamislardir. Elde ettikleri verilerle basing dayanimi arasindaki iligkiyi
basit regresyon analizi ile incelemislerdir. Dasit i¢in basing dayanimi ile nokta yikleme
dayanimi, Schmidt cekici sertligi ve sismik hiz ile aralarinda ¢ok kuvvetli iliskiler
olmadigini, fakat ilk mihendislik projeleri icin yeterli sonuglar oldugunu ifade

etmislerdir.

Palchik ve Hatzor (2004), porozite ile cekme dayanimi ve basing dayanimi arasindaki
iliskiyi inceleyen bir calisma yapmislardir. Cekme dayanimini belirlerken nokta
yukleme dayanimini da kullanmislardir. Nokta yikleme dayanimi ve Brazilian ¢cekme
dayanimi ile porozite arasinda ters bir iliski oldugunu, nokta yikleme dayanimi ile
porozite arasinda yliksek bir korelasyon (r=0,92) iliskisi oldugunu belirlemisler ve
bunun ifadesi icin de bir esitlik 6nermislerdir. Basing dayanimi ile nokta yikleme
dayanimi arasindaki iliskiyi de incelemisler ve donltsim katsayisinin sabit
olamayacagini, kendilerinin 8 ile 18 arasinda degisen bir oran hesapladiklarini ifade

etmislerdir.

Tsiambaos ve Sabatakakis (2004), arazide sondaj loglarindan elde ettikleri 188 adet
ornek Uzerinde nokta yikleme dayanimi, basing dayanimi ve Ug¢ eksenli basing
dayanimi deneyleri yapmislar ve elde ettikleri sonuglari istatistiksel olarak
degerlendirmislerdir. Nokta yikleme dayanimi degerleri <2 MPa icin doniisim

katsayisini 13, 2-5 MPa icin 20, >5 MPa icin de 28 olarak belirlemislerdir.

Fener vd. (2005), basing dayanimini dolayh olarak tahmin etmek icin bir calisma
yapmislardir. Calismalarinda 6 magmatik, 3 metamorfik, 2 sedimanter kayacg lizerinde

yaptiklari deneyler sonucunda elde ettikleri nokta ylikleme dayanimi, Schmidt ¢ekici
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sertligi ve darbe dayanimi verilerini basing dayanimini tahmin etmek igin
kullanmiglardir. Elde ettikleri bagintilari da literatirdeki mevcut bagintilarla
kiyaslamiglardir. Nokta yikleme dayanimi deneylerini 38 mm ¢apindaki L/D orani 1,2
olan silindirik érnekler izerinde gergeklestirmisler, her érnek igin deneyi en az 6 kez
tekrarlamiglardir. Basing dayanimi ile nokta yikleme dayanimi arasinda r=0,85,
Schmidt cekici sertligi ile r=0,88, darbe dayanimi ile r=0,88 olan iliskiler elde
etmislerdir. Bu 3 6zellik icin de tahmin edilen basin¢g dayanimi degerleri ile deneysel
basing degerleri arasindaki iligkiyi de grafiklerle incelemiglerdir. Dagilimin grafigin
kosegeni etrafinda oldugunu belirlemislerdir. Elde ettikleri esitlikleri diger
arastirmacilarin 6nerdigi esitliklerle kiyaslamiglar ve uyumlu olmadigini gormuslerdir.
Bu uyumsuzlugun farkli kayaglarin mikro 6l¢cekte farkli dokusal yapiya sahip olmalari

ve deney kosullarinin farkl olmasindan kaynaklandigini sdylemislerdir.

Kahraman vd. (2005), 38 farkli kayac cesidi (11 magmatik, 9 metamorfik, 18
sedimanter) lzerinde ¢alismalar yapmislardir. Basing dayanimi deneyini L/D orani 2
olan 38 mm c¢apindaki 6rnekler Gzerinde her bir kayag¢ cesidi igin en az 5 kez
tekrarlanmistir. Nokta yikleme dayanimi capsal olarak L/D orani 1,2 olan 6rnekler
Uzerinde en az 6 kez tekrarlamislardir. Farkl kayaclar icin basin¢ dayanimi ile nokta
yukleme dayanimi arasindaki iliskiye baktiklarinda anlamli bir iligki (r=0,78) oldugunu
belirlemislerdir. Calismada kullandiklari kayaglari gozenek oranlari <% 1 ve >% 1
olarak 2 gruba ayirdiklarinda ve tekrar incelediklerinde daha anlamli ve yiiksek

korelasyona sahip (<% 1 icin r=0,84 ve >% 1 icin r=0,87) iliskiler elde etmislerdir.

Basu ve Aydin (2006) yaptiklari calismada, nokta yikleme dayaniminin givenilirligi
acisindan yuikleme basliklarinin 6érnege batmasinin bir problem oldugunu fakat
literatlrde buna ¢ok deginilmedigini ifade etmislerdir. Deneyleri 83 mm c¢apindaki 40
cesit granit 6rnegi lizerinde capsal ve eksenel olarak gerceklestirmislerdir. Deney
diizeneginde 0,19 saniyede bir veri alan ve 0,05 mm hassasiyete sahip bir lazer dl¢ciim
cihazi kullanmislardir. Deney baslangicindan ornek kirilincaya kadar gecen siire
boyunca o6lcim almislar, yumusak ve dayanimi disiik kayaclarin aksine sert ve
dayanimi yiksek kayaclarda konik basligin ucunun batma oraninin daha yiksek

oldugunu belirlemislerdir. Nokta yiikleme dayanimini belirlerken D i¢in 6nce 6rnegin

40



kalinhigini 6lgmusler daha sonra 6rnegin kinldigi anda konik basliklar arasindaki
mesafeyi olcerek 2 farkli nokta ylikleme dayanimi hesaplamislardir. Esitlikte D yerine
ornegin kirildig1 anda konik basliklar arasindaki mesafeyi koyduklari nokta yikleme
dayanimi degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda daha anlamli bir iligki

oldugunu belirlemislerdir.

Kahraman ve Ginaydin (2007), agregalarin asinma dayanimini tahmin etmek icin bir
calisma yapmislar ve bu galismada 9 adet magmatik, 11 adet metamorfik ve 15 adet
sedimanter kayag Gizerinde Los Angeles asinma dayanimi, nokta yikleme dayanimi ve
Schmidt cekici sertlik deneyleri yapmislardir. Asinma dayaniminin test edilen
ozellikler ile arasindaki iliskiyi incelediklerinde nokta ylikleme dayanimi ile asinma
dayanimi arasinda r=0,72 korelasyon katsayili bir iliski belirlemislerdir. Calismadaki
kayaclari poroziteleri <% 1 ve >% 1 olmak lizere ayri ayri incelediklerinde poroziteleri
<% 1 igin r=0,81 ve >% 1 icin r=0,77 olarak belirlemislerdir (nokta yiikleme dayanimi
deneylerini 38 mm c¢apindaki L/D orani 0,5 olan 6rnekler ({zerinde

gerceklestirmislerdir).

Akram ve Bakar (2007), 9 cesit kayactan hazirlanan (kumtasi, kirectas, silttasi,
dolomit, marn) 200 Ornek Uzerinde basing dayanimi ve nokta ylkleme dayanimi
deneyleri yapmislardir. Nokta ylkleme dayanimi deneyleri 54-42-30 mm c¢apindaki
orneklere capsal olarak uygulanmistir. Tek eksenli basing dayanimina karsilik nokta
ylikleme dayanimi verilerinin grafigini cizdirdiklerinde 2 farklh grup kaya¢ oldugunu
gormuslerdir. Karsilastirmayr bu 2 grup igin farkli farkli yaptiklarinda korelasyon
katsayilari yiksek (r=0,88) iliskiler oldugunu, doénisim katsayilarini da sirasiyla

yaklasik olarak 22 ve 11 olarak belirlemislerdir.

Cobanoglu ve Celik (2008) kumtasi, kirectasi ve beton ile farkli caplarda (21-30-42-48-
54 mm) 150 6rnek lizerinde tek eksenli basing dayanimi ile nokta yiikleme dayanimi,
P-dalga hizi ve Schmidt cekici sertligi arasindaki iliskileri 6rnek boyutunun etkisi ile
birlikte inceleyen bir calisma yapmislardir. Tek eksenli basing dayanimi ve nokta
ylikleme dayanimi deneylerini, kuru 6érneklerde nokta ylikleme dayanimi deneyinde

konik basliklarin temas noktalarinda gevrek kirilma meydana geldigi icin, doygun
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ornekler Uzerinde gergeklestirmislerdir. En iyi iliskiyi nokta yukleme dayanimi
degerleri arasinda belirlemislerdir. Tek eksenli basing dayanimi ile nokta yikleme
dayaniminda kullandiklari farkli caplardaki 6rneklerden elde ettikleri degerler
arasindaki iliskileri inceledikleri bir ¢galisma yapmislardir. Calisma sonunda D=21 mm
icin r=0,82, D=30 mm i¢in r=0,93, D=42 mm i¢in r=0,94, D=48 mm i¢in r=0,95 ve D=54
mm igin r=0,89 korelasyon katsayil iliskiler elde etmislerdir. Bu veriler 1s1ginda ideal

cap olarak da 48 mm’yi 6nermislerdir.

Sénmez ve Osman (2008), nokta ylikleme dayanimini basing dayanimini tahmin
etmek icin kullandiklari bir calisma yapmislardir. Calismalarinda literatirde farkl
kayaclar Uzerinde yapilmis deneylere ait sonuglari derleyerek bir veri tabani
olusturmuslardir. Kaya malzemesinin tiiriinli de dikkate alan, Hoek ve Brown yenilme
olcutindeki malzeme sabiti (mi)’ni kullandiklari, gorgil bir esitlik Gnermislerdir (Esitlik
2.3). Nokta ylkleme dayanimi ile basing dayanimi arasinda r=0,75’lik bir iligki
belirlemislerdir. Onerdikleri esitligin farkli tiirdeki kaya malzemeleri kullanilarak

yeniden degerlendirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

O, = C X 15(50) (2.3)

Burada, oc tek eksenli basing dayanimi, € donlstirme faktori (C=3,3m%%8%), Issq)
nokta yiki dayanim indeksi and m; Hoek - Brown yenilme 6l¢itiindeki malzeme

sabitidir.

Kezhi vd. (2009), tlinel agma makinesinin performansini tahmin etmek igin bir calisma
yapmislardir. Tiinel agma makinesi ¢alisirken topladiklari verilerle makinenin galistig
kaya biriminden aldiklari 6rneklere uyguladiklari nokta yikleme dayanimi verileri
arasindaki iliskileri incelemislerdir. iki farkli tabaka icin de makinenin performansinin
baski kuvveti ve kaya dayanimi arttikca azaldigini belirlemisler ve bir esitlik

onermislerdir (Esitlik 2.4).

In(PR) =Ink+ BInF —y Ini; (2.4)
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Burada PR tinel ilerleme orani, k katsayi, F kesici baski kuvveti, Is kayacin nokta

yukleme dayanimi, B kesici baki kuvveti sabiti, ¥ nokta ylikleme dayanimi sabitidir.

Binal (2009), 264 6rnek lzerinde ignimbiritlerin mekanik 6zelliklerini tahmin etmek
icin nokta yikleme dayanimi, sismik hiz degerleri ve bazi fiziksel 6zelliklerini kullandigi
bir calisma yapmistir. Elde ettigi sonuglari, istatistiksel ve yapay zeka yontemlerini
kullanarak bir model olusturmak igin kullanmistir. Nokta yikleme dayanimiile basing
dayanimi arasindaki doénidsim katsayisini 9, iliski derecesini de r=0,81 olarak

belirlemistir.

Zacoeb ve Ishibasi (2009), beton binalardan 100 mm capinda veya en biyilk tane
boyutunun 3 kati blyukligiinde capa sahip karot 6rnekleri almislardir. Basing
dayanimi deneylerini ¢capi 100 ve 125 mm, L/D orani 2 olan érneklere, nokta ylikleme
dayanimini ¢apt 35 ve 50 mm olan L/D orani da 1,5 ve 2 olan o6rneklere
uygulamislardir. Sonlu elemanlar analizi (ANSYS) ile nokta ylkleme dayanimi
esnasinda ornegin icinde meydana gelen gerilmeleri analiz etmislerdir. Betonun
Poisson oranini 0,18 ve elastik modulini 24 MPa kabul etmislerdir ve Analizleri 2
farkh L/D orani (1,5-2) icin yapmislardir. Elde ettikleri sonuglari Sekil 2.2’de
vermislerdir. Sekillerden anlasilacagi gibi L/D orani dustiikge 6rnegin merkezinde
eksenel dogrultuda bir cekme gerilmesi olusmasina sebep olmustur. Ayrica yaptiklari
istatiksel degerlendirmeler sonucunda yeni bir boyut diizeltme faktori dnermislerdir
(Esitlik 2.5). Nokta yukleme deneyi icin uygun ¢api 50 mm olarak ve L/D oranini da 2
olarak 6nermislerdir. Nokta yikleme dayanimi ve basing dayanimi arasinda dogrusal

ve ¢ok glicll bir iliski (r=1) belirlemislerdir.

P ()" =
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NODAL SOLUTION
STEP=]

TIME-.206667

Yiikleme Noktas:

L/ D oraninin
diigliriilmesi, merkezi
eksen dogrultusunda
olan gekme gerilmesinin
ilerlemesini kolaylasgtirir.

Destek Noktasi

Yiikleme Noktas:

Nokta yiiklemeden
kaynakh basma gerilmesi

Gekme gerilmesi,
numunenin

merkezinde olusur
ve oradan dagilir.

Destek Noktasi

(b)

Sekil 2.2. Karot 6rneginde meydana gelen gerilme dagilimlar (a) L/D=1,5; (b) L/D=
2,0 (Zacoeb ve Ishibasi, 2009)

Sundara (2009) vyaptigl tez calismasinda, granit ve kirectasinin nokta ylikleme
dayanimindan basing dayanimini tahmin etmeye calismistir. Her bir 6rnek igin 15
ornek Uzerinde deneyleri gerceklestirmistir. Calismasinda dogal kaya maddesinin
davranisindan beklenildigi sekilde bu 2 6zellik arasinda net bir iliski olmadigini ifade
etmistir. Boyle bir analiz icin ¢ok sayida 6rnek lizerinde deney yapilirsa elde edilecek

sonuclarin daha anlamli ve giivenilir olacagini séylemistir.

Russell ve Wood (2009), kirilgan kiresel yizeyler icin nokta yikleme deneyi ve
dayanim parametrelerini inceledikleri bir calisma yapmislardir. Calismalarinda nokta

ylikleme dayanimi, basing dayanimi ve sekil degistirme testlerinin yapilamadigi
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durumlarda teorik olarak bu parametreleri agiklamayr amaglamislardir. Nokta
ylikleme dayanimi deneyinde ylkleme basliklarinin diiz bir alana ve kiiresel bir alana
temas ettiklerinde olusan yenilme kriterlerini ¢dzimlemislerdir. Nokta ylkleme
dayanimi deneyinin ¢ekme dayanimindansa basma dayanimi tahmini icin daha

guvenilir oldugunu séylemiglerdir.

Diamantis vd. (2009), serpantin érnekleri Gizerinde basing dayanimi ve nokta yiikleme
dayanimi testleri yapmislar ve birim hacim agirlik, gézeneklilik ve sismik hiz (P ve S
dalgasi) ile aralarindaki iliskileri incelemislerdir. Basing dayanimi ile nokta yikleme
dayanimi arasinda r=0,86 korelasyon katsayili bir iliski ve donisim katsayisini da

serpantin icin yaklasik 20 olarak belirlemislerdir.

Kahraman ve Gilinaydin (2009) 17 magmatik, 16 metamorfik ve 19 sedimanter kayag
Uzerinde kaya siniflarinin basing dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi arasindaki iliski
Uzerine etkisini incelemislerdir. Genel olarak 3 farkh kaya tiirliniin de dahil oldugu
degerlendirmelerinde dagilimin ¢ok fazla oldugu anlamli bir korelasyon olmadigini
gormusler fakat degerlendirmeyi daraltip her kayac icin ayri ayri yaptiklarinda

dagilimin daraldigini ve korelasyon katsayisinin glclendigini belirlemislerdir.

Tsiambaos ve Saroglu (2010) Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) abagindan faydalanarak
kaya kutlesinin kazilabilirliginin degerlendirilmesi izerine bir calisma yapmislardir.
Nokta ylikleme dayanimi 23 MPa ve <3 MPa icin 2 adet GSI abagi dnermislerdir. GSI
degeri 65’den buylk ve Is5023 MPa igin, GSI degeri 60’dan biiyik ve lss0<3 MPa igin
patlatma gerektigini, GSI degeri 20-45 arasindaysa ve lss0>3 MPa icin, GSI degeri 25-

55 arasindaysa ve Isis0<3 MPa igin riperlemenin yeterli olacagini sdylemislerdir.

Basu ve Kamran (2010), sistli kayaclar izerinde nokta yikleme dayanimini kullanarak
tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek icin bir ¢calisma yapmislardir. Sistli
kayacglardan hazirladiklari 19 ve 15 6rnekten olusan 2 grup Uzerinde deneyleri
gerceklestirmislerdir. Zayif diizlemleri 22° ile 56° derece arasinda degisen 54 mm
¢apindaki 19 6rnege eksenel olarak nokta ylikleme dayanimi deneyleri uygulamislar

ve zayiflik dizlemi ile nokta yikleme dayanimi arasindaki iliskiyi incelemisler ve
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anlamli bir iliski olmadigini gérmuslerdir. Zayiflik dizlemlerinin agilari 13° ile 28°
derece arasinda degisen 54 mm capindaki 15 6rnege eksenel olarak nokta yikleme
dayanimi deneyleri uygulamislar ve ayni 6rnegin devamindan hazirlanmis olan
orneklere de tek eksenli basing dayanimi deneyleri uygulayarak nokta yikleme
dayanimi ile tek eksenli basing dayanimi deneyleri sonunda olusan kirilma modlarini
incelemisler ve birbirine benzer sekilde kirildigini gormuslerdir. Basing dayanimi ile
nokta ylikleme dayanimi arasinda r=0,86 korelasyon katsayili bir iliski belirlemisler ve

bir esitlik dnermislerdir (Esitlik 2.6).

o, = 11,103 X Iy5q) + 37,659 (2.6)

Burada o: tek eksenli basing dayanimini, Issg) nokta yliikleme dayanim indeksini temsil

etmektedir.

Jabbar (2011), 15 farkh kayacin tek eksenli basing dayanimi ile nokta yikleme
dayanimi ve sismik hiz arasindaki iligskiyi incelemistir. Basing dayanimi ile nokta
ylikleme dayanimi arasinda r=0,85 korelasyon katsayili bir iliski ve dontsim

katsayisini da 10,02 olarak belirlemistir.

Palasssi (2011), L/D orani 2 olan 54 mm ve 38 mm capindaki 2 farkli mermer tird ile
56 mm capindaki beton 6rnekler izerinde yanal basincin nokta yiikleme dayanimina
etkisini inceleyen bir ¢calisma yapmistir. Gohareh mermeri igcin 0-5-20-40 kN, Sirjan
mermeri icin 0-2,5-5-10-20-30 kN ve beton 6rneklerii¢in 1-2,5-5-10-20-40 kN degisen
yanal ylkler altinda ¢apsal nokta ylikleme dayanimi deneyleri uygulamistir. Belli bir
limit degere kadar yanal yik érneklerdeki gézenekleri ve mikro ¢atlaklari kapattigiigin
nokta yikleme dayanim degeri artmis fakat bu limit degerden sonra yanal kuvvet
arttikca sebep oldugu yeni catlaklardan dolayi nokta yikleme dayanimi degerinin
azaldigini gbzlemlemistir. Bir diger etki de yanal yukiin 6érnek Gzerinde nokta yikleme
dayanimindakine benzer sekilde yiikleme basliklarinin ekseninde bir cekme gerilmesi

meydana getirmesi oldugunu ifade etmistir.
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Demir (2011), beton ve algidan hazirladigl, tek eksenli basing dayanimi 2 ile 52 MPa
arasinda degisen sentetik malzemeler tzerinde farkli L/D oranlarinda nokta ylikleme
dayanimi deneyleri yapmistir. Boy/¢ap oranlari 1-2-3-4 olacak sekilde hazirlanmis
toplam 280 6rnek tizerinde nokta yikleme dayanimi deneyinde L/D oraninin etkisini
incelenmistir. Elde ettigi sonuclarda L/D orani 1 ile 4 arasinda degisen gruplar
arasinda anlaml bir fark olmadigini ifade etmistir. L/D orani 2 olan 6rneklere tek
eksenli basin¢ dayanimi deneyleri uygulamis, nokta yikleme dayanimi degerleri ile
tek ek degerleri arasindaki dénusim (K) katsayisi ile oc/ot degerleri arasinda r=0,95
korelasyon katsayili bir iliski bulmus ve donlsiim katsayisinin 6./c: tarafindan kontrol
edildigi sonucuna varmistir. Basing dayanimi icin dénlisim katsayisnin 5-19 arasinda
degistigini ve nokta yikleme dayanimi ile basing dayanimi arasinda r=0,95
korelasyonlu bir iliski oldugunu, ¢cekme dayanimi icin donlisim katsayisinin 1,5-3
arasinda degistigini ve nokta yikleme dayanimi ile cekme dayanimi arasinda r=0,98
korelasyonlu bir iliski oldugunu belirlemistir. Orneklerin basing dayanimi ve cekme
dayanimi degerlerini kullanilarak kohezyon ve igsel sirtiinme agilarini hesaplamis,
nokta yikleme dayanimi ile kohezyon degeri arasinda olduk¢a anlamh (r=0,98)

iliskiler elde etmistir.

Kohno ve Maeda (2012), hidrotermal altere olmus yumusak kayacglarda nokta
yukleme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi inceleyen bir g¢alisma
yapmislardir. Dayanimi 25 MPa’in altinda olan kayaglar igin basin¢ dayanimi ile nokta
yikleme dayanimi arasindaki donistiim katsayisini (K) kuru 6rnekler icin 16,4 (r=0,95),
doygun ornekler icin 16,5 (r=0,95) olarak belirlemislerdir. Belirledikleri iliskilerin
korelasyonlarinin yiksek oldugunu, bu donilisim katsayilarinin dayanimi 25 MPa

altinda olan numuneler igin uygun oldugunu vurgulamislardir.

Heidari vd. (2012), algi tas! icin nokta yikleme dayanimi ile basing dayanimi ve cekme
dayaniminin tahmin edilmesini arastirmislardir. 40 farkh bloktan her bir deney
yontemi icin 15’er adet (eksenel, capsal ve sekilsiz) 6rnek hazirlamislardir. Deneyleri
56,71 mm capindaki hem kuru hem de doygun 6rneklere uygulamislardir. Nokta
yikleme dayanimi ile basing ve cekme dayanimi arasindaki dontistim katsayilarini (K)

hem kuru hem doygun érnekler icin belirlemislerdir (Cizelge 2.1). Basing dayanimi igin

47



en iyi iliskiyi capsal deney sonuglarinda elde ederlerken, cekme dayanimi igin en
disuk iliskiyi yine capsal deney sonuglarinda elde etmislerdir. Capsal deney icin farkli
L/D oranlarinda 6rnekler hazirlayip hem kuru hem doygun 6rnekler Gizerinde deneyler

yapmislar, L/D oranina gore nokta yikleme dayaniminin degistigini gormuslerdir.

Cizelge 2.1.Nokta ylkleme dayanimi ile basing ve c¢ekme dayanimi arasindaki
donlsim katsayilari (Heidari vd., 2012)

Basing Dayanimi Cekme Dayanimi
Kuru Doygun Kuru Doygun
K r K r K r K r
Capsal Deney 27,7 0,97 22,3 0,97 3,95 0,93 3,98 0,88
Eksenel Deney 17,14 0,96 15,9 0,96 2,45 0,96 2,84 0,94
Sekilsiz Ornek 14,65 0,94 17,33 0,95 2,1 0,97 3,1 0,93
K: Donlstm katsayisi; r: Korelasyon katsayisi

Gurocak vd. (2012), 24 farkli lokasyona ait 512 6rnek Uzerinde ¢ekme dayanimi ile
nokta ylikleme dayanimi, Schmidt g¢ekici ve birim hacim agirlik 6zellikleri arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Basit dogrusal regresyon analizi (r=0,69-0,90), coklu regresyon
analizi (r=0,91), radyal temelli sinir aglari analizi (r=0,93), cok katmanli algilayici sinir
agr (r=0,95) ile vyaptiklari analizler sonucunda farkli tahmin modelleri

olusturmuslardir.

Singh vd. (2012) 10 farkh kayactan (kuvarsit, kumtasi, amfibolit, gabro, kondalit,
epidiyorit, kirectasi, dolomit, seyl, kaya tuzu) hazirladiklari 54 mm capindaki 6rnekler
Uzerinde deneyler yapmislar ve elde ettikleri sonuglari istatistiksel olarak analiz
etmislerdir. Basing dayanimi degerinin gercekte oldugundan disik ya da yiksek
olarak tahmin edilmesinin dnline gecmek icin her kayac cesidi icin farkli donlisim
katsayilari (K) kullanilmasini 6nermislerdir. Calismada kullandiklari sert kayaclar icin
21-24, yumusak kayaglar icin 14-16 arasinda donlsim katsayilarinin  (K)

kullanilabilecegini soylemislerdir.

Fener ve ince (2012), granitlerdeki ortoklaz fenokristal boyutunun nokta yiikleme
dayanimini nasil etkiledigini incelemislerdir. Deneyleri L/D orani 1,2 olan 42 mm
¢apindaki 117 ornek lzerinde gerceklestirmislerdir. Yik{ capsal olarak uyguladiklari
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deneylerde meydana gelen kirilmalarin ortoklaz fenokristalleri boyunca oldugunu
gormdislerdir. Ortoklaz fenokristal orani ile nokta yikleme dayanimi arasinda negatif

bir iliski oldugunu belirlemislerdir (r=0,85).

Karaman ve Kesimal (2012), kayaclarin tek eksenli basing dayaniminin tahmininde
nokta ylkleme dayaniminin ve porozitenin etkisini incelemek icin 9 farkh kayag tiiri
(3 magmatik, 2 metamorfik, 4 sedimanter) lGzerinde deneyleri gerceklestirmislerdir.
Nokta ylukleme dayanimi deneylerinde 54,7 mm ¢apindaki, L/D oranlari ¢capsal deney
icin 1,1-1,2 olan, eksenel deney igin 0,5-0,55 olan 6rnekler kullanmislardir. Nokta
ylikleme dayanimi ile basing dayanimi arasinda glcli dogrusal iliskiler elde
etmislerdir. Eksenel ylikleme icin korelasyon katsayisini r=0,94, ¢apsal ylkleme igin
r=0,98 olarak elde etmislerdir. Gorlinlr porozitenin % 15’ten % 24’e c¢ikmasi
durumunda biyomikritik kirectaslari icin doénidsim katsayisinin 24’den 11'e
distuglni belirlemiglerdir. Gérunir porozitenin % 1’in altinda oldugu kayaglar igin

basing dayanimini tahmin etmede glivenilir olmadigini séylemislerdir.

Altindag (2012), sedimanter kayaclarin P-dalga hizlari ile bazi mekanik ozellikleri
arasindaki iliskiyi inceledigi calismasinda 97 6rnek lizerinde Olglimler yapmistir. P-
dalga hizinin basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, nokta yikleme dayanimi, Elastik
modiil, gevreklik ile olan iliskisini incelemis, basit regresyon ve coklu regresyon
analizleri sonucu elde ettigi yiksek korelasyona sahip gorgul esitlikler yardimiyla
Olglilmis ve tahmin edilmis basing dayanimi arasindaki iliskiyi arastirmistir. Nokta
yukleme dayanimi ile P-dalga hizi arasinda r=0,70 korelasyon katsayisina sahip bir

iliski oldugunu belirlemistir.

Yarali ve Soyer (2013), kayaclarin delinebilirlik orani indeksi (DRI)’'nin mekanik
ozelliklerle arasindaki iliskiyi inceleyen bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda 32
farkl kayag tiriinde yaptiklari deneylerden elde ettikleri sonuclar izerinde DRI-
basin¢ dayanimi (r=0,84), DRI-¢cekme dayanimi (r=0,74), DRI-Schmidt cekici sertligi
(r=0,88), DRI-Shore sertligi (r=0,80), DRI-capsal nokta yiikleme dayanimi (r=0,84),
DRI-eksenel nokta yikleme dayanimi (r=0,88) arasindaki iliskileri incelemislerdir.

incelenen  mekanik  &zelliklerin  kayacglarin  delinebilirliginin ~ tahmininde
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kullanilabilecegini séylemislerdir. Ayrica bahsedilen yontemler igin 6érnek hazirlama

isleminin ¢ok zahmetli olmamasinin bir avantaj olabilecegini belirtmislerdir.

Li ve Wong (2013), meta-silttasi ve meta-kumtasi Gizerinde yaptiklari galismada nokta
yukleme dayanimi ile basing dayanimi ve Brazilian ¢gekme dayanimi arasindaki iliskiyi
incelemislerdir. Nokta ylikleme dayanimi deneylerini 50 mm ¢apinda, boylari ¢apsal
deneyler icin 80-100 mm arasinda, eksenel deneyler icin 40-50 mm arasinda degisen
tabakalanmaya paralel alinmig 118 karot 6rnegi lizerinde uygulamislardir. Nokta
yukleme dayanimi degerlerinin 9,38-12,84 MPa arasinda degistigini belirlemislerdir.
Kirilma seklinin nokta ylikleme dayanimi tizerinde etkisi olmadigini gdzlemlemislerdir.
Meta-silttasi ve meta-kumtasi basing dayanimi tahmini igin donlisiim katsayisinin (K)

20-21 arasinda, gekme dayanimiigin 0,62-0,96 arasinda degistigini belirlemislerdir.

Basu vd. (2013) granit, sist ve kumtasi Uzerinde basing dayanimi, Brazilian ¢ekme
dayanimi ve nokta yikleme dayanimi altinda yenilme kriterlerini incelemislerdir.
Caplari 47-58 mm degisen karot numunelerinden basing dayanimi icin L/D=2 olan,
Brazilian ¢ekme dayanimi ve nokta yukleme dayanimi igin L/D=0,5 olan 6rnekler
hazirlamiglardir. Her numune ve deney yontemi icin kirilma modlarini gizmisler ve
belirlemislerdir. Her 3 deney yonteminde de granit ve kumtasi beklenilen modlarda
kirihrken, sistin tabakalanmaya paralel sekilde kirilma modlar sergiledigini

gormuslerdir.

Mishra ve Basu (2013) yaptiklari cahsmada, 3 farkh kayac tiri Gzerinde makaslama
indeksi (block punch index), nokta ylikleme dayanimi, Schmidt sertlik ¢cekici, P-dalga
hizi ve goriniir porozite-yogunluk deneyleri uygulayarak basing dayanimini tahmin
etmek icin bir model olusturmaya calismislardir. Elde ettikleri sonuclari regresyon
analizi ve bulanik (fuzzy) cikarim sistemi ile incelemisler ve tahmin modelleri
olusturmuslardir. En iyi tahmin modelini nokta yikleme dayanimi ile belirlemisler ve
bu calismadan elde edilen sonuclarin benzer kayaglar icin kullanilabilecegini

vurgulamislardir.
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Yesiloglu-Gultekin vd. (2013) vyaptiklari galismada, granitik kayaglarda basing
dayanimini tahmin etmek icin ¢coklu regresyon, yapay sinir aglari ve uyarlamali sinirsel
bulanik mantik yéntemlerinden faydalanmislardir. Basing dayanimini tahmin eden en
iyi modeli olusturmak icin ¢cekme dayanimi, makaslama indeksi (block punch index),
nokta yikleme dayanimi, Schmidt c¢ekici sertligi, P-dalga hizi degerlerini

kullanmiglardir.

Heidari vd. (2013), granitik kayaclar icin yeni bir bozunma siniflamasi (zerine
granodiyorit ve granit 6rnekleri tGzerinde deneyler yapmislardir. Porozite ile P-dalga
hizi, nokta ylikleme dayanimi, Brazilian gekme dayanimi ve dayanimi koruma indeksi
(strength retention index) arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglari

istatistiksel olarak degerlendirmisler, basit ve ¢coklu regresyon analizleri yapmislardir.

JahanGer ve Ahmed (2013) kumtasi, kiltasi, silttasi, tebesir ve kirectasi gibi tek eksenli
basing dayanimi dusik kayacglarla nokta yilkleme dayanimi arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Basing dayanimini tahmin etmek igin doniisim katsayisini kil igin
5,28, kirectasi icin 5,65-11,18 arasinda, kumtasi icin 1,52 olarak elde etmislerdir.
Basing dayanimi 27,5 MPa’in altinda kalan kayaglar icin donlisim katsayisini 6 olarak

onermislerdir.

Saliu ve Shehu (2014), Nijerya (Obajana ve Ewekoro) kirectaslarinin kazi yontemini
belirlemeye yonelik bir saha calismasi yapmislardir. Araziden topladiklari érnekler
Uzerinde basing dayanimi, Shmidt gekici sertligi ve yogunluk deneyleri yapmiglardir.
inceledikleri 6rneklerin nokta yiikleme dayanimlarini Broch ve Franklin (1972) nin
onerdigi esitligi kullanarak hesaplamislardir. Elde ettikleri nokta yiikleme dayanimi
degerini kaya kazilabilirlik siniflamalari icin verilen abaklarda ve grafiklerde yerine

koyarak, arastirma yaptiklari kayaclar i¢cin uygun kazi yontemini dnermislerdir.

Galvan vd. (2014), kirectaslari icin nokta yukleme dayanimi ile basing dayanimi
arasindaki iliskiyi belirlemeye yonelik bir calisma yapmislardir. Sahadan elde ettikleri
kirectasi ornekleri lizerinde 255 adet nokta yikleme dayanimi, 45 adet tek eksenli

basin¢g dayanimi deneyi gerceklestirmislerdir. Calismaya konu olan kirectaslari icin
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donlstim katsayisini 12-26 arasinda (r=0,91-0,99) belirlemislerdir. Nokta ylkleme
dayanimi belirlenirken kaycin nem igeriginin géz ardi edilemeyecek bir parametre

oldugunu vurgulamislardir.

Khanlarivd. (2014), tabakali kirectaslarinda dayanim anizotropisi ve kirilma modlarini
incelemek icin 2 farkh kiregtasi Gizerinde tabakalanmaya dik, paralel, 15°, 30°, 45° ve
60° acilarla karot ornekleri hazirlamislardir. Hazirladiklari 6rnekler (izerinde basing
dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi ve nokta ylkleme dayanimi deneyleri
yapmislardir. Elde ettikleri yenilme ylklerinin ve kirllma modlarinin tabakalanma
acitlan ile iligkilerini incelemislerdir. Dayanim anizotropisi ve kirilma modlarinin
kayacin tabaka yapisina ve yiklemenin konumuna bagli oldugunu belirlemislerdir.
Basing¢ dayanimi anizotropi oraninin nokta ylikleme dayanimi anizotropi oranina gore
daha disuk oldugunu belirlemislerdir. Tabakalanmanin sayisi arttikga anizotropi
oraninin da arttigini ifade etmiglerdir. Basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi ve
nokta ylkleme dayanimi arasinda en guiclii iliskiyi (r=0,91) Brazilian ¢ekme dayanimi

ve nokta yikleme dayanimi arasinda belirlemislerdir.

Kahraman (2014), 32 farkh bolgeden temin ettigi piroklastik kayaclar icin nokta
yukleme dayanimiile basing dayanimini tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma yapmistir.
Orneklere kuru ve doygun halde olarak basin¢g dayanimi ve nokta yiikleme dayanimi
deneyleri uygulamistir. Nokta ytkleme dayanimi deneyini 38 mm c¢apindaki L/D orani
1,2 olan ornekler Gzerinde capsal olarak ve her kayag icin en az 7 defa tekrarlamak
suretiyle uygulamistir. Elde ettigi sonuglari istatistiksel olarak degerlendirmistir.
Onerdigi ¢cok sayidaki tahmin modelinden sadece ikisinin daha énceki ¢alismalarda
elde edilenlere benzer oldugunu vurgulamistir. Bu farkhligin farkli deney yontemleri
uygulanarak, farkli  numuneler {izerinde  gerceklestiriimis  olmasindan
kaynaklanabilecegini sdylemistir. Onerdigi tahmin modellerinin farkli bolgelerdeki

proklastik kayaclar icin de kullanilabilecegini ifade etmistir.

Salah vd. (2014), Birlesik Arap Emirlikleri‘'ndeki sedimanter kayaclardan elde ettigi
419 o6rnek lGzerinde nokta ylikleme dayanimi ile basing dayanimini tahmin etmeye

yonelik bir calisma yapmislardir. Nokta yikleme dayanimi ve basing dayanimi
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arasinda r=0,82’ik bir iliski belirlemislerdir. Calismada kullandiklari kayaglari
dayanimlarina gore ve gesitlerine gore siniflandirip basing dayanimlari ile nokta
yukleme dayanimlari arasindaki iliskileri incelediklerinde ¢ok zayif kayaglar igin
r=0,66-0,74 arasinda degisen, zayif ve saglam kayaclar icin ise r=0,83-0,89 arasinda

degisen iliskiler elde etmislerdir.

Azimian vd. (2014), marn igin basing dayanimi ile P-dalga hizi ve nokta yiikleme
dayanimi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. 40 farkh bloktan 54 mm ¢apinda 6rnekler
hazirlamislardir. Elde ettikleri sonuglari istatistiksel olarak degerlendirdiklerinde
basing dayanimi ve P-dalga hiziile r=0,95’lik, nokta yikleme dayanimi ile r=0,96’lik bir
iliski belirlemislerdir. Yaptiklari coklu regresyon analizleri sonucunda da r=0,97’lik bir

gorgll esitlik Gnermislerdir.

Karaman vd. (2015a), literatlirde bulunan 490 farkli kayaca ait basin¢ dayanimi ve
nokta ylukleme dayanimi verilerini kullanarak bir degerlendirme yapmislardir. Nokta
ylikleme dayanimi degerlerini <1 MPa ve >1 MPa olmak lzere 2 dayanim sinifina
ayirmislardir. Bu verileri kullanarak yaptiklari regresyon analizleri sonucunda 2 farkh
dayanim abagi gelistirmisler ve bunu tek abakta birlestirmislerdir. Gelistirdikleri
abagin RMR’da dayanim puaninin hesaplanmasinda kullanilabilecegini séylemislerdir

(Sekil 2.3).

lys0) >1 MPa

10 09 08 07 06 05 04 03 02 0.1 0.0
0.0

I
PLI<1 MPa

1.0

RMR degeri, R,
RMR degeri, R,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
lys0) >1 MPa

Sekil 2.3. Nokta yikleme dayanimi ile RMR degeri grafigi (Karaman vd., 2015a)
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Karaman vd. (2015b), Trabzon’da bir tlinel glizergahi boyunca 37 farkli noktadan
temin ettikleri kayaglar (magmatik, metamorfik, sedimanter) Ulzerinde yaptiklari
calismada Schmidt cekici sertligi ve nokta yikleme dayanimi degerleri ile dolayh
olarak basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi degerlerini tahmin etmeye yonelik bir
gaisma  yapmislardir.  Elde  ettikleri  sonuglari  regresyon analizleriyle
degerlendirmislerdir. Basing dayanimi ile nokta ylikleme dayanimi arasinda r=0,92’lik,
Schmidt cekici sertligi arasinda r=0,84’lik, cekme dayanimi ile nokta ylikleme
dayanimi arasinda r=0,90’lik, Schmidt cekici sertligi arasinda r=0,85'lik dogrusal

iliskiler belirlemislerdir.

Momeni vd. (2015), granitik kayaglarin bozunma siniflamasi tizerine yeni bir ¢alisma
yapmiglardir. Fiziksel ve mekanik bozunmanin granitik kayaglar Uzerinde glgla
olumsuz etkileri oldugunu belirlemislerdir. Belirtiien bozunma siniflamasina
mineralojik 6zelliklerin dogrudan etkisi oldugunu vurgulamislardir. Calismaya konu
siniflama sistemi icin bozunma orani ile basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, P-
dalga hizi ve su emme 06zelligi arasindaki iliskileri incelemislerdir. En anlamli iliskiyi

bozunma orani ile basing dayaniminin verdigini sdylemislerdir.

Kaya ve Karaman (2015), nokta yikleme dayanimindan basing dayanimini tahmin
etmek icin dayanim dontsim katsayisini (K) kullanmislardir. Bunun icin yayinlanmis
calismalardan derledikleri 410 farkli kayaca ait ve kendilerinin 80 farkli (magmatik,
metamorfik, sedimanter) kayactan hazirladiklari 54,7 mm c¢apindaki o6rnekler
Uzerinde belirledikleri donlisim katsayilarindan (K) faydalanmiglardir. Elde ettikleri
sonuclari regresyon analizleri ve grafik yaklasimi yardimiyla analiz etmislerdir.
Kayaclarin timi icin genel tek bir donlsim katsayisi (K) olamayacagini
vurgulamislardir. Yaptiklari analizler sonucunda doénisiim katsayisini (K) farkh
kayaclar icin 12,98 ile 18,55 arasinda degisen oranlar seklinde hesaplamislardir.
Kayaclari farkh ozelliklerine gore gruplandirip ayri ayri donlsim katsayilari (K)
onermislerdir. DonlGsum katsayini (K) piroklastik kayaclar icin 12,98, volkanik kayaclar
icin 17,68, pliitonik kayaclar icin 15,32, kimyasal sedimanter kayaclar icin 18,55,
klastik sedimanter kayaclar icin 13,51, yaprakli metamorfik kayaclar icin 14,26,

yapraklanma gostermeyen metamorfik kayaclar icin 16,64 olarak belirlemislerdir.
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Elhakim (2015), zayif Dubai kalkerli kumtaslarini kullanarak yaptig ¢calismada basing
dayanimi ve nokta yikleme dayanimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Nokta ylikleme
dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iligkiyi incelemis ve aralarinda r=0,80’lik bir
korelasyon katsayisi belirlemistir. Nokta yukleme dayanimini kullanarak basing

dayanimini tahmin etmek igin bir esitlik dGnermistir.

Liang vd. (2015), basin¢ dayanimi ile nokta yiikleme dayanimi arasindaki iliskiyi
inceleyen bir calisma yapmislardir. Farkh gorgl esitliklerin gecerliligini test etmek icin
8 farkl kayacgtan (piroksenit, griotte, granit, kumtasi, dolomit, skarn, kuvarsit ve seyl)
hazirladiklari 147 érnek lizerinde deneyler yapmislardir. Ol¢iim sonuglari ile tahmin
modellerini kullanarak elde ettikleri sonuglari hata ylzdelerini hesaplayarak test
etmislerdir. Elde ettikleri sonuglari incelediklerinde herhangi bir tahmin modelinin
pratikte cok kullanish olmadigini, kullanilacak olursa da sert ve yumusak kayaglar icin

ayri tahmin modelleri kullaniimasi gerekliligini vurgulamiglardir.

Raj ve Pedram (2015), dogrudan ve dolayli olarak kayaclarin dayanimini belirlemeye
yonelik bir galisma yapmiglardir. Bunun igin 6 farkli bazalt ve 4 farkh riyolit 6rnegi
Uzerinde Brazilian ¢ekme dayanimi, basing dayanimi, nokta yikleme dayanimi,
makaslama indeksi ve Schmidt c¢ekici sertligi deneyleri gergeklestirmislerdir. Elde
ettikleri sonuglari istatistiksel (dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri ile)
olarak incelemisler ve basing dayanimi ile nokta yiikleme dayanimi arasinda 8,6 ile 29

arasinda degisen bir oran belirlemislerdir.

Selcuk ve Gokge (2015), beton oOrnekleri Uzerinde nokta yikleme dayanimini
kullanarak basin¢g dayanimini tahmin etmeye yonelik bir calisma yapmislardir. iki farkl
dayanima sahip kiregtasini ufalayarak elde ettikleri agregalari beton numunesi
hazirlamak icin kullanmislardir. Farkli su/cimento oranlarina sahip ornekler
hazirlamiglardir. Nokta yikleme dayanimini 50 mm enindeki kiip 6rnekler Gzerinde,
basing dayanimi deneyini de 100 mm capindaki silindirik ornekler Uzerinde
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuclari regresyon analizleri yardimiyla incelemisler ve

basing dayanimi ile nokta yikleme dayanimi arasinda yiksek korelasyon (r=0,92)
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katsayisina sahip iliskiler elde etmislerdir. Basing dayanimini tahmin etmek igin basit

bir gorgul esitlik onermislerdir.

Sheshde ve Cheshomi (2015), 2 farkh kiregtasi ve kumtasi tGzerinde basing dayanimini
tahmin edebilmek igin yeni bir yontem {zerinde arastirma yapmislardir. Nokta
yukleme dayanimina ¢ok benzeyen bu yontemde 3, 4 ve 5 mm boyutlarinda 3 farkli
kiip ve capi 1 mm olan silindirik 6rnekler lzerinde deneyler yapmislar, yontemin
adina da Modifiye Edilmis Nokta Yiikleme Dayanimi (MPLI) demislerdir. Basing
dayanimi ile MPLI arasinda r=0,95’lik bir iliski belirlemislerdir. Tahmin edilen basing
dayanimi degerleri ile 6lclilen basing dayanimi degerleri arasinda % 89’luk bir uyum

oldugunu gérmuslerdir.

Kotsanis vd. (2016) fillit, sist ve kuvarsit Gzerinde yaptiklari calismada nokta yikleme
dayanimi ile bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerin iliskisini incelemek igin 42 mm
¢apinda 68 adet 6rnek hazirlamislardir. P-dalga hizi ile nokta ylkleme dayanimi

arasinda glicli (r=0,91) dogrusal iliskiler oldugunu sdylemislerdir.

Masoumi vd. (2016), basin¢ dayanimi ve nokta yikleme dayanimi icin boyut etkisi
Uzerine bir galisma yapmislardir. Basing dayanimi igin ¢api 19 ile 146 mm arasinda
degisen, nokta ylkleme dayanimi icin ¢api 19 ile 65 mm arasinda degisen kumtasi
ornekleri izerinde ¢apsal; ¢api 19 ile 96 mm arasinda degisen kumtasi 6rnekleri
Uzerinde ise eksenel deneyler yapmislardir. Deneyler sonucu elde ettikleri verileri
Boyut Etkisi Kurali ve Fraktal Catlak Boyut Etkisi Kurali ile incelemisler ve ikisinin
birlestirilmis hali olan Birlestirilmis Boyut Etkisi Kural’'ni 6nererek analiz etmislerdir.
Geleneksel tahmin yontemlerinin aksine, yeni yontemden elde ettikleri sonuca gore

boyutlar bliyldikce nokta ylikleme dayaniminin da blylidigini séylemislerdir.

Jamshidi vd. (2016), traverten ornekleri lzerinde P-dalga hizi ve Scmidth cekici
sertligini mekanik 6zelliklerle tahmin etmeye yonelik bir calisma yapmislardir. Nokta
yikleme dayanimiile P-dalga hizi arasinda r=0,96 korelasyon katsayil, Schmidt cekici

sertligi arasinda r=0,81 korelasyon katsayili iliskiler belirlemislerdir.
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Alitalesh vd. (2016), seyl ve marl tasi izerinde basing dayanimi ve nokta yikleme
dayanimi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Hem basing dayanimi hem de nokta
yikleme dayanimi icin 34 o6rnek (8 seyl, 26 marl tasi) Uzerinde deneyleri
gerceklestirmislerdir. Literatlirden elde ettikleri tahmin modellerinde, elde ettikleri
deney sonugclarini yerlerine koyarak basing dayanimini tahmin etmislerdir. Genel
olarak seylden elde ettikleri sonu¢ daha iyi iken, marldan ise sadece sedimanter
kayaglar icin ozellikle de silt i¢in 6nerilen tahmin modellerinde iyi sonuglar elde

etmislerdir.

Zhang vd. (2016) yaptiklari ¢calismada, nokta yiikleme dayanimi ile kuvars-mika-sist
icin dayanim anizotropisi belirlemislerdir. Numuneleri bir galeri girisinden itibaren
farkli noktalardan temin etmislerdir. Ornekleri 2 farkl, tabakalara dik ve paralel
olacak sekilde hazirlamislar, nokta ylikleme dayanimi deneyini de 2 farkh yonde
uygulamislardir. Nokta yikleme dayanimi deneyi sonucunda 21 farkli kirllma modu
gormuslerdir. Giris kismindan uzaklastikca bozunma derecesinin diismesine paralel
olarak nokta yikleme dayaniminin arttigini belirlemislerdir. En yiksek bozunma

derecesinin galeri girisinden 88 m uzaklikta oldugunu belirlemislerdir.

Koohmishi ve Palassi (2016,) farkl tane boyutundaki (19-25 mm, 25-37,5 mm, 37,5—
50 mm, 50-62,5 mm) ve sekillerdeki (alti ylzll, bes ylzll, dortyizli) demiryolu balast
malzemesinin dayanimini belirlemek igin nokta ylikleme dayanimini kullanmislardir.
Bunun icin bazalt, marl, dolomit ve trakit kayaglari tizerinde deneyler yapmuislardir.
Ornek boyutu arttikca nokta yiikleme dayanimi degerinin arttigini, fark edilir ve
anlamh bir artis oldugunu soylemislerdir. Ayrica nokta ylkleme dayanimi degeri

arttikca kirilma seklinde 2 parcadan 3 parcaya dogru gecis oldugunu belirtmislerdir.

Armaghani vd. (2016), farkli tahmin modelleri ile basin¢g dayanimini tahmin etmek icin
kumtasi Uzerinde deneyler yapmislardir. Calismalarinda 108 6rnek (izerinde basing
dayanimi, nokta yiukleme dayanimi, P-dalga hizi ve Schmidt cekici sertligi deneyleri
gerceklestirmislerdir. Dogrusal regresyon analizi ile basing dayanimi ve nokta
ylikleme dayanimi arasindaki iliskiyi incelemis ve r=0,72 korelasyon katsayili bir iliski

belirlemislerdir.
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Wong vd. (2017), tiflin basing dayanimini ve nokta ylikleme dayanimini belirleyen bir
calisma yapmislardir. Calismalarinda 7 farkl tif Gzerinde, 25 basing dayanimi, 23
capsal, 25 eksenel ve 246 sekilsiz nokta ylikleme dayanimi deneyi
gerceklestirmislerdir. Sekilsiz dérneklerin konik basliklar arasindaki mesafe deney
Oncesinde 14,7-89,4 mm arasinda, deney sonunda 13,8-87,5 mm arasinda
Olctlmustlr. Nokta yikleme dayanimi degerini belirlerken esitlikte kalinlik icin 6nce
ornek kalinhigini sonra deney sonunda konik basliklar arasindaki mesafeyi dl¢lip onu
kalinhik olarak kullanarak hesaplamislardir. Basing dayanimi ile nokta yikleme
dayanimi arasindaki dénisiim katsayisini (K) ve korelasyonlari belirledikleri 2 farkli
nokta ylikleme dayanimi arasindaki iliskileri incelemislerdir. Basing dayanimi ile nokta
ylikleme dayanimi arasindaki dénisim katsayisini capsal deney 6ncesi kalinlik degeri
icin 18,23 (r=0,78), deney sonrasi kalinlik degeri icin 16,87 (r=0,76), eksenel deney
oncesi kalinlik degeri icin 18,90 (r=0,87), deney sonrasi kalinlik degeri icin 17,67
(r=0,85), sekilsiz 6rnekler icin deney 6ncesi kalinlik degeri igin 18,97 (r=0,81), deney
sonrasi kalinlik degeri icin 17,45 (r=0,81) olarak belirlemislerdir. Basu ve Aydin
(2006)'nin da o©nerdigi gibi volkanik kayaglar igin nokta ylkleme dayanimi
belirlenirken érnek kalinligi yerine deney sonrasi konik basliklar arasindaki mesafenin

kullanilmasinin daha dogru olacagini séylemislerdir.

Capik ve Yilmaz (2017), Mikro Deval degerini tahmin etmek icin basin¢ dayanimi,
nokta ylikleme dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi, Schmidt gekici sertligi ve Cerchar
asinma indeksi arasindaki iliskileri incelemislerdir. Basin¢ dayanimi, nokta yikleme
dayanimi, Brazilian gekme dayanimi, Schmidt gekici sertligi ve Cerchar asinma indeksi
degerleri arttikca Mikro Deval degerinin distligini belirlemislerdir. Mikro Deval
degeri ile nokta yikleme dayanimi degeri arasinda r=0,82 korelasyon katsayili Gstel
bir iliski elde etmislerdir. Regresyon analizleri yapmislar, coklu regresyon analizi
sonucu elde ettikleri tahmin modelinin, basit regresyon analizi sonucu elde ettikleri

tahmin modellerine gore daha giivenilir oldugunu séylemislerdir.

Fakir vd. (2017), granitik kayaclarin dayanimlarini inceleyen bir ¢calisma yapmislardir.
Nokta ylkleme dayanimi, Brazilian cekme dayanimi, Schmidt cekici sertlik degeri ve

P-dalga hizini kullanarak basing dayanimini dolayli yoldan belirleyebilmek icin dogru
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tahmin modelini belirlemeye ¢alismislardir. Basit regresyon analizi sonucu basing
dayanimi ile nokta yikleme dayanimi arasinda (r=0,91), P-dalga hizi arasinda (r=0,91),
Schmidt gekici sertligi arasinda (r=0,93), Brazilian ¢ekme dayanimi arasinda (r=0,91)

anlamliiliskiler belirlemislerdir.

Fereidooni ve Khajevand (2017), 6 farkh traverten numunesi lzerinde yaptiklari
calismada 10 ¢evrim sonunda suda dagilmaya karsi direng indeksi ile kuru (r=0,93) ve
doygun (r=0,93) birim hacim agirlik, yogunluk (r=0,99), gézeneklilik (r=0,92), agirlik¢a
su emme (r0,85), P-dalga hizi (r=0,93), Schmidt ¢ekici sertligi (r=0,89), Brazilain cekme
dayanimi (r=0,95), makaslama indeksi (r=0,84), basin¢ dayanimi (r=0,93) ve nokta
yukleme dayanimi (r=0,91) arasindaki iliskileri incelemislerdir. Gozeneklilik ve
agirlikca su emme oraniile ters, diger 6zellikler ile dogrusal bir iliskiye sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Minaeian ve Ahangari (2017), basing dayanimini ve Brazilian gekme dayanimini nokta
yukleme dayanimini kullanarak tahmin etmek igin zayif konglomera lizerinde, 54 mm
capindaki karotlari kullanarak 291 6rnek hazirlamislar ve bunlara basing dayanimi,
Brazilian ¢cekme dayanimi ve nokta ylikleme dayanimi deneyleri yapmislardir. Basit
regresyon analizi ve yapay sinir aglarini kullanarak tahmin modelleri olusturmuslardir.
Basing dayanimi ile nokta ylikleme dayanimi icin dontisiim katsayisini 11,473 (r=0,94)
olarak belirlemislerdir. Regresyon analizleri sonucu basing dayanimi ile nokta
yukleme dayanimi arasinda (r=0,99) Brazilian ¢cekme dayanimina goére (r=0,88) daha

guvenilir bir iliski oldugunu sdylemislerdir.

Kabilan vd. (2017), eklemli kayalar Gzerinde nokta yukleme dayanimini kullanarak
basin¢g dayanimini tahmin etmeye calisan bir calisma yapmislardir. Farkl agilardaki
plrizli eklemlere sahip 120’ser adet 6rnek Ulzerinde basing dayanimi ve nokta
yikleme dayanimi deneyleri gerceklestirmislerdir. Hem basing dayanimi hem nokta
ylikleme dayanimi icin 90° eklem acgisi ve 60° eklem purizltlik agisina sahip

orneklerin yiksek dayanim icin uygun kosullara sahip oldugunu ifade etmislerdir.
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Ferentinou ve Fakir (2017) kumtasi, silt tasi, tillit, granit ve dolerit 6rnekleri tizerinde
yapay sinir aglari yontemiyle basing dayanimini tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma
yapmislardir. L/D orani 2 olan 43 adet karot lzerinde basing dayanimi, 129 6rnek
Uzerinde gapsal, eksenel ve sekilsiz 6rnekler lizerinde nokta yiikleme dayanimi, 258
ornek Uzerinde Brazilian ¢ekme dayanimi deneyleri gergeklestirmislerdir. Basing
dayanimini tahmin etmek i¢in nokta ylkleme dayanimi, birim hacim agirlhik ve

litolojinin girdi parametresi olarak kullanildigi bir model dnermislerdir.

Afolagboye vd. (2017), indeks deney yontemlerini kullanarak agregalarin mekanik
ozelliklerini belirleyebilmek adina bir arastirma yapmiglardir. Los Angeles asinma,
agrega darbe, ufalanma ve % 10 ince malzeme degerleri ile basing dayanimi, nokta
yukleme dayanimi ve Schmidt gekici sertligi arasindaki iliskileri incelemislerdir. Los
Angeles asinma, agrega darbe ve ufalanma degerleri ile basing dayanimi, nokta
yukleme dayanimi ve Schmidt cekici sertligi degerleri arasinda gugli iliskiler
belirlemislerdir. Schmidt c¢ekici sertligi ile Los Angeles asinma dayanimi arasinda
r=0,71, agrega ufalanma degeri arasinda r=0,89, agrega darbe dayanimi degeri
arasinda r=0,82, % 10 ince malzeme degeri arasinda r=0,56; basin¢ dayanimi ile Los
Angeles asinma dayanimi arasinda r=0,56, agrega ufalanma degeri arasinda r=0,80,
agrega darbe dayanimi degeri arasinda r=0,80, % 10 ince malzeme degeri arasinda
r=0,49; nokta yukleme dayanimi ile Los Angeles asinma dayanimi arasinda r=0,67,
agrega ufalanma degeri arasinda r=0,82, agrega darbe dayanimi degeri arasinda
r=0,80, % 10 ince malzeme degeri arasinda r=0,56 korelasyon katsayilh iligskiler elde
etmislerdir. Agregalarin mekanik 0Ozelliklerinin basing dayanimi, nokta yikleme

dayanimi ve Schmidt cekici sertligi kullanilarak tahmin edilebilecegini sdylemislerdir.

Masoumi vd. (2017) su iceriginin kumtasinin mekanik davranisi tizerine etkisi arasinda
gorgil esitlikler gelistirmislerdir. L/D orani 2,5 olan 25 6rnek lizerinde basing
dayanimi, L/D orani 1 olan 23 6rnek tGzerinde eksenel, 21 6rnek tizerinde ¢apsal nokta
yukleme dayanimi, L/D orani 0,5 olan 6rnekler lzerinde Brazilian ¢cekme dayanimi
deneyleri gerceklestirmislerdir. Su icerigiyle basing dayanimi arasinda r=0,94, nokta
ylikleme dayanimi arasinda r=0,99, ¢ekme dayanimi arasinda r=0,89 korelasyon

katsayil iliskiler elde etmislerdir. Olciilen mekanik 6zellik degerlerinin hepsinin su
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iceriginin artmasiyla disttgini belirlemislerdir. Kullandiklari gérgil model ile

deneysel verilerin uyustugunu soylemislerdir.

2.1. Doktora Tez Calismasinin Literatiire Katkisi

Nokta ylkleme dayanim indeksi deneyi adindan da anlasilacagl gibi indeks bir
deneydir. indeks deneyler basit, ucuz ve kisa siirede gerceklestirebilen deneyler
olduklari icin yaygin olarak tercih edilirler. Fakat indeks deneylerden elde edilen
veriler miihendislik tasariminda dogrudan kullanilmamaktadir. indeks deneyler
tasarim deneyleri olarak adlandirilan grupta yer alan tasarim deneyleri sonucunda
elde edilen degerlerin (dogrudan ¢ekme dayanimi, tek eksenli basing dayanimi, l¢
eksenli basing dayanimi, makaslama dayanimi, Elastisite modili ve Poisson orani vb.)
dolayli olarak kestiriminde kullanilabilirler. Fakat mevcut nokta ylkleme dayanimi
deney yonteminin hatalarindan dolayi elde edilen sonuclar saglkli olmamakta ve
yeraltl ve yerUstli maden isletmelerinin, tlinellerin, barajlarin, képrilerin, binalarin,
kaya kutle ve kazilabilirlik siniflama sistemlerinde vb. dolayli yoldan tasarim
parametresi olarak kullanilmasi bazi hatalar dogurmaktadir. Bugiine kadar yapilan
tim nokta yukleme dayanim indeksi ile ilgili calismalarda bu hatalar géz ardi

edilmistir.

Bu tez galismasinda deneylerin, bu hatalarin ve sakincalarin giderildigi yeni nokta
ylikleme deney cihazinda tekrarlanmasi durumunda tasarim deneyleri sonucunda
elde edilen degerlerin kestirimi icin daha ve dogru daha anlamli iliskiler veren yeni
esitlikler de 6nerilebilecektir. Ayrica, ISRM tarafindan 6nerilen deney metodolojisinin
gecerliligi, hatalari, sakincalari vb. acilardan degerlendirilmesi yapilarak, mevcut
nokta ylkleme dayanimi deney cihazlarinda deney yapilmasi durumunda deney

Oncesi ve sonrasi bazi 6lciimler yapilmasina yonelik degerlendirmeler yapilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Cesitli mermer isleme fabrikalarindan plakalar seklinde temin edilen kayaclar,
Stileyman Demirel Universitesi Maden Miihendisligi BSlimi Kazi Mekanigi ve Dogal
Taslar Teknolojisi Laboratuvarina getirilmis ve dizlemsel konumlari dikkate alinarak
belli sekil (50x50x30 mm) ve hacme sahip (75 cm?3), ISRM (1985; 2007)’de onerilen
standartlara uygun olarak deney O&rnekleri hazirlanmistir. Hazirlanan ornekler
Uzerinde farkli marka ve modele sahip nokta yikleme dayanimi deney cihazlari
kullanilarak (farkh Gniversite ve arastirma laboratuvarlarinda mevcut olan) nokta
ylikleme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler esnasinda yapilan
gozlemler sonucunda nokta ylkleme dayanimi deneyi esnasinda meydana gelen

cihazdan ve operatdrden kaynakli hatalar belirlenmeye ¢alisiimistir.

Tez calismasina baslamadan once 4 farkli nokta yiikleme deney cihaziyla 2 farkli kayac
ornegi Gzerinde (birbirlerine gére goreceli olarak dayanimi yliksek ve dusik olan) bir
on galisma yapilmis ve bu ¢alisma esnasinda bazi goézlemler yapilmistir. Literatiirde
nokta yikleme dayanim indeksinin konu oldugu veya kullanildigi calismalar da
incelenmistir. Bugline kadar vyapilmis calismalarda karsilasilan problemler ve
zorluklarla 6n calismadaki gozlemler birlestirilerek, deneyin uygulanacagi cihazlarda
deneylerden 6nce bazi 6lcimlerin yapilmasi dngorilmis ve bunlara uygun bir
metodoloji gelistirilmistir. Bir form olusturularak bu bilgiler bu forma islenmistir. Bu

amacla;

e Deney yapilacak nokta ylikleme dayanimi deney cihazlarinda, (izerlerinde bulunan
yuk gostergelerinden okunan degerlerin dogrulugunu test edebilmek icin, 1 ton
kapasiteye sahip bir ylk hiicresi satin alinmis ve deneyler uygulanmadan 6nce
Olctimler yapilmistir (Sekil 3.10).

e Konik bashklarinin u¢ kisimlarinin sertligini belirlemek Gzere bir portatif sertlik
cihazi satin alinmis ve bu cihaz ile konik basliklarin ug kisimlarinin sertlik 6lctiimleri

gerceklestirilmistir (Sekil 3.12).
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e Nokta yikleme deney cihazinda bulunan konik bashklarin agilari (a) ve ug
kisimlarinin kiresellik yarigaplarini (r) belirlemek igin, her bir konik baslk
olusturulan diizenek tizerine konarak fotograflari cekilmistir (Sekil 3.14).

e Nokta yikleme dayanimi deneyi standartlarinda hidrolik yiikleme sisteminin kol
boyu (L) ile ilgili sinirlandirici bir ifade olmamasina ragmen, deney cihazlarinin
hidrolik yiikleme kol boylarinin farkli uzunlukta olmalarindan dolayi yiikleme kolu

boylari (L) 6lgUlmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan klasik nokta yikleme dayanimi deney cihazlarindaki
hatalari/farkliliklari/eksiklikleri ve operatérden kaynaklanan etkileri mumkin
oldugunca 6nleyecek bir tasarimla yeni bir nokta ylikleme deney cihazinin tasarimi
yapilip imal ettirilmistir. Bilgisayar kontrolli otomatik yikleme yapma yetenegine
sahip YNY icin 6n cizimler yapilmis ve bir taslak olusturulmustur. Bu taslak ¢alismada
yikleme hizi deney standardinda (ISRM 1985; 2007) verilen limitler icinde
ayarlanabilir 6zellikli, yenilme ylkii degeri, zaman kayith ve butin bu verileri bir veri
isleme sistemi ile depolama ve anlik verileri gosteren dijital gdstergeleri iceren cihazin
on tasarimi yapilmistir. Nokta ylikleme deney cihazi Greten firmalarla iletisime gegilip
fiyat calismalari yaptirilmistir. En uygun fiyat ve tedarik slresi gbz oninde
bulundurularak bir firmayla anlasiimis ve cihazin imal asamasi takip edilmistir. Daha
sonra yeni imal ettirilen YNY’'de ayni kayaglar izerinde deneyler uygulanmistir. Tez
¢alismasi kapsaminda kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik ozellikleri de
belirlendikten sonra elde edilen verilerin istatistiksel analizleri yapiimistir. Boylece
KNY ile tasarlanip imal ettirilen YNY’de yapilan deneyler sonucunda elde edilen Is(sg)
degerlerinin birbirleriyle olan tutarhilik dereceleri incelenerek, guvenilirlikleri
irdelenmeye calisilmistir. KNY’den elde edilen degerlerin
dizeltilmesi/normallestirilmesi icin bazi esitlikler onerilmeye calisilmistir. Bu tez

calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarin akim semasi Sekil 3.1’de verilmistir.
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3.1. Kayaglarin Temini ve Deneyler i¢in Ornek Hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan kayaglarin segiminden 6nce bu konuda yapilmis galismalar
incelenerek ve Silleyman Demirel Universitesi biinyesinde bulunan bélim ve
arastirma merkezleri laboratuvarlarinda bulunan mevcut nokta yikleme dayanimi
deney cihazlarinda (4 farkli cihaz) 2 farkli dayanima sahip kayag¢ 6rnegi lzerinde
(kirectasi ve mermer) 6n ¢alismalar yapiimistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek
ve ornek hazirlama kolayligl da goz onlinde bulundurularak ISRM (1985; 2007)
tarafindan onerilen standartlara uygun olacak sekilde 50x50x30 mm boyutlarinda

prizmatik 6rneklerin hazirlanmasina karar verilmistir.

Tez calismasinda kullanilan kayaclar farkli dayanim degerlerine sahip kayaclari da
temsil etme imkani saglamasi agisindan orta dayanimdan yiiksek dayanima dogru
(0c=64,2-154 MPa) bir dayanim skalasi olusturacak sekilde belirlenmeye galisilmistir.
Bu amagla Tirkiye’nin farkh bolgelerinden 7 farkl tiirde kayag secilmistir (Cizelge 3.1).
Bu tez calismasinda kullanilan kayaclar secilirken ve deney ornekleri hazirlanirken
kayaclar etkileyen faktorler de g6z onilinde bulundurulmustur. Kayaglari etkileyen

kaya faktorleri incelendiginde bunlar kisaca asagidaki sekilde siralanabilir:

I. Litoloji: Kayacin cinsi, minerolojik bilesimi, tane buyukligl, dokusu, ¢cimentosu,
¢imentolanma derecesi ve ayrisma ozellikleridir.

Il. Anizotropi: Kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yonlere bagl olarak
degismesine anizotropi denir.

Ill. Heterojenlik: Kayaclarin her noktasinda veya her boélimiinde farkh 6zellik
gostermesini ifade eden ozelligidir.

IV.Siireksizlikler: Kayalarin olusumu sirasinda veya daha sonra kazandiklari yapi

kusurlaridir.

Bir kayaca ait 10 m’lik bir karot numunesinden elde edilen deney o6rneklerine
deneyler uygulandiginda, derinlige bagh olarak mutlaka standart sapmayi az veya ¢ok
degistirecek farklliklar olacaktir. Bu nedenle kayag seciminde kayaclarin olabildigince

heterojenlikten ve anizotropiden uzak olmasina dikkat edilmistir. Derinlige bagh
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farkhliklarin 6niine gegebilmek amaciyla, deney Ornekleri ayni bloktan yatay
dogrultuda elde edilmis 30 mm kalinhgindaki plakalardan Sekil 3.2’de sematik olarak

gosterildigi gibi hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kayaglarin temin edildigi bélgeler ve
jeolojik kokenleri

Kayag Adi Kaya¢ Kodu Koken Bolge
Kiregtasi-1 K-1 Sedimanter Isparta
Kirectasi-2 K-2 Sedimanter Isparta
Killi Kiregtas! K-3 Sedimanter Antalya
Mermer M Metamorfik Mugla
Andezit A Magmatik Isparta
Granit G Magmatik Aksaray
Diyabaz D Magmatik Kayseri

,/1 30 mm | 50 mm
& O 4 / | 30mm
50 mm 7 7 W i @é\ i
50 mm

Yiikleme
Yonu

Sekil 3.2. Plakalardan 6rneklerin hazirlanma sekli

Cesitli dogal tas isleme fabrikalarindan secilen kayaclara ait 30 mm kalinhgindaki
plakalar énce Siileyman Demirel Universitesi Maden Mihendisligi Bolimi Kazi
Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi Laboratuvarina getirilmistir (Sekil 3.3).
Laboratuvarda 7 farkl tir kayactan 15 farkh deney cihazinda deney yapilmasi igin

ornekler hazirlanmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Cesitli dogaltas isleme fabrikalarindan kayaclarin temini ve laboratuvara
getirilmesi

Sekil 3.4. Nokta yikleme dayanimi deneyleri icin 6rnek hazirlama islemi

Deney ornekleri hazirlanirken, 1000x600x30 mm’lik plakalar baskesme makinesine
sigacak plakalar haline getirilmistir. Plakalar 350x50x30 mm’lik dilimlere ayrilmis,
elde edilen bu dilimlerden 50x50x30 mm’lik prizmatik 6rnekler kesilmistir. Hazirlanan
orneklerin 15 farkli deney cihazina homojen dagilabilmesi, plakalarin genelinde
bulunan veya bulunmasi miimkiin olan kusurlarin ayni oranda her bir deney cihazinda
esit sayida bulunabilmesini saglamak igin plakalardan kesilen pargalar tek tek, sirayla

gruplara dagiltilmistir (Sekil 3.5-3.8).
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Sekil 3.5. 600x350%x300 mm’lik plaka 6rnegi

Sekil 3.6. 350x50x30 mm’lik prizmatik 6rnekler

Sekil 3.7. 50x50x30 mm’lik 6rnekler ve dagihmi
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Sekil 3.8. Nokta ylkleme dayanimi deneyleri igin hazirlanan orneklerin genel
gorinuimu

Her bir deney cihazi icin her kayac¢ tlrinden 10’ar adet 6rnek hazirlanmistir.
Hazirlanan prizmatik ornekler deneyi uygulayacak operatoriin yikleme islemini
ornegin tam orta noktasindan yapabilmesi icin, dérnekler késegenlerinden cizilerek
orta noktalari belirlenmistir. Her bir takim 6rnek nakliye esnasinda zarar gormemesi

icin koplk kutularin icerisinde ve aralarina da tampon seklinde kdpukler konularak

muhafaza edilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Nokta yukleme dayanimi deneyleri icin hazirlanan 6rnekler ve muhafaza
yontemi
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3.2. Deneyler Oncesi Deney Cihazlari ile ilgili Yapilan Olgiimler

Tez calismasina baslamadan nokta yikleme dayanim indeksi deneyi ile ilgili
standartlar (ISRM, 1985; 2007 ve ASTM, 1998; 2008) incelenmis, bir 6n c¢alisma
yapilmis ve bu ¢alisma esnasinda bazi gozlemler yapilmistir. Konuyla ilgili literatir
taranirken bugiine kadar yapilmis ¢alismalarda karsilasilan problemler ve zorluklar,
on c¢alismadaki gozlemler ile birlestirilerek, standartta belirtilen hususlar da goz
Onine alinarak deneyin uygulanacagi cihazlarda deneylerden 6nce bazi dlgiimlerin
yapilmasi 6ngorilmistir. Bunun igin bir form olusturularak bu bilgiler bu forma

islenmistir (Cizelge 3.3).

3.2.1. Yiik gostergesi degeri dlciimii (kalibrasyon kontrolii)

Bu tez galismasi kapsaminda kullanilan 15 farkli KNY’nin kalibrasyonlarinin kontrolini
saglamak amaciyla CAS marka 1 ton kapasiteli baski tipi ylik hicresi satin alinmistir.
Deney yapilacak cihazlarda yik hicresi vasitasiyla cihazin gostergesinde okunan
degerler ile yik hlcresinin gostergesinde okunan degerler videoya gekilmistir (Sekil
3.10). Yavaslatilmis ¢ekim seklinde bu goruntiler izlenerek cihazin gbstergesinde
okunan degerler ile yik hiicresinin gostergesinde okunan degerler es zamanli olarak
not edilmistir. Bu degerler Microsoft Office Excel programina aktariimistir (Cizelge
3.2). Program yardimiyla cihazin gostergesinde okunan degerler ile yik hiicresinin
gostergesinde okunan degerler grafige dokilmus ve iliski grafikleri cizdirilerek
aralarindaki iliskiye bakilarak bir dizeltme katsayisi belirlenip, okunan degerlerin
dizeltilmesine gerek olup olmadigina karar verilmistir. 15 farkli KNY icin herhangi bir
diizeltme yapilmasina gerek olmadigi goriilmistiir. Ornek olarak, 10 no’lu nokta
ylikleme dayanimi deney cihaziicin elde edilen tipik veriler Sekil 3.11 ve Cizelge 3.2’de

verilmistir.
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Sekil 3.10. Deney cihazi kalibrasyon kontroli

Cizelge 3.2.10 no’lu cihazin gostergesinde okunan degerler ile ylik hicresinin
gostergesinde okunan degerler

Cihaz Yak Cihaz Yik Cihaz Yik Cihaz Yak
Gostergesi Hucresi  Gostergesi Hlicresi Gostergesi Hlcresi Gostergesi Hucresi
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
11,5 11,5 283,5 275,0 664,0 644,0 931,5 904,0
26,5 25,0 295,5 287,5 697,5 677,5 940,0 912,5
40,0 38,5 303,5 313,0 708,5 688,0 943,0 915,5
50,0 48,5 343,5 333,0 732,0 710,0 946,0 918,5
78,8 67,5 382,0 371,5 764,5 741,0 953,5 925,0
85,5 82,5 394,5 383,0 797,5 773,5 965,5 936,5
94,5 87,0 435,5 421,5 809,0 786,5 976,0 947,5
104,8 100,5 462,5 448,0 810,5 787,0 980,5 952,0
118,8 108,5 486,0 471,5 816,5 793,0 983,0 959,5
123,0 119,5 509,5 494,5 836,5 811,5 992,5 963,5
136,0 132,0 521,0 506,0 853,5 828,0 993,5 964,5
151,0 146,0 531,5 516,5 871,5 845,5 997,5 968,5
170,5 165,0 542,0 526,0 885,5 859,5 1004,0 974,5
196,5 190,5 556,0 540,0 896,5 870,5 1027,0 996,5
222,0 215,0 578,5 561,5 905,5 879,0
247,5 239,5 597,0 579,5 917,5 890,5
269,5 261,5 628,0 609,0 922,0 895,0
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Sekil 3.11. 10 Kodlu deney cihazinin gostergesinde okunan degerler ile yik
hlcresinin gostergesinde okunan degerler

3.2.2. Konik baslik ucu yiizey sertligi degeri dl¢cimii

ASTM (1995; 2008)’in 6nerdigi standartta konik basliklarin tungsten karbir veya
sertlestirilmis celikten (Rockwell sertlik degeri 58 HRc) imal edilmesini 6nermektedir.
Sertlik degerinin Ol¢iminin yapilabilmesi icin PCE marka sertlik 6l¢iim cihazi satin
alinarak deneyler o6ncesinde konik basliklarin ug¢ kisimlarinin sertlik degerleri

olclilmistir (Sekil 3.12). Olglim sonuclari Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.12. (a) Sertlik 6lcim cihazi, (b) konik baslik sertlik 6l¢imi
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3.2.3. Konik baslik a¢i ve ug¢ kisminin kiiresellik yarigapi 6l¢iimii

ISRM (1985; 2007)'e gore konik basliklar a=60°'lik bir agiya sahip ve ug kisimlari r=5
mm yaricapinda vyuvarlatilmis olmahldir (Sekil 3.13). Bunun kontroll igin
laboratuvarda basit bir diizenek tasarlanmis ve konik basliklarin eksenleri yere paralel
olacak sekilde bu diizenegin (izerine konularak dik konumda (kus bakisi 90°)
fotograflari cekilmistir (Sekil 3.14). Daha sonra bu fotograflar AUTOCAD programinda
konik basliklarin agilari ve kiiresellik yaricap degerleri resimdeki referans uzunluk

yardimiyla él¢iilmustir (Sekil 3.15). Ol¢ciim sonuglari Cizelge 3.3’te verilmistir.

1
i r=5mm

60°

I SOpEpYSEN Soas

Sekil 3.13. ISRM (1985; 2007)’nin 6nerdigi standart konik baslik

Sekil 3.14. Konik basliklarin agi ve ug kisimlarinin kiresellik yarigap 6lgimi igin
hazirlanan diizenek
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Sekil 3.15. Software yardimiyla konik baslklarin agi ve ug¢ kisimlarinin kiresellik
yarigap ¢izimi ve 6lcimi

3.3. Deney Yapilan Cihazlar

Gahsma kapsaminda 7 farkl Universitedeki 12 farkl laboratuvarda mevcut olan 15
farkli KNY’de nokta yiikleme dayanim indeksi deneyleri yapiimistir. Cihazlar 8 farkh
markada, 6 tanesi mekanik gostergeli, 9 tanesi de dijital gostergelidir. Cihazlara ait
bazi teknik ozellikler Cizelge 3.3’te verilmistir. Cihazlarda kullanilan konik baslklar
incelendiginde 5 farkli geometriye ve 2,2-6,2 mm arasinda degisen kuresellik yaricap
degerine sahip konik baslik oldugu tespit edilmistir. Konik bashklarin ug¢ kisimlarinin
ylzey sertlik degerlerinin 51-64 arasinda degistigi gérilmustir. Yikleme kol boylari

karsilastirildiginda da 35-51 cm arasinda degisen 10 farkli kol boyu 6lctlmistdr.
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Gizelge 3.3. Nokta yukleme dayanimi deneyi yapilan cihazlarin bazi teknik 6zellikleri

Kullamma Yikleme ::nl:t Konik Konik
Cihaz . . Yk Kolu " 3 . Bashk  Baglhk Cihazin
Gegis Mengei .. . Kiiresellik .
No i Gostergesi Boyu Acisi Sertligi Durumu
Tarihi (cm) Yarigapi ) (HR¢)
(mm)
1 2012 Yerli Dijital 51,0 5,8 60 63 Fazla yiukleme hamlesi
2 1995-2000 Yabanci  Mekanik 45,0 6,1 60 64 Fazla yukleme hamlesi
3 1995-2000 Yabanci  Mekanik 45,0 5,2 61 59 -
4 2007 Yerli Dijital 39,5 2,2 60 53 -
5 1999 Yerli Mekanik 50,5 6,2 61 59 -
6 2011 Yerli Dijital 44,5 4,4 63 56 -
7 2000 Yabanci  Mekanik 35,0 5,9 60 51 Yag kagirma
8 19952000 Yabanci Mekanik 45,0 5,6 60 g4  Yagkaarma, fazla
yukleme hamlesi
9 2014 Yerli Dijital 47,0 4,0 63 57 -
10 2013 Yerli Dijital 40,0 5,6 60 61 -
Ek fazl
11 1995-2000 Yabanci  Dijital 45,0 5,6 61 go  Eksendensapma, fazla
yukleme hamlesi
12 2016 Yerli Dijital 43,5 5,0 60 58 Yag kagirma
13 2008 Yerli Dijital 39,5 3,9 60 54 -
14 2016 Yerli Dijital 36,5 3,9 60 63 -
15 19952000 Yabanci Mekanik 44,5 5,4 61 g2  Cksendensapma, fazla
yukleme hamlesi
Referans degerler - 5,0 60 >58

3.4. Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

KNY kullaniminda cihaz ve operator kaynakl hatalarin belirlenmesi ve bunlarin
Onlenebilmesi icin yeni bir nokta ylikleme deney cihazi tasarlanmasini amaglayan bu
tez calismasinda kullanilan kayaglarin tanimlanmasinin yapilabilmesi igin mermer
isleme fabrikalarindan temin edilen plakalardan o6rnekler hazirlanmis ve ilgili
standartlar cercevesinde bu kayaclarin fiziksel ve mekanik, kimyasal, mineralojik ve

petrografik 6zellikleri belirlenmistir.

3.4.1. Kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deney

orneklerinin hazirlanmasi

Dogal tas isleme fabrikalarindan temin edilen kaya¢ 6rneklerinden Tirk Standartlari
Enstitisid (TSE)'nde belirtilen ve Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM, 2007)

tarafindan onerilen deneylerde aranan ornek boyutlari hazirlanmistir. Diizglin blok
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orneklerinden bas kesme makinasi (Sekil 3.16) ile standartlarda belirtilen boyutlarda
deney ornekleri kesilmistir. Deney 6rneklerinin laboratuvar ortaminda uzun siire
bekletilip ortam sartlarindan ¢ok fazla etkilenmemesi igin, bekletilmeden deneylere

tabi tutulmuslardir.

Sekil 3.16. Ornek hazirlama islemi

3.4.2. Kayaglarin fiziksel 6zellikleri

Bu tez calismasinda kullanilan kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi icin Tirk
Standartlari Enstitlist (TSE) ve ISRM’in 6nerdigi ilgili standartlar dikkate alinarak birim
hacim agirlik (TS EN 1936, 2010), hacimce ve agirlikca su emme (TS EN 13755, 2009),
gorindr ve toplam (TS EN 1936, 2010), yogunluk (TS EN 1936, 2010), sismik hiz (TS
EN 14579, 2006), asinma direncinin tayini (TS EN 14157, 2005) ve Schmidt cekici
sertligi (ISRM, 2007) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.1-5.5'te
verilmistir. Sekil 3.17'de yapilan deneylerin yapilmasi esnasindaki bazi gortntiler

verilmistir.
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Sekil 3.17. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi icin yapilan deneyler

3.4.3. Kayaglarin mekanik o6zellikleri

Bu tez calismasinda kullanilan kayaglarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi icin TSE
ve ISRM’in 6nerdigi ilgili standartlar dikkate alinarak tek eksenli basing dayanimi (TS
EN 1926, 2007), endirek ¢ekme dayanimi (ISRM, 2007), yogun yiik altinda (TS EN
12372, 2013) ve sabit moment altinda (TS EN 13161, 2014) egilme dayanimi deneyleri
yapilmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.6-5.8’de verilmistir. Sekil 3.18’de yapilan

deneylerin yapilmasi esnasindaki bazi gériintiler verilmistir.
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Sekil 3.18. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi igin yapilan deneyler

3.4.4. Kayaglarin kimyasal ozellikleri

Kimyasal analizler icin bu tez calismasinda kullanilan kayaclar 6ncelikle Stileyman
Demirel Universitesi Maden Miihendisligi B6liimi Cevher Hazirlama Laboratuvarinda
uygun kimyasal analiz boyutunun (<100 pm) altina indirilmis ve kimyasal analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglari Cizelge 5.8’de verilmistir.

3.4.5. Kayaglarin mineralojik ve petrografik olarak incelenmesi

Bu tez calismasinda kullanilan kaya¢ orneklerinin mineralojik ve petrografik
incelemeleri Siileyman Demirel Universitesi Jeoloji Miihendisligi Bélimiine ait

Laboratuvarlarda ince kesitleri hazirlanarak, mikroskop ile mineralojik analizleri

yapilmistir. Analiz sonuglari Bolim 5.3’te verilmistir.
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4. CIHAZ VE OPERATOR KAYNAKLI HATALARIN BELIRLENMESI, YENi BiR DENEY
CiHAZININ TASARLANMASI

Kaya Orneklerinin hazirlanmasindan sonraki siirecte secilen 15 farkli KNY’de 7 farkh
kayag tlrinde nokta yikleme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler 6ncesinde
yapilan o6lgiimler, deneyler sonunda elde edilen sonuglar ile deneyler esnasinda
yapilan detayli ve hassas gozlemler sonucunda KNY’nin gerek cihaz ve gerekse de

deneyi yapan operator kaynakli hatalari ve sakincalari belirlenmeye calisiimistir.

Hata; miktari, sebebi ve yoni belli olmayan ancak her élgmede bir miktar bulunan

gercek 6lciimden olan sapmalardir. Hatanin gelebilecegi kaynaklar sunlardir;

1) Olgenden (6lgen kisiden) kaynaklanan hatalar: Olgme yapilan esnadaki fiziksel ve
psikolojik durumu, yorgunluk, uykusuzluk, gerginlik gibi durumlar hataya sebep
olabilmektedir.

2) Olgiilenden (6lgiilen 6zellikten) kaynaklanan hatalar: Sartlarin dlgiilen 6zellige
etkisi de hataya sebep olmaktadir.

3) Olgii aracindan kaynaklanan hatalar: Olcii aracinin ayarsiz, bozuk olmasi vb.

hatalardir.

Hatanin bunlardan hangisinden geldigi bilinirse hata giderilebilir. Ancak, cogu zaman
hatanin kaynag bilinemedigi gibi, pozitif yonli mi negatif yonli mi oldugu da

bilinememektedir. Hata cesitleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1) Sabit hatalar: Her bir 6lcme icin miktari degismeyen hatalara sabit hatalar denir.
Bu tiir hatalar ortalamayi yuiksek veya diisiik gosterebilir ancak, dagilim olgilerini
degistirici bir etkisi yoktur.

2) Sistematik hatalar: Bu tiir hatalar biitiin olclimler icin sabit degildir, hata belli
oranda karisir. Hatanin kaynag bellidir ve hata dizeltilebilir.

3) Tesadiifi hatalar: Sansla ortaya cikan ve ne yonde etki ettigi belli olmayan
hatalardir. Ayni 6zellikle ilgili cok sayida 6lgcme yapilacak olursa tesadifi hatalarin

ortalamasi sifira yaklasir.
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Bir 6lgme isleminde bu hatalarin biri, ikisi veya her tgu de birlikte olabilir. Yapilacak
degerlendirmelerin isabetli olabilmesi igin 6lgmelerin bir dereceye kadar bu
hatalardan arindirilmasi gerekir. Ozellikle tesadiifi hatalar 6lcme aracinin giivenirligini

etkilemektedir (Taskoparan, 2011).

Nokta yikleme dayanimi deneyi esnasinda meydana gelen en biyik hata ayni
operator tarafindan kullanilsa bile yikleme hizinin sabit tutulamamasi ve yilkleme
isleminin kesiksiz (strekli) olarak uygulanamamasi seklinde gortlmustir. Yikleme
islemi manuel olarak yapildigi icin, uygulanan kuvvetin bliyukluga ve sirekliligi deneyi
yapan kisiden kisiye degisiklik gostermektedir. Bu durum da deney sonuglarinin
dogrulugu/givenilirligi hakkinda soru isaretleri olusturmaktadir. Bunlarin yaninda
farkh Ureticiler tarafindan Uretilen deney cihazlarinda tasarimsal hatalar da (konik
basligin u¢ kisminin kireselliginin 5 mm’den blyik veya kicik yaricap degerlerinde
yuvarlatiimis olmasi gibi) bulunmaktadir. Konik basliklarin teknik ozelliklerinin
operator tarafindan olgilmeden/kontrol edilmeden deneylerin yapilmasi ve sadece
sonuclarin yayinlarda verilmesi ve bu verileri de diger arastirmacilarin kullanarak

degerlendirmeler yapmasi bazi bilimsel degerlendirme hatalarina da yol agmaktadir.

4.1. Cihaz ve Operatér Kaynakli Hatalarin Belirlenmesi

4.1.1. Yikleme hizi

Klasik nokta ylikleme dayanimi deney cihazlarinda yikleme islemi manuel olarak
yapildigi igin, uygulanan kuvvetin buyukIGgu ve siirekliligi deneyi yapan operatore,
cihazin bulundugu platformun yliksekligine, operatérin boyuna vb. gére degisiklik
gostermektedir. Bu durumlarda deney sonuglarinin dogrulugu/guvenilirligi hakkinda
soru isaretleri olusturmaktadir. Basing dayanimi ve cekme dayanimi gibi deneylerde
yuk kontrollii ve/veya deformasyon kontrollii presler kullaniimaktadir. Bu sayede
kayaca gore yukleme hizi otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ancak, gliniimiizde
gerek Ulkemizde gerekse diger (lkelerde Uretilen nokta yilikleme dayanimi deney
cihazlarinin neredeyse tamaminda yikleme elle (operatorle) yapilmakta ve ylkleme

hizi operatériin tecriibesine ve hassasiyetine birakilmaktadir. Dolayisiyla ylikleme hizi
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ve suresi dogrudan yenilme siresine de etki etmektedir. Bu durum yenilme siiresi

basligl altinda daha detayli olarak incelenmistir.

Sabit hizda surekli yikleme yapabilen yeni cihazda deney uygulanmadan &nce
hidrolik krikonun ylkselme hizini her kayag ¢esidi icin ayni hizda ayarlayabilmek igin
on testler yapilmistir. Bu testler sonucunda dayanimi en yliksek kayacin yenilme
siresi 60 saniyeyi gecmeyecek, dayanimi en zayif olan kayag icin de 10 saniyenin
altina dismeyecek ve yiikleme sabit hizda sirekli olacak sekilde, deneylerde standart
saglamak ve elde edilen sonuglari yorumlayabilmek igin sabit bir hiz belirlenmistir.
Deneyler sirasinda zamana bagh yik degisimleri kaydedilmistir. Deneylerin yik-
zaman verileri bilgisayarda Excel ortamina aktarilarak yik-zaman grafikleri
gizdirilmistir. Kayit edilen yenilme yikleri ve yenilme igin gegen toplam zaman
degerleri dikkate alinarak her bir 6rnek icin yiikleme hizi ayrica hesaplanmistir (Esitlik
4.1). Sabit yikleme hizinda, Gniform yikleme saglandigi halde, ayni kayag tiriinde

her 6rnek icin yikleme hizlari farkl olmustur.

Yenilme anindaki yik (kN)

Yiikleme hizi = (4.1)

Yenilme igin gegen siire (s)

KNY’de manuel olarak deney yapilirken tniform yikleme saglanamadigi icin yikleme
hizi anlik olarak degiskenlik gostermektedir. Farkli operatorler deneyi uygularken
ylikleme hizi operatdorden operatore farkhlik gostermekte, anlik degisimler ise
deneyin kendiigindeki dinamigini ve durayliligini gok farkh etkileyebilmektedir. Bunun
sonucu olarak da kayacin yenilme yikl degismektedir. Farkli operatorlerdeki yas,
fizyolojik durum, kol giicii, cihaza gore olan konum, boy, psikolojik durum, yorgunluk
hali vs. deneyin uygulanis metodolojisini ve hassasiyetini etkilemektedir. Bu da nokta
ylikleme dayanimi degerini dogrudan degistirmektedir. Calisma boyunca tekrar
tekrar bahsedildigi tizere nokta yiikleme dayanimindaki 1 MPa’lik degisme tek eksenli
basin¢g dayaniminda ortalama 24 MPa’lik bir artisa veya azalisa neden olmaktadir.
Nokta yikleme dayaniminin dogrudan kullanildigi siniflama sistemlerinde degisim
araliklarinin kiiciik olmasi, nokta yiikleme dayaniminin da goreceli olarak kiglk bir

deger olmasindan dolayi, yikleme hizindaki kiiclik bir degisimin nokta yikleme
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dayaniminda ve/veya kullanildigi siniflama sisteminde ve/veya tek eksenli basing

dayaniminin dolayl olarak tahmininde etkisi buylk olmaktadir.

4.1.2. Yenilme siiresi

Yenilme siresi yikleme hizi ile birlikte degerlendirilmelidir. ISRM (1985; 2007)'e gore
nokta ylkleme dayanimi deneyinde ylikleme islemi basladiktan sonra 10-60 saniye
icerisinde yenilme gerceklesmelidir. Cok hizli ya da ¢ok yavas yikleme islemi kayacin
olmasi gerekenden daha yliksek ya da daha dustk bir yenilme yiki sergilemesine

neden olmaktadir.

Yikleme hizinin yiksek olmasi yenilme siresinin kisa olmasina sebep olmakta bu da
daha yuksek degerler 6lglilmesine, ylikleme hizinin ¢ok yavas olmasi da daha disik
degerler 6lclilmesine sebep olmaktadir. Topal (2000) degisik projelerde operatorlerin
nokta ylkleme cihazini kullanmalarini incelemis ve operatorlerin bu deneye yeterli
onemi vermemeleri durumunda genelde yiiklemenin ¢ok hizli oldugunu ve kayacin
kirllmasinin 3-6 saniye igerisinde gergeklestigini gozlemlemistir. Bu durum, olmasi
gerekenden daha ylksek yenilme yiiklerinin dlglilmesine neden olmaktadir. Bowden
vd. (1998)'de yaptiklari calismada benzer gozlemlere deginmislerdir. Bu nedenle,
kayaclarin dogru/sabit/gercek¢i nokta yiukleme dayanimlarinin belirlenebilmesi igin
deneye gereken o6zen gosterilmeli ve yenilmenin ISRM (1985; 2007) tarafindan

belirtildigi gibi 10-60 saniye icerisinde gerceklesmedigi deneyler gecersiz sayilmalidir.

4.1.3. Diizenli bakimlarin yapilmamasi

Kullanilan deney cihazlarinin dizenli periyotlarla gostergelerinin kalibrasyon
kontrolii, ozellikle konik basliklarin kérelme durumlari, eksilen kriko hidroliginin
dogru yag ile takviye edilmesi ya da tamamen yenisi ile degistiriimesi gerekmektedir.
Fakat bu tez calismasi kapsaminda deney yapilan cihazlarda bu bakimlara yeteri

derecede 6nem verilmedigi bireysel gorlismeler ve gozlemlerle tespit edilmistir.
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Cihazlarda eksik, azalmis veya 6zelligini yitirmis yag olmasi durumunda bu durum yag
basincini etkileyeceginden degerin yanls okunmasina, yikleme isleminin ¢ok uzun
siirmesine (>60 sn) neden olacaktir/olmaktadir. Ornegin, normal sartlar altinda
bakimlari tam bir cihazda yikleme kolu ile maksimum 2 defa asag yukari
hamle/ylukleme yapilmasi durumunda yenilme gerceklesecek iken, yag eksilmesi
durumunda 7-8 kez hamle/ylkleme yapilmasi sonunda yenilme gergeklesmektedir.
Bu durumda yikleme c¢ok yavas olmakta, hatta kayacg bir silire sabit yik altinda
kalmakta daha sonra ylik tekrar artmaya baslamaktadir. Dolayisiyla érnek bu
bekleme ve duraklamalarda yiik altinda yorulmaya maruz kalmaktadir. Bu
durumda deney metodolojisi degismekte, tGiniform ve kesiksiz ylikleme saglanamamis

olmaktadir.

4.1.4. Farkh tip kriko sistemlerinin kullanilmasi

Nokta yikleme dayanimi deney cihazlari ¢cok pahali olmamalarindan dolayi, Gretici
firma tarafindan tizerlerindeki ekipmanlar da secilirken ucuz ve is gorecek ekipmanlar
arasindan secilmektedir. Bu da ¢ok uzun 6mirli olmayan veya gerekli hassasiyete
sahip olmayan deney cihazlarinin piyasada bulunmasina sebep olmaktadir. Piyasadaki
farkli marka deney cihazlarinda Ureticiler kriko sistemini baska firmalardan tedarik
etmekte bu durum da farkh karaktere (farkh yikleme kapasitesine) sahip krikolarin
kullanilmasi anlamina gelmektedir. Ornegin bazi krikolar sahip olduklari tasarim
farkliliklarindan dolayi hizli yiikleme yapmakta bazilari yavas yiikleme, bazilari da
kesikli yiikleme yapmaktadir. Hatta bir Uretici firma deney cihazinda dnce A firmasi
ile calismakta iken bir slire sonra ekonomik sartlardan dolayi kriko tedarikgisini
degistirip B firmasina gecmektedir. Ayni marka cihazlarda bile farkl sistem krikolar

mevcut olabilmektedir.

4.1.5. Gosterge hatalar

Bu tez calismasinda kullanilan deney cihazlarinin bazilarinda yenilme yiikinin tespiti
icin mekanik gostergeler kullanilmistir. Mekanik gostergeler de soldaki kadran

sagdaki kadrana gore daha hassastir. Soldaki kadran 0-5,5 kN kapasiteli ve 0,1 kN
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hassasiyete sahiptir. Sagdaki kadran ise 0-55 kN kapasiteli ve 1 kN hassasiyettedir.
Her iki kadranda da yenilme yukinl gosteren sabit ¢ubuk (kirmizi renkli) ve sabit
cubugu hareket ettiren, anlik yliki gosteren hareketli gubuk (siyah renkli) mevcuttur

(Sekil 4.1).

Sekil 4.1. KNY’ye ait mekanik gosterge

Yenilme gercgeklestikten sonra sabit ¢ubuk yenilme ylkinla gosterirken hareketli
cubuk sifir noktasina doner. Fakat mekanik gostergeler dijital gostergeler kadar
hassas olmamakla birlikte, deney sonunda gostergeden okunan deger, okumayi
yapan kisiye gore de degisiklik gbsterebilir. Deney sonlandiktan sonra sabit cubugun
2 ile 2,1 kN arasinda kalmasi durumunda bir operatdr yenilme yikini “2 kN”a
yuvarlarken bir digeri “2,1 kN”a yuvarlayabilir veya bir baska uygulayici “2,05 kN”
seklinde okuyabilir (Sekil 4.2). Bu da ayni dayanim degerinin mekanik gostergede

hassas okunamamasi demektir.
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Sekil 4.2. Yoruma acik okuma degeri

Gostergedeki cubuklar tam sifirdan baslamayabilir. Bu da daha diisiik veya daha
yuksek bir yenilme yiki meydana gelmisken gostergenin farkli bir deger

gostermesine neden olur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Sifirdan baslamama (kalibrasyon) hatasi

Farkli okuma hassasiyetine sahip iki kadran birbiri ile ayni degeri géstermiyor olabilir

(Sekil 4.4). Bu durumda okumayi yapan kisi hangisinin dogru olduguna karar veremez.
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Sekil 4.4. iki kadran farkli degerleri gésteriyor olabilir

Okuyan kisinin bakis acisinin yanhs olmasindan dolayr okudugu yenilme yuki
degisiklik gosterebilir (Sekil 4.5). Okumayi yapacak olan kisi kadranin tam karsisinda
olmali ve 90lik bir aciyla okumayi yapmalidir. Aksi halde kadrana baktigl aciya gore

bir Gstteki ve bir alttaki degeri okuyabilir.

Sekil 4.5 Yenilme yiikiini okuma konumu

Yiksek yenilme degerlerinde yenilme siddetli ve sarsintili oldugundan sabit cubuk
sarsintinin siddetiyle yukariya dogru bir miktar daha 6telenir ve yenilmenin oldugu
noktadan yiiksek bir degerde kalir (Sekil 4.6). Bu da olmasi gerekenden daha yiiksek

bir yenilme yikiiniin okunmasina neden olur.
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Sekil 4.6. Yukariya dogru 6telenmis sabit cubuk

4.1.6. Konik bashk geometrisi

ISRM (1985; 2007)'e gore konik basliklar a=60°'lik bir aglya sahip ve u¢ kismi 5 mm
yaricapinda kiresellige sahip olmalidir (Sekil 4.7). Bazi deney cihazlarinda konik
basliklar a=60°'lik bir agiya sahip olmakla beraber, uglari keskin ve sivridir (Sekil 4.8).
Bu keskinlik ve sivrilik ucun kayacin icine girmesini kolaylastirmakta diger bir ifadeyle
kayacin icine gdmiuilmesine yol agmakta, bu da kayacin olmasi gerekenden daha disuk
bir dayanim degerinde yenilmesine sebep olmaktadir. Ayrica sert kayacglarda bu
durum ucun daha cabuk asinmasina hatta ¢ok sert kayaclarda uctan kicilk parcalar
halinde kopmalar meydana gelmesine neden olmakta, bu da ucun geometrisini
bozmaktadir. Konik basligin ug kisminin kiiresellik yarigapinin 5 mm’den biiyiik olmasi
durumunda daha genis bir temas alaniyla kayaca batmakta, bu durum da kayacin
olmasi gerekenden daha fazla bir direng gostermesine neden olmaktadir. Bu da
kayacin olmasi gerekenden daha yiiksek bir dayanim degerinde yenilmesi anlamina
gelmektedir. Bu durum deneyi uygulayan kisiyi de etkilemekte kayac kirilmadikca etki
tepki prensibi geregi daha fazla ylik uygulanmaktadir. Bazi llkeler baslk geometrisi

icin kendi standartlarinda daha detayli 6lctilendirmeler de yapmislardir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.7.

Sekil 4.8. A¢i degeri a=60° olan, klresellik yaricaplari farkli 2 farkh konik baslik (a) r=6
mm, (b) r=3 mm

| 10 mm min,

Sekil 4.9. Hindistan Standardinda (1998) onerilen konik baslik geometrisi
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4.1.7. Konik baghklarin eksenden sapmasi

Nokta ylkleme deneyi uygulanirken yiikleme isleminin nizami ve tek noktadan
olabilmesi i¢in konik basliklarin ayni eksen Uzerinde konumlanmis olmalari
gerekmektedir. ISRM (1985; 2007) ve ASTM (1995; 2008)’de konik basliklarin deney
siresince en fazla +0,2 mm eksenden sapmalari halinde deneyin gecerli oldugu
belirtilmistir. Eger bu saglanmamigsa ylkleme tek noktadan ve eksenel olarak
gerceklesmez ve ylikleme aninda kesme kuvvetlerinin ortaya ¢cikmasina neden olur
(Sekil 4.10). Ayrica, dizgin sikisma saglanmadigl icin 6rnek konik basliklarin

arasindan disariya dogru firlayabilir ve is glivenligi acisindan risk olusturabilir.

Sekil 4.10. Konik basliklarin eksenden sapma durumu

4.1.8. Yumusak-zayif kayaglarda konik bashgin 6rnege batmasi (gomilmesi)

Yumusak veya zayif kayaglar izerinde deney yapilirken konik baslklar kayacin igine
dogru batmakta (gomilmekte) (Sekil 4.11) ve deney konik basliklarin 6rnege temasi
ile degil, konik basliklar belli miktarda kayacin igine battiktan sonra baslamaktadir.
Diger bir ifadeyle sikisma bu anda baslamaktadir. Bu ylzden bazi arastirmacilar

yaptiklari calismalarda nokta yikleme dayanimi hesaplanirken iligili esitlikte kalinhk
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yerine ornegin o6lgllen kalinhginin degil, kirlma anindaki konik basliklari arasindaki
mesafenin yer almasi gerektigini 6nermislerdir (Wong vd., 2017). Fakat gliniimiz
deney cihazlarindaki hatalardan dolayr deney sonrasi konik basliklar arasindaki
mesafe kirilma anindaki gibi kalmadigi icin deney sonrasi konik basliklar arasindaki

mesafeyi belirlemek ¢cok da mimkiin olmamaktadir.

Sekil 4.11. Kayacin icine batan (gomiulen) konik basliklar

4.1.9. Yikleme (kriko) kolu boyunun etkisi

ISRM (1985; 2007) ve ASTM (1995; 2008) tarafindan yiikleme kolu boyu ile ilgili
herhangi belirtiimemistir. Bundan dolayi farkl marka cihazlarda farkh boyda yikleme
kollari mevcuttur (Sekil 4.12). Fizikte basit¢ce kuvvetin dondirici etkisine moment
denir ve vektoérel bir blayukluktir. Moment; kuvvet ile dénme noktasinin, kuvvet
dogrultusuna dik uzakhgin carpimi ile bulunur. Moment kuvvetin dogrultusunun

donme eksenine olan uzakligiyla da dogru orantilidir (Sekil 4.13, 4.14).

Sekil 4.12. Farkh deney cihazlarina ait yikleme kollari
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FY M=Fd

Sekil 4.13. Kuvvet ile donme noktasinin, kuvvet dogrultusuna dik uzakliginin ¢carpimi
ile hesaplanan moment

Sekil 4.14. Moment etkisinin deney cihazi Gzerindeki gorinim{

Bu farkli yikleme kolu boylarinda deney uygulayicisi ayni olursa (yani kuvvet, F), kol
boyu (yani uzaklik, d) farkli olacagi icin ylikleme hizi farkh olacak ve dolayisiyla kirilma
yuki (yani moment, M) degisecektir. Ya da yenilme yukld ayni kayac icin ayni
olacagindan, kol boyu uzadik¢a uygulayicinin uyguladigi kuvvet de o oranda
azalacaktir. Fakat pratikte kol boyu degistikce deney uygulayicisinin hissedecegi
direng azalacagindan daha az kuvvet uygulayacak ama insan faktéri devrede oldugu
icin kol boyuna bagl uygulanmasi gereken kuvvetteki azalma kol boyuyla dogru

orantili olmamaktatir.

4.1.10. Farkli operatorlerin etkisi

Nokta yikleme dayanimi deneyinin calismaya da esas konu olan en biylk
hatasi/sakincasi ylikleme hizinin sabit tutulamamasi ve kesiksiz (strekli) olarak

uygulanamamasi seklinde gorilmustir. Yiikleme islemi manuel (elle) olarak yapildigi
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icin, uygulanan kuvvetin buyliklugu ve surekliligi operatére gore degisiklik
gostermektedir. Bu demektir ki farkl yaslardaki, daha dnce deneyi uygulamis veya ilk
defa tecriibe edecek olan, farkli kol kasi gliciine sahip, farkl ruh haline sahip (sakin,
aceleci, sinirli, Gzgun, dalgin vb.) kisiler deneyi yapabilmektedirler. Bu da yapilan
deneyin sonuglarina dolayl olarak etki etmektedir. Nokta yikleme dayanimi deneyi
fiziksel aktivite gerektiren bir deneydir. Bir fiziksel aktivite sirasinda, o fiziksel
aktivitenin gerektirdigi fizyolojik, biyomekanik ve psikolojik verime de “performans”

adi verilir. Performansi etkileyen faktorler ise agsagidaki sekilde siralanabilir:

a. Fiziksel uygunluk

b. Ergonomik destekleyiciler
c. Stres diizeyi

d. Motivasyon durumu

e. Saglk durumu

bl

llac kullanimi

Nem

> @

. Sicakhk

. Yas

Yukarida siralanan faktorler durumlarina goére performansi olumlu ya da olumsuz
yonde etkilerler (Uksal, 2014). Bu da her seferinde farkli ylikleme hizi ve farkl yenilme
siiresi anlamina gelmektedir. Bu durumun tespiti icin Siileyman Demirel Universitesi
Maden Mihendisligi Bolimi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi
Laboratuvarinda bulunan 2 farkli deney cihazi lzerinde 6 farkli operator bu tez
calismasinda kullanilan kayaclardan secilmis 3 tlir kaya¢ 6rnegi lizerinde deneyler
yapmislardir (Sekil 4.15). Bu deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.21'de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkh operatorler tarafindan deneyin yapilmasi

Gozlemlenen ve belirlenen bu hatalar ve sakincalar incelendiginde bu maddelerden
bazilarinin nokta ylikleme dayanim indeksini Ol¢lilmesi gereken degerden daha
ylksek olclilmesine, bazilarinin ise Olcllmesi gereken degerden daha dislik
Olglilmesine neden oldugu belirlenmistir. Bu hata ve sakincalarin tiimiyle bir arada
bulundugu cihazlar oldugu gibi bazi hata ve sakincalarin oldugu cihazlar da mevcuttur.
Bunlara bir de deneyi yapan operator etkisi eklendiginde 6lglilen degerin ne yénde
degistigi tahmin edilememektedir. Daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi gibi
operator etkisi kendi icinde zaten bircok degisken parametreye (cinsiyet, yas,
psikolojik durum, deneyin yapildigi ortam, i1sik kaynagi vb.) sahiptir. Daha 6nce de sik
sik ifade edildigi gibi nokta yiikleme dayaniminda meydana gelecek 1 MPa’lik bir
degisim ortalama olarak tek eksenli basing dayanimi hesabinda 24 MPa’lik bir
sapmaya neden olacaktir. Kaldi ki nokta ylikleme dayanimi degerini dogrudan bir
tasarim parametresi olarak kullandigimizda, sinif araliklari kii¢lik degerlerde bile ¢ok
fazla degistigi (Sekil 1.2, 1.3) icin tasarimda bir hataya yol acacak bu da projeye bagli

olarak geri donllemez bir yanlisa sebebiyet verebilecektir.
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4.2. Yeni Nokta Yiikleme Deney Cihazinin Tasarlanmasi

Deneysel hatalar tek tek belirlendikten sonra piyasada KNY imal eden firmalar ile
iletisime gecilip, onlardan da yardim alinarak KNY’deki cihaz ve operator kaynakli
hatalari onleyici bir tasarim yapilmistir (Sekil 4.16). Bilgisayar kontrolli otomatik
yukleme yapma kabiliyetine sahip YNY’nin tasarimi ISRM (1985; 2007)’'in onerdigi

standartlardaki deney kosullarina uygun yapilmistir.

Yuvarlak tip
ylk hicresi
h Konik Dijital ekran
basliklar
2 D I A N~
\
| I | Ag¢/Kapa | | Menu || Maks. |
e
Eksen
dizenleyici ﬁ
— ©
Hiz
Hidrolik
kriko |—
\\

Sekil 4.16. YNY'nin taslak gizimi

Cihaz igin 6nerilen ozellikler:

e Bilgisayar kontrollli ve manuel ayarlanabilir ylikleme hizi

e Toplanan verilerin bilgisayar ortamina alinmasina imkan saglayan (Excel vb.) bir
yazilim

e Maksimum yukleme kapasitesi 200 kN

e Sertlestirilmis konik basliklar (HRc=58)

e Konik baslklar arasi mesafe (h) maks. 20 cm

e En bilyik 6rnek genisligi (L) maks. 15 cm
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e Hidrolik yiikleme diizenegi
e Yik hiicresi (yuvarlak tip)

o Dijital ekran (anlik yiik, maksimum yuk, yiik-zaman grafigi)

Cihaz mevcut nokta yikleme dayanimi deney cihazlarindan hem boyut olarak biylik
hem de agirlik olarak fazladir. Klasik nokta yikleme dayanimi deney cihazlarinin
aksine arazide deney yapmak igin uygun bir tasarima sahip degildir. Literatiirde
yapilan ¢alismalar incelendiginde kullanilan 6rneklerin cogunlugunu silindirik ve blok
orneklerin olusturdugu gorulmaustir. Sekilsiz 6rneklerle deney yapilan ¢alismalar tabii
ki de mevcuttur. Ama bu tip calismalarin yapildigi oran silindirik ve blok deney
orneklerinin kullanildigi ¢alismalara nazaran olduk¢a azdir. Yapilan c¢alismalari
deneylerin yapildigi ortam olarak arazi ve laboratuvar olarak siniflamaya
calistigimizda ise yine benzer bir sonugla karsilasiilmaktadir. Arazide deney yapilarak
yapilan calismalarin sayisi laboratuvarda deney yapilan ¢calismalarin sayisinin yaninda

ihmal edilebilecek kadar azdir.

Ayrica deney sonuclari degerlendirildiginde kendi icerisinde ¢ok kiicik standart
sapmaya sahip sonugclarin glivenirligi acisindan tasinabilir deney cihazinin ¢ok stabil
olmamasi, tasinma esnasinda veya zor arazi sartlarinda (diizgiin bir ylizeye
oturtulmamis deney cihazi ile) yapilan deneyler neticesinde elde edilen sonuglarin
gluvenirligi belirsizdir. Bununla birlikte dizenli silindirik ve blok 6rneklerle yapilan
deneylere nazaran sekilsiz 6rneklerle yapilan deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar da tartismaya agiktir. Sekilsiz rneklerle deney yapilirken kirilma ¢ogu zaman
yukleme ekseninin disinda gerceklesmektedir. Kirilma, kayacin eni (kisa kenar)
boyunca degil sekilsiz kayacin kalinliginin inceldigi noktaya dogru kaymaktadir. Bunun
sonucu olarak da ¢ok parcali (parca sayisi >3) kirilmalara neden olmaktadir. Sekilsiz
ornekte boyutlar ¢ok saghkli o6lglilemedigi igin Iss0) degeri hesaplanirken
formulasyonda yer alan genislik ve kalinlik degerleri gercek degerlerinin disinda
Olculdugu icin hesaplanan Isiso) degeri sahip oldugu degerin disinda hesaplanmaktadir.
Orneklerin sahip oldugu standart sapmanin disinda sonuglar elde edilmektedir.

Calismanin genelinde ¢ok sik vurgulandigi gibi kendi icinde ¢ok kiiglik degisimlere
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sahip olan Iss0) degeri bir o kadar da yanlis 6rnek boyutu 6lgiimi, yanhs deger

okunmasi vb. sebeplerle bir o kadar daha degismektedir.

4.3. Yeni Nokta Yiikleme Deney Cihazinin Ozellikleri

Deneysel hatalar tek tek belirlendikten sonra ¢alismanin 2. bélimiinde anlatildigi gibi
klasik nokta yilikleme deney cihazlarinin hatalarini gidermek icin yeni bir cihaz
tasarlanmistir. Bu doktora calismasinin yiiriiyebilmesi icin TUBITAK’a proje verilmis
olup TUBITAK tarafindan 116M070 no’lu 1002 proje destegi alinmistir. Yeni cihaz,
hidrolik yikleme boélimi ve kontrol panelinin bulundugu 2 ana parcadan
olusmaktadir (Sekil 4.17). Cihazin izerinde bulunan kontrol panelinden manuel olarak
ylkleme islemi kontrol edilebilmektedir. Ayrica “X 34” yazilimi ile cihaz bilgisayara
baglanabilmekte ve bilgisayar kontrollii otomatik yiikleme de yapilabilmektedir.
Kontrol panelinin Gzerinde bulunan ekrandan anhk vyik-zaman grafigi
gorintilenebilmekte ve maksimum kirilma yiki ekrandan okunabilmektedir. “X 34”
yazilimiile bilgisayar ekranindan da maksimum yik okunabilmekte, ylik-zaman grafigi
gorintilenebilmekte, 30 adet deney verisi hafizaya alinabilmekte ve ayni zamanda
bilgisayar ortamina aktarilabilmektedir (Sekil 4.18, 4.19). Cihaz 200 kN yukleme

kapasitesine sahiptir.

Kontrol Unitesi

Sekil 4.17. Yeni tasarlanan nokta yikleme deney cihazi (YNY)
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Sekil 4.18. YNY kontrol paneli goriintsu

B3 PCM304 v5.0.7_Beton - C:\Program Files\Baz 304\Yenipcm - o x
Dosa Test Segenelder Yardim
PR & Comm | COM3 bagh 1.Grup 2. Grup 3. Grup
Sshibi | 1. Grup Test Grafikeri
Adres 022
EE YENITEST TESTSIL KAPAT /4 o
Boyutlar g‘::
Rapor no-tarih 017
0186

1 Gop Bam Tet2 T3 Testd Tet5 [Tost 6] g‘:i o
KKuvvet W 6.50 800 wm es? 858 °‘|3~=
Dayanm Nwe2 016 020 013 021 [ 012 2
Yikdera han WPs 06 08 08 06 06 2 Tost \:,n%
Kest on2 00 00 0000 “000 w00 7 ted o §
Kulle o 4 o 3
Hacm o3 6000000 00,000 000,000 600,000 000000 P Teng 00 =
Yok glem il 008
Alrma 4 0,08
Testtaky s mwav s mR00 s B g
- o es
Beton uts & Teapion
Beton ks o
Alndy yer 00
Sealk C derec
Nurne ro 052 053 054 055 056
< >
Note

kN N/mm2

Sekil 4.19. “X 34” yazilimina ait 6rnek bir ekran gorintisu

4.4. Yeni Deney Cihazinda Karsilasilan Sorunlar

4.4.1. Eksenden sapma hatasi

YNY’de bazi sorunlarla karsilasiimistir. YNY ile 6n testler yapilirken, dayanimi diisik
kayaglarda (limra, mermer vb.) kirma islemi standartlarda (ISRM, 1985; 2007; ASTM,
1995; 2008) belirtilen limitler igerisinde gergeklesirken, nispeten dayanimi daha
yuksek kayaclarda (granit, diyabaz vb.) deney esnasinda eksenden limit degerlerin

disinda (+0,2 mm) sapma meydana geldigi gorilmustir (Sekil 4.20). Bu sapmanin da
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hidrolik sistemin bir parcasi olan strok parcasinin ylkseldikce bir tarafa dogru
egilmesinden kaynaklandigi belirlenmistir (Sekil 4.21). Bu sapmay! énlemek igin de

cihazin orta kismina yonlendirici kilavuz bir parga monte edilmistir (Sekil 4.22).

Sekil 4.21. Eksenden sapmaya neden olan par¢a

o
et

;"

Sekil 4.22. Eksenden sapmayi diizeltmek icin yapilan yonlendirici klavuz parca
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4.4.2. Konik bagliklarin ug¢ kisminin standarda uygun olmamasi (kiiresellik

yarigaplarinin 5 mm olmamasi)

Cihazla birlikte Uretici firma tarafindan Ustiinde gelen konik basliklarin kiresellik
yaricaplarinin 5 mm’den farkli oldugu olclilmustiir. Bunun sonucunda Uretici
firmadan standarda uygun konik basliklarin gonderilmesi talep edilmis ve gelen konik
basliklar yine standarda uygun olmayinca farkli firmalarla iletisime gegilip yeni konik

basliklar temin edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Temin edilen konik basliklarin kiresellik yarigaplari

Konik Baglik Kiiresellik yaricap degeri

Kodu (mm)
Firma-A-1 5,49
Firma-A-2 3,86
Firma-A-3 4,49
Firma-B-1 3,40
Firma-B-2 3,07
Firma-C-1 5,00

4.4.3. Yeni cihazda deneylerin yapilmasi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 2 farkl kayag izerinde (dayanimi orta saglam ve saglam
olan) yikleme hizinin belirlenmesi icin farkli ylikleme hizlarinda nokta yikleme
dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir (Cizelge 4.2). Bu deneyler sonucunda dayanimi
en yiksek kayag icin en fazla 60 saniyeyi asmadan, dayanimi en distk kayag icin de
10 saniyenin Uzerinde yenilmesini saglayacak yikleme hizi (0,75) belirlenmis ve 7
kayacg icin de deneyler bu yikleme hizinda gerceklestirilmistir. Bu yikleme hizi deney
cihazinin lizerinde bulunan potansiyometre ile ayarlanmaktadir. Deneyler boyunca
dayanimi en yiiksek kayacg icin yenilme siresi 60 saniye civarinda, en diistik kayag icin

ise 30 saniye civarinda gézlemlenmistir.
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Gizelge 4.2. Farkl yikleme hizlarinda elde edilen yenilme siireleri

. . Yenilme Yenilme
Potansiyometrenin

. - ls(s0)
Kayac¢Kodu Suresi Yikii

Konumu (s) (kN) (MPa)

0,5 69,3 10,6 5,22

G 0,75 58,5 11,2 5,51

1 42,6 8,4 4,15

1,5 32,6 8,4 4,13

0,5 68,6 6,5 3,20

k-3 0,75 53,7 6,6 3,25

1 43,6 6,6 3,25

1,5 29,5 6,6 3,28

Iss0): Nokta ylkleme dayanimi degeri

Yeni cihazdaki sorunlarin giderilmesi ve standarda uygun konik basliklarin temin
edilmesinden sonra yeni cihazda her bir kayac icin 10’ar adet 6rnek lizerinde deneyler
gerceklestirilmis olup, calismaya konu olan operatér faktoriinden ve farkh yikleme
hizi etkisinden arindirilmis yeni nokta ylkleme dayanimlari elde edilmistir. Boylece
calismada kullanilan kayaglar icin referans olabilecek nokta yiikleme dayanimlari elde

edilmistir. Bu degerler 1siginda ¢alismalara devam edilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez c¢alismasinda kullanilan kayaglarin tanimlanmasinin yapilabilmesi igin
fabrikalardan temin edilen plaka seklindeki numunelerden 6rnekler hazirlanmis ve
ilgili standartlar gergevesinde fiziksel ve mekanik, mineralojik ve petrografik ve
kimyasal Ozellikleri belirlenmistir. Bu deneylerin metodolojileri detayli olarak 4.
bollimde verilmistir. Bu bolimde deney ve analizlerden elde edilen sonuclar

verilmistir.

5.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Gahsmada kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemeye yonelik
deneyler ilgili standartlar cercevesinde, Silleyman Demirel Universitesi Maden
Mihendisligi Bolimi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari ¢izelgelerde, aritmetik ortalama

(Ort.) ve standart sapma (Std. Sap.) degerleri ile birlikte verilmistir.

5.1.1. Gergek yogunluk ve birim hacim agirhk

Kayaclarin gercek yogunluklarini (do) belirlemek icin -200 p boyutuna 6gutulmus
numune kullanilarak yogunluk deneyleri (TS EN 1936, 2010) yapilmistir. Yogunluk
deneyleri 3 kez tekrar edilmis ve birbirine en yakin 2 degerin aritmetik ortalamasi
alinarak belirlenmistir. Kuru birim hacim agirlik (KBHA) ve doygun birim hacim agirhk
deneyleri (DBHA) (TS EN 1936, 2010) ise kenar uzunlugu 50 mm olan kiip 6rnekler
Uzerinde en az 10 kez tekrarlanarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda
kayaclarin gercek yogunluk ve kuru birim hacim agirliklari hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 5.1'de verilmistir.
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Gizelge 5.1. Kayaglarin gergek yogunluk ve kuru birim hacim agirlik degerleri

Kayag  do(g/cm?) KBHA (g/cm3®)  DBHA (g/cm3)
Kodu Ort. Std.Sap. Ort. Std.Sap. Ort. Std. Sap.
K-1 2,770 0,007 2,756 0,016 2,760 0,018
K-2 2,851 0,009 2,714 0,009 2,746 0,006
K-3 2,734 0,005 2561 0,012 2,622 0,005
M 2,725 0,002 2,713 0,001 2,715 0,001
A 2608 0002 2,303 0,019 2378 0,015
G 2,673 0,005 2,644 0,002 2,649 0,002
D 2994 0,012 2904 0,030 2,923 0,028

5.1.2. Agirlik¢a su emme, goriiniir ve toplam porozite

Bu deney, belirli bir geometriye sahip kayag¢ 6rneklerinin agirliklarina ve hacimlerine
oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Bu
sekilde kayaglarin agik goézeneklilikleri belirlenmektedir. Toplam gozeneklilik ise
kayaclarin binyesinde bulunan acgik ve kapali gozeneklerin yizde olarak toplami
olmaktadir. Kayaclarin, agirlikca su emme (ASE), gorlnir porozite (GP) ve toplam
porozite (TP) deneyleri ilgili standartlar (TS EN 13755, 2014; TS EN 1936, 2010)

cercevesinde yapilmis ve elde edilen degerler Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2. Kayaglarin agirlikga su emme, goriinilr ve ve toplam porozite degerleri

Kayag ASE (%) GP (%) TP (%)
Kodu Ort. Std. Sap. Ort. Std. Sap. Ort.
K-1 0,124 0,053 0,343 0,148 0,484
K-2 1,173 0,119 3,183 0,313 4,788
K-3 2,375 0,290 6,081 0,720 9,311
M 0,076 0,015 0,206 0,040 0,440
A 3,281 0,297 7,552 0,632 11,704
G 0,218 0,004 0,576 0,011 1,082
D 0,656 0,076 1,902 0,204 3,011

5.1.3. P-Dalga hizi

P-dalga hizi kaya malzemelerinin elastiklik ve catlaklihginin bir o6l¢lisi olarak
kullanilmaktadir. Eger kayac¢ c¢ok sireksizlik (catlak, gozenek vb.) iceriyorsa
numuneden gecen ses dalgalari daha fazla yol kat edecegi icin P-dalga hizinin gegme
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suresi artacaktir. Bu ozellik kayacin dayanimi agisindan bir gdsterge olmaktadir.
Kayaclarin P-dalga hizlari (Vp) TS EN 14579 (2006)’a gore kenar uzunlugu 71 mm olan
kiip numuneler Gzerinde ve her kayag turi igin 7 ornek kullanilarak belirlenmistir.
Sonuglarin aritmetik ortalamalari ve standart sapma degerleri Cizelge 5.3'te

sunulmustur.

Gizelge 5.3. Kayaglarin P-dalga hizi degerleri

Kayag Vp (m/sn)
Kodu Ort. Std. Sap.
K-1 6627 38
K-2 5456 688
K-3 5038 451
M 6144 723
A 4875 91
G 5367 156
D 5101 152

5.1.4. Bohme yiizey asinma dayanimi

Kayaclarin Bohme ylizey asinma dayanimi (BYA) deneyleri ilgili standart (TS EN 14157,
2017) cercevesinde yapiimistir. Bohme asinma deneyi icin her kayag tlriinden kenar
uzunlugu yaklagik 71 mm olan kiip seklinde 3’er adet 6rnek kullaniimistir. Deney
oncesi hacimleri 6lg¢llen numunelere, 16 asindirma cevrimi uygulandiktan sonra
numunelerin deney sonrasi hacimleri tekrar belirlenmistir. Deney numunelerinin
Bohme asinma dayanimi degerleri, hacim azalma degerleri ve asinan ylizeylerinin
alanlarinin 50 cm?ye oranlanmasiyla belirlenmistir. Béhme asinma dayanimi

deneylerinin sonuglari Cizelge 5.4’te sunulmustur.

Cizelge 5.4. Kayaclarin Bohme asinma dayanimi degerleri

Kayag  BYA (cm3/50cm?)
Kodu Ort. Std. Sap.

K-1 10,5 0,6
K-2 10,0 0,7
K-3 14,6 0,2
M 9,1 0,9
A 9,9 0,1
G 4,5 0,4
D 4,5 0,5
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5.1.5. Schmidt gekici sertligi

Cahsmada kullanilan kayaclarin  Schmidt c¢ekici sertlik degerlerinin  (SCS)
belirlenmesinde darbe enerjisi 0,74 Nm olan L-tipi Schmidt gekici kullaniimistir. Her
kayag turinde 71 mm olan kiip numuneler lzerinde 20 adet okuma yapilmis ve
degerlendirmede ISRM (2007) metodu kullanilmistir. Buna gére, 20 okumanin en
ylksek 10 degerinin aritmetik ortalamasi kayacin Schmidt cekici sertligi olarak kabul
edilmistir. Olclilen Schmidt cekici sertlik degerlerinin aritmetik ortalama degerleri ve

standart sapma degerleri hesaplanmis ve Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kayacglarin Schmidt cekici sertlik degerleri

Kayag SEGS

Kodu Ort. Std. Sap.
K-1 40,5 2,3
K-2 49,6 2,3
K-3 28,7 1,5
M 44,8 2,5

A 42,8 2,2
G 50,5 2,7
D 44,7 3,1

5.1.6. Tek eksenli basing dayanimi

Kayaclarin her tlir miihendislik calismalarinda kullanilan en dnemli mekanik 6zelligi
tek eksenli basing dayanimidir (o¢). Bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kayaglarin
tek eksenli basing dayanim deneyleri, kenar uzunlugu 50 mm olan kiip numuneler
Uzerinde gerceklestirilmistir (TS EN 1926, 2013). Kayaglarin basin¢g dayanim deneyleri
icin her kayac tliriinden en az 10 deney yapilmistir. Kayaclarin tek eksenli basing

dayanimi degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi degerleri ve dayanim siniflari

Kayag o (MPa) Dayanim Sinifi
Kodu Ort. Std.Sap. Bieniawski(1974)
K-1 1106 11,1 Saglam
K-2 1039 12,3 Saglam
K-3 64,2 10,8 Orta Dayanim
M 72,1 5,0 Orta Dayanim
A 1024 11,5 Saglam
G 154,0 8,6 Saglam
D 144,5 15,8 Saglam

5.1.7. Dolayh ¢cekme (Brazilian) dayanimi

Gahsmada kullanilan kayaglarin gekme dayanimi (ot) dolayli ydéntem olan Brazilian
cekme dayanimi deneyi ile belirlenmistir (ISRM, 2007). Deneylerde, boy/cap orani 0,5
olan 54 mm c¢apli disk numuneler kullaniimistir. Her kayag tiir igin en az 10 6rnek

Uzerinde deneyler gergeklestirilmistir. Deney sonuglari Cizelge 5.7'de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Kayaglarin Brazilian cekme dayanimlari

Kayag ot (MPa)
Kodu Ort. Std. Sap.
K-1 8,4 1,3
K-2 8,0 1,8
K-3 8,9 0,9
M 8,5 1,7
A 10,0 0,6
G 10,0 1,3
D 11,6 1,4

5.1.8. Yogun yiik altinda (3 nokta) ve sabit moment altinda (4 nokta) egilme
dayanimi

Calismada kullanilan kayaclarin egilme dayanimlarini belirlemek icin hem 3 nokta
egilme (yogun yuk altinda egilme, cez3)) hem de dort nokta egilme (sabit moment
altinda egilme, Geg(4)) deneyleri yapiimistir. Bu deneyler TS EN 12372 (2013) ve TSEN
13161 (2014) standartlarina uygun 25x50x150 mm boyutlarinda prizmatik numuneler

Uzerinde gerceklestirilmistir. Her kayac tlirl icin 10’ar numune Uzerinde deneyler
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tekrarlanmistir. Kayaglarin 3 nokta ve 4 nokta egilme dayanimi degerleri Cizelge

5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Kayaglarin 3 nokta ve 4 nokta egilme dayanimlari

Kayag  Gegs (MPa)  Oeza) (MPa)
Kodu Ort. Std.Sap. Ort. Std. Sap.
K-1 11,6 2,5 14,2 2,7
K-2 8,0 1,7 131 2.2
K-3 10,8 1,1 17,4 1,4
M 13,5 2,0 21,0 0,8
A 15,7 0,8 22,9 1,4
G 17,7 1,1 31,7 2,5
D 17,2 2,3 24,9 1,7

5.2. Kayaglarin Kimyasal Analizi

Gahsmada kullanilan kayaglarin kimyasal analizleri TS EN 15309 (2007)'a gore

yaptirilmistir. Analiz sonuglari Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9. Kayaglarin kimyasal analiz sonuglari

Kayag
Kodu
K-1 55,57 1,01 0,02 0,07 0,02 0,01 001 0,02 42,95
K-2 35,90 18,20 0,02 0,07 0,04 0,02 0,01 0,02 45,66
K-3 56,12 0,26 0,01 0,03 0,01 002 - 0,02 42,88
M 56,18 0,14 0,02 0,15 0,08 0,02 0,01 0,01 43,01
A 430 0,84 257 67,82 1542 445 2,57 - -
G 390 1,20 6,29 55,02 1886 5,59 548 0,06 -
D 11,12 1291 7,54 48,39 16,96 0,83 0,29 0,01 1,16

CaOo MgO Fe203 SiOz A|203 Nazo Kzo SO3 LOI

5.3. Mineralojik ve Petrografik Analiz

Kayaclarin mineralojik ve petrografik incelemeleri, Sileyman Demirel Universitesi
Jeoloji Mihendisligi Boliminde hazirlanan ince kesitler lzerinde yapilmistir.
incelemeler polarizan mikroskobu kullanilarak cekilen fotograflar (izerinde

yapilmistir. Ayrica incelenen kayaclarin petrografik tanimlari da yapiimistir.
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5.3.1. Kiregtasi-1 (K-1)

Kayaca hakim mineral kalsittir. Kalsitler, 6zsekilsiz ince taneli gozlenmekte olup yer
yer orta tanelerde bulunmaktadir. Kayacta gelisi glizel olusmus ince ve orta
kalinliklarda c¢atlaklar bulunmaktadir. Kayagta gozlenen ¢atlaklar, cogunlukla ince ve
orta blyuklikte ikincil kalsitler tarafindan doldurulmustur. Kaya¢ mikritik &zellik

gostermektedir (Sekil 5.1).

1000 fim

Sekil 5.1. K-1 kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriinttsi

5.3.2. Kiregtasi-2 (K-2)

Kayaca hakim mineral dolomittir. Kristaller yari 6z sekillidirler. Kristaller orta taneli
gozlenmekte olup yer yer iri taneler bulunmaktadir. Kayactaki az gézlenen catlaklarda
damar dolgusu olarak da dolomit gozlenmektedir. Kaya¢ mikritik ve sparitik doku

gostermektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2. K-2 kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriintisi
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5.3.3. Kiregtasi-3 (K-3)

Kayaca hakim mineral kalsittir. Kalsit kristalleri genellikle eskenar dortgen biciminde
ve ozsekilli olup bazen yari 6zsekilli olarak gorulmustir. Kalsitler ince ve orta tane
blyukligindedirler. Kaya¢ masif goriinimde olup kirik ve ¢atlak gézlenmemektedir.

Ancak bazi erime bosluklariicerebilir. Kayac sparitik dokudan olusmaktadir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. K-3 kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriinttsi

5.3.4. Mermer (M)

Kayag kalsit mineralinden olusmaktadir. Kalsitler orta ve iri tane buyukliglinde
gozlenmistir. Kristalleri yari 6z sekilli ve 6zsekilsiz olarak bulunmaktadir. Kalsitler de
romboedrik dilinim ve polisentetik ikizlenme yaygin olarak gozlenmektedir. Kayag
genel olarak kiriksiz-catlaksiz homojen bir 6zellik gdstermektedir. Kayag granoblastik

dokudadir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4. M kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki gorintisi
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5.3.5. Andezit (A)

Kayag¢ fenokristal olarak baslica amfibol (hornblend), plajioklas ve piroksen (ojit)
minerallerinden olusmaktadir. Tali olarak ise sanidin ve opak mineraller
bulunmaktadir. Kayag, porfirik, pilotaksitik ve glomeroporfirik doku ozelligi
gostermektedir. Amfiboller, 6zsekilli ve yari 6zsekilli olarak goriilmektedir. Genellikle
altigen sekilli ve dilinim gostermektedirler. Kahverengi tonlarinda girisim renkli
amfiboller, kahverengimsi ve koyu kahverengi pleokrizmaya sahiptirler. Bu kristallerin
cogunda kenar diizlemleri boyunca oksitlenerek opaklasmistir. ince, uzun, cubuksu
kristaller seklinde piroksen kristalleri gbzlenmektedir. Yesilimsi girisim rengi olan bu
kristaller dusik pleokrizmaya sahiptir. Plajioklaslar fenokristal olarak genellikle
yariozsekilli, levhamsi kristaller olarak goézlenmislerdir. Tipik olarak polisentetik
ikizlenme gosterirken seyrek olarak zonlu sénme gostermektedir. Kayacgta, sanidin
fenokristallerinde ve tiim kesite hakim goriilen kaolinlesme belirgindir. Kaya¢ % 77
plajioklas mikrolitleri, % 8 plajioklas fenokristali, % 10 amfibol, % 3 piroksen ve % 2

oraninda opak ve tali minerallerden olugsmaktadir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. A kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriintlsi

5.3.6. Granit (G)

Kayac icinde egemen mineraller, plajiyoklas (oligoklas), alkali feldspat (ortoklas) ve
kuvarstir. Daha az oranlarda biyotit ve hornblend bulunmaktadir. Plajioklaslar,
ozsekilli ve yari ozsekillidir. Yaygin olarak polisentetik ikizlenme gostermekte ve

seyrek olarak zonlu sénme gostermektedir. Genellikle ayrilmis ve killesme
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gozlenmistir. Ortoklas minerali, plajioklaslara oranla daha az bulunmaktadir.
Biyotitler, ince uzun ¢ubuksu ve levhamsi sekillerdir. Kahverengi girisim rengi olan
biyotitlerin kahverengimsi renklerde pleokrizmasi vardir. Kuvarslar 6zsekilsiz
kristaller seklindedir. Seffaf ve saydam olarak gorlilmektedir. Seyrek olarak dalgal

sonme gostermektedirler (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. G kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriintisi

5.3.7. Diyabaz (D)

Kayag icindeki egemen mineral plajiyoklas ve amfiboldur. Tali olarak daginik halde
opak mineraller bulunmaktadir. Plajioklaslar alterasyondan dolayi optik 6zelliklerini
cogunlukla gostermemekle beraber grimsi kahverengi renklerdedir. Uzun ve cubuksu
kristaller ~ halinde  gbézlenmektedirler. Nadiren polisentetik  ikizlenme
gostermektedirler. Amfiboller vyaridozsekilli ve 06zsekilsizdir. Genelde amfibol

minerallerinde kloritlesme gézlenmektedir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. D kodlu kayacin polarizan mikroskop altindaki goriintisi
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5.4. Nokta Yiikleme Dayanimi Deneyleri

Bu tez g¢alismasi kapsaminda 7 farkli kayag turd 15 farkli KNY’de deneye tabi
tutulmustur. Deneyler ile ilgili detayh bilgiler 1. bélimde verilmistir. Kullanilan 15
farkl KNY’nin konik basliklarinin kiresellik yarigap (r), sertlik (HRc) ve koniklik agi (o)
degerleri 6l¢tlmustir. Kullanilan 6 ve 9 no’lu cihazlardaki basliklar disinda (a=63°)
tim cihazlarin basliklarinin koniklik agi degerlerinin standardin 6ngordigi a=60°

dereceyi sagladig gorilmustir.

Konik basliklarin kiresellik yarigaplarina (r) bakildiginda ise r=2,2 mm ve r=6,2 mm
arasinda degistigi sadece bir cihazin (temin edilmis ve hi¢ kullanilmamis) standartta
belirtilen r=5 mm kosulunu sagladigi gértlmustir. Ayni zamanda, tiim cihazlarin konik
basliklarinin sertlik degerleri mikro sertlik 6lciim cihazi ile olgllerek, HRc sertlik
degerlerinin 51 ile 64 arasinda degistigi belirlenmistir. Ayni sekilde, cihazlarin
yukleme kolu boylarinin (L) 35-51 cm arahginda oldugu o6l¢tilmistir. Cihazlarin farkh
markalarda ve modellerde olduklari gézlenmistir. Bazi cihazlarin analog gostergeli
bazilarinin ise dijital gostergeli oldugu gorilmustiir. Bu calismada amac farkh nokta
yukleme dayanimi deney cihazlarinda ayni numune lzerinde (olabildigince birbirine
yakin noktalardan alinmis ornekler Uzerinde), ayni boyutta (boyut etkisinden
arindirilmig), ayni operator tarafindan deneyler yapilarak cihaz farkliliklarinin nokta

yukleme dayanimina olan etkilerini incelemektir.

Cizelge 5.10°da 7 farkh turdeki kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen nokta yiikleme
dayanimi degerlerinin aritmetik ortalamalari ve standart sapmalari verilmistir. 7 farkh
kayag tiri icin de minimum ve maksimum lsso) degeri arasindaki farkin ortalama %
40 oldugu gorilmektedir. Ornegin K-3 kodlu kayacin bir cihazdan elde edilen Isso)
degeri 2,83 MPa, baska bir cihazdan elde edilen Isso) degeri 4,73 MPa’dir. Ayni
operator tarafindan 15 farkli KNY’de yapilan deneylerin aritmetik ortalamasi ise 3,84
MPa olarak elde edilmistir. Pratikte boyle bir uygulamanin miimkiin olmadigi gercegi
gbdz 6nunde bulundurulmasi halinde bile, Iss0) degerlerinin sagiminin fazla oldugu
gorilmektedir ki, bu da bize o kayaci temsil eden gercek degismeyen nokta ylikleme

dayanim indeksini tespit etmek miimkiin olmadigini géstermektedir. K-3 kodlu kayag
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icin yapilan bu deney metodolojisi geri kalan diger 6 kayag icin de yapildiginda ayni
degisimin oldugu gorilmustir. Ayrica ortalama lsiso) degerinin altinda ve Ustiinda
kalan cihaz sayilarina bakildiginda 7 ve 8 arasinda degistigi gorilmektedir. Bu da bize
15 farkli KNY’den elde edilen ortalama Isso) degerlerinin kayaglarin gercek Isso)

degerlerine yaklasik olarak yakin degerler oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.10. 15 farkli KNY’de yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler

. Ort. Ort.
Kayag Min. Iys0) Maks. lsso) ?rt. Std. MaDI;sv. ‘geraMr:n' Altinda  Ustiinde
Kodu  (MPa) (MPa) “\;I‘:f;) Sap. g('%) Kal. Cih.  Kal. Cih.
(adet) (adet)
K-1 3,08 5,10 3,95 0,62 40 8 7
K-2 2,35 4,95 3,29 0,79 53 8 7
K-3 2,83 4,73 3,84 0,55 40 7 8
M 2,20 3,79 2,97 044 42 8 7
A 4,55 7,44 5,87 0,97 39 8 7
G 5,47 8,08 6,64 0,85 32 7 8
D 6,05 9,21 7,92 0,95 34 7 8

Iss0): Nokta ylkleme dayanim indeksi; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Maks. ve Min.
Deg. Fark: 15 farkli KNY’den elde edilen minimum ve maksimum nokta yikleme dayanimi
degerleri arasindaki fark; Ort. Altinda Kal. Cih.: Ortalama Isso) degerinin altinda kalan cihaz
adedi; Ort. Ustiinde Kal. Cih.: Ortalama ly(s0) degerinin tstiinde kalan cihaz adedi

Sekil 5.8’de 7 farkli tlirdeki kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen nokta ylikleme
dayanimi degerlerinin aritmetik ortalamalari verilmistir. Sekil 5.8 incelendiginde
kayac turinden bagimsiz olarak en yiiksek degerler bir cihazda (5 no’lu cihaz) veya
tam tersi en disik degerler farkh bir cihazda (12 no’lu cihaz) ol¢lilmustiir. Buradan
cihazlarin kendilerine ait bir karekteristigi, mevcut hatalarinin ve teknik
ozelliklerinin bir araya gelip harmanlanmasi sonucu kendine has bir olgiim
dinamiginin meydana geldigi anlasiimaktadir. Sekil 5.9-5.15’de her bir kayacin 15
farkli KNY’deki nokta yiikleme dayanimi degerleri stitun grafik seklinde verilmistir.
Ortalamanin altinda kalan Is;s0) degerlerin elde edildigi cihazlarin tiim kayag tiirleri
icin 3 ve 4 no’lu cihazlardan edilen degerler oldugu, bununla birlikte 2-6-9-12-13-14-
15 no’lu cihazlardan elde edilen Iss0) degerlerinin farkli kayaglar icin ortalamanin
altinda kaldigi ya da ortalamanin iistiinde kaldigi, fakat her 2 durum igin de

ortalama Iss0) degerlerine yakin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.8. Kayaglarin 15 farkli KNY’deki lss0) degerlerinin aritmetik ortalamalari

15 cihazin aritmetik ort.
si0MPa

3,95 I\@/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cihaz No

Sekil 5.9. K-1 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Isiso) degerleri ve 15 KNY’den elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi
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Sekil 5.10. K-2 kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki lss0) degerleri ve 15 KNY’den elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

6

15 cihazin aritmetik ort.
s 4,73MPa /

i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cihaz No

Sekil 5.11. K-3 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Isis0) degerleri ve 15 KNY’den elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
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15 cihazin aritmetik ort.
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Cihaz No

Sekil 5.12. M kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Iss0) degerleri ve 15 KNY’den elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

12 15 cihazin aritmetik ort.
8 7,44 MPa /
7 ja/
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Sekil 5.13. A kodlu kayacin 15 farkl KNY’deki Isiso) degerleri ve 15 KNY’den elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi
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Sekil 5.14. G kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Isis0) degerleri ve 15 KNY’den elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

1(9) 9,21 MPa __—»15 Cihazin aritmetik ort.
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Sekil 5.15. D kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lss0) degerleri ve 15 KNY’den elde
edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

Farkh cihazlarda, farkh operatérler tarafindan, daha heterojen, ayni kayaca ait
farkh noktalardan alinmis numunelerin nokta yiikleme dayanimi degerlerinin bu
calismada elde edilen nokta yiikleme dayanimi degerlerinin dagiimindan ¢ok daha
yiiksek, ¢cok daha genis sagcihmli, genis bir aralikta degisen degerler olacagi gergegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla nokta yikleme dayanimi degeri kullanilarak kayaglarin

basta basing dayanimi tahmininde kullanilan esitliklerde, ¢ok daha farkli dayanim
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degerlerinin, genis yayilimli olarak elde edilecegi, ayni sekilde kaya kutle siniflama
sistemlerinin belirlenmesinde ¢ok daha farkli degerlerin olusmasina neden olacagi
gercegi apacik ortadadir. Bu da projelerde miihendislerin  mihendislik
hesaplamalarinda yanilmalarina yol agacaktir. Bu distincelerle standart disi veya
farkh teknik ©zelliklere sahip nokta yilkleme dayanimi deney cihazlarinda farkh
operatorler tarafindan yapilan deneyler sonucunda kayacin gergek nokta yikleme
dayanimi degeri belirlenemeyecektir. Bu hatanin/eksikligin ortadan kaldirilmasi igin

yeni bir nokta ylikleme deney cihazi tasarimi yapilmistir.

Bu kapsamda operator farkhhgi, farkl yikleme hizlarina neden olacagindan yikleme
hizinin dayanim (zerindeki etkisini ortadan kaldirmak icin tamamen bilgisayar
kontrollli, sabit yikleme hizinda yani yiklemenin uniform sekilde yapilmasini
saglayacak bir tasarim yapilmistir. Ayni operator tarafindan diger cihazlarda ayni
numuneler ¢ok farkli sirelerde (10-20-30-40-50-60-70-80-90 sn) kirilirken, standardin
0ngormis oldugu sabit ylikleme hizinda yeni cihazda yapilan deneylerde kayaglarin
dayanimina bagli kalmaksizin 30-60 saniye araliginda kirildigi goridlmdistir. Boylece
operator farklihgini ortadan kaldirmak, yiikleme hizini daha uniform ve sabit tutarak
klasik nokta yukleme dayanimi deneylerindeki bu hatalar ortadan kaldirilmistir.
Tasarlanan bu cihazda konik yikleme basliklari standartta 6ngorildigi gibi a=60°,

r=5 mm ve sertlikleri de HRc>58'dir.

YNY’de her bir kayag icin 10’ar adet 6rnek lzerinde deneyler yapiimistir. Kayaglarin
minimum, maksimum ve ortalama Isso) degerleri ile bu degerlere ait standart
sapmalar ve degisim katsayilari Cizelge 5.11’de verilmistir. Degisim katsayisi, standart
sapmanin aritmetik ortalamaya bélinip ylizle carpilmasi ile elde edilen katsayidir.
Oransal degisim Olclsi olarak dagilimlardaki dlcek etkisini gidermek igin kullanihr.
Cizelge 5.11’de goruldiugu gibi 7 farkh kayacg tlri icin hesaplanan degisim katsayilari
birbirinden farklihk gostermektedir. Bu degerin dustklGglu verilerin birbirine
yakinhgini ve glvenilirligini ifade etmektedir. Yeni cihazdan elde edilen degisim
katsayilari cogunlukla diger cihazlara gore disiik hesaplanmistir. Farkh cihazlarda,
manuel yiikleme ile yapilacak deneylerde bu katsayisinin daha da artmasi

kaginilmazdir. Cizelge 5.12’de yeni cihaz ve 15 farkli KNY’den elde edilen Is(so)
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degerlerinin degisim katsayilari aradaki farki vurgulayabilmek igin bir arada
verilmistir. Cizelge 5.12’de acgik¢a gorilmektedir ki yeni cihazda (operator etkisi
olmadan, sabit hizda siirekli yliikleme ile) yapilan deneyler sonucunda elde edilen
verilerin degisim katsayilari 15 farkli KNY’de yapilan deneylerden elde edilen verilerin
degisim katsayilarindan dugslktiir. Diger taraftan 7 kayag igin 15 farkli KNY’deki
minimum, maksimum ve ortalama Isso) degerleri ile bu degerlere ait standart
sapmalar ve degisim katsayilari Cizelge 5.13-5.19’de verilmistir. Cizelge 5.13 ve 5.19'a
bakildiginda bazi cihazlar igin (6zellikle 8 no’lu cihaz) degisim katsayilarinin diistik
oldugu ama genel trendin yiksek oldugu goriilmektedir. Klasik nokta yiikleme deney
cihazlarinda yapilan deneyler sonucu elde edilen degerlerin degisim katsayilarinin,
YNY’de yapilan deney verilerinin degisim katsayilarina nazaran genel olarak yilksek
oldugu gorilmektedir. Bu da YNY’den elde edilen verilerin daha giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 5.11. 7 farkli kayag tiri icin yeni cihazdan elde edilen Iss0) degerleri

Kayag Min. Igso) Maks. Is(so) Ort. ls(so) Std. Degisim Katsayisi
Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
K-1 3,47 4,66 4,22 0,24 5,69
K-2 1,64 4,2 2,76 0,98 35,51
K-3 3,83 4,45 4,14 0,22 5,31
M 3,08 3,64 3,31 0,20 6,04
A 3,72 7,21 5,77 0,73 12,65
G 5,59 7,77 6,96 0,23 3,30
D 7,23 9,14 8,25 0,66 8,00

Is;s0): Nokta ylUkleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma
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Gizelge 5.12. Yeni cihaz ve 15 farkli KNY’den elde edilen Iss0) degerlerinin degisim
katsayilar

Degisim Katsayisi (%)

ayac¢ Kodu
M K-1 K-2 K-3 M A G D

1 26,56 36,59 9,60 13,82 12,56 5,93 8,6
2 22,64 47,92 8,24 3,26 15,75 7,54 7,77
3 12,66 16,60 3,53 3,31 16,59 7,56 10,26
4 30,55 48,22 4,65 6,86 6,54 11,88 6,72
5 31,18 37,37 1623 12,53 7,86 5,94 12,86
6 27,02 52,17 8,18 16,67 12,78 12,38 7,03
7 22,12 55,21 16,7 12,66 10,22 7,71 10,64
8 3,85 3,12 2,73 1,82 10,27 7,34 12,91
9 38,68 57,81 8,54 16,25 21,51 12,61 18,63
10 20,08 29,06 12,14 9,12 18,54 7,99 12,93
11 13,92 37,77 11,94 1534 1544 8,63 12,90
12 1521 32,49 12,58 1494 16,70 1856 22,15
13 11,72 41,74 20,16 8,68 8,24 12,32 8,94
14 25,49 46,03 8,60 9,93 8,68 7,77 10,95
15 2435 50,90 7,75 4,56 18,81 12,03 13,10
YNY 5,69 35,51 5,31 6,04 12,65 3,30 8,00

Cizelge 5.13. K-1 kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Iss0) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi

Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 3,36 6,66 4,33 1,15 26,56
2 2,66 5,32 3,71 0,84 22,64
3 2,60 3,59 3,08 0,39 12,66
4 1,58 4,77 3,11 0,95 30,55
5 3,33 7,58 5,10 1,59 31,18
6 2,11 511 3,59 0,97 27,02
7 2,96 5,51 4,34 0,96 22,12
8 3,72 4,16 3,90 0,15 3,85
9 1,45 4,96 3,18 1,23 38,68
10 3,90 6,93 4,78 0,96 20,08
11 3,58 5,79 4,74 0,66 13,92
12 2,79 4,49 3,55 0,54 15,21
13 3,30 4,71 4,01 0,47 11,72
14 2,07 5,35 4,08 1,04 25,49
15 2,62 5,41 3,82 0,93 24,35

Ort. 2,80 5,36 3,95 0,86 21,74

Is;s0): Nokta yiikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma
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Cizelge 5.14. K-2 kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi
Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 1,62 4,28 2,87 1,05 36,59
2 2,06 6,49 3,36 1,61 47,92
3 1,63 2,86 2,35 0,39 16,60
4 0,83 4,61 2,53 1,22 48,22
5 2,83 7,95 4,95 1,85 37,37
6 0,59 6,67 3,45 1,80 52,17
7 0,74 5,12 3,17 1,75 55,21
8 3,72 4,03 3,85 0,12 3,12
9 1,13 5,29 2,37 1,37 57,81
10 1,64 5,30 3,51 1,02 29,06
11 2,54 7,45 4,58 1,73 37,77
12 2,56 5,47 3,97 1,29 32,49
13 1,13 4,33 2,42 1,01 41,74
14 1,41 4,98 3,15 1,45 46,03
15 1,70 5,58 2,79 1,42 50,90
Ort. 1,74 5,36 3,29 1,27 39,53

Is;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma

Cizelge 5.15. K-3 kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi

Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 3,47 4,65 3,96 0,38 9,60
2 2,77 3,74 3,40 0,28 8,24
3 2,61 2,97 2,83 0,10 3,53
4 2,82 3,33 3,01 0,14 4,65
5 3,43 5,94 4,56 0,74 16,23
6 3,27 4,28 3,79 0,31 8,18
7 3,24 5,55 4,73 0,79 16,70
8 3,85 4,14 4,03 0,11 2,73
9 3,50 4,43 3,98 0,34 8,54
10 2,88 4,31 3,87 0,47 12,14
11 3,38 5,12 4,44 0,53 11,94
12 2,74 3,92 3,26 0,41 12,58
13 2,05 4,47 3,77 0,76 20,16
14 3,32 4,25 3,72 0,32 8,60
15 3,80 4,79 4,26 0,33 7,75

Ort. 3,14 4,39 3,84 0,40 10,10

ls;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma
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Cizelge 5.16. M kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Is(so) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi
Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 2,60 3,93 3,04 0,42 13,82
2 2,50 2,82 2,76 0,09 3,26
3 2,58 2,88 2,72 0,09 3,31
4 2,53 3,14 2,77 0,19 6,86
5 2,95 4,48 3,59 0,45 12,53
6 1,99 3,51 2,76 0,46 16,67
7 3,13 4,52 3,79 0,48 12,66
8 2,15 2,27 2,20 0,04 1,82
9 1,73 2,92 2,40 0,39 16,25
10 2,90 3,73 3,29 0,30 9,12
11 2,91 4,74 3,52 0,54 15,34
12 2,60 3,68 3,08 0,46 14,94
13 2,76 3,61 3,11 0,27 8,68
14 2,52 3,23 2,92 0,29 9,93
15 2,51 2,84 2,63 0,12 4,56
Ort. 2,56 3,49 2,97 0,31 9,98

Is;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma

Cizelge 5.17. A kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Is(so) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi

Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 5,38 7,59 6,69 0,84 12,56
2 3,96 7,10 5,46 0,86 15,75
3 3,65 5,68 4,64 0,77 16,59
4 4,01 5,10 4,59 0,30 6,54
5 6,25 7,87 7,00 0,55 7,86
6 4,78 6,96 5,71 0,73 12,78
7 6,29 8,59 7,44 0,76 10,22
8 5,38 7,39 6,23 0,64 10,27
9 3,80 6,54 5,16 1,11 21,51
10 4,59 8,08 6,42 1,19 18,54
11 5,00 8,82 7,06 1,09 15,44
12 3,88 6,46 4,55 0,76 16,70
13 5,56 7,25 6,43 0,53 8,24
14 4,88 6,38 5,76 0,50 8,68
15 2,97 5,55 4,89 0,92 18,81

Ort. 4,69 7,02 5,87 0,77 13,37

ls;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma
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Cizelge 5.18. G kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. Is(so) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi
Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 6,17 7,57 6,75 0,40 5,93
2 6,09 7,67 6,90 0,52 7,54
3 5,10 6,45 5,82 0,44 7,56
4 4,35 6,32 5,47 0,65 11,88
5 6,95 8,49 8,08 0,48 5,94
6 5,34 7,50 6,38 0,79 12,38
7 7,11 8,99 8,04 0,62 7,71
8 6,65 8,17 7,36 0,54 7,34
9 4,31 6,34 5,55 0,70 12,61
10 6,26 7,76 7,01 0,56 7,99
11 6,72 8,38 7,53 0,65 8,63
12 4,14 7,38 5,98 1,11 18,56
13 5,68 8,35 6,82 0,84 12,32
14 5,22 6,66 6,05 0,47 7,77
15 4,84 6,81 5,90 0,71 12,03
Ort. 5,66 7,52 6,64 0,63 9,75

Is;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma

Cizelge 5.19. D kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isiso) degerleri

Cihaz Min. Iysg) Maks. ls(sg) Ort. lso) Std. Degisim Katsayisi

Kodu (MPa) (MPa) (MPa) Sap. (%)
1 7,05 9,33 8,26 0,71 8,60
2 7,56 9,45 8,49 0,66 7,77
3 6,19 8,13 6,92 0,71 10,26
4 6,09 7,34 6,70 0,45 6,72
5 7,38 11,38 9,10 1,17 12,86
6 6,59 7,98 7,25 0,51 7,03
7 7,80 10,78 9,21 0,98 10,64
8 7,00 9,86 8,44 1,09 12,91
9 4,50 9,36 7,14 1,33 18,63
10 6,79 10,05 8,74 1,13 12,93
11 6,92 11,38 8,76 1,13 12,90
12 4,73 9,66 6,05 1,34 22,15
13 7,29 9,49 8,50 0,76 8,94
14 6,34 8,77 7,58 0,83 10,95
15 6,55 9,64 7,71 1,01 13,10

Ort. 6,59 9,51 7,92 0,92 11,76

ls;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama;
Std. Sap.: Standart sapma
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7 farkl kayag tirtintin 15 farkl KNY’de ayni operator tarafindan deneye tabi tutulmasi
sonucu elde edilen degerler toplu halde tek bir veri seti olarak degerlendirilip
histogram grafikleri cizilmistir (Sekil 5.16-5.22). Olusturulan histogram grafiklerinde
her kayag tiri icin ortalama lsso) degerleri belirlenmis ve bu degerlerin 15 cihazin
aritmetik ortalamasindan elde edilen degerlerle ayni oldugu, standart sapma
degerlerinin ise birbirine olduk¢a yakin oldugu goérilmustir. Sekil 5.16-5.22
incelendiginde 15 farkli KNY’de yapilan deneyler sonucu elde edilen Isis0) degerlerinin
7 kayag icin de normal dagilim gosterdigi belirlenmistir. Sekil 5.16-5.22’ye
bakildiginda 15 ile 20 arasinda grup olustugu, grup genisliklerinin de ¢ok kii¢lik oldugu
gorilmektedir. Bu da bize deneyler sonucunda elde edilen verilerin saciiminin fazla
oldugunu fakat standart bir ortalama degere sahip oldugunu gostermektedir. Diger
bir ifadeyle glivenilir bir Is;s0) degeri elde etmek icin ¢ok fazla sayida ve farkli cihazlarda
deney yapilmalidir. Ayrica ayni operator tarafindan deneyler yapildigi halde sagilimin

ne kadar fazla oldugu bu grafiklerde de agikga gorilmektedir.
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Sekil 5.16. K-1 kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isso) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.17. K-2 kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.18. K-3 kodlu kayacin 15 farkl KNY’den elde edilen lsso) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.19. M kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isiso) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.20. A kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isso) degerlerinin dagihmi
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Sekil 5.21. G kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.22. D kodlu kayacin 15 farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerlerinin dagilimi
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Sekil 5.23 incelendiginde 5 kayacin (K-1, K-3, M, G ve D kodlu kayaclarin) 15 farkl
KNY’de ayni operator tarafindan yapilan deneyler sonucunda elde edilen Isso)
degerlerinin ortalamalarinin, YNY’den elde edilen Iss0) degerlerinin ortalamalarindan
daha dusiik oldugu, 2 kayacin (K-2 ve A kodlu kayaglarin) Iss0) degerlerinin
ortalamalarinin ise, YNY’den elde edilen Isiso) degerlerinin ortalamalarindan yiksek
oldugu gorilmektedir. Diger bir ifadeyle ayni operatdr ayni kayaca, ayni Ornek
boyutlarinda, olabildigince ayni diizlemden hazirlanmis 6rnekler tGzerinde deneylerini
gerceklestirmis dahi olsa elde edilen ortalama deger YNY’den elde edilen degere % 2

ile % 19 arasinda degisen oranlarda yaklasabilmistir (Cizelge 5.20).

Cizelge 5.20. Yeni cihazdan elde edilen Iss0) degerleriile 15 farkl KNY’den elde edilen
Is(s0) degerleri

YNY 15 KNY g0
Ort. |s(5o) Ort. Is(50) Fark
(MPa) (MPa) (%)
K-1 4,22 3,95 6,4
K2 2,76 3,29 -19,2
K-3 4,14 3,84 7,2

Kayag¢
Kodu

M 3,31 2,97 10,3
A 5,77 5,87 -1,7
G 6,96 6,64 4,6
D 8,25 7,92 4,0
10
H Yeni Cihaz
W 15 Cihazin Ort. 8'2%,92
8

g0 MPa
N oW R U o

=

6,96
6,64
5,79,87
423 o5 414 o,
3,29 3,31
27 2,97
0 ' I
K-1 K-2 K-3 M A G
Sekil 5.23. Yeni cihazdan elde edilen lsso) degerleri ile 15 farkli KNY’den elde edilen
Is;s0) degerleri
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Galismada kullanilan 15 farkli KNY arasinda ilgili standardin (ISRM, 1985; 2007)
ongordigi konik bashk geometrisine sahip (r=5 mm ve a=60° agl) tek cihaz 12 no’lu

cihazdir (temin edilmis ve hig kullanilmamis).

Standartlara uygun olan bu KNY ile YNY’den elde edilen veriler karsilagtiriimistir. Sekil
5.24 incelendiginde 12 no’lu cihazda yapilan deneylerden elde edilen 6 farkh tirdeki
kayacin lss0) degerlerinin, YNY’de yapilan deneylerden (operatdri olmayan, otomatik
olarak ylikleme islemini gerceklestiren, standart baslik geometrisine sahip olan) elde
edilen Isis0) degerlerinden % 7-27 oraninda daha disuk oldugu, sadece K-2 kodlu
kayacin lsso) degerinin % 44 oraninda yuksek oldugu gorilmektedir (Cizelge 5.21). Bu
da bize ¢alismanin basindan beri vurgulanmaya calisilan operator farkhliklarinin ve
yukleme hizlarinin ne kadar 6nemli oldugunu bir kez daha gostermektedir. Klasik
deney cihazlarindaki kesikli ve diizensiz yikleme hizlari yerine YNY’'de bu hatalar
ortadan kaldirilarak daha Uniform ve sabit ylkleme hizinda deneyleri yapmanin
kayaclarin gergek lsso) degerlerine olabildigince yakin degerler elde edilmesindeki

onemini bir kez daha gostermektedir.

Cizelge 5.21. Yeni cihazdan elde edilen Iss0) degerleriile 12 no’lu cihazdan elde edilen
Is(s0) degerleri

YNY 12 no'lu KNY letso)

Kayag¢
Kodu Ort.lsso Degisim Katsayisi  Ort. lsso) Degisim Katsayisi Fark
(MPa) (%) (MPa) (%) (%)
K-1 4,22 5,69 3,55 15,21 15,9
K-2 2,76 35,51 3,97 32,49 43,8
K-3 4,14 5,31 3,26 12,58 21,3
M 3,31 6,04 3,08 14,94 6,9
A 5,77 12,65 4,55 16,7 21,1
G 6,96 3,30 5,98 18,56 14,1
D 8,25 8,00 6,05 22,15 26,7

Is;s0): Nokta ylkleme dayanimi degeri; Ort.: Ortalama
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Sekil 5.24. Yeni cihazdan elde edilen Isso) degerleri ile 12 no’lu cihazdan elde edilen
Is;s0) degerleri

5.5. Konik Basghgin Kiiresellik Yarigapinin (r) Nokta Yiikleme Dayanimi Degerine

Etkisinin Belirlenmesi

ISRM (1995; 2007) tarafindan nokta yikleme deney cihazinda bulunan konik yiikleme
basliklarinin agilarinin a=60°, kiresellik yaricaplarinin da r=5 mm olmasi énerilmistir.
Deneylerin gergeklestirildigi 15 farkli KNY’ye ait konik basliklarin kiresellik yarigap
degerlerinin 2,2 ile 6,2 mm arasinda degistigi daha 6nce Cizelge 3.3’de verilmistir. Her
bir kayag tlirt igin ayri ayri, cihazlarin konik basliklarinin r kiiresellik degerleri ile Is(so)
degerleri arasinda bir iliskinin varliginin olup olmadigi incelenmis ve aralarindaki
iliskiler sekil 5.25-5.31’de verilmistir. Calismada kullanilan 15 farkh KNY’nin kiresellik
yarigaplarinin (r) 2,2 ile 6,2 mm araliginda degistigi goriilmektedir (Cizelge 3.3). Sekil
5.25-5.31 incelendiginde Iss0) degerleriyle r degerleri arasinda g¢ok yiiksek anlam
derecesine sahip iliskiler olmadig gorilmektedir. Sekil 5.25-5.31’e bakildiginda
standartta ongorilen r=5 mm kiresellik yaricapina yakin uclarin bulundugu
cihazlarda gerceklestirilen deneylerin verilerinin dahi ortalamadan buyiik farkhliklar
gosterdigi gorulmektedir. Ciinkii her bir KNY’nin teknik oézellikleri bakimindan
birbirlerinden farklilik géstermesi nedeniyle r kiiresellik yarigcapinin Is;sq) degerleri

lizerindeki etkisini incelemek miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 5.9-5.15 incelendiginde bazi cihazlardan elde edilen Iss0) degerlerinin 15
KNY’den elde edilen Iss0) degerlerinin ortalamasinin lstiinde oldugu bazi cihazlardan
elde edilen Iss0) degerlerinin de bu ortalama degerin altinda kaldigi gorilmustir. Sekil
5.25-5.31’e bakildiginda bu ortalamanin Ustlinde kalan Iss0) degerlerinin elde edildigi
deney cihazlarindan bir tanesi digindakilerin hepsinin r kiresellik yarigaplarinin r>5
mm seklinde oldugu gorilmustir. Nokta yikleme dayanimi lzerine konik bashgin
kiireselliginin bir etkisi oldugu muhakkaktir. Fakat deney cihazlarinin teknik
Ozelliklerinin farklh olmasi, her ne kadar kullanilan kayaglar ve operatdr ayni olsa bile
cok fazla degisken olmasindan dolayi r'nin nokta ylikleme dayanimina etki derecesi

dogrudan tespit edilememistir.

6
15 Cihazin Ort.
5 L J
L 2
. 2 2 4
4
o o ¢ % o
= * *
B r=0,58
P
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 5.25. K-1 kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki Isiso) degerleriyle r arasindaki iliski
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Sekil 5.26. K-2 kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki Isis0) degerleriyle r arasindaki iliski

15 Cihazin Ort.

2
3 r=0,49 ‘ T ‘

r, mm

Sekil 5.27. K-3 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lss0) degerleriyle r arasindaki iliski
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Sekil 5.28. M kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Iss0) degerleriyle r arasindaki iligki

10

9 15 Cihazin Ort.

8

7 L) ‘0

<&

g ° :—0 $
z . *  J
5 r=0,50 . 90®
5 4

3

2

1

0

0 1 2 3 4 5 6 7
r, mm

Sekil 5.29. A kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lsso) degerleriyle r arasindaki iligki
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Sekil 5.30. G kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki Isis0) degerleriyle r arasindaki iliski

1: /> 15 Cihazin Ort. e
g : “.  J
7 r=0,60 . * ¢
e 6 4
EA 5
!
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
r, mm

Sekil 5.31. D kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki Isis0) degerleriyle r arasindaki iliski

Konik bashgin kiiresellik yaricapinin (r) kayacin nokta yikleme dayanimina etkisini
gormek icin r=3 mm, r=5 mm ve r=5,5 mm’lik 3 farkli r degerine sahip (Sekil 5.32)
konik baslik kullanilarak yeni cihazda, operator etkisinden, ylkleme hizi etkisinden
bagimsiz olarak, 7 farkh turdeki kayac icin, her ayri r degerinde 8’er adet 6rnek
Uzerinde nokta ylkleme dayanimi deneyleri yapilmistir. Boylece nokta yikleme
dayanimi lizerinde sadece kiiresellik yaricapinin etkisini gdzlemleyebilmek mimkin

olmustur. Sekil 5.33 incelendiginde ayni ylkleme hizinda yapilan deneylerde

133



kirresellik yarigapi arttikga nokta ylikleme dayanimi degerinin de arttig
gorilmektedir. Kuresellik yaricapi r=5 mm’lik baslk kullanilarak elde edilen nokta
ylikleme dayanimi degerlerinin r=3 mm’lik baslik kullanilarak elde edilen nokta
yukleme dayanimi degerlerinden % 16 daha yiksek, r=5,5 mm’lik baslik kullanilarak
elde edilen nokta yilkleme dayanimi degerlerinden % 4 daha disik oldugu
belirlenmistir (Cizelge 5.22). Diger bir ifadeyle, konik ucun kireselliginde meydana
gelen 0,5 mm’lik bir artma veya azalma nokta yikleme dayanimi degerini % 4

degistirmektedir.

Hangi kayag tiriniin konik basligin ucunun kiresellik yaricapinin degisiminden ne
kadar etkilendigini belirlemek icin Sekil 5.33’da bulunan egrilere dogrusal egilim
cizgileri eklenerek egim degerleri (m;) belirlenmistir (Cizelge 5.22). Egim degerleri
incelendiginde konik basligin ucunun kireselliginin degismesinden en ¢ok G kodlu
kayacin, en az da M kodlu kayacin etkilendigi goriilmektedir. Egim degerleri ile nokta
yukleme dayanimi degerlerinin (r=5 mm icin) grafigi cizilmis ve aralarinda r=0,60
korelasyon katsayili bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 5.34). Kuresellik yarigapi r=5
mm’den farkli degerlere sahip konik basliklarla deney yapilmasi durumunda Isso)
degerlerini r=5 mm’ye gore normallestirmek icin diger bir ifadeyle r etkisinden
arindirilmis Isiso) degerlerinin elde edilebilmesi igin bir esitlik 6nerilmistir (Esitlik 5.1).
Deneyler sonucunda elde edilen Isis0) degerleri ve r=5 mm’ye gore normallestirilmis
Is;s0)r degerleri Cizelge 5.23te verilmistir. Sekil 5.35’de Is(s0) ile Isiso)r arasindaki iligki 1:1
grafigi ile incelenmistir. Esitlik 5.1 kullanilarak hesaplanan Isso) ile lssoyr degerleri
arasinda r=0,97 kolerasyon katsayili gliclii dogrusal bir iliski oldugu belirlenmistir.

ri—

5
%) % 0,008 (5.1)

IS(SO)T = Is(s0)r; X (11—

Burada;

Iss0)r = Kuresellik yarigapi r=5 mm'’ye gdére normallestirilmis nokta yukleme
dayanimi degeri, MPa

I(s0)r; = Kresellik yaricapi r#5 mm (r<5 mm veya r>5 mm) icin nokta yikleme
dayanimi degeri, MPa

T = Konik basligin r degeri, mm
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Sekil 5.32. YNY’de kullanilan farkl r (3-5-5,5 mm) degerine sahip konik basliklar

Cizelge 5.22. YNY’de gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen Isso) degerleri
ve egim degerleri

r=3 mm r=5mm r=5,5 mm

Kaya r=5 mm’ye gore r=5 mm’ye gore  Egim

vag Ort. Is(so) vee Ort. lssgp  Ort. Igso) ves & .
Kodu (MPa) fark (MPa) (MPa) fark (m;)

(%) (%)

K-1 3,13 -25,8 4,22 4,32 2,3 0,496
K-2 2,23 -19,2 2,76 3,15 12,4 0,339
K-3 3,55 -14,3 4,14 4,21 1,7 0,273
M 3,04 -8,2 3,31 3,48 4,9 0,164
A 5,27 -8,7 5,77 5,85 1,4 0,237
G 5,63 -19,1 6,96 7,05 1,3 0,596
D 7,13 -13,6 8,25 8,31 0,7 0,497

Is;s0): Nokta ylikleme dayanimi degeri; Ort.: Ortalama

Cizelge 5.23. Farkli r degerlerinde gergeklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
Is;s0) degerleri ile normalize edilmis degerler

r=3 mm r=5mm r=5,5mm
Kayacg
Kodu Ort. l(sg) ls(s0)r Ort. lg(s0) Ort. ls(sg) ls(s0)r
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
K-1 3,13 3,63 4,22 4,32 4,15
K-2 2,23 2,59 2,76 3,15 3,02
K-3 3,55 4,12 4,14 4,21 4,04
M 3,04 3,53 3,31 3,48 3,34
A 5,27 6,11 5,77 5,85 5,62
G 5,63 6,53 6,96 7,05 6,77
D 7,13 8,27 8,25 8,31 7,98

Iss0): Nokta ylkleme dayanimi degeri; Isso: r=5 mm igin normalize edilmis nokta yikleme
dayanimi degerleri; Ort.: Ortalama
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Sekil 5.33. YNY’de denen farkh r (3-5-5,5 mm) degerleri ile lsis0) degerleri ve degisimi

10
9
y =7,5238x + 2,2619 °
8 r=0,60
7
L 6 °
=
2
Z 4 °
3 °
2
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Egim, mi

Sekil 5.34. Egim degerleri ve r=5 mm igin Is(so) ile iliskisi
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® 1:1 dogrusu

550 MPa

Sekil 5.35. Is(so) ile Isisoyi arasinda belirlenen iligki

5.6. Yiikleme (Kriko) Kolu Boyu (L) Etkisinin Nokta Yiikleme Dayanimi Degerine

Etkisinin Belirlenmesi

Bu tez calismasi kapsaminda deney yapilan 15 farkli KNY’nin yikleme kolu boylarina
(L) bakildiginda 35 cm ile 51 cm arasinda degisen L degerlerine sahip olduklar
gorilmektedir (Cizelge 3.3). Nokta ylikleme dayanimi ile yikleme kolu boyu
arasindaki iliskiyi incelemek igin Is;s0) degerlerine karsilik L degerlerinin grafikleri
cizilmistir (Sekil 5.36-5.42). Sekil 5.36-5.42"ye bakildiginda lsso) ile L degerleri arasinda

anlamli bir iliski olmadigi gérilmektedir.
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Sekil 5.36. K-1 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lsso) ile L arasindaki iligki
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Sekil 5.37. K-2 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lsso) ile L arasindaki iligki

138



A
*
** N ’
* ¢ N
*
40 45 50 55
L,cm

Sekil 5.38. K-3 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lsso) ile L arasindaki iligki

0%0

40 45 50 55

L,cm

Sekil 5.39. M kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki Iss0) ile L arasindaki iliski
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Sekil 5.40. A kodlu kayacin 15 farkl KNY’deki Isiso) ile L arasindaki iligki
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Sekil 5.41. G kodlu kayacin 15 farkh KNY’deki Is(so) ile L arasindaki iliski
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Sekil 5.42. D kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki lsso) ile L arasindaki iligki

Yikleme kolu boyunun nokta yiikleme dayanimi izerinde bir etkisinin olup olmadigini
belirlemek adina bu tez calismasi kapsaminda kullanilan kayaclarin disindaki 9 gesit
kayac¢ Uzerinde deneyler yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda 15 farkli KNY’de
deneyler gerceklestirilirken yapilan gézlemler ile tez izleme komitesi (TiK) tiyeleri ile
yapilan tartisma ve katkilar sonucu yapilmasina karar verilen bu deneyler, planlama
asamasinda ongoriilemedigi icin, calisma icin temin edilen numune sayilarina, bu
deneyler igin gereken numune sayisi eklenmemistir. Bu nedenlerden dolayi bu
deneylerde kullanilan kayag tirleri calismanin genelinde kullanilan 7 kayagtan farkli

olarak hazirlanmistir (Cizelge 5.24).

Cizelge 5.24. Yikleme kolu boyunun nokta yikleme dayanimina etki derecesini
belirlemek icin yapilan deneylerde kullanilan yeni kayaglar

Kayag Adi Kaya¢ Kodu Kéken
Kirectasi-1 KK-1 Sedimanter
Kirectasi-2 KK-2 Sedimanter
Killi Kiregtasi-1 KL-1 Sedimanter
Killi Kirectasi-2 KL-2 Sedimanter
Traverten-1 KT-1 Sedimanter
Traverten-2 KT-2 Sedimanter
Mermer-1 KM-1 Metamorfik
Mermer-2 KM-2 Metamorfik
Granit KG Magmatik
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Yikleme kolu boyunun (L) nokta ylkleme dayanimi Uzerinde bir etkisinin olup
olmadigini belirleyebilmek adina dijital gostergeye sahip oldugundan daha yenilme
ylklerinde meydana gelebilecek degisimleri daha hassas olarak belirlemek icin 1 no’lu
deney cihazinda yikleme kolu ilk tutus pozisyonundan (15 cm) itibaren her tutus
pozisyonu icin 5’er cm yikleme noktasindan uzaga kaydirilarak belirlenen 8 farkl
tutus noktasindan (hidrolik sisteme olan mesafeye gére 15-20-25-30-35-40-45-50
cm) kuvvet uygulanarak, deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 5.43). Sekil 5.44
incelendiginde, L 15 cm ile 35 cm arasinda degistiginde Isis0) degerlerinde dikkate
alinmasi gereken énemli bir azalma meydana geldigi, L 35 cm ile 50 cm arasinda
degistiginde ise lss0) degerlerinde dnemli bir farklilik/degisim olmadigi gérilmektedir.
Diger bir ifadeyle L uzadikea Is;s0) degerinde bir azalma meydana gelmekte fakat bu
azalmanin etkisinin de 35 cm’den sonra 6nemli bir degisiklik olarak gorilmedigi ve
Is;s0) degerlerinin birbirine yakin oldugu, degisim degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmasindan anlasilmaktadir (Cizelge 5.25).

Sekil 5.43. Farkli yikleme kolu boylari icin tutus pozisyonlari (1 no’lu deney cihazi)

142



m15cm m®m20cm 25cm ®m30cm
8 \
m35cm 40cm ®m45cm m50cm
7 —p
6
©
s i
S —>
24 m a

w

~
i Wi I T
—> N
2
0
-1

KG KL-2 KM-1 KL-1 KT KK-1 KM-2 KK-2 KT-2

Sekil 5.44. Farkli yikleme kolu boylari ile nokta ylikleme dayanimi degerleri

Cizelge 5.25. Farkh yikleme kolu tutus pozisyonlari icin, 15 cm tutus pozisyonundan
elde edilen Isis0) degerlerine gére % degisim

Yiikeleme Kolu Boylari

20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
KK-1 -15,2 -18,2 -21,0 -295 -273 -30,6 -29,8
KK-2 -9,7 -18,2 -188 -29,1 -31,8 -29,7 -294
KL-1 -0,2 -1,9 -2,2 -10,2 -10,3 -10,3 -11,3
KL-2 -1,4 -4,5 -3,5 -9,9 -10,9 -11,5 -12,2
KT-1 -5,8 -6,3 -11,3  -19,8 -21,2 -22,7 -22,9
KT-2 -1,5 -8,7 -12,2  -22,4 -194 -21,7 -20,5
KM-1  -0,5 -2,9 -4,0 -8,8 -7,9 -7,9 -8,8
KM-2 -2,6 -8,5 -8,2 -140 -124 -15,1 -14,6
KG -1,5 -4,8 -9,4 -16,0 -16,1 -175 -17,0

Kayag
Kodu

Nokta yikleme dayanimi deneyinde operatoriin kol glicli, moment etkisi ile deney
cihazina iletilmektedir. Moment, kuvvet ile donme noktasinin kuvvet dogrultusuna
dik uzakhginin ¢arpimidir ve bu uzaklikla da dogru orantilidir. Farkh uzunluktaki
ylkleme kollari ile deney yapilirken operator ayni iken (kuvvet, F), kol boyu (uzaklik,
d) degisecek olursa kirilma yikid (moment, M) de degisecektir. Nokta yikleme
dayanimi deneyinde ise kayacin yenilme yiki (moment, M) sabit olacagi icin,

ylkleme kolunun boyuna goére operatoriin uygulayacagi kuvvet degisecektir. Teoride
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L arttikga operatériin hissedecegi direng azalacagindan daha az kuvvet uygulayarak
deneyi sonlandiracaktir. Fakat insan faktériinden dolayl L'nin uzamasi nedeniyle
operatoriin uygulamasi gereken kuvvetteki azalma miktari olmasi gereken kadar
olmayacaktir. Tam tersi durumda da L kisaldiginda operator kayaci kirmak icin daha
fazla kuvvet uygulayacak, fakat kisalik nedeni ile gliciinii kontrolli olarak yikleme
koluna aktaramayacak, bu da hizli ve ani yliiklemeye neden olacak, bu durum da Is(sg)
degerinin olmasi gerekenden daha yliksek cikmasina neden olacaktir. Dolayisiyla
calismada kullanilan 15 farkli KNY’nin tamaminin yikleme kollarinin boylari 35 cm’nin
Uzerinde oldugu icin, mevcut yikleme kolu boylarinin lsso) degerine ¢ok dnemli bir

etkisinin olmadigi anlasiimaktadir.

Fakat olasi 35 cm’den kisa yukleme kollari ile deney yapilmasi durumunda L=35 cm
icin, diger bir ifadeyle L etkisinden arindiriimis, L'ye bagh olmayan Isis0) degerlerinin
belirlenebilmesi icin bir esitlik 6nerilmistir (Esitlik 5.2). Deneyler sonucunda elde
edilen lss0) degerleri ve L etkisi icin normallestirilmis lsiso). degerleri Cizelge 5.26’da
verilmistir. Olciilen lsso) degerleri ile tahmin edilen Issop degerlerinin 1:1 grafigi
cizdirilerek aralarindaki iliski incelenmis ve 0,99 korelasyon katsayili, gli¢li dogrusal

bir iliski oldugu belirlenmistir (Sekil 5.45).

35-1;
Issoyn = Issoye; X (1 = (=) x 0,01 (5.2)

Burada;
I5(50). = Kol boyu normallestirmesi uygulanmig nokta yikleme dayanimi degeri, MPa
Is(s0)1; = Kol boyu, L<35 cm icin nokta yikleme dayanimi degeri, MPa

L; = Deney cihazinin yiikleme kolu boyu, cm
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Cizelge 5.26. Deneyler sonucunda elde edilen Isis0) degerleri ve L igin normallestirilmis
Isiso). degerleri

15cm 20cm 25cm 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm

Kayag¢

Kodu Issopas  Isiso)  Isisopz0  Isiso)  Issopzs  Isiso) Isgsopso  Is(sope Is(50) Is(s0) Is(s0) Is(s0)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

KK-1 396 3,17 336 286 324 292 313 297 279 2,8 275 278
KK-2 330 2,64 2098 253 270 243 268 255 234 225 232 233
KL-1 417 334 416 354 409 3,68 408 3,8 375 374 374 3,70
KL-2 4385 3,88 4,78 406 463 417 468 445 437 432 429 426
KT-1 415 3,32 391 332 38 350 368 350 333 327 321 320
KT-2 263 210 259 220 240 216 231 219 204 212 206 2,09
KM-1 420 336 418 355 408 367 403 38 38 387 387 3,83
KM-2 378 302 368 3,13 346 3,1 347 330 325 331 321 323

KG 812 650 800 68 773 696 736 699 682 681 670 674

Issoji: Kol boyu L<35 cm igin nokta yukleme dayanimi degeri; lsso: L>35 cm igin normallestirilmis nokta yikleme
dayanimi; lsso): Nokta yukleme dayanimi

r=0,99

1:1 dogrusu

550 MPa

Sekil 5.45. ls(s) ile Isiso)Li arasinda belirlenen iligki

5.7. Konik Baghklarin Ug¢ Kisimlarinin Sertliklerinin Nokta Yiikleme Dayanimi

Degerine Etkisinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda deney yapilan 15 farkli KNY’nin konik basliklarinin ug kisimlarinin
HRc sertlikleri mikro sertlik 6lcim cihazi (Sekil 3.11) ile olciImistir. Tim deney

cihazlarinda konik baslklarin sertliklerinin 6l¢limu icin her basliktan (Ust ve alt baslik)
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10 okuma alinmis ve en kuguk 5 deger atilarak en blyik 5 degerin aritmetik
ortalamasi alinmistir. ISRM (1985; 2007)’de konik basligin ug¢ kisminin sertlik degeri
ile ilgili olarak “sertlestirilmis ¢elikten imal edilmis olan” seklinde bir ifade yer alirken,
ASTM (1995; 2008)’'de “sertlestirilmis ¢elikten imal edilmis, HRc sertligi 58 olan”
seklinde bir ifade bulunmaktadir. Calisma kapsaminda ls(so) ile sertlik degeri arasinda
olmasi muhtemel bir iliskinin belirlenebilmesi adina ASTM (1995; 2008)’de yer alan
sayisal ifade anlamh olacagi icin basliklarin HRc degerleri Ol¢lilmustiir. Calismada
kullanilan 15 farkli KNY’nin basliklarinin sertlik degerlerinin 51 ile 63 HRc sertligi
arasinda degistigi belirlenmistir (Cizelge 3.3). Cizelge 3.3’e bakildiginda 4-6-7-9-13
kodlu cihazlarin HRc sertlik degerlerinin <58 HRc oldugu, sertlik degerlerinin de
sirasiyla 53,4 - 56,0 - 51,4 - 56,9 - 54,5 oldugu belirlenmistir. Geri kalan 10 cihaz i¢gin
sertlik degerleri >58 HRc olarak belirlenmistir. Sertlik degerinin nokta ylkleme
dayanimi lizerine etkisinin olup olmadigini belirlemek igin 7 farkh tirdeki kayaca ait
Is;s0) degerleriile 15 farkli KNY’ye ait sertlik (HRc) degerleri arasindaki iliskiler grafiksel
olarak arastirilmistir (Sekil 5.46-5.52). Sekil 5.45-5.51 incelendiginde nokta yiikleme
dayanimi ile konik basliklarin ug kisimlarinin sertlikleri arasinda anlamli bir iliski

olmadigi belirlenmistir.

[=)]

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Sertlik, HRc

Sekil 5.46. K-1 kodlu kayag igin 15 farkli KNY’deki lsis0) degerleriyle konik bashgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iliski
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Sekil 5.47. K-2 kodlu kayag igin 15 farkli KNY’deki lsis0) degerleriyle konik basghgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iliski
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Sertlik, HRc

Sekil 5.48. K-3 kodlu kayag icin 15 farkh KNY’deki lsis0) degerleriyle konik bashgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iligki
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Sekil 5.49. M kodlu kayag igin 15 farkli KNY’deki lsis0) degerleriyle konik bashgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iliski
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Sekil 5.50. A kodlu kayag icin 15 farklh KNY’deki lss0) degerleriyle konik bashgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iligki
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Sekil 5.51. G kodlu kayag icin 15 farkli KNY’deki Isis0) degerleriyle konik basligin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iligki
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Sertlik, HRc

Sekil 5.52. D kodlu kayac icin 15 farkli KNY’deki lsis0) degerleriyle konik bashgin ug
kisminin HRc sertlik degeri arasindaki iligki

Konik bashgin uc kisminin sertliginin nokta yiikleme dayanimi degerine dogrudan
degil dolayli olarak etkisi olmaktadir. Ucun sertligi, ucun asinmaya karsi olan direncini,
dolayisiyla 6mrind, yani u¢ kisminin kiiresellik yaricapinin artma siiresini, kdrelmesi

icin gecen zamani etkilemektedir.
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5.8. Farkli Operatorlerin Nokta Yiikleme Dayanimina Etkisi

Bu tez calismasi kapsaminda 7 farkh tiirdeki kayag ornekleri icin, ayni dizlemden elde
edilmis (mimkiin oldugunca ayni, anizotropiden uzak), ayni boyutlarda hazirlanmis
ornekler Gizerinde, 15 farkli KNY’de ayni operator tarafindan nokta yiikleme dayanimi
deneyleri gercgeklestirilmistir. Deneyler operator tarafindan mimkin oldugunca
monoton, tek dize, ilgili standartta belirtilen tanimlamalara uymaya ¢ahsilarak
gercgeklestirilmistir. Boyle oldugu halde K-1 kodlu kayacin 15 farkli KNY’deki ls(so)
degerlerinin 3,08-5,1 MPa araliginda dagilim gosterdigi, 15 farkl KNY’den elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasinin da 3,95 +0,62 MPa oldugu goriilmektedir (Cizelge

5.13).

Operator etkisini belirleyebilmek icin bu tez ¢alismasinda kullanilan 3 farkh tlrdeki
kayag (K-1, M ve G kodlu kayaglar) Gzerinde, 2 farkli deney cihazinda (1 ve 3 no’lu
deney cihazlari), 6 farkh operatér tarafindan nokta yikleme dayanimi deneyleri her
kayac tlrl icin 7 kez tekrarlanarak gerceklestirilmistir. Operator etkisinin Olglisu
olarak her 3 farkh turdeki kayag ve 2 farkl deney cihazi igin, farkl operatorlerin elde
ettikleri lss0) degerlerinin degisim katsayilari hesaplanmistir (Cizelge 5.27, 5.28). Elde
edilen sonuclar operator, yiikleme kolu boyu, kiiresellik, diizensiz (kesikli) yiikleme ve
degisken yiikleme hizi etkisinden arindiriimis, YNY’den elde edilen Iss0) degerleri ile

karsilastirilmistir (Cizelge 5.27, 5.28).

Cizelge 5.27’ye bakildiginda 1 no’lu cihazda 3 farkh kayag icin 6 farkl operatoriin elde
ettigi Is;so) degerlerinin ortalama degisim katsayisi % 11,05 olarak hesaplanmistir. Yeni
cihazda operator etkisi olmadan bu 3 tir kayag icin elde edilen nokta yikleme
dayanimi degerlerinin degisim katsayinin ortalamasi ise % 4,97 olarak hesaplanmistir.
Bu iki deger arasindaki fark (operatorler tarafindan yapilan deneylerden elde edilen
sonuglarin, otomatik yikleme yapan cihazda yapilan deneylerden elde edilen
sonuglardan farki) % 6,08 olarak hesaplanmistir ki bu da operatorin etkisini

gostermektedir.
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Cizelge 5.28’e bakildiginda 3 no’lu cihazda 3 farkli kayag igin 6 farkli operatorin elde
ettigi lss0) degerlerinin ortalama degisim katsayisi % 9,69 olarak hesaplanmistir. Yeni
cihazda operator etkisi olmadan bu 3 kayac icin elde edilen nokta yikleme dayanimi
degerlerinin degisim katsayinin ortalamasi ise % 4,97 oldugu icin, bu iki deger
arasindaki fark % 4,72 olarak hesaplanmistir ki bu da operatoriin etkisini bir kez daha

gostermektedir.

Cizelge 5.27. 1 no’lu cihaz igin farkli operatorler ve yeni cihaz igin Isiso) degerleri ve
degisim katsayilari

1 no’lu Cihaz

K-1 kodlu kayag M kodlu kayag G kodlu kayag
Operator Degisim Degisim Degisim
Kodu :\;I(;O) : " Katsayisi I\;I(?) : * Katsayisi 'IJI(::” :t * Katsayisi
(MPa) Sap. (%) (MPa) Sap. (%) (MPa) Sap. (%)

OP-1 334 056 1677 3,40 046 1353 674 062 9,20
OoP2 364 034 936 307 055 1792 672 046 685

oP-3 391 042 10,74 355 045 12,68 671 051 7,60 ont.

oP-4 513 055 1072 3,82 022 576 704 054 767 Degisim

OP-5 398 028 704 340 042 1235 729 031 425 Katsaysi g

0,
OP-6 4,24 1,13 26,71 298 0,41 13,76 6,61 0,39 5,96 (%) (%)
Ortalama 4,04 0,55 13,56 3,37 0,42 12,67 6,85 0,47 6,92 11,05 AR
Yeni Cihaz 4,22 0,24 5,68 3,31 0,20 5,92 6,96 0,23 3,30 4,97 ’

OP: Operatdr; lss0): Diizeltilmis nokta ylikleme dayanimi; Std. Sap.: Standart sapma

Cizelge 5.28. 3 no’lu cihaz i¢in farkh operatérler ve yeni cihaz igin Isis0) degerleri ve
degisim katsayilari

3 no’lu Cihaz

K-1 kodlu kayag M kodlu kayag G kodlu kayag
Operator Degisim Degisim Degisim
1 Std. | Std. | Std.
Kodu sts0) Katsayisi "% Katsayisi , °C" Katsayisi
MP MP MP
(MPa) Sap (%) (MPa) Sap (%) (MPa) Sap (%)

oP-1 274 031 11,31 2,67 031 1161 536 0,65 12,13
OoP-2 258 025 969 234 015 641 561 057 10,16
oP-3 250 011 4,40 2,27 012 529 58 050 853 on.
OP-4 267 059 2210 259 031 1197 578 051 882  pegisim
OP5 248 0,10 403 176 047 2670 579 027 4,66 Katsayisi Fark
OoP-6 294 015 527 259 009 364 567 044 7,75 Ga) (%)
ort. 2,65 025 947 237 024 1094 568 049 8,68 9,69
YeniCihaz 4,22 024 568 331 020 592 696 023 3,30 4,97

4,72

OP: Operator; lsse): Diizeltilmis nokta ylikleme dayanimi; Std. Sap.: Standart sapma
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Deneyler vyapilirken 1 no’lu cihazda ¢ok fazla yilkleme hamlesi yapilmasi
gerekmektedir ve orneklerin Gzerinde sikisma etkisi meydana geldigi gdzlenmistir.
Bunun etkisiyle nokta yiukleme dayanimi degerlerindeki sacilim fazla olmus bu da

degisim katsayilarinin yiiksek cikmasina neden olmustur. iki farkli cihaz igin

% 6,08+% 4,72

hesaplanan operator etkisinin aritmetik ortalamasi alinirsa ( ) % 5,4’llk bir

degisim yaptigi gérilmektedir.

Muhakkak ki operatériin nokta yiikleme dayanimi degeri iizerinde bir etkisi oldugu
asikdrdir. Bunun derecesini net olarak belirlemek ise tiim degiskenleri sabit tutmak
ve sadece operatérii degistirerek miimkiin olabilir. Fakat pratikte mevcut klasik
nokta yiikleme dayanimi deney cihazlarinin buna miisaade etmeyecegi de
calismanin basindan itibaren sik¢a vurgulanmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
cihaz sayisi, operator sayisi ve gesidi ve kayag ¢esidi arttirllmasi durumunda daha

saglikli degerler elde edilecegi diisiiniilmektedir.

Farkli operatorler tarafindan 1 ve 3 no’lu cihazlarda yapilan deney sonuclarina gore
YNY’den elde edilen degerlerin standart sapmalari ve degisim katsayilarinin daha
dislik oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.27, 5.28). Bu da operator farklihginin
etkisini/6nemini/degiskenligini gostermektedir. YNY’de sabit yukleme hizinda strekli
yiukleme vyapildigindan, sonuglarin sacilimi/dagilim arahg nispeten daha az
olmaktadir. Diger taraftan ayni 6rnekler, ayni deney cihazlarinda, ayni operatorler
tarafindan deneye tabi tutuldugunda dahi cok farkli nokta yikleme dayanimi
degerlerinin elde edildigi gbriilmustlr. Bu da mevcut nokta yiikleme dayanimi deney

cihazlarinin bircok nedenden dolayi hatali oldugunu tekrar gostermektedir.

5.9. Yiikleme Hizinin Nokta Yiikleme Dayanimina Etkisi

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 7 farkl kayacg tiirt icin ayni yikleme hizinda deneyler
gerceklestirilmistir. Kayaclarin yenilmesi icin gecen sireler ve yenilme (maksimum)
ylkleri farkli oldugu icin yiikleme hizlari da her kayac¢ icin dogal olarak farkli

olmaktadir. YNY’deki ylikleme hizlari Esitlik 4.1 ile hesaplanmis ve Cizelge 5.29'da
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verilmistir. Cizelge 5.29’a bakildiginda ortalama 26,3 saniye ile en kisa stirede yenilen
kayag K-2 kodlu kayag olurken, en uzun siirede yenilen kayag ortalama 59,9 saniye ile
D kodlu kayag olmustur. En dusik yikleme hizi ortalama 0,16 kN/s ile K-3 kodlu kayag
icin hesaplanirken en yiiksek ylikleme hizi ortalama 0,32 kN/s ile G kodlu kayag igin

hesaplanmistir.

Cizelge 5.29. YNY’deki ylkleme yenilme sireleri ve yikleme hizlari

Kayac Yenilme Siiresi Yiikleme Hizi
Kodu (s) kN/s
Min. Maks. Ort. Std. Sap. Min. Maks. Ort. Std. Sap.
K1 27,1 31,8 29,2 1,5 0,25 0,34 0,29 0,03
K2 19,0 314 26,3 4,0 0,14 0,32 0,22 0,07
K-3 49,1 59,2 51,8 3,2 0,13 0,18 0,16 0,02
M 26,4 39,6 34,2 4,5 0,16 0,24 0,19 0,03
A 54,7 60,7 58,0 2,1 0,14 0,28 0,21 0,05
G 37,3 49,4 43,8 4,0 0,29 035 0,32 0,02
D 57,5 60,7 59,9 1,2 0,26 0,33 0,29 0,03

Min.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama; Std. Sap.: Standart sapma

Yikleme hizinin nokta ylkleme dayanimi (zerinde bir etkisinin olup olmadigini
belirlemek icin bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan kayaglarin disindaki 6 gesit
kayag Uzerinde deneyler yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda 15 farkli KNY’de
deneyler gerceklestirilirken yapilan gézlemler ile tez izleme komitesi (TiK) Gyeleri ile
yapilan tartisma ve katkilar sonucu yapilmasina karar verilen bu deneyler, ¢alismanin
planlanmasi asamasinda ongorilemedigi igin, ¢alisma igcin temin edilen numune
sayilarina, bu deneyler icin gereken numune sayisi eklenmemistir. Bu nedenlerden
dolayr bu deneylerde kullanilan kayac tirleri ¢alismanin genelinde kullanilan 7

kayactan farkh olarak hazirlanmistir (Cizelge 5.30).

Cizelge 5.30. Yikleme hizinin nokta yikleme dayanimi degerine etki derecesini
belirlemek icin YNY ile yapilan deneylerde kullanilan kayaclar

Kayag Adi Kaya¢ Kodu Kéken
Kirectasi YHK-1 Sedimanter
Killi Kiregtas! YHK-2 Sedimanter
Traverten-1 YHT-1 Sedimanter
Traverten-2 YHT-2 Sedimanter
Mermer YHM Metamorfik
Andezit YHA Magmatik
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Yikleme hizinin nokta yikleme dayanimi degeri Gzerindeki etkisini belirlemek igin
hazirlanan 6 farkli kayag tiirt Gizerinde farkli yikleme hizlarinda deneyler yapilmistir.
Her yikleme hizinda deneyler en az 5 kez tekrarlanmistir (Cizelge 5.31-5.36). Cihaz
kontrol panelinde bulunan hiz digmesinden (potansiyometre) hiz degistirilerek
yukleme islemleri yapilmistir (Sekil 5.53). Cizelge 5.31-5.36 incelendiginde en disiik
sure ortalama 5,6 saniye ile YHK-1 kodlu numune igin hiz diigmesi 5 konumundayken
Olctlmustlr. En uzun slre ortalama 75 saniye ile YHT-2 kodlu numune igin hiz 0,75
konumundayken 6lglilmustur. Sekil 5.54-5.59’a bakildiginda yikleme hizi arttikga Is(so)
degeri normal bir standart dagilim icerisinde degisim gdstermektedir. Olgiilen
yenilme siirelerinin ilgili standartta belirtilen (ISRM, 1985; 2007) sire (10-60 s)’'nin
cok lGzerinde veya altinda olmadigi (5,7-75 s) gozlemlenmistir. Eger yikleme islemi
sabit hizda ve suirekli olarak uygulanabilirse ve standartta belirtilen sireler icerisinde
yenilme gergeklesirse ylikleme hizinin nokta yiikleme dayanimi degerine etkisinin az

oldugu gorilmdistdr.

Sekil 5.53. Kontrol paneli tGizerinde bulunan hiz (potansiyometre) diigmesi

Cizelge 5.31. YHK-1 kayaci icin farkl 5,0
ylikleme hizlari igin Iss0) 4,5 o
5 i © e—es— ©
degerleri £ 4,0 s
~. 35
YHK-1 =30
Yikleme Yiikleme Yenilme 25
Hizi Hizi Siiresi lsso)  Std. 2.0
MPa Sap. 0,00 050 1,00 1,50 2,00
Ayari kN/s s j
Yikleme Hizi, kN/s
0,75 0,23 33,14 3,97 0,24
2 0,46 11,4 3,81 0,17
3 0,64 8,7 4,08 0,40 Sekil 5.54. YHK-1 kayaci farkh yikleme
4 0,95 76 4,33 0,17 hizlariigin lsis0) degerleri
5 1,51 5,7 4,12 0,20
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5,0
4,5
’ M)
% 3,5
230
T 25
2,0
0,00 0,30 0,60 0,90

Yikleme Hizi, kN/s

Sekil 5.55. YHK-2 kayaci farkli yikleme
hizlariigin lsso) degerleri

5,00

4,50
< 4,00 ®
> 3,50
33,00
T 2,50
2,00
0,00 0,20 040 0,60 0,80

Yikleme Hizi, kN/s

Sekil 5.56. YHT-1 kayaci farkh yikleme
hizlari igin Isiso) degerleri

5,00
4,50
& 4,00
EA 3,50
o
23,00
2,50
2,00

/.

0,00 0,20 0,40 0,60
Yikleme Hizi, kN/s

Sekil 5.57. YHT-2 kayaci farkh yikleme

Cizelge 5.32. YHK-2 kayaci igin farkh
yukleme hizlar igin Isso)
degerleri

YHK-2
Yikleme Yiikleme Yenilme
.. lss0)  Std.
Hizi Hiz: Siiresi
MPa Sap.
Ayari kN/s 3
0,75 0,15 54,8 4,17 0,15
2 0,34 23,0 3,85 0,22
3 0,51 16,3 4,15 0,15
4 0,64 13,0 4,15 0,32
5 0,76 11,0 4,16 0,03

Cizelge 5.33. YHT-1 kayaci igin farkh
yukleme hizlar igin Is(so)
degerleri

YHT-1
Yikleme Yiikleme Yenilme
.. lss0)  Std.
Hizi Hiz: Siiresi
MPa Sap.
Ayari kN/s s
0,75 0,18 441 3,83 0,40
2 0,36 23,0 4,05 0,26
3 0,47 16,7 3,76 0,12
4 0,63 12,0 3,64 0,09

Cizelge 5.34. YHT-2 kayaci icin farkl
ylikleme hizlar igin Iss0)
degerleri

YHT-2
Yikleme Yiikleme Yenilme
.. lss0) Std.
Hizi Hizi Siiresi
MPa Sap.
Ayari kN/s s
0,75 0,11 75,0 3,33 0,31
2 0,30 29,5 4,32 0,45
3 0,36 24,7 4,33 0,07
4 0,46 18,3 4,16 0,32

hizlariigin lsiso) degerleri
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Cizelge 5.35. YHM kayaci igin farkh
yukleme hizlariigin Isiso) degerleri
YHM
Yiikleme Yikleme Yenilme
. . lss0) Std.
Hizi Hizi Siiresi
MPa Sap.
Ayari kN/s s
0,75 0,16 50,1 3,73 0,14
2 0,48 16,7 3,81 0,26
3 0,68 11,7 3,92 0,10
4 0,81 9,7 3,83 0,08
5 1,02 7,5 3,77 0,08
Cizelge 5.36. YHA  kayaci igin  farkh
yukleme hizlar igin Isso)
degerleri
YHA
Yiikleme Yikleme Yenilme
.. lss0)  Std.
Hizi Hizi Suresi
MPa Sap.
Ayari kN/s s
0,75 0,13 38,1 2,50 0,13
2 0,38 16,0 3,01 0,33
3 0,45 12,5 2,82 0,11
4 0,67 8,7 2,93 0,15
5.10.

5,00
4,50

[l
S 4,00
> 3,50
23,00
2,50
2,00

000 050 1,00

Yikleme Hizi, kN/s

1,50

Sekil 5.58. YHM kayaci farkh yikleme
hizlariigin lsso) degerleri

5,00
4,50

()

g 4,00
> 3,50
33,00

2,50

./'c/‘
2,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Yikleme Hizi, kN/s

Sekil 5.59. YHA kayaci farkh yikleme
hizlari igin Isiso) degerleri

Kesikli ve Siirekli Yiiklemenin Nokta Yiikleme Dayanimina Etkisi

Nokta ylkleme dayanimini etkileyen parametrelerden bir tanesinin de kesikli

yikleme oldugu distiniimektedir. Sekil 5.60’da YNY’de bu tez calismasinda kullanilan

D kodlu kayaca ait surekli ve kesikli yikleme seklinde yapilan iki farkli deney

sonucunda olusan yiik-zaman grafigi gérilmektedir. Strekli yikleme sonucunda 58,8

saniyede 16,6 kN yiik altinda yenilen 6rnek, kesikli ylikleme yapilirsa 65,4 saniyede

19,5 kN yik altinda yenilmistir. Yaklasik % 17,5 daha fazla bir yik degeri altinda

kayacin yenilmesi gerceklesmistir.
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Sekil 5.60. YNY’de surekli ve kesikli ylikleme igin ylik-zaman grafigi

Kesikli ylikleme isleminin YNY yardimiyla nokta yikleme dayanimi lzerinde bir
etkisinin olup olmadigini belirlemek adina bu tez galismasi kapsaminda kullanilan
kayaclarin disindaki 6 cesit kaya¢ Uzerinde deneyler yapilmistir. Tez ¢alismasi
kapsaminda 15 farkli KNY’de deneyler gerceklestirilirken yapilan gozlemler ile tez
izleme komitesi (TiK) tyeleri ile yapilan tartisma ve katkilar sonucu yapilmasina karar
verilen bu deneyler, ¢alismanin planlanmasi asamasinda 6ngoérilemedigiicin, calisma
icin temin edilen numune sayilarina, bu deneyler icin gereken numune sayisi
eklenmemistir. Bu nedenlerden dolayi bu deneylerde kullanilan kayag tirleri

calismanin genelinde kullanilan 7 kayagtan farkli olarak hazirlanmistir (Cizelge 5.37).

Cizelge 5.37. Kesikli yiklemenin nokta yikleme dayanimi degerine etki derecesini
belirlemek icin yapilan deneylerde kullanilan kayaglar

Kayag Adi Kaya¢ Kodu Kéken
Kirectasi KYK-1 Sedimanter
Killi Kirectas! KYK-2 Sedimanter
Traverten-1 KYT-1 Sedimanter
Traverten-2 KYT-2 Sedimanter
Mermer KYM Metamorfik
Andezit KYA Magmatik

Kesikli yliklemenin nokta ylkleme dayanimi lizerindeki etkisini belirleyebilmek icin 6

farkl kayag Gzerinde sirekli yikleme ve kesikli yiikleme yapilarak nokta yiikleme
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dayanimi deneyleri gercgeklestirilmistir (Cizelge 5.38). Cizelge 5.38 incelendiginde
yenilme yukindeki artis % 15,3 ile % 24,4 oraninda, yenilme siiresindeki artis ise %
14,4 ile % 26,3 arasinda oldugu gorilmdistir. Bu da deney esnasinda sabit hizda
surekli ylklemenin nokta vyikleme dayanimi degeri acgisindan OAnemini
gostermektedir. Kesikli yikleme islemi yapildiginda hem yenilme yukleri artmis hem
de yenilme sireleri bazi kayaglar igin standartta belirtilen strenin tGzerinde olmustur.

Bu da deneyin gecersiz olmasi anlamina gelmektedir.

Cizelge 5.38. Siirekli ve kesikli ylikleme sonucu meydana gelen degisimler

Siirekli Yukleme Kesikli Yiikleme . . . ]
- - - - Siiredeki  Yukteki
Kaya¢ Yenilme Yenilme Yenilme Yenilme Desisi o .
.. gl - vy o egisim  Degisim
Kodu Siiresi Yiikii Siiresi Yiikii (%) (%)
(sn) (kN) (sn) (kN)
KYK-1 39,8 3,02 49,4 3,67 24,1 21,5
KYK-2 54,8 4,17 65,7 4,81 19,9 15,3
KYT-1 56,5 3,20 68,3 3,70 20,9 15,6
KYT-2 44,1 3,83 55,7 4,52 26,3 18,0
KYM 50,1 3,73 57,3 4,58 14,4 22,8
KYA 33,2 2,50 41,9 3,11 26,2 24,4

Mevcut klasik nokta yiikleme dayanimi deney aletlerinde yiikleme islemi manuel
olarak yapildiginda yiikleme islemi siireksiz olmakta ve anhk hiz degisimleri
meydana gelmektedir. Kesikli yikleme sonucu yenilmenin olmadigini géren operator
bir sonraki kriko hamlesinde yenilmenin limit slre icerisinde gerceklesmesini
saglamak igin istemsizce kriko kolunu daha hizli asagiya indirmektedir. Bu durum da
her hamlede farkli hizlarda yikleme islemi yapilmasina neden olmaktadir. Sekil
5.61’de YNY’de bu tez calismasinda kullanilan D kodlu kayaca ait sirekli ve kesikli-
artan hizda yikleme seklinde yapilan iki farkli deney sonucunda olusan yiik-zaman
grafigi gorilmektedir. Strekli yikleme sonucunda 58,6 saniyede 1699 kgf yiik altinda
yenilen 6rnek, kesikli ylikleme yapilirsa (her 5 saniyede bir hiz 1 birim arttirilarak) 15,9
saniyede 2487 kgf yiik altinda yenilmistir. Yaklasik % 32 daha fazla bir yiik degeri

altinda kayacin yenilmesi gerceklesmistir.
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Sekil 5.61. YNY’de surekli ve kesikli-artan hizda yiikleme igin yiik-zaman grafigi

Kesikli-artan hizda ylkleme isleminin nokta ylikleme dayanimi lizerinde bir etkisinin
olup olmadigini belirlemek adina bu tez galismasi kapsaminda kullanilan kayaglarin
disindaki 6 c¢esit kayag Uzerinde deneyler yapilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda 15
farkli KNY’de deneyler gerceklestirilirken yapilan gozlemler ile tez izleme komitesi
(TIK) tyeleri ile yapilan tartisma ve katkilar sonucu yapilmasina karar verilen bu
deneyler, calismanin planlanmasi asamasinda 6ngoérilemedigi icin, calisma icin temin
edilen numune sayilarina, bu deneyler icin gereken numune sayisi eklenmemistir. Bu
nedenlerden dolayl bu deneylerde kullanilan kayag tirleri ¢alismanin genelinde

kullanilan 7 kayactan farkli olarak hazirlanmistir (Cizelge 5.39).

Cizelge 5.39. Kesikli-artan hizda yiuklemenin nokta ylikleme dayanimi degerine etki
derecesini belirlemek igin yapilan deneylerde kullanilan kayaglar

Kayag Adi Kaya¢ Kodu Kéken
Kirectasi KYK-1 Sedimanter
Killi Kirectas! KYK-2 Sedimanter
Traverten-1 KYT-1 Sedimanter
Traverten-2 KYT-2 Sedimanter
Mermer KYM Metamorfik
Andezit KYA Magmatik

Kesikli ve artan yilkleme hizi ile yiklemenin nokta yikleme dayanimi Gzerindeki

etkisini belirleyebilmek icin 6 farkl kayac Gzerinde sirekli yikleme ve kesikli (her 5
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saniyede hiz 1 birim arttirilarak) yiikleme yapilarak nokta yiikleme dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir (Cizelge 5.40). Cizelge 5.40 incelendiginde yenilme ylkiindeki artis
% 4,2 ile % 23,3 oraninda, yenilme sliresindeki azalma ise % 52,6 ile % 67,7 arasinda
oldugu gorilmistir. Bu da deney esnasinda sabit hizda slrekli yliklemenin nokta
ylikleme dayanimi degeri acisindan 6nemini gostermektedir. Mevcut klasik nokta
yiikleme dayanimi deney aletlerinde yiikleme islemi manuel olarak yapildiginda
yiikleme islemi siireksiz olmakta ve yukarida tespit edilen siirelerden ¢ok daha kisa
olmaktadir. Béyle durumlarda olmasi gerekenden uzak, daha yiiksek Isso) degerleri

olciilmektedir.

Cizelge 5.40. Surekli ve kesikli yikleme sonucu meydana gelen degisimler

Siirekli Yukleme Kesikli Yiikleme Siiredeki  Yiikteki

Degisim  Degisim

Kaya¢ Yenilme Yenilme Yenilme Yenilme

Kodu Siiresi Yiikii Siiresi Yiikii
(sn)  (kN) (sn) () )
KYK-1 39,8 3,02 14,9 3,21 -62,6 5,9
KYK-2 54,8 4,17 21,0 4,63 -61,7 9,9
KYT-1 56,5 3,20 19,6 4,17 -65,3 23,3
KYT-2 44,1 3,83 20,9 4,10 -52,6 6,6
KYM 50,1 3,73 16,2 3,92 -67,7 4,8
KYA 33,2 2,50 15,4 2,61 -53,6 4,2

5.11. Kayaglarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri ile Iss0) Degerleri Arasindaki iliskiler

iki degisken arasindaki iliskinin dogrudan ifadesine korelasyon denir. iki degisken
arasindaki iliskinin ya da korelasyon derecesini belirlemek igin kullanilan istatistiksel
yonteme ise korelasyon analizi denir. Korelasyon analizinde amag; bagimsiz degisken
(x) degistiginde, bagimh degiskenin (y) ne yonde degisecegini gormektir. Bagimh
degisken tahmin edilen ya da hesaplanan degiskendir. Bagimsiz degisken tahmin icin
kullanilan degiskendir. Korelasyon analizi sonucunda, iliski olup olmadigi ve varsa bu
iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile hesaplanir. Korelasyon katsayisi r ile
gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir. Korelasyon katsayisi 0,00-0,25 araliginda
"Cok zayif"; 0,26-0,49 araliginda "Zayif"; 0,50-0,69 araliginda" Orta"; 0,70-0,89
araliginda "Yiksek", 0,90-1,00 araliginda ise" Cok Yiksek" olarak yorumlanir
(Doymus, 2016).
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Bu tez galismasinda kullanilan kayaglarin tasarlanan ve imalati yaptirilan YNY’den elde
edilen ve 15 farkh KNY’de yapilan deneyler sonucunda elde elde edilen Isso)
degerlerinin ortalamasi ile kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler
incelenmis (Sekil 5.62-5.69) belirlenen iliskiler ve korelasyon katsayilari Cizelge

5.41’da verilmistir.

Cizelge 5.41. Nokta yikleme dayanimiile arasinda iliski belirlenen fiziksel ve mekanik
ozellikler ve korelasyon katsayilari

Fiziksel ve Mekanik Korelasyon Katsayisi (r)

Ozellikler 15 KNY Ort. YNY liski
ls(s0)-O'c 0,80 0,77 Dogrusal
ls(50)-Ot 0,96 0,96 Dogrusal
Is(50)-Cez(3) 0,84 0,88 Dogrusal
Is(50)-Cez(4) 0,75 0,78 Dogrusal
Iss0)-BYA 0,74 0,73 Ters yonli dogrusal
ls(s0)-Vpp 0,52 0,46 Ters yonli dogrusal
Is(s0)-do 0,83 0,88 2. Derece Polinom
Is;s0)-BHA 0,79 0,75 2. Derece Polinom

Iss0): Diizeltilmis nokta yikleme dayanimi; oc: Tek eksenli basing dayanimi; o:: Brazilian
¢ekme dayanimi; Gegs): 3 nokta egilme dayanimi; cega): 4 nokta egilme dayanimi; BYA:
Béhme asinma dayanimi; Vp: P-dalga hizi; do: Ozgiil agirlik; BHA: Birim hacim agirlk

Cizelge 5.41 incelendiginde 15 farkli KNY’den ve YNY’den elde edilen degerler ile
kayaglarin fiziksel ve mekanik ©6zellikleri arasindaki iliskiler ve korelasyon
katsayilarinin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Bu demektir ki YNY’den (otomatik
yiklemeli, konik baslk geometrisi standartlara uygun) elde edilen veriler ya da 15
farkli KNY’de deney yapilip elde edilen verilerin ortalamasi lss0) degeri olarak kabul
edebilir. Her g¢alisma igin 15 farkli KNY’de deney yapmak pratik ve olasi olmadigina
gore YNY’nin kullanilmasi yeterli goriinmektedir. Ayrica 15 cihazdan ve yeni cihaz elde
edilen Iss0) degerleri ile kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iligkilere
incelendiginde en yliksek korelasyonlu iliskinin ¢ekme dayanimi ile oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.63. Is(so) ile ot arasindaki iliski
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Sekil 5.64. lss0) ile oey(3) arasindaki iliski
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Sekil 5.65. ls(so) ile Geg(a) arasindaki iligki
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Sekil 5.66. Iss0) ile BYA arasindaki iliski
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Sekil 5.67. Iss0) ile Vp arasindaki iliski
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Sekil 5.68. Is(so) ile do arasindaki iligki
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Sekil 5.69. Iss0) ile BHA arasindaki iliski

5.12. Yeni Nokta Yiikleme Deney Cihazindan Elde Edilen Isis0) Degerleri ile Kayaglarin

Bazi Mekanik Ozelliklerinin Tahmini

Regresyon analizi, aralarinda nedensellik iliskisi bulunan iki veya daha fazla degisken

arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da

kestirimler yapabilmek amaciyla kullanilan bir metottur. Regresyon analizi ile
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degiskenler arasindaki iliskinin varhgi ve eger iliski var ise bunun giicii hakkinda bilgi

sahibi olunabilir.

Cahsma kapsaminda YNY’ elde edilen degerlerle kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin tahmin edilmesine yonelik basit regresyon analizleri yapilmis ve 6nerilen
modellerin istatistiksel olarak anlamliliklari incelenmistir (Cizelge 5.42). Hem yeni
cihazdan elde edilen Isiso) degeri hem de 15 cihazdan elde edilen Isso) degerlerinin
ortalamasi ile tahmin modelleri kurulmustur. Hem tahmin modelleri hem de iliskiler
birbirine yakin ¢ikmistir. En iyi tahmin modelinin de ¢ekme dayanimi igin kuruldugu
gorulmustir. Sadece yeni cihazdan elde edilen Iss0) degeri ile Gegs) degeri arasinda
anlamh bir tahmin modeli kurulabiliyorken, 15 cihazdan elde edilen Isis0) degerlerini
ortalamasi ile Gegs) degeri arasinda anlamli bir tahmin modeli kurulamamistir. Daha
once de bahsedildigi gibi ya 15 farkli KNY’de deney yapilip ortalamasi kullanilabilir ya
da YNY’den elde edilen veriler kullanilabilir. Her ¢alismada 15 farkli KNY’de deney
yapip ortalamalarinin alinmasi pratik ve olasi goriinmedigine gore YNY'den elde

edilen degerlerin kullanilmasi yeterlidir.

Cizelge 5.42. Iss0) degeri kullanilarak kayaglarin bazi mekanik 6zelliklerin tahmini igin
Onerilen basit esitlikler

YNY 15 KNY Ort.

Esitlik r Esitlik r
6c=12,822x%l50+42,526 0,770 6c=14,225x%50+37,320 0,804
6=0,607xl50+6,274 0,965 0=0,642xly50+6,182 0,961
Oeg(3)=1,574%l5(50+5,539 0,880 Gey3)=1,593x%l5(50+5,652 0,839
Geg(a)=2,534xl550+7,924 0,781 Gega) icin iliski anlamsiz

Iss0): Diizeltilmis nokta ylkleme dayanimi; o.: Tek eksenli basing dayanimi; o Brazilian
¢ekme dayanimi; Gegs): 3 nokta egilme dayanimi; cega): 4 nokta egilme dayanimi

5.13. Nokta Yiikleme Dayanimi Degeri ile Tek Eksenli Basing Dayanimi Degeri

Tahmini

Bircok arastirmaci nokta yikleme dayanimini kullanarak tek eksenli basing dayanimini
tahmin etmeye yonelik ¢cok sayida calisma yapmislardir. Elde ettikleri deneysel

verilerle istatistiksel analizler yaparak, yapay zekd yontemlerini kullanarak cesitli
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esitlikler 6nermislerdir. Bazi donlisuim katsayilari belirlemisler ve bunlarin daha
anlamli olmasi igin farkli jeolojik kokene, farkli dayanima, farkl g6zenek oranina sahip
kayaclari gruplandirarak konuyu irdelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen
nokta yikleme dayanimi degerleri ile tek eksenli basing dayanimini tahmin etmeye
yonelik istatistiksel bir calisma yapilmis ve basit regresyon analizi ile tahmin modeli
olusturulmustur. Grafik yontemi ile de donisiim katsayilari (K) belirlenmistir (Cizelge

5.43, 5.44).

Hem yeni cihazdan elde edilen Isis0) degeri hem de 15 cihazdan elde edilen Isso)
degerlerinin ortalamasi kullanilarak elde edilen dénisiim katsayilari ve korelasyon
katsayilari birbirine yakin olarak belirlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ya 15
farkli KNY’de deney yapilip ortalamasi kullanilabilir ya da YNY’den elde edilen veriler
kullanilabilir. EIde edilen K degerlerinin literatlirde yer alan K degerlerine yakin oldugu
goriilmekte, fakat yine de her kayac icin ayri ayri K degerlerinin belirlenmesi gerekliligi

gorilmustir.

Cizelge 5.43. o degerinin Isso) degeri kullanilarak tahmini igin 6nerilen esitlikler

Esitlik r
YNY 0.=12,822xlss0+42,526 0,770
15 KNY Ort. ©.=14,225xl4s50+37,320 0,804

Cizelge 5.44. o degerinin Isis0) degeri kullanilarak tahmini igin onerilen doniisim
katsayilari (K)

Doniisiim Katsayisi (K)
Min. Maks. Iss0) <5 MPa ls;s0) >5 MPa Tiim kayaglar
YNY 15,51 37,66 23,51 19,06 20,23
15KNYOrt. 16,73 31,60 24,80 19,59 20,95
Iss0): Nokta ylkleme dayanimi; Mim.: Minimum; Maks.: Maksimum; Ort.: Ortalama

5.14. Klasik Nokta Yiikleme Deney Cihazindan Elde Edilen Degerlerle Yeni Nokta

Yiikleme Deney Cihazindan Elde Edilen Degerlerin Tahmini

Bu tez calismasi kapsaminda KNY’nin cihaz ve operator kaynakh hatalari belirlenmeye

elde edilen nokta ylikleme dayanimi degerlerinin glvenilirligi sorgulanmaya
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calisiimistir. Bu amagla tasarlanan YNY’den (operatér hatalarindan arindiriimis) elde
edilen sonuglarin daha giivenilir oldugu asikardir. Arastirmacilarin 15 farkli KNY’de
deney vyapip elde ettikleri nokta yikleme dayanimi degerlerinin aritmetik
ortalamasini almasi ¢cok mimkiin degildir. ilk etapta YNY’de deney yapma sansi
olmayan arastirmacilar KNY’den elde ettikleri degerleri YNY’'den elde edecekleri
degeri tahmin etmek igin kullanabilirler. Bu tez ¢alismasi kapsaminda YNY’den elde
edilen nokta yilkleme dayanimi degerlerini tahmin etmek igin bazi analizler
gerceklestirilmistir. Kayaclarin gercek nokta yikleme dayanimi degerlerinin tahmin
edilmesine yonelik basit regresyon analizleri yapilmis, bir tahmin modeli
olusturulmus ve grafik yontemiyle bir dontisiim katsayisi belirlenmistir (Cizelge 5.45;

Sekil 5.70).

Cizelge 5.45. Is50) tahmini icin dnerilen basit esitlikler

Esitlik r
Is(50=1,049xI5(50)(15 cihaz)-0,110 0,987
Is;50)=1,03% I5(50)(15 Cihaz) 0,987

Iss0): DUizeltilmis nokta yikleme dayanimi; lsse)(s cinaz): 15 farkl
KNY’den elde edilen diizeltiimis nokta ylikleme dayanimi

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
15 KNY'nin Ort., 550y MPa

Sekil 5.70. YNY’den elde edilen Iss0) degerlerinin tahmini igin grafik yontemi ile
dondsim katsayisinin (K) belirlenmesi

Deney vyapilan 15 farkh KNY’den elde edilen degerlerden basit regresyon analizi

sonucu belirlenen tahmin modeli ve donlisiim katsayisi (DK) kullanilarak yeni cihazda
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yapilan deneyler sonucunda elde edilen nokta yikleme dayanimi degerleri tahmin
edilmeye calisiimistir (Cizelge 5.46). Cizelge 5.46 incelendiginde K-1, K-3, M, G ve D
kodlu kayacglar icin belirlenen donldsim katsayisi (DK) ve tahmin modeli
normallestirmesi 15 farkli KNY’den elde edilen lss0) degerlerinin ortalamasini yeni
cihazdan elde edilen nokta yiikleme dayanimi degerine yaklastirmistir. K-2 ve A kodlu
kayaglar icin belirlenen donisim katsayisi ve tahmin modeli normallestirmesi 15
farkli KNY’den elde edilen Isis0) degerlerinin ortalamasini yeni cihazdan elde edilen

nokta yukleme dayanimina degerinden uzaklastirmistir.

Cizelge 5.46. Donlsim katsayisi ve tahmin modeli kullanilarak elde edilen ve YNY’de
yapilan deneyler sonucunda elde edilen Iss0) degerleri

15 KNY DK ile hesaplanan Tahmin Modeli ile hesaplanan YNY

Kayacg

Kodu ls(s0 ls(s0) Is(s0 ls(so
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

K-1 3,95 4,10 4,04 4,22
K-2 3,29 3,39 3,34 2,76
K-3 3,84 3,98 3,92 4,14
M 2,97 3,06 3,01 3,31
A 5,87 6,13 6,05 5,77
G 6,64 6,95 6,86 6,96
D 7,92 8,31 8,20 8,25

Klasik nokta yiikleme dayanimi deney cihazlarindan elde edilen degerlerden basit
regresyon analizi sonucu belirlenen tahmin modeli ve donlisim katsayisi yardimiyla
yeni cihazda yapilan deneyler sonucunda elde edilen Iss0) degerlerine ulasmak ¢ok
mumkiin goérinmemektedir. Ortalama degerlere bakildiginda dahi sabit bir
normallestirme islemi ile degismeyen nokta ylkleme dayanimi degeri tahmin
edilememektedir. Deney yapilan 15 farkli KNY’den elde edilen ortalama Isis0) degerleri
yeni cihazdan elde edilen Isis0) degerinin altinda veya Ustlinde olabiliyorken Cizelge
5.47-5.53’e bakildiginda her cihaz icin bir normallestirme belirlenmesi gerekliligi
gorilmektedir. Ortalama Isso) degeri yeni cihazdan elde edilen lss0) degerinin
altindayken sonuglar tek tek incelendiginde bazi cihazlardan elde edilen Isso)
degerlerinin yeni cihazdan elde edilen degerlerin Ustliinde oldugu bazi cihazlardan
elde edilen degerlerin de altinda oldugu goriilmektedir. Klasik nokta yiikleme deney
cihazlarinin her birinin sahip oldugu kendilerine has teknik 6zelliklerinden dolayi bu
mimkin olmamaktadir. Mevcut teknik ozellikler, standart disi konik basliklar,
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bakimsiz cihazlar, farkl operatérler vb. faktérler bir araya geldiginde degismeyen

nokta yiikleme dayanimi degerini tahmin etmeyi olanaksiz kilmaktadir.

Cizelge 5.47. K-1 kodlu kayag igin 15 farkh KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen Iss0) degerleri

DK Tahmin Modeli
Cihaz L r 15 KNY ile hesaplanan ile hesaplanan
Kodu (cm) (mm) I\IISI(IE;O Is(s0) Is(so “I;I(;o
(MPa) (MPa) (mpa)  (MPa)
1 51,0 5,8 4,33 4,50 4,43
2 450 6,1 3,71 3,84 3,78
3 450 5,2 3,08 3,17 3,12
4 395 2,2 3,11 3,20 3,15
5 50,5 6,2 5,10 5,31 5,24
6 445 44 3,59 3,71 3,65
7 350 59 4,34 4,51 4,44
8 45,0 5,6 3,90 4,05 3,99 499
9 47,0 4,0 3,18 3,28 3,22 !
10 40,0 5,6 4,78 4,97 4,90
11 45,0 5,6 4,74 4,94 4,87
12 43,5 5,0 3,55 3,67 3,61
13 395 39 4,01 4,16 4,10
14 36,5 3,9 4,08 4,23 4,17
15 44,5 5,4 3,82 3,96 3,90
Ortalama 43,4 5,0 3,95 4,10 4,04

Cizelge 5.48. K-2 kodlu kayag icin 15 farkh KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen Isis0) degerleri

DK Tahmin Modeli

Cihaz L r 15 KNY ile hesaplanan ile hesaplanan YNY

Kodu (cm) (mm) luso liso oy

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 5,8 2,87 2,95 2,90
2 45,0 6,1 3,36 3,47 3,42
3 45,0 5,2 2,35 2,40 2,35
4 395 2,2 2,53 2,59 2,54
5 50,5 6,2 4,95 5,15 5,08
6 445 4,4 3,45 3,57 3,51
7 350 5,9 3,17 3,27 3,22

8 45,0 5,6 3,85 3,98 3,92 e

9 47,0 4,0 2,37 2,42 2,37 !

10 40,0 5,6 3,51 3,63 3,57
11 45,0 5,6 4,58 4,76 4,69
12 43,5 5,0 3,97 4,12 4,05
13 39,5 3,9 2,42 2,47 2,43
14 36,5 3,9 3,15 3,25 3,19
15 445 5,4 2,79 2,87 2,82
Ortalama 43,4 5,0 3,29 3,39 3,34
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Cizelge 5.49. K-3 kodlu kayac icin 15 farkh KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen lss0) degerleri

. 15 KNY DK '!'ahmin Modeli YNY
Cihaz L r ile hesaplanan ile hesaplanan
Kodu (cm) (mm) I\IISI(IE;O Is(s0) Is(so “I;I(;o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 5,8 3,9 4,11 4,04
2 450 6,1 3,40 3,51 3,46
3 450 5,2 2,83 2,91 2,86
4 395 2,2 3,01 3,10 3,05
5 50,5 6,2 4,56 4,74 4,67
6 44,5 44 3,79 3,93 3,87
7 350 59 4,73 4,93 4,86
8 450 5,6 4,03 4,18 4,12 ey
9 470 40 3,98 4,13 4,07 !
10 400 56 3,87 4,01 3,95
11 45,0 5,6 4,44 4,62 4,55
12 435 50 3,26 3,36 3,31
13 395 3,9 3,77 3,90 3,84
14 36,5 3,9 3,72 3,85 3,79
15 445 5,4 4,26 4,43 4,36
Ortalama 43,4 5,0 3,84 3,98 3,92

Cizelge 5.50. M kodlu kayac icin 15 farkli KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen lss0) degerleri

DK Tahmin Modeli

Cihaz L r 15 KNY ile hesaplanan ile hesaplanan YNY

Kodu (cm) (mm) l(s0 Is(s0) Is(so0 s(50

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 5,8 3,04 3,13 3,08
2 450 6,1 2,76 2,83 2,78
3 450 5,2 2,72 2,79 2,74
4 395 2,2 2,77 2,84 2,79
5 50,5 6,2 3,59 3,71 3,66
6 445 4,4 2,76 2,84 2,79
7 350 59 3,79 3,93 3,87

8 45,0 5,6 2,20 2,24 2,20 1

9 47,0 40 240 2,45 2,41 33

10 40,0 56 3,29 3,39 3,34
11 450 5,6 3,52 3,64 3,58
12 435 50 3,08 3,18 3,12
13 395 3,9 3,11 3,21 3,15
14 36,5 39 2,92 3,00 2,95
15 445 5,4 2,63 2,70 2,65
Ortalama 43,4 5,0 2,97 3,06 3,01
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Gizelge 5.51. A kodlu kayag igin 15 farkli KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen lss0) degerleri

. 15 KNY DK '!'ahmin Modeli YNY
Cihaz L r ile hesaplanan ile hesaplanan
Kodu (cm) (mm) I\IISI(IE;O Is(s0) Is(so “I;I(;o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 58 6,69 7,00 6,90
2 450 6,1 5,46 5,70 5,62
3 450 52 4,64 4,82 4,75
4 395 2,2 4,59 4,77 4,71
5 50,5 6,2 7,00 7,33 7,24
6 44,5 4,4 571 5,96 5,88
7 350 59 744 7,79 7,69
8 450 56 6,23 6,51 6,42 5 77
9 47,0 40 5,16 5,38 5,30 !
10 400 56 642 6,72 6,63
11 450 56 7,06 7,39 7,29
12 435 50 4,55 4,73 4,66
13 395 39 6,43 6,72 6,63
14 36,5 3,9 5,76 6,02 5,94
15 44,5 5,4 4,89 5,09 5,02
Ortalama 43,4 5,0 5,87 6,13 6,05

Cizelge 5.52. G kodlu kayag igin 15 farkh KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen lss0) degerleri

DK Tahmin Modeli
Cihaz L r 15 KNY ile hesaplanan ile hesaplanan YNY
Kodu (cm) (mm) g Is(s0) Is(s0 s(50
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 58 6,75 7,06 6,97
2 450 6,1 6,90 7,22 7,13
3 450 5,2 5,82 6,08 6,00
4 395 2,2 5,47 5,70 5,63
5 50,5 6,2 8,08 8,47 8,37
6 44,5 44 6,38 6,67 6,58
7 350 59 8,04 8,43 8,32
8 450 56 7,36 7,71 7,61 6.96
9 47,0 4,0 5,55 5,79 5,71 !
10 400 56 7,01 7,34 7,24
11 450 56 7,53 7,89 7,79
12 435 50 598 6,25 6,16
13 395 39 6,82 7,14 7,04
14 36,5 3,9 6,05 6,32 6,23
15 445 5,4 5,90 6,17 6,08
Ortalama 43,4 5,0 6,64 6,95 6,86
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Cizelge 5.53. D kodlu kayacg icin 15 farkh KNY’den, DK kullanilarak, tahmin modeli
kullanilarak ve YNY’den elde edilen Iss0) degerleri

. 15 KNY DK '!'ahmin Modeli YNY
Cihaz L r ile hesaplanan ile hesaplanan
Kodu (cm) (mm) I\IISI(IE;O Is(s0) Is(so “I;I(;o
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 51,0 5,8 8,26 8,66 8,55
2 450 6,1 8,49 8,91 8,80
3 450 5,2 6,92 7,24 7,15
4 395 2,2 6,70 7,01 6,91
5 50,5 6,2 9,10 9,55 9,44
6 445 4,4 7,25 7,59 7,49
7 350 59 9,21 9,67 9,55
8 450 5,6 8,44 8,85 8,74 8 95
9 47,0 4,0 7,14 7,48 7,38 !
10 400 56 8,74 9,17 9,06
11 450 56 8,76 9,19 9,08
12 435 50 6,05 6,32 6,23
13 395 3,9 8,50 8,92 8,81
14 36,5 39 7,58 7,95 7,85
15 445 5,4 7,71 8,08 7,98
Ortalama 43,4 5,0 7,92 8,31 8,20

Literatlirde bulunan c¢alismalardan 346 farkli kayag¢ (zerinde (sedimanter,
metamorfik, magmatik kokenli) yapilmis deneylerden elde edilen literatiir verileri
derlenip kayaclarin nokta yilikleme dayanimi (Isso) degerlerine karsilik basing
dayanimi (oc) degerlerini dolayli olarak tahmin etmek igin kullanilan dénisim
katsayilari (K) grafigi cizdirilerek bir abak olusturulmaya cahsiimistir (Sekil 5.71). Sekil
5.71 incelendiginde farklh 6rnek geometrilerine ve farkli kayag tirlerine karsilik gelen
K degerlerine karsilik gelen noktalarin egilim cizgileri cizilmistir. Sekil 5.71'e
bakildiginda sagihmin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Belli bir 6rnek geometrisi veya
kayag tlru icin tek bir deger veya bir egilim goérilmemektedir. Bunun sebebinin de
literatlir galismalarina konu olmus Isso) degerinin cihaz ve kullanici kaynakh
hatalardan dolay! dogru belirlenememis olmasidir. Ayni sekilde jeolojik kokenlerine
gore kayaclar gruplandinildiginda dagilimin hangi aralikta degistigini gormek igin Is(so)
ile K arasindaki iliskinin grafikleri cizilmistir (5.72). Sekil 5.72’ye bakildiginda sagilimin
genisligi daha net goriilmektedir. Neredeyse her calismadan farkli bir donlsim

katsayisi belirlendigi anlasiilmaktadir. Her 3 grup kayac (sedimanter, metamorfik ve
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magmatik) ve tim kayaglar i¢in ayni degerlendirme yapildiginda Iss0) ile K arasinda
anlamli bir iliskinin olmadigi gérilmistir. incelenen calismalarda 346 farkl kayacta
blok, capsal ve eksenel 6rnekler lizerinde deneyler yapildig goriilmektedir. Nokta
ylikleme dayanim indeksinin 0-14 MPa ve K katsayisinin ise 6-50 arasinda genis bir
aralkta oldugu, yogunluk olarak da 10-30 arasinda, nokta yikleme dayanim
indeksinin ise 2-10 MPa arasinda yigildig1 gorilmektedir. Nokta ylkleme dayanim
indeksinin bu kadar genis bir aralikta dontsim katsayisina (K) sahip olmasinin
temelinde bu tez calismasinda da somut verilerle ortaya konulmaya calisilan operator
farkhligi, yuklemenin sabit hizda siirekli olarak uygulanamamasi, konik basliklarin
kiresellik  degerlerinin  farkhihg gibi parametreler yer almaktadir. Bu
hatalari/faktorleri minimuma indirmek icin YNY’nin kullaniimasinin  daha
dogru/gercege en yakin Isso) degerlerinin belirlenmesi agisindan yararli olacagi

anlasiimaktadir.
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Blok-Kumtasi
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Capsal-Andezit
Capsal-Bazalt
Capsal-Dolomit
Capsal-Dolorit
Capsal-Gnays-Gabro
Capsal-Granit
Capsal-Kiregtasi
Capsal-Kumtasi
Capsal-Kuvarsit
Capsal-Marl
Capsal-Mermer
Capsal-Serpantin
Capsal-Silttag!
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Capsal-Eksenel-Granitik

Eksenel-Dolorit

Eksenel-Kiregtasi

Eksenel-Sekilsiz-Kumtasi

Eksenel-Sekilsiz-Tif

Sekil 5.71. Literatlrde verilen farklh tiirdeki kayaglar igin Isis0) ve K abagi
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Sekil 5.72.

Donlsuim Katsayisi, K

Tum Kayaglar Sedimanter Kayaclar
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70

80
Donuglm Katsayisi, K
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Literatlirde verilen veriler kullanilarak elde edilen Isis0) ve K arasindaki iligki
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6. SONUC VE ONERILER

Nokta yikleme dayanim indeksi, kayaglarin dayanimini belirlemek igin kullanilan
diger yontemlere gore uygulanmasi daha basit, daha hizl, daha ucuz, 6rnek
hazirlanmasi daha kolay veya 6rnek hazirlama islemi gerektirmeyen bir yontemdir.
Bu ylizden daha dogru ve daha hassas sonuglar elde etmek icin 1985’te dnerildigi
halinden cok fazla bir degisiklige ugramadan kullanilan nokta yikleme dayanimi
deneyinin, mevcut cihaz ve operatér kaynakli hatalarinin belirlenip, bunlari 6nleyici

yeni bir deney cihazi tasarlanmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda, 15 farkli KNY’de 7 farkli kayag tlrl Gzerinde nokta
ylikleme dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler 6ncesinde yapilan o6lcimler,
deneyler sonunda elde edilen veriler ile deneyler esnasinda yapilan detayli ve hassas
gozlemler sonucunda klasik nokta yiikleme cihazinin gerek cihaz ve gerek operator
kaynakli hatalari ve sakincalari belirlenmeye calisilmistir. KNY’nin hatalari/sakincalari

genel olarak asagidaki sekilde tespit edilmistir:

= Yikleme hizi (sabit hizda siirekli yiikleme)

*  Yenilme suresi

=  Farkli operatorlerin deneyi uygulamasi

= Konik baslik geometrisi

= Dizenli bakimlarin yapilmamasi (veya hemen hemen hi¢ bakim yapilmamasi)
= Farkli tip kriko sistemlerinin kullanilmasi

= GOsterge hatalari

= Konik basliklarin eksenden sapmasi

»  Yumusak kayaclarda konik basliklarin kayaca batmasi (gomilmesi)

=  Yikleme kolu boyu etkisi

Bu calisma kapsaminda incelenen 154 bilimsel ¢calismadan 57’si 2000 yilindan 6nce
digerleri 2000 yilindan sonra yapilmistir. Yapilan calismalardan 2000 vyilindan
oncesine ait olan 57 calismadan sadece 4 tanesinde (Franklin vd., 1971; Hassani vd.,

1980; Abbs, 1985; Romana, 1999) arazide yani yerinde nokta yikleme dayanimi
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deneyleri yapilmis olup 2000 yilindan sonra yapilan ¢alismalarda ise arazide nokta
yukleme dayanimi deneyinin yapildigi bir calismaya rastlanilmamistir. Arazi deneyi
olarak anilan nokta yikleme dayanimi  deneyinin, incelendigi/konu
oldugu/faydalanildigi calismalardan yaklasik % 2,5’lik bir kismi arazi deneylerini
icermektedir. Nokta yiikleme dayanimi deneyi laboratuvar deneyi olarak aniimall,
portatif deney cihazlarinin neden oldugu giivensizlik ve hatalardan arindirilarak,
ornek hazirlamadaki pratikligi, ucuzlugu; deneyi uygulamadaki kolayhgi ve hizi ile
dayanim parametresi belirlemede hak ettigi yeri almahdir. Laboratuvarda, YNY’de
yapilacak deneylerden elde edilecek sonuglarin daha gilivenilir olacagi bu ¢alismada

gorilmustir.

Bu tez galismasinda kullanilan 7 farkli tirdeki kayacin Bieniawski (1974)'nin dayanim
siniflamasina gore hangi dayanim degeri icin hangi sinifta olduklari belirlenmis ve
karsilastirmalari yapilmistir. M, A, G ve D kodlu kayaglar i¢in dayanim sinifi 3 farkl
dayanim degeri icin de degismezken, K-1, K-2 ve K-3 kodlu kiregtaslari Isso)
degerlerindeki £0,22 MPa’lik farktan dolayi farkh dayanim sinifinda yer almislardir.
Bu da Iss0) belirlenirken ne kadar hassas olunmasi gerektigini bir kez daha

gostermektedir.

Bu tez calismasinda kullanilan kayaglarin orta dayanim ve saglam sinifta yer aldigi
belirlenmistir. Belirlenen Iss0) degerlerinde % 10-15’lik degisim kayacin dayanim
degeri, sinir/gecis degerine ¢ok yakin degilse sinif degisimine neden olmayabilir ama
ozellikle zayif ve ¢ok zayif kayaglarda (<2 MPa) bu oranlardaki degisimler kayacin
siniflamasinda degisime neden olacaktir. Bu nedenle, bu tez calismasindaki sabit
hizda surekli ylikleme ve operator etkisi olmadan Isiso) degerlerinin belirlenmesi ¢ok
zayif/zayif kayac¢ gruplan icin ¢cok daha onemlidir. Bu tez calismasinda kullanilan
kayaclar orta dayanim sinifi ve saglam sinifta yer almalarina ragmen deney yontemi
ve sonuglar acgisindan 6nemli farkliliklar oldugu gorilmektedir. Cok zayif/zayif
kayaclarda bu farklihgin daha da belirgin ve etki derecesinin daha yliksek olacagi

anlasiimaktadir.
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Nokta yukleme dayanimina direk etki eden parametrelerden birinin kiresellik

o,z
r

yarigap! (r) oldugu yapilan deneylerle belirlenmistir. degeri kiguldikce konik

bashklarin ucu kayaca kolayca batmakta ve lsso) degeri olmasi gerekenden diisiik

o, n
r

olmaktadir. “r” degeri arttikca, bashgin kayaca temas eden yiizey alani blylidgi icin

konik baslk daha fazla direngle karsilasmakta ve Isis0) degeri olmasi gerekenden

", 7z
r

yuksek olmaktadir. degeri ¢ok biyldigu durumlarda sistem nokta yikten basing

o”,
r

dayanimina dogru gecis yapmaktadir. degerindeki her 0,1 mm’lik degisimin,
degisimin yonine gore nokta yikleme dayanimi degerinde +% 0,8’lik bir degisime
neden oldugu belirlenmistir. r=5 mm’den farkh degerlere sahip konik basliklarla
deney yapilmasi durumunda lIss0) degerlerini r=5 mm’ye goére normallestirmek igin

o nwn
r

diger bir ifadeyle “r” etkisinden arindiriimis Isis0) degerlerinin elde edilebilmesi igin bir

esitlik onerilmistir (Esitlik 5.1).

T'i—5
0,1

Is(50)r = Is(s0)r; X (11— ) X 0,008 (5.1)

Nokta yikleme dayanimi deneyinde ylikleme kolu boyu (L) kisaldikga Is;s0) degerinin
arttigl, uzadik¢a Isso) degerinin azaldigi belirlenmis fakat bu azalmanin da “L”
degerinin 35 cm’nin Uzerinde olmasi durumunda lsso) degerine ¢ok 6nemli/fark
yaratacak bir etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan 15 farkli
KNY’'nin tamaminin “L” degeri 35 cm’nin Uzerinde oldugu icin, mevcut “L”
degerlerinin belirlenen lys0) degerleri Gizerinde ¢ok onemli/fark yaratacak bir etkisi
olmamistir. Diger taraftan ISRM (1985; 2007) ve ASTM (1995; 2008) deney
standartlarinda “L” degeri ile ilgili bir standart olmamasi bir eksiklik olarak
belirlenmistir. Mevcut standartlara “L” degeri ile ilgili bir ifade konulmasinin faydall
olacagi distinilmektedir (35 cm<L<50 cm gibi). Olasi 35 cm’den kisa yiikleme kollari
ile deney yapilmasi durumunda L=35 cm igin, diger bir ifadeyle “L” degeri etkisinden

arindirilmis, kol boyuna bagli olmayan Isso) degerlerinin belirlenebilmesi igin bir esitlik

onerilmistir (Esitlik 5.2).

35-L;
Lysoyr = Issoyr; X ( " ) %X 0,01 (5.2)
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Konik baghgin ug kisminin sertliginin nokta yikleme dayanimi degerine dogrudan bir
etkisinin olmadigi belirlenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 15 farkli KNY’nin konik
basliklarinin ug kisimlarinin sertliklerinin birbirine yakin oldugu belirlenmis ve bu
sertlik degerleri ile Iss0) arasinda anlaml bir iliski gorilmemistir. Ucun sertligi, ucun
asinmaya karsi olan direncini, dolayisiyla dmrind, yani ug kisminin kiresellik

yarigapinin (r) artma siiresini etkilemektedir.

Bu tez galismasinda kullanilan 3 farkli tlrdeki kayag icin operatér farklihgindan
kaynakli olarak Isis0) degerinde meydana gelen degisimin % 5,4 oldugu belirlenmistir.
Muhakkak ki operatoriin Isiso) degeri lizerinde bir etkisi oldugu asikardir. Bunun
derecesini net olarak belirlemek ise tim degiskenleri sabit tutmak ve sadece
operatori degistirerek mimkin olabilir. Fakat pratikte mevcut (klasik) nokta yikleme
dayanimi deney cihazlarinin buna misaade etmeyecegi de ¢alismanin basindan
itibaren sik¢a vurgulanmistir. Bu tez galismasinda kullanilan cihaz sayisi, operator
sayisi ve diisiik dayanima sahip kayag tirt artirilacak olursa daha hassas degerler elde

edilecegi duslinilmektedir.

Yiikleme islemi siirekli bir sekilde sabit hizda yapildigi ve kayag 10 ile 60 saniye
arasinda yenilme gergeklestigi siirece yiikleme hizinin nokta yiikleme dayanimini
lizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu gériilmiistiir. Nokta yikleme dayaniminda mevcut
standart sapma degerleri icinde bir degisim meydana gelmektedir. Fakat ylkleme
islemi kesikli-artan bir hizda yapilirsa kayacin yenilme siiresi azalmakta, ls;s0) degeri de

artmaktadir. Bu artisin derecesi kayac tiiriine bagh olarak degisim gostermektedir.

KNY’den elde edilmis olan Isso) degerlerine bir donlisim katsayisi uygulayarak
YNY’den (operator faktori olmadan, sabit hizda sirekli ylikleme yapan) elde edilen
degerleri kayac turlerinin kendi icinde bile tahmin etmek mimkiin olmamaktadir.
Calisma boyunca vurgulanan cihaz ve operator kaynakh hatalardan dolayi her deney
cihazinin kendine has bir deney dinamigi oldugu ve her deney cihazi 6zelinde bir
normallestirme uygulanmasi gerekliligi gériilmistiir. Bu da pratikte cok uygulanabilir

bir durum degildir.
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Kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile nokta ylikleme dayanimi arasindaki
iliskiler istatistiksel olarak incelenmistir. Nokta ylkleme dayanimini kullanarak tek
eksenli basing dayanimini tahmin etmek igin donlsiim katsayisi tim kayaglar igin yeni
cihazdan elde edilen veriler igin 20,23 olarak 15 KNY’nin ortalamasindan elde edilen
veriler igin 20,95 olarak belirlenmistir. Elde edilen K degerlerinin literatiirde yer alan
K degerlerine yakin oldugu gorilmekte, fakat yine de her kayag icin ayri ayri K

degerlerinin belirlenmesi gerekliligi gdrilmustar.

Is;s0) degerleri ile kayaglarin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesine
yonelik 6nerilen tahmin modelleri iginde, en yiksek korelasyonlu iliski ¢ekme
dayaniminin tahmin modelinde elde edilmistir. Iss0) degerinin ¢ekme dayaniminin
tahmininde daha iyi sonuglar verdigi, gekme dayaniminin tahmininde guvenilir bir

parametre olarak kullanilabilecegi gorilmustir.

Chau ve Wong (1996), Hoek ve Brown (1997), Bowden vd. (1998) ve Look ve Griffiths
(2001) farkh kayaglar icin tek bir donisim katsayisinin yeterli, glivenilir olmadigini
vurgulamiglardir. Bu tez ¢alismasinda da farkli tirdeki kayaglar igin farkl dénisim

katsayilari kullanilmasinin gerekliligi gortlmustir.

Thuro ve Plininger (2001) tek bir deney sonucu i¢in tahmin modelinin uygun oldugunu
fakat farkh cihazlarda veya farkh kayaglar Gizerinde deney gergeklestirildiginde tahmin
modelinin tahmin yeteneginin dlstiglinld ifade etmislerdir. Boyut dizeltme
faktorinln uygulayicilar igin her zaman bir soru isareti olacagini vurgulamiglardir. Bu

tespitler bu tez ¢alismasinda da ortaya konmustur.

Deney baslangicinda konik basliklar kayacin dayanimina gore cok fazla bir direncle
karsilasmadan bir miktar kayacin icine batmaktadir. Batma miktarinin orta dayanim
sinifinda yer alan kayaclarda saglam sinifta yer alan kayaclara gore daha fazla oldugu
goralmastir. Basu ve Aydin (2006) ise yaptiklari calismada batma miktarinin saglam
kayaclarda orta dayanima sahip kayaclara gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda kullanilan kayaclar orta dayanim ve saglam sinifta yer

alan kayaclar olup boyle bir batma/gémulme durumuyla karsilasiimamistir.
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Karaman ve Kesimal (2012), gorlnlr porozitenin basing dayaniminin tahmini igin
belirledikleri K degeri tzerine etkisi oldugunu belirlemisler ve goriiniir porozitesi %
l’'in altinda olan kayaglar igin guvenilir olmadigini vurgulamiglardir. Bu tez
calismasinda gorlinir porozite ile K degeri arasinda belirgin anlamli bir iligki

belirlenememistir.

incelenen calismalarda 346 farkli kayacta blok, capsal ve eksenel érnekler iizerinde
deneyler yapildigi gérilmektedir. Nokta yikleme dayanim indeksi K katsayisi arasinda
anlaml bir iliski olmadigi gériilmustiir. Bu tez calismasinda da somut verilerle ortaya
konulmaya calisilan operator farkhligi, yiiklemenin Gniform olarak uygulanamamasi,
konik basliklarin kiiresellik degerlerinin (r) farkliligi gibi parametreler bu kadar genis
bir araligin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenleri/faktorleri minimuma
indirmek icin YNY’nin kullaniimasinin daha dogru/gercege daha yakin Isso)

degerlerinin belirlenmesi agisindan yararh olacagi kanaatine variimistir.

Nokta yikleme dayaniminda en uygun yikleme hizinin belirlenebilmesi icin farkli
kayac turlerinde, farkli boyutlardaki (farkli L/D oranina sahip) 6rnekler tzerinde
deneyler uygulanmalidir. Bu tez calismasinda, 6rnek boyutu (farkli L/D oranlari)
dikkate alinmamustir. ileride yapilacak calismalarda daha fazla érnek kullanilarak farkli
ornek boyutlar Gzerinde daha detayl calismalar yapilmalidir. Deney cihazinin ve
aparatlarinin kullanim 6mra, periyodik bakimlari ve bunlarla ilgili standartlar tekrar
gozden gecirilmelidir. Bilgisayar kontrollii veya otomatik, Giniform bir sekilde sabit
yikleme hizinda vyikleme vyapabilme kabiliyetine sahip deney cihazlarinin
kullaniminin yayginlasmasi ile operator etkisinden arindirilmis sonuglar (izerinde

ornek boyutu, kuresellik yarigapi (r) vb. 6zelliklerin Isis0) degerine etkisi incelenmelidir.

Yeni yapilacak calismalarda distk dayanim sinifinda yer alan kiltasi, kumtasi,
camurtas! vb. kayaclar lzerinde de deneyler yapilarak daha genis yelpazede bir
degerlendirme yapilmalidir. Boylece oOzellikle duslik/cok disik dayanima sahip
kayaclar icin mevcut (klasik) nokta yikleme dayanimi deney cihazlarinin hatalari daha

net ortaya konulabilir.

182



Yapay malzemeler (regine, beton vb. izotrop malzemeler) kullanilarak yapilacak
calismalar sonunda elde edilecek Iss0) degerleri incelenecek olursa bu tez
calismasinda belirlenen klasik nokta ylikleme dayanimi deney cihazlarinin hatalari ve

bu hatalarin etki dereceleri daha iyi belirlenebilecektir.
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