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ONSOZ

Bu tez kapsaminda catlakli kaya kiitlesi dayaniminin stirekli yenilme durumunda ii¢
eksenli deneylerle arastirllmasi amaglanmistir. Bu amagla, tane sinirlar1 6nceden 1s1l
islem sonucunda oOrselenmis ve kismen koparilmis Mugla-Kavaklidere mermeri
catlakli kaya i¢in model malzemesi olarak secilmistir. Baslangicta, farkli sayida
periyodik 1s1l dongiiye sahip 6rnek kategorilerinde 1s1l islem sonucu olusan fiziksel
degisiklikler belirlenmis, daha sonra ayni ornek kategorilerine mekanik deneyler
uygulanmistir. Siirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylerden her bir 6rnegin
yenilme sonrasindaki dayanimlarina karsilik gelen yenilme zarflari normal gerilme
diizleminde (o1, 63) cizilerek elde edilmistir. Caligmanin son boliimiinde elde edilen
deneysel sonuglar uygulamada kabullenilmis Hoek-Brown yenilme Oolgiitii ile
karsilastirilmistir.

Oncelikle gerek yiiksek lisans derslerini aldigim gerekse tez konusu tavsiyesi vermesi
bakimindan bilgi ve tecriibesine giivendigim, gelisime agik bir tez konusunu bana layik
goren, laboratuvari kullanmama imkan saglayan, her konuda elinden geldigi miiddetge
yardimlarini esirgemeyen Ve her daim i ve hayat tecriibelerini aktaran tez danismanim
Dog. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU na, degerli bilgi ve katkilari i¢in Prof. Dr. Remzi
KARAGUZEL’e ve Prof. Dr. Yalgin KOCA’ya, Roclab 1.0 yazilimmi kullanmama
imkan saglayan ve konu hakkinda bilgi alis verisinde bulundugum Ars. Gor. Gokhan
SANS‘a, Optik Mineraloji laboratuvarinda ince kesitleri incelememde yardimlari
dokunan Ars. Gor. Ali Tugcan UNLUER‘e, laboratuvar calismalarim sirasinda
yardim, bilgi ve tecriibesiyle katki saglayan tekniker Yiiksel ILGAR’a, ince kesitlerin
hazirlanmasinda yardimer olan tekniker Mehmet Ali ORAL‘a, yiiksek lisans
egitimime gelinceye kadarki siireglerde desteklerini sunan hocalarima, dogumumdan
bugiinlere gelinceye degin her konuda maddi ve manevi yardimlarini, tavsiyelerini,
yasanmisliklarini, bilgilerini, tecriibelerini esirgemeyen ve her zaman yaninda
oldugum hissini her daim yagatan, yiiksek lisansim1 Istanbul Teknik Universitesi’nde
yapmam konusunda da tavsiyede bulunan sevgili annem Nermin OZKARSLI, babam
Erol OZKARSLI ve kardesime tesekkiirlerimi borg bilirim.

10 Ocak 2021 Hasan Mert OZKARSLI
(Jeoloji Yiiksek Miihendisi)
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CATLAKLI KAYA KUTLESI DAYANIMININ SUREKLI YENILME
DURUMUNDA UC EKSENLI DENEYLERLE ARASTIRILMASI

OZET

Calismada, c¢atlakli kaya kiitlesi dayaniminin siirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli
deneylerle aragtirilmasi amaglanmigtir. Bu amagcla, tane sinirlar1 6nceden 1si1l bir islem
sonucunda Orselenmis ve kismen koparilmis Mugla-Kavaklidere mermeri c¢atlakl
kaya i¢in model malzemesi olarak secilmistir. Baslangicta, farkli sayida periyodik 1s1l
dongiliye sahip drnek kategorilerinde 1s1l islem sonucu olusan fiziksel degisiklikler
belirlenmis, daha sonra ayni 6rnek kategorileri i¢in mekanik deneyler uygulanmistir.
Stirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylerden her bir Ornegin yenilme
sonrasindaki dayanimlarina karsilik gelen yenilme zarflari normal gerilme diizleminde
(o1, 03) gizilerek elde edilmistir. Calismanin son boliimiinde elde edilen deneysel
sonuglar uygulamada kabullenilmis Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile karsilagtirilmistir.

Deneysel c¢aligmalar, farkli sayida 1sil islem dongiisline tabi tutulan 6 ayr1 6rnek
kategorisi lizerinde gercgeklestirilmistir. Deney malzemesinin tane (kalsit minerali)
sinirlarint agmak, 6rnek dokusunu ¢atlakli kaya dokusuna benzetmek i¢in uygulanan
151l islemde, maksimum sicaklik diferansiyel termal analiz (DTA) sonuglarina gore
400 °C ile smirlandirilmistir. Deneylerde standart boy/cap oranma sahip silindirik
ornekler kullamilmistir. Deney orneklerinin alt ve lst yiizeyleri arasinda paralellik
saglanmis ve parlatilarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Uger numuneden olusan 6 drnek
kategorisinden 5’1 farkli sayida 24 saatlik 1sitma-sogutma dongiisiine tabi tutulmustur.
Orijinal 6rnek kategorisi A, diger 6rnek kategorileri ise sirasiyla B, C, D, E ve F olarak
adlandirilmistir. A grubu 6rnekler herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamistir. Diger
ornek kategorileri (B, C, D, E ve F) ise farkli sayida 1s1l isleme maruz birakilmistir.

Isil islem sonucunda deney ornegi kategorilerinin dokusal ve fiziksel 6zelliklerinde
olusan degisiklikler rutin deneylerle belirlenmis ve degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmeler sonucunda tane sinirlarinda olusan kalici fisstirlerin genisliklerinin
ve sikliklarinin 1511 islem dongiisii sayisina bagl artis gosterdigi belirlenmistir. Ayrica,
kaba taneli Mugla Mermeri’nden olusan deney Ornegi kategorilerinin kuru birim
hacim agirligi, doygun birim hacim agirligi, goriiniir porozitesi (gézeneklilik), kapiler
su emmesi, sonik hizlari, bosluk orani, yogunluklari gibi fiziksel &zelliklerindeki
degisiklikler belirlenmis ve yorumlanmistir.

Yukarida deginilen bazi deneyler doygun kosullarda tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar irdelenmistir. Aralarindaki farklar karsilastirilmistir. Ayni 6rnekler iizerinde
mekanik deneyler son asamada uygulanmaistir. Siirekli yenilme durumunda {i¢ eksenli
deneylerden elde edilen ve yenilme sonrasi durumu temsil eden dayanim zarflari
Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile karsilastirilmis, benzerlikler ve farkliliklar tezin son
boliimiinde tartisiimistir. Ug eksenli deneyler sonucunda, 6zellikle 1s1l isleme tabi
tutulan Orneklerin tiimiinde yenilmenin taneler arasinda gelistigi, orneklerde doku
yenilmesinin olustugu goriilmiistiir. Ayrica, diisiik ¢evre basinglari altinda, yenilme
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zarflarinin egiminde 6nemli artisin oldugu belirlenmis, bu durum sig derinliklerde
kaya kiitlesi dayanimini igsel siirtlinme agis1 tarafindan denetlendigi anlasilmistir.
Dayanim zarfi {izerinde, farkli ¢cevre basinci araliklarina karsilik gelen kisimlar ig¢in
kesme mukavemeti parametreleri Mohr-Coulomb esitlikleri yardimiyla belirlenmis ve
cevre basincina bagli degisimleri ortaya konmustur. Sonug olarak, ¢atlakli kaya kiitlesi
dayanimlarinin tanimlanmasinda kullanilan kesme mukavemeti parametrelerinin
(icsel siirtinme acis1 ve kohezyon) sabit birer deger olarak alinmasinin dogru
olmayacagi, bu biiyiikliiklerin ¢evre gerilmesinin fonksiyonu olarak degisecegi
belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE STRENGTH OF THE FRACTURED ROCK
MASS BY TRIAXIAL TESTS IN CASE OF CONTINUOUS FAILURE

SUMMARY

Studies on the design of underground and aboveground structures, rock mass and rock
failure criteria are of great importance. As a matter of fact, in order to make the design,
it must be analyzed correctly and data must be taken from the experiments correctly.
For this reason, one of the reasons affecting the process of rock mass failure is the state
of the rock mass being intact or fractured rock. Today, studies on the behavior of
fractured rock masses have aroused curiosity in the community. The reason for this is
that problems arise before and after geotechnical studies. Both experimental and
theoretical approaches on these issues have an important effect on the decision phase
against these problems. The Mohr-Coulomb criterion, which has been used in the past
and is currently used for some practical solutions, cannot fully explain the failure
process in multibody, namely fractured rocks. These issues were expressed in the
1970s.

Both in the world both in Turkey theorems related to the failure behavior of the rock
mass in the 1970s and began to be raised prior year. Until the 1970s, the necessary
information about the failure behavior of fractured rocks was not at the desired level.
After these years, these behaviors were tried to be explained by Mohr-Coulomb's
criteria, albeit partially, but there were still deficiencies in terms of applicability. In the
1980s, the Hoek-Brown failure criterion was an important gain for that period in terms
of both applicability and practical solutions. The Hoek-Brown failure criterion is an
empirical approach, making it more effective than other criteria in terms of
applicability. On the contrary, between 1980-1988, according to the criteria proposed
by Hoek-Brown, o1 found the curvature of the stress and the shear strength with the
greatest principal stress and o3 the smallest principal stress. In the 1990s, some changes
were made and they emphasized that the "m" and "s" parameters were also important.

Between 1997 and 1999, an important change was made and the concept of GSI started
to be discussed. During these years, GSI, internal friction angle, deformation and
cohesion parameters were developed. In 2002 in the world and many of the researchers
and academics in Turkey have made updates to Hoek-Brown failure criterion. The
distortion factor "D" has started to be talked about this year. GSI has updated the
blocks, SRC and the number of volumetric joints and the massive rock group have
been added to the block. The importance of this year is that the changes and updates
made this year are still valid today. Finally, the Hoek-Brown failure criterion, updated
in 2018, was tried to be explained with an approach based on bayes statistics, that is,
the method of probability and frequency. As a result of the advancement of technology
and the positive progress in this direction in academic studies, it is essential that there
are changes, developments and updates in studies related to this innovation criterion.

The Hoek-Brown failure criterion is an empirical criterion, and its usability is high
compared to other criteria in terms of its applicability especially in fractured rocks. In
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this respect, in the thesis, the continuous failure of fractured rock samples has been
investigated by triaxial strength tests, and the aim is to compare the data obtained with
this purpose with the Hoek-Brown failure criterion in the literature.

Firstly, in this study, it is aimed to investigate the strength of fractured rocks by triaxial
tests in case of continuous failure. For this purpose, the Mugla-Kavaklidere marble,
whose grain boundaries were previously damaged by a heat treatment and partially
detached, was chosen as the model material for the fractured rock. Initially, physical
changes resulting from heat treatment were determined in sample categories with
different number of periodic thermal cycles, then mechanical tests were applied for the
same sample categories.

The failure envelopes corresponding to the strength after failure of each sample from
the triaxial tests in the case of continuous failure were obtained by drawing in the
normal stress plane (o1, 63). The experimental results obtained in the last part of the
study were compared with the Hoek-Brown failure criteria accepted in practice.

Experimental studies were carried out on six different sample categories that were
subjected to different numbers of heat treatment cycles. In the heat treatment applied
to open the grain (calcite mineral) boundaries of the test material and to simulate the
sample texture to the fractured rock texture, the maximum temperature was limited to
400 °C according to the results of differential thermal analysis (DTA).

Cylindrical specimens with standard length/diameter ratio were used in the
experiments. Parallelism was provided between the lower and upper surfaces of the
test samples and they were polished and smoothed. Five out of six sample categories
consisting of three samples were subjected to different number of 24-hour heating-
cooling cycles. The original sample category was named A, while the other sample
categories were named B, C, D, E and F, respectively. Group A samples were not
subjected to any heat treatment. Other sample categories (B, C, D, E and F) were
subjected to different number of heat treatments.

Changes in textural and physical properties of the test sample categories as a result of
heat treatment were determined and evaluated by routine experiments. As a result of
these evaluations, it was determined that the width and frequency of permanent
fissures formed at the grain boundaries increased depending on the number of heat
treatment cycles. In addition, the changes in the physical properties of the test sample
categories consisting of coarse grained Mugla Marble such as dry unit weight,
saturated unit weight, apparent porosity, water absorption, capillary water absorption,
sonic velocities, void ratio and densities were determined and interpreted.

Some experiments mentioned above were repeated under saturated conditions and the
results obtained were examined. The differences between them have been compared.
Mechanical tests were applied on the same samples at the last stage. Strength
envelopes obtained from triaxial experiments in case of continuous failure and
representing the state after failure were compared with Hoek-Brown failure criterion,
similarities and differences were discussed in the last part of the thesis.

In thin section samples, it was determined that fracture development after heat
treatment was high in all samples except A group sample, and the fracture development
of F group samples, which were exposed to heat treatment the most, was the highest.
In addition, it was observed that 99% of calcite minerals in CaCOs, the chemical
composition of the marble sample, were affected by heat treatment and degraded.
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In addition, apart from heat treatment, grain size difference in physical properties
(coarse and fine) is an important factor in fracture formation. While the porosity, water
absorption and fracture formation were more common in the physical experiments of
the coarse grained samples, these were observed less in the fine grained samples.

As a result of physical experiments, A group samples were not subjected to heat
treatment in any way, so density, porosity, water absorption, micro-fracture
development were less common than other groups. In the samples subjected to heat
treatment, the water absorption, micro fracture formation, porosity of the samples,
which were mostly heat treated according to the degree of heat treatment, increased
the parameters listed here.

One of the important inputs regarding the strength and fractured of the samples after
heat treatment is the ultrasonic wave velocity test. While the ultrasonic wave velocity
classification of the samples before the experiment was high-speed and intact rock,
after the experiment, that is, after the heat treatment, the ultrasonic wave velocities of
the samples were found to be very low speed and fractured rock and the wave velocities
were noticeably reduced in the experiments.

In the mechanical experiments, it was determined that the samples subjected to
uniaxial compression test were affected by the processes in heat treatment and other
physical experiments and accordingly decreased from group A to group F.
Accordingly, uniaxial compression strength, modulus of elasticity and deformation
modulus decreased according to the duration of heat treatment. As a result of the
triaxial compression test, it was determined that o, decreased from A group samples
towards F group samples.

As a result of the triaxial experiments, it was observed that in all the samples that were
subjected to heat treatment, the defeat developed between the grains and the tissue
regeneration occurred in the samples. In addition, under low environmental pressures,
it was determined that there was a significant increase in the inclination of the failure
envelopes, and this situation was found to be controlled by the internal friction angle
at shallow depths. The shear strength parameters for the parts on the strength envelope
corresponding to different environmental pressure ranges are determined with the help
of Mohr-Coulomb equations and changes depending on the ambient pressure are
revealed. As a result, it was determined that it would not be correct to take the shear
strength parameters (internal friction angle and cohesion) used in defining the
fractured rock mass strengths as a constant value, and these sizes will change as a
function of the environmental stress.

We can come to the following conclusion about the values found. When the GSI value
increases, the internal friction angle increases and the cohesion value decreases.
Increasing the GSI value indicates that the rock has a intact structure or has very few
fractures, a low GSI value indicates that the strength of the specimens becomes
susceptible to cracks and fractured development increases. It also shows that under
low environmental pressures, it was determined that there was a significant increase
in the inclination of the failure envelopes, and this situation was found to be controlled
by the internal friction angle at shallow depths.
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1. GIRIS

Yeralti ve yeriistii yapilarin tasariminda, kaya kiitlesinin dayanim ve davranisi
belirleyicidir. Bu nedenle, genellikle farkl tiir, 6zellik ve siklikta siireksizlikler igeren
kaya kiitlesinin yenilme kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Gliniimiize kadar gegen
uzun siirede, bu tiir ortamlarin yenilme kosullar1 6nemli bir arastirma konular1 arasinda
yer almig, ya yeni yaklagimlar ileri siirlilmiis ya da mevcut yenilme olgiitleri

tartismalarin odagini olusturmustur.

Bu tartigmalarin esas nedeni uygulamalar sirasinda karsilasilan ve ciddi sonuglar
doguran stabilite problemleridir. Kaya kiitleleri ile etkilesim sonrasinda
karsilagilabilecek dayanim ve davranisin yeterli diizeyde dogru olarak onceden
kestirilmesi, dogayla teknik etkilesim yonteminin se¢imi, sinirlandirilmasi ve zamanla

iligkilendirilmesi agilarindan 6nemlidir.

Bu konularda gerek deneysel gerekse teorik yaklasimlarin, bu sorunlari agmak i¢in
siirekli giincellenen yaklagimlarla asilmaya calisildigi bilinmektedir. Gegmisten
glinimiize kadar yapilan uygulamalarda, jeoteknik tasarim ve pratik ¢oziimler i¢in
Mohr-Coulomb ve Hoek Brown yenilme 6lgiitleri géz oniinde tutulmus ve yaygin
olarak kullanilmistir. Kaya kiitlelerinin yenilme kosulu olan ve 1970’lerde ilk kez dile
getirilmis olan Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii, farkli zamanlarda siirekli revize edilmis
olup pratikte kabullenilmistir. Hoek-Brown yenilme Olgiitiiniin ampirik bir o6lgiit
oldugu, catlakli kayalarin dayanimini kestirmede pratiklik sagladig1 agiktir. Ancak, bu
Olclitte Onerilen ampirik katsay1 ve sabitlerin fiziksel anlamlari yeterince agik degildir.
Bu calismada, 6nceden fissiirlii hale getirilen 6rnekler {izerinde laboratuvar 6lgeginde
uygulanmis deneylerin sonuglart tartisilmistir. Deney Ornekleri {izerinde ayni
kosullarda siirekli yenilme durumunun {i¢ eksenli deneyler yapilmis, Orneklerin

yenilme sonrasi asamadaki dayanim ve davranislar agiklanmistir.

1.1 Tezin Amaci

Calismadaki amag, catlakli kayalarin dayanim ve davraniglarinin 6zel bir deney

yontemiyle arastirilmasidir. Bu amaca yonelik olarak, deney oncesi 1s1l isleme tabi



tutulan mermer orneklerinin tane siirlar1 boyunca kismen fissiirlii hale getirilmis ve
yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylere tabi tutulmustur. Nihai hedef olarak,
deneysel calismada kullanilan farkli 6rnek kategorileri igin elde edilecek yenilme
sonrasi dayanim zarflarinin pratikte yaygin kullanilan Hoek-Brown yenilme olgiitii ile

karsilastirilmasidir.

1.2 Konunun Onemi ve Literatiir Arastirmasi

1970’11 yillardan itibaren kaya kiitlelerinin yenilme davranisi ile ilgili oneriler dile
getirilmeye baslanmigtir. Bu tarihe gelinceye degin kaya kiitlesi 6zelliklerini tiimiiyle
dikkate alan ve yenilme davranislarini Onceleyen yeterli, gerekli ve ayrintili
caligmalara pek rastlanilmamaktadir. Bu yillarda, genellikle Mohr-Coulomb kirilma
hipotezi ve yenilme &l¢iitii goz éniinde tutulmustur. Ozellikle, 1980°lerden itibaren
kaya kiitlesinin ¢atlakli yapisini dikkate alan yaklagimlar benimsenmeye baslanmis,
Hoek-Brown tarafindan siirekli gelistirilen yenilme Olgiitii uygulamalar agisindan
Oonemli bir kazanim olarak ortaya ¢ikmustir. 1980-1988 yillar1 arasinda Hoek-
Brown’un 6nerdigi dlgiitte, yenilme kosulunun bir egri ile temsil edilebilecegi, diger
bir ifade ile Mohr-Coulomb yenilme kosulunda Ongérillen kesme dayanimi
parametrelerinin  sistem  biiyiikliigli ve c¢evre basimncinin fonksiyonu olarak
degisebilecegi anlamindadir. Bu saptama kaya mekaniginde modern anlamda énemli
bir gelismedir. Ancak, bu Olgiitte Onerilen ve sinirh sayida deneye dayandirilan
ampirik parametreler (m ve s) sorgulamaya agik oldugundan, 1990’11 yillardan itibaren

bu parametrelerin de iizerinde durulmustur.

1995 ile 1999 yillar1 arasinda 6nemli bir degisiklige gidilmis olup Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) kavrami ortaya atilmistir. Bu yillarda GSI; igsel siirtiinme acis1, elastisite
modiili ve basing dayanimi gibi biiyiikliiklerle iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. 2000°1i
yillardan itibaren ise, ¢ok sayida arastirmaci Hoek-Brown yenilme o6lgiitii ve GSI
kavramu igin giincelleme &nermistir. Orselenme faktériine “D” bu dénemde dikkat
cekilmistir. GSI abaklar1 gilincellemis, siireksizlik ve yapisal 6zelliklere dayali
6l¢eklendirme abaga eklenmistir. Bu donemde modifiye edilen GSI abag {izerinde
giincel tartigmalar siirmesine ragmen, bu smiflandirma uygulamadaki gegerliligini
stirdiirmiistir. Son olarak 2018 yilinda giincellenen Hoek-Brown yenilme o&lgiitii
Bayes Teoremi’ne (olasilik ve siklik yontemi) dayanan bir yaklasimla agiklanmaya

caligilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Thomas_Bayes

2. TEMEL KAVRAMLAR

Bu baslik altinda, tezde kullanilan kavram ve biiyiikliiklerin kisaca tanimlanmasi ve
tanitilmasi amaglanmistir. Bu amagla oncelikle; kayag, kaya, kaya malzemesi (saglam

kaya maddesi), catlakli kaya, siireksizlik, kaya kiitlesi gibi terimler agiklanacaktir.

2.1 Kayacin Tanimi

Kayag terimi, minerallerden olusan dogal kati maddeleri tanimlar. Kayaglar genel
olarak ii¢ kokene sahiptir. Magmatik kayaclar; magmanin -magmadan tiireyen
malzemenin- yiikselmesiyle yer kabugunun iginde veya yeryiiziinde soguyup
katilasmas1 sonucu olusur. Volkanik patlamalarda ise katilagsma siireci kismen veya
tamamen atmosferde baslar. Tortul veya sedimanter kayaglar; ayrik veya ¢imentolu
olabilir. Cimentolu tortul kayaclar, birikme, ¢okelme ve sikisma siireci sonrasinda
tanelerin matriks veya ¢imento ile baglanmasi seklinde meydana gelir. Metamorfik
kayaglar ise bu iki kayag tiiriiniin (magmatik ve sedimanter) gesitli etkilere (yiiksek
basing ve sicaklik gibi) maruz kalmasi sonucu, ilksel mineral parajenezi veya
yapr/doku degisimine ugramasi sonucunda olusmustur. Kayaglar kokenlerine ve

olusum sartlarina gore farkh 6zellikler gostermektedir.

Magmatik kaya, kristallenme olsun veya olmasin eriyik/erimis kayanin sogumasi ve
katilasmast sonucu olusur. Katilasma yerin derin kisimlarinda olusmus ise intriizif
(pliitonik) , s1g kisimlarinda olugsmus ise damar veya yar1 derinlik, yiizeyde olusmus
ise ekstriizif yani yiizey kayaci (volkanik) olarak adlandirilir. Siniflama mineralojik
bilesim, doku ve renklerine dayandirilir. Pliitonik kayaglarda yavas sogumanin,
katilagma siiresinin uzun olmasi nedeniyle mineraller genellikle iri ve 6z sekillidir.
Volkanik kayaclar ise hizli soguma nedeniyle ince taneli ve bazi hallerde bosluklu

yapidadir.

Cimentolu sedimanter kayaglar parcalanma, kirint1 veya ¢ozelti seklinde tasinma,
birikme-¢cokelme, diyajenez (taslasma) evreleri sonucunda olusur. Sedimanter
kayaglar genellikle ii¢ ana alt sinifta toplanir. Kirmtili tortul kayaglar kati parcalarin
konsolidasyonu sonucu, kimyasal tortul kayaglar ¢ozelti i¢indeki maddelerin
¢cokelmesi sonucu, organik kayaclar ise canli kavkilarin —biyokimyasal canlilarin-

y1g1s1m1 sonucunda olusur.



2.2 Kayanin Tanimi

Miihendislik a¢isindan kaya, homojen, elastik, izotrop olmayan, dayanimi 1 MPa ‘dan
daha biiyiik dogal ortam olarak tanimlanabilir. Jeolojik 6zellik ve kokenlerine bagl

olarak doku ve yapilarinda degisiklikler sz konusudur.

Kaya malzemesi; makro primer ve sekonder siireksizlik (tabaka, kirik, gatlak ve
zayiflik diizlemleri) icermeyen farkli boyutlardaki dogal malzemedir [1]. Saglam kaya
tamimlanirken kaya maddesi 6zellikleri kullanilir. Baslica madde 6zellikleri, renk, tiir,
tane boyu, doku, yapi, dayaniklilik, yogunluk, sertlik, bozunma derecesi, porozite,

dayanim, gegirimlilik vb. seklinde siralanabilir.

Catlakli kaya ise yapisinda mikro veya makro siireksizlik iceren dayanimi kaya
maddesine gore ¢ok daha diigsilk dogal ortami tanimlar. Kaya maddesi genellikle

dayanimina gore siniflandirilmaktadir [2].

Genel anlamda siireksizlik kavrami kaya kiitlelerinde kesiklik olusturan, ya ¢ekme
dayanimi1 olmayan ya da ¢ok diisiik olan tabaka, siztozite, eklem, kirik, fay vb. gibi
jeolojik olarak zayiflik diizlemlerine karsilik gelir [1]. Siireksizliklerin tamami primer
(olusumla yasit) yada sekonder (sonradan olugmus) diizlemsel yilizeylerdir. Ayrica,
jeolojik kokenli siireksizliklere ilave olarak, kazi ve patlama islemi gibi nedenlerle

olusmus siireksizlikler de s6z konusudur.

Kaya Malzemesi Sireksiztikier

— %

Gerilme

NESE

Sekil 2.1 : Kaya malzemesi, siireksizlik ve kaya kiitlesi kavramlarinin sematik
gosterimi (Hudson 1989°dan yararlanilarak) [3].




Kaya kiitlesi, kaya malzemesi ile siireksizlik agiin olusturduklari sistemin adidir [3]
(Sekil 2.1) ve dogal kosullarin etkisi altinda bulunur. Kiitle igerisinde blokdan, kile
kadar ¢ok degisik boyutta elemanlar bulunur. Kaya kiitlesinde zayiflik ve dayanim
kaybina neden olan siireksizlikler s1vi ve gazlarin kiitle i¢erisinde hareket etmesine ve
dolagimina imkan tanir. Siireksizlik duvarlar1 ¢cogu durumda piiriizlii, diizensiz veya

sistematik, farkli diizeyde ayrismis olup, degisik bilesimde dolgu veya sivaya sahiptir.

Kaya kiitleleri ile ilgili Miiller [4] tarafindan Onerilmis kavramlar, gegmiste oldugu
gibi giiniimiizde de one ¢ikarilmaktadir. Sekil 2.3 *de Miiller, siireksizliklerle ilgili
kayanin tek cisim ortamindan ¢ok cisim ortamina dogru degisen varyasyonlardaki
ortamlarin davraniginin farkli oldugunu sdylemistir. Bu ifadeyi biraz daha genisletecek
olursak eger Miiller, masif ya da daha az siireksizlik iceren ortamlarin sikliga ve
stireksizlik sayisindaki artisa bagli olarak kayanin dayanim ve davranisinda biiytik
farklilagsmalar olabilecegine isaret etmistir. Vardar, Miiller’in ileri siirdiigii bu tezi
daha da gelistirerek ortam adlandirmalarinda bulunmustur [5] (Sekil 2.2). Kaya
ortaminin adlandirilmasi, sistem biiylikliigii, gerilme—deformasyon iliskisi, kayanin
yenilme ya da kirilma 6ncesi, siras1 ve sonrasindaki davranisini temsil eden biitiinciil
anlatim Sekil 2.2 ’de gosterildigi gibi ifade edilmistir. Miiller’in bu yaklasimi
1980’lere dogru kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown yenilme 6lg¢iitiiniin [6,7] gelismesine

temel olusturmustur.
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Sekil 2.2 : Sistem biiyiikliigii kavramina temel teskil eden benzer ortamlarin pre- ve
post-failure dayanimlari [5].
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Sekil 2.3 : Miiler (1963°den hareketle, Yiizer ve Vardar tarafindan 6nerilmis kaya
kiitlesi siniflamasi [4] (Yiizer ve Vardar 1986'dan yalinlastirilarak diizenlenmistir).

Cizelge 2.1 : Kayalarin tek eksenli basing dayanim siniflamasi [2].

Kaya Simifi Basin¢ Dayanimi (oc) (MPa)
Cok Diisiik Dayaniml <6
Diisiik Dayanimli 6-20
Orta Dayanimli 20 -60
Yiiksek Dayanimli 60 — 200
Cok Yiiksek Dayaniml > 200




Kaya malzemesinin deformasyon ve dayanim olgiitlerine kullanilan teknik ucuz ve
kolayca tespit edilebilmesi, ayrica siireksizlik sayis1 ve sikligina bagl olarak tek

cisimden ¢ok cisme dogru gecisin agiklamasi Sekil 2.4 ‘de verilmistir.
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Sekil 2.4 : Kazi kesiti (teknik etkilesimin boyutu) biiyiikliigiiniin fonksiyonu olarak
kaya dokusundaki degigim [8].

2.3 Kayag Ozellikleri

Kayaglarin jeolojik, kimyasal, miihendislik (fiziksel, mekanik ve teknolojik)

ozellikleri asagida alt bagliklar altinda aciklanmistir.

2.2.1 Jeolojik ozellikler

Temel kavramlarda da bahsedildigi gibi kayaglar olusum sartlarina ve kdkenlerine
gore magmatik, metamorfik ve sedimanter olmak iizere ii¢ grupta incelenir. Kayaclarin
jeolojik olarak olusabilmesi igin petrografik 6zelliklerini (dokusu ve yapisi), zamanini
(jeokronolojisini, stratigrafisini ve paleontolojisini), jeohidrolojisini ve ortamini

(heterojen 6zelligi, fasiyesi ve homojenligi) bilmek gerekir.
2.2.2 Kimyasal ozellikler

Kayacin igerisindeki mineraller, kayacin kimyasal 6zelligini belirlemede 6dnemli role

sahiptir. Bu minerallerdeki herhangi bir degisim veya bu minerallerin bulunma azlig1



veya c¢oklugu kayacin yapisinin degismesine neden olmaktadir. Ayrica miihendislik
acisindan da ayrigmanin olmasi, suya olan tepkisi, alterasyon sonucu bozunma, erime

gibi 6zelliklerde kayacin kimyasindaki degisime sebep olur.

2.2.3 Fiziksel ozellikler

Kayagclarin yogunluk, birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, gecirgenlik (gecirimlilik),
gozeneklilik (porozite), su igerigi ve su emmesi gibi Ozellikleri fiziksel 6zellikler
olarak tanimlanir. Kaya malzemesi, kaya taneleri (kat1) ve bosluklardan (siv1 + gaz
veya sadece gaz ve/veya sadece sivi) olusur. Bu fazlarin madde igerisindeki orani
fiziksel 6zelliklerle iligkilidir.

Hava

Hava

Hava

Kaya Malzemesi Yari Dolgun Kuru Dolgun
Sekil 2.5 : Kaya malzemesinin kati, sivi ve gaz fazlarina gore farkli durumlari.

Asagidaki diyagramda kayanin kuru, doygun ve yari doygun durumlarinda; agirlik,
kiitle, hacim cinsinden degerleri verilmistir. Bu diyagramda farkli durumlarin basit

anlatim1 sematize edilmistir.

Hacim Temel Ogeler Kiitle Agirlik

Hava

Sekil 2.6 : Kaya malzemesi i¢indeki fazlar ve hacim, kiitle ve agirlik diyagrama.



Yogunluk (Density) (p) : Kayag malzemesindeki toplam hacmin, toplam kiitle oranina

denir. Birimi (kg/cm?®, g/cm?®, ton/m?) ile ifade edilir. Burada genellikle suyun

yogunlugunu karsilastirmalar agisindan baz alinir. Suyun yogunlugu 1 g/cm? diir.

_ M
p =1 D)

p: Yogunluk, Mr: Toplam kiitle, ~ Vt: Toplam hacim

Birim_hacim_agwrlhik (Unit weigth) (y ) : Kayag malzemesinin agirliginin, toplam

hacme orani olarak tanimlanir. Birimi genellikle N/m® veya kN/m? ile ifade edilir.
Burada da yogunlukta oldugu gibi suyun birim hacim agirlig1 baz alinir. Suyun birim

hacim agirlig1 9.81 kN/m? diir.
Y&F, (22)

Ayrica birim hacim agirliklar; dogal, kuru, islak ve doygun haller igin de

belirlenebilmektedir.

Kuru birim hacim agwrlik (yary) : Kayag 6rnegi kuru agirhiginin (W) toplam hacmine

(V) oranidir. Kuru agirligi belirlemek igin &rnek genellikle 105 °C sicaklikta, 24 saat
stireyle kurutulduktan sonra, teraziyle tartilarak belirlenir.

Wi

i (2.3)

Vary =

Islak birim hacim agwrlk (pwet) : Bosluklari sivi ile tamamen doymamis olan kayag

Orneginin agirliginin, toplam hacme oranidir.

Wi
Ywet = V_;V (2.4)

Doygun_birim_hacim_agirlik (yat ) : Bosluklarin sivi ve hava ile doldugu kayag

orneginin toplam agirliginin, toplam hacme oranina denir.

Vsat = Vo (2.5)



Tane birim hacim agwrlig (%) : Kati1 kismin agirhi@inin (WSs) katt kismin hacmine (Vs)

orani olarak tanimlanir.

Ws

Vs = 75 (2.6)

Ozgiil agirlik (Specific gravity) ( Gs ) : Kat1 birim hacim agirhiginim, saf suyun birim

hacim agirligina (yw) oranidir.

Gs = == .
s= 5 (2.7)

Bosluk orani (Void ratio) (e) : Bosluk hacmin (Vy) katt kismin hacmine (V) oranidir.

Vi
Vi

e = (2.8)

Goriiniir_Porozite (Porosity) (n) : Toplam bosluk hacminin (Vy) 6rnegin toplam

hacmine (V) oranidur.

n= — (2.9)

Su icerigi / Nem (Water content) (w) : Kayacin i¢erdigi suyun agirliginin (Ww) kuru

agirligina (W) oranidir.

w= 2w (2.10)
Wi

Doygunluk Seviyesi (Degree of Saturation) ( Sr) : Sivt hacminin (Vw) toplam bosluk

hacmine (Vy) oranidir.

S, = “’/—VVV 2.11)

Permeabilite (Gecirimlilik) (k) : Kayaclarin permeabilitesinin bilinmesi pratik birgok

yarar saglar. Ornegin su, gaz veya petrol gibi akiskanlarin bu ortamlardan cekilmesi
veya depolanmasi, tlinele su gelirinin hesaplanmasi, susuzlagtirma caligmalari,
barajlardaki su kagaklar1 gibi 6nemli uygulamalarda kritik 6neme sahip temel bir veri
durumundadir. Arazide, ¢ogu durumda kaya kiitlesinin Dbiitiinliglinii bozan

stireksizlikler tarafindan biiyiik 6l¢iide denetlenir.
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Cogu kayalar Darcy kanununa uyar. Miithendislik uygulamalarinda bu kanun asagidaki

formda dikkate alinir.

Ah
q, = k'E'A (2.12)

Burada gx: x yoniindeki debiyi (m®/giin veya litre/sn), h: hidrolik basing (m), A ise x
yoniine dik kesit alan1 (m?), k katsayist ise hidrolik iletkenlik olarak tanimlanmaktadir.
Su sicakligimin 20 °C nin {izerinde olmasi veya diger sivilar dikkate alindiginda
yukaridaki esitlik;

AP A

=K.
% LAl

(2.13)
formunda yazilir. Burada p sivi basinct (yw.h), p ise viskoziteye karsilik gelir. 20 °C
deki suyun viskozitesi 1,005.10° N s/m? ve yogunlugu (yw) 9,80 kN/m?3 tiir. Yaygin
olarak kullanilan permeabilite birimi Darcy olup 9,86.10° cm? ye karsilik gelir. Bu
esitlikteki K katsayisi sivinin 6zelliklerinden bagimsizdir. Birim kare boyutuna sahip
olan bu katsay1 hidrolik permeabilite olarak adlandirilir. Darcy yaklasik olarak 107
cm/sn lik bir iletkenlige karsilik gelir.

Agwrlikca Su Emme Orant ( Sa ) : Yari doygun malzemenin agirliginin (sadece sivi

ile doldurulmus) (P2), kuru doygun malzemenin agirliginin (sadece hava ile
doldurulmus) (P1) farkinin alinmasi ve bunu da kuru doygun malzeme agirligina (P1)
oranlanmasi ile ifade edilir. Yiizde ile ifade edilir. Kuru agirlig: tespit etmemiz i¢in
oncelikle 105 °C sicaklikta 24 saat siiresince drnegi kuruturuz ve kurutulan drnegi
tartariz. Islak agirlig (yar1 doygun-sivi ile doldurulmus) ise 48 saat siire igerisinde bu
sefer suyun igerisine birakip suda emilimini saglariz ve bunu da havada tartariz. Daha
sonra sudaki agirligi ile kuru agirhigin farkini alip bunu kuru agirliga oranlariz. Bunun
sonucunda ise agirlik¢a su emme oranini bulmus oluruz.

Py—Pq
Py

S, = (2.14)

Kapiler Su Emme veya Kapilerite (Kilcallik) : Kilcallik, suyun serbest su diizeyi

tizerindeki bolgeye kilcal kuvvet adi verilen kuvvetlerle yukar1 dogru cekilmesi
olayidir. I¢i su dolu bir kaba daldirilan ince bir boru (tiip) igerisinde suyun yiizey
gerilim kuvvetlerinin etkisinde ylikselmesine benzer olarak, serbest yeralti suyu

kayacin bosluklarinda yukari1 dogru yiikselir. Bu kilcal hareket su ile ortam arasindaki
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yiizey geriliminin bir sonucudur. Bir tiip i¢erisindeki su kolonun agirligi ile yiizeydeki
cekme gerilmeleri dengeleninceye kadar kilcal gatlaklar icerisinde yiikselecektir. Sekil

2.7‘de Mugla-Kavaklidere mermer 6rneginin kapiler su emme Seviyesi gosterilmistir.

Kapiler yiikselme miktar1 kilcal bosluklarin ¢api ile ters orantilidir. Kayaglarda kilcal
yiikselim, bosluklarin ¢apiin ayni olmamasi nedeniyle genis bir aralik i¢inde degisir
ve farkli ¢aptaki gézeneklerin birbiriyle irtibatindan dolay1 daha karmasiktir. Kapiler
su emme yiiksekliginin esas olarak kii¢iik bosluklar tarafindan kontrol edilecegi
diisiiniilebilir. Kayaglarda bosluklarin biiytlikliigiinii dogrudan 6lgmek pratik olarak
mimkiin olmamaktadir. Ancak, bosluk c¢aplarinin tane gaplarina ve taneler arasi

kenetlenme derecesine bagli olarak degisecegi agiktir.

Sekil 2.7 : Kayag o6rneginin zamana bagli olarak kapiler su emme seviyesi (Mugla-
Kavaklidere mermer 6rnegi).

2.2.4 Mekanik ozellikleri

Mekanik, cisimlerin hareketlerini ve denge durumunu inceleyen bir daldir. Burada
malzemeye uygulanan kuvvete karsi verilen tepki onemlidir. Kayaglarin mekanik
davranig1 uygulanan kuvvete karsi tepkisidir. Bu nedenle mekanik etkiye karsi koyma
diizeyi dayanim ile bu etkiye nedeniyle olusan deformasyon birlikte degerlendirilir.
Dayanim ozellikleri ¢ekilme dayanimi, burulma dayanimi, makaslama dayanimi,
stkisma dayanimi ve biikiilme (egilme) dayanimi olmak tizere bes baslikta incelenir.
Deformasyon ozelikleri ise rijit, elastik, plastik, elasto-plastik ve viskoz davranis
seklinde tanimlanmaktadir. Dayanim ve davranig arasindaki iligkiler genellikle

uygulamada 6nem kazanir.
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2.2.4.1 Dayanim

Dayanim (direng) maruz kalinan gerilmeler karsi koyabilmenin 6lgiistidiir. Uygulanan
gerilmelerin dayanimi agsmasi1 durumunda yenilme veya kirilma olusur. Kayaglarin
dayanim Ozelliklerini bes temel esasta siralamak miimkiindiir. Bunlar, baglica olarak,
basing dayanimi, burulma dayanimi, biikiilme (egilme) dayanimi, makaslama
dayanimi, ¢ekme dayanimi seklinde siralanabilir. Kayaglarin direngleri malzeme

Ozellikleri, yapilar1 ve ¢evresel etmenlere baglidir.

a) Tek eksenli_basin¢ deneyi (uniaxial compression test) : Deneyde, kayanin tek

yondeki eksenel basing gerilmesi uygulanmasi durumundaki dayanim ve davranisinin
belirlenmesi amaglanir (Sekil 2.8). Burada amag eksenel deformasyonun 6l¢iilmesiyle
dayanim ve deformasyon parametrelerini belirlemek, yenilme anma karsilik gelen
gerilme degerini 6lgmektir. Deneyde kullanilacak drneklerin 6zellikleri, ylikleme ve
Olgme sistemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda tanimlanmistir [35].

Yiik (Load)

0]
A Fm ax A

Oc

>
£

Deformasyon

Sekil 2.8 : Tek eksenli basing deneyinden elde edilen davranig egrisi.

o, = UCS = % (2.15)

b.1) Direkt (Dogrudan) cekme dayanimi : Dogrudan veya direkt cekme dayaniminin

amaci eksenel gerilme sonucu olusan gerilmelerin ¢ekme dayanimlarini bulmaktir.
Bunun i¢in ¢atlaksiz, iist ve alt yiizeylerinin paralel olmasi, boy/¢ap oran1 2.5-3 arasi
ve karot capt 54 mm‘den fazla numuneler lizerinde uygulanir. Tek eksenli sikisma
deneyinde oldugu gibi bu deneyde de hidrolik pres kullanilir. Numuneler bes dakikada
bir yenilecek sekilde yiikleme yapilir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
Bunun alternatifi olan endirek ¢cekme dayanimi diger adiyla brazilian cekme dayanimi

kullanimi daha yaygindir.
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g, = Lmax (2.16)

b.2) Endirek (Brazilian) cekme dayanimi : Deneyin amaci gapsal yiikkleme altindaki

dayanimin1 endirek olarak belirlemektir. Silindirik disk seklindeki numunelerin
boy/cap (D/L) orani genellikle 0.5 ‘dir. Cap1 NX (54-54.7mm) dir. Deney sonucunda
elde edilen ve kirilma anina karsilik gelen yiik (F) kullanilarak endirekt ¢ekme direnci

asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir.

_ 0.636XF

(= (2.17)

2.2.4.2 Deformasyon

Deformasyon, kuvvetlerin etkisiyle (i¢ ve dis kuvvet) cismin orijinal seklini veya
boyutlariin degisiklik olusmasi durumudur. Dis kuvvetler daha ¢ok cismin disina
fiziksel olarak etki ederken, i¢sel kuvvetler ise manyetik ve yercekimi gibi etkilerle
cismin tizerinde etkilidir. Birim deformasyon (g), gerilme (normal) etkisi sonucu
cisimde meydana gelen birim uzunluk degisikligidir. Gerilme etkisiyle iki tiir
deformasyon ortaya ¢ikar. Bunlar boyut ve sekil degisimleridir. Birincisi normal
gerilmenin neden oldugu uzama veya kisalma, digeri kesme gerilmesinin neden

oldugu agisal degisimdir. Birim boy degisimi (gy);

g, = lim — (2.18)

Burada; AL cismin gerilmenin aktarildigi yondeki boy degisimidir. Ly orijinal boy, L2

ise deformasyon sonrasi olusan boydur.

AL = L1- L2

Ornegin ¢apinda (D) olusan birim deformasyon (&x) ise;

& = Ali'r_%? (2.19)
AD = D1 - D2
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Gerilme, kisaca birim alana etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Gerilmenin birimi;
kgf/cm?, gf/m, tonf/m? gf/cm? N/m? vb. dir. Gerilmede 6nemli olan dogrultu, etki
alanindaki diizlem, yon ve biiylikliiktir. Kuvvet ise cismin hareketindeki degisim
etkisidir. Kuvvetin yonii, bliyiikliigli ve dogrultusu vardir. Birimi kgf, N, tonf, gf vb.
dir. Kuvvet vektorel bir biiylikliktir. Kuvveti cisme etkisi ve yiizeye etkisi olmak
lizere ikiye ayiriniz. Yiizey kuvveti, cismin disina uygulanan etkidir. i¢ kuvvet, cismin

icine uygulanan cisme temas etmeden manyetik, yer¢ekimi vb. etkidir.

Gerilme tiirleri agagida alt basliklar altinda tanimlanmustr.

Cekme (Tensile) Gerilmesi: 7Zit yonlii ve ayni dogrultuda, etkime yiizeyinden

uzaklagan yonde uygulanan gerilmedir. Boy uzamasina sebep olur. Kaya mekaniginde

eksi/negatif (-) olarak alinir.

Burulma (Torsion) Gerilmesi: Cisme farkli iki noktadan dénme seklinde etki eden

gerilmedir.

Basin¢ (Compressive) Gerilmesi: Etkime yiizeyine dik ve basing olusturacak sekilde

etkiyen normal gerilmedir. Bunun sonucunda gerilmenin aktarildigi eksenel yonde
cismin boyunda kisalma meydana gelir. Kaya mekaniginde arti/pozitif (+) olarak

alinir.

Makaslama (Shear) Gerilmesi: Zit yonli ve ayni1 dogrultuda, yilizeye paralel yonde

etki eden gerilmedir. Sekilde degisime neden olur.

a. b. C. d.

Sekil 2.9 : Gerilme tiirleri (a: Cekme, b: Burulma, c: Basing, d: Makaslama).
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Elastisite (Young’s) Modiilii (E) : Kusursuza yakin muntazam cisimlerde

deformasyon, gerilmenin, lineer bir fonksiyonudur. Burada elastik olan malzeme yiike
kars1 aninda bir tepki verir ve uygulanan yiik ortadan kaldirildiginda, olusan
deformasyonlar geri doner. Bu sebeple deformasyon ile gerilme arasindaki iliskiler
mekanik davranislarin tanimlanmasinda kullanilir. Ideal elastik cisimler i¢in bu lineer
davranis Hooke yasasi/kanunu ile tanimlanmistir. Davranigt tanimlayan dogrunun

egimi elastisite modiilii (E) olarak tanimlanur.

E =tana = — (2.20)

AG

Ag

'-.
Sl

Sekil 2.10 : Hooke cisminin gerilme-deformasyon iligkisi.
Sert ve saglam malzemelerin elastisite modiilii genellikle ytliksektir. Diger bir ifade ile

dayanimi olan malzemelerin elastisite modiilii de ytiksektir. Yogun, kristalize, ¢ok sert

ve bosluksuz metamorfik ve magmatik kayaclarda genellikle bu davranisi1 gosterirler.

Genellikle, gevrek kayaclarda, yliklemenin baslangicindan kirilma noktasina dogru
gerilme-deformasyon egrisinde farklilasma s6z konusudur. Bu nedenle, farkli
elastisite modiilii tanimlamalari yapilmaktadir. Bunlar egrinin baslangicindan itibaren,

kiris, tanjant ve sekant elastisite modiilii olarak tanimlanir.

Kiris (sekant) elastisite modiilii (Es) : Grafikte gerilme-birim deformasyon egrisi 0

’dan tek eksenli basma dayaniminin yarisina (%50) gelecek sekilde bir gerilme degeri
secilir. Secilen bu gerilme degeri grafikte dogru seklinde paralel sekilde uzatilir ve
yatay eksendeki karsiligi bulunur. Daha sonra bulunan noktadan da dikey eksene
paralel dogru ¢izilir. Buradan orijinden bu iki noktanin birlestigi yere bir dogru ¢izilir

ve buranin egimi alinir.
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Sekil 2.11 : Gerilme-birim deformasyon egrisi kirig (sekant) elastisite modiiliinii
belirleme yontemi.

Ortalama elastisite modiilii (Eav) : Gerilme-birim deformasyon egrilerinin dogrusal

sekli bize ortalama elastisite modiiliinii verir.

LS N

£

Sekil 2.12 : Gerilme-birim deformasyon egrisi ortalama elastisite modiiliinii
belirleme yontemi.

Teget (tanjant) elastisite modiilii (Et) : Oncelikle grafik ¢izilir. Grafikte gerilme-birim

deformasyonu orijinden tek eksenli basma dayaniminin yarisina kadar olan kismi
(%50) ’sinden bir deger alinir. Yatay eksene paralel sekilde dogru ¢izilir. Buradaki

egriye teget olan kismin (dogrunun) egimi alinir.

LS

Sekil 2.13 : Gerilme-birim deformasyon egrisi teget (tanjant) elastisite modiiliinii
belirleme yontemi.
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Poisson Orani (v) : Gerilme etkisi sonucunda yatay yonde olusan birim deformasyon
ile diisey yonde olusan birim deformasyon arasindaki oran Poisson Orani olarak
tanimlanir. Cekme kuvvetleri ve basing kuvvetleri malzemenin seklinin yanal ve eksen
boyunca degismesine neden olur. Yiiksek degere sahip malzemede yanal birim
deformasyon daha fazladir. Yumusak kayalarda yiiksek, sert kayaclarda diisiik degere
sahiptir. Kayalarda Poisson orani ve elastisite degerleri Cizelge 2.2 ’de verilmistir.
Mermerlerde ortalama Poisson oran1 0.11 - 0.38 degerleri arasindadir [9]. Poisson

orani hesaplamasi asagidaki esitlikle tanimlanir.

_ _ e
v (2.21)
40
Capsal Eksenel
AGa
, ........ AGa= AGi
Agg

by
»

g

Sekil 2.14 : Gerilme-birim deformasyon egrisinden hareketle elastisite modiilii ve
Poisson Orani’nin belirlenmesi.

Cizelge 2.2 : Kayalarda Poisson orani ve elastisite modiilii degerleri [9].

Kaya Sinifi Elastisite Poisson
Modiilii (GPa) Oram (v)
Granit 21.3-70.5 0.12-0.34
Kumtas1 49-84.3 0.07 -0.30
Mermer 28 - 100 0.11-0.38
Kuvarsit 25.5-97.5 0.11-0.23
Seyl 7.8-44 0.10-0.50
Sist 40-70.5 0.08 - 0.20
Gyans 14.2 - 58.8 0.09-0.25

*Bu araliklar kayalarin 6zelliklerinin yaklagik degerleri hakkinda fikir edinilmesi
amaciyla verilmistir. Ayn1 petrografik isme sahip olmasina ragmen, bu araliklarin disinda
degerlere sahip kayalar mevcuttur.
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Kayma (rijidite) modiilii (G) : Kayma modiilii makaslama modiilii olarak da ifade

edilir. Makaslama gerilmesi ile birim makaslama deformasyonu arasindaki oran olarak
tamimlanmaktadir. Kayma modiilii kayacin madde 6zellikleri ve ¢evre kosullari ile

iliskilidir. Birimi ise gerilme birim ile aymdir (kgf/cm?, N/mm?, kN/mm?).

Kayma (rijidite) modiiliiniin, Poisson orani ve elastisite modiilii ile olan iligkisi;

E
G = 3o (2.22)

esitligi ile tanimlanir.

Sukisabilirlik (Bulk) Modiilii (K): Hooke kanunu yalnizca farkli basing ve ¢ekme

gerilmeleri halinde degil, hidrostatik ve kesme gerilmeleri i¢in de gecerlidir.
Hidrostatik gerilmeler altinda tutulan bir birim hacim elemaninda dP basing degisimi

ile, dv hacim degisimi oluyorsa;

K=v2 (2.23)
AV

E
K = 31-29) (2.24)

2.2.4.3 Kayaclarin davramislari

Kaya¢ malzemeleri farkli cevresel kosullarda farkli davraniglar gosterir. Kayag
ozellikleri davranis {izerinde belirleyicidir. Kayaclarda karsilasilan baglica davranis
tirleri; Rijit, elastik, elasto-plastik, plastik ve viskoz davranig tiirleridir. Farkli

kosullarda karma davranis gosterirler.

Rijit davranis: Rijit kat1 davranis 6zelligi gosterir. Bu tiir davraniglarda herhangi bir

deformasyon meydana gelmez. Ayrica sekil degisikligi de olmaz.

Elastik davramis: Malzemeye herhangi bir yiikk bindiginde bu yiik karsisinda

malzemede sekil degisikligi oluyorsa ve gerilmelerini de kaldirdigimizda malzeme
tekrardan eski halini aliyorsa bu davranisa elastik davranis deriz. Elastik davraniglarda
dogrusal elastik davranis, dogrusal olmayan elastik davranis ve miikkemmel elastik
davranig diye boliimlere ayrilmaktadir. Eger malzeme yiikleme ve bosalma sonrasi
cakisma meydana geliyorsa miilkemmel elastik malzemedir. Bu dogrusal sekilde

oluyorsa dogrusal elastik davranistir. Malzeme ylikleme ve bosalma sirasinda farkli
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yollarla deformasyon kazanimi meydana geliyorsa bu malzemelerde dogrusal olmayan

elastik davranis gosterir. Milkemmel elastik davranisa sahip malzemeler lineerdir.

Nej
Lineer elastik

Egrisel lineer
elastik

Bilineer (gecikmeli)
elastik

&

-

-

Sekil 2.15 : Elastik davranisa sahip malzemelerin davranis 6zelliklerini gdsteren
grafik.

Plastik davranis: Elastik davranis1 gectigimiz anda plastik davranis baglar. Gerilmeler

kaldirilinca sekil degisime devam eder. Uzun siire akma davranisi gosteren cisimler
stinlimlii hareket gosterir. Gerilmeler belirli bir seviyeye geldiginde deformasyonlar
kalic1 hale gelir. Bu agsamada malzeme son halini alir ve sekildeki degisim kalic1 hale
gelmis olur. Gerilmeler sabit kaldiginda deformasyon siirekli artarsa bu cisimler

miikemmel plastik 6zellik gosterir.

Miikemmel plastik cisim

Stnlmli (peklesen)
cisim

€

-
-

L

Sekil 2.16 : Plastik davranisa sahip malzemenin egrisi.

Elasto-plastik davranis: Malzemenin elastik davranisi ile plastik davranisi arasinda

kalan ge¢is bolgesidir. Malzemenin yiik karsisinda dnce seklinde bir degisim meydana
gelir daha sonra uzun siire akma davranigi1 gosterir ve belirli bir hale geldikten sonra
sabit kalir. Eger bu malzeme muntazam sekilde hem elastik hem de plastik 6zellik

gOsteriyorsa bu tiir malzemeler muntazam elasto-plastik malzeme adini alir.
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|5
Sekil 2.17 : Elasto-plastik 6zellik gésteren malzemenin davranisinin grafik ile

gosterimi.

Viskoz davranis: Gerilmelerin sabit oldugu, zamana bagl olarak akiskan/sivi 6zellik

gosteren kalict deformasyonlardir. Bu tiir davranislar kati ile siv1 6zellik arasinda yer

alir. Viskoz davranisa sahip malzemeler zamanla sekil degistirirler.

Elastik Elastik-plastik Plastik-elastik
G G
€ : € €
Bazalt Silttas1 Kumtast
Plastik-elastik-plastik Plastik-elastik-plastik  Elastik-plastik-yorulma
G G c

—

; €
Mermer € Sist Kaya tuzu €

Sekil 2.18 : Farkli kayaglardaki gerilme-birim deformasyon davranislarinin grafikle
gosterimi.
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2.3 Gerilme-Deformasyon Egrisinin Yenilme Oncesi ve Sonrasi Durumu

Kaya¢ malzemesinin gostermis oldugu davranis egrisi bolgelere ayrilarak (yenilme

oncesi) ve yenilme sonrasi incelenmektedir.

CA
..... 'GE - Em am o am o o am omm C
1 .
YEMNILME
NI DS ER SR LSS B SONRASI
[l f=
........ A
| E,

i O A
Enine (Yanal) birim defamasyon.ge Boyuna {gksenel) birim deformasyon, Sh

Sekil 2.19 : Kayaglarda gerilme-birim deformasyon iliskisinin gosterimi [10].
L Bélge : Kayac¢ malzemesindeki ¢atlakli kisimlarin yiikleme sonucu kapandig yerdir.

Elastik modiil (Ez1) diisiiktiir. Deformasyon fazladir.

II. Bélge : Bu bolgede deformasyon egrisi dogrusal elastik davranis gosterir. Burada

yanal uzamadan ziyade boy kisalmas1 daha etkin rol oynamaktadir.

III. Bilge : Kayag elastik davranis durumundan plastik davranig durumuna geger (BC
bolgesi). Kayacin igerisinde fissiir gelisiminin bagladig1 ve gelistigi bolgedir. Kayag
malzemesinde hacimce artis meydana gelir. Kayag yenilme gosterdigi anda bu

davranis bi¢imi sona erer (C bolgesi).

Yenilme sonrast : Kayacin direncinin agilmasina bagl olarak gevrek kayaclarda kirtk

olusur. Yenilme sonrasi egrinin gidisati kayacin gevreklik modiilii ile iligkilidir.

2.4 Kayacin Davramisim Etkileyen Cevre Kosullar1 ve Madde Ozellikleri

Kayag¢ davranisi ¢evre parametreleri ve madde o6zellikleri ile iligkilidir. Cevre basinci
(confining pressure), sicaklik, bosluk suyu basinci, zaman, minerolojik bilesim ve

yonsellik (anizotropi) hem dayanim, hem de davranis iizerinde etkilidir.

2.4.1 Cevre Basinci

Kayacin elastisite modiilii ve dayaniminin g¢evre gerilmesine bagli olarak arttig

bugiine kadar yapilan ¢ok sayidaki ¢aligma sonucundan iyi bilinmektedir. [45] yiiksek
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cevre gerilmeleri altinda mermerler iizerinde yaptigr li¢ eksenli deneylerden cevre
gerilmesinin artmasina bagli olarak Poisson oraninin da arttigini saptamistir (Sekil
2.20). Sekilden de izlendigi gibi o3iin 4000 kg/cm? olmas1 durumunda Poisson orani
(v) 0.5 olmaktadir. Sekilde kullanilan veriler % 1 lik eksenel deformasyona karsilik

gelen degerler olup modiil olarak sekant elastisite modiilii dikkate alinmistir.

v
(a7 [MN;mZJL 1.0 revmd = 143 pas
1.0 Ch/a® = 143,000 pat darde
J [=]
250 25t os
200 2+ 04
(o]
E
150 =
o  1s5i03
L4
b=
e
100 T b
- 1+ 0.2
EDM
a5+ 0.1
o a

0 100 200 300 400
GEVRE BASINCI — s [MNim2]

Sekil 2.20 : Cevre gerilmesine bagl direng (c1), sekant elastisite modiilii ve Poisson
oraninin (v) degisimi (Grafikte kullanilan degerler % 1 lik eksenel deformasyona
karsilik gelmektedir) [45].

[46] graniile edilmis mermer ve [47] catlakli andezit tizerinde yaptiklart deneylerde

cevre gerilmesine bagli olarak elastisite modiiliiniin arttigin1 saptamislardir.

2.4.2 Sicakhik

Deneysel c¢alismalar, genelde sicakligin kayacin mekanik davranisi lizerinde etkili
oldugunu gostermektedir [48,49,50,51,52]. Sicakligin artmasiyla gevrekten plastik
davranisa gegisi temsil eden kayacin siiniimliiliigi artmakta ve maksimum direnci
onemli oranda azalmaktadir. Yer kabugunun sig kesimlerinde sicakligin derinlige
bagl degisimi ¢ogunlukla lokal nitelikler gosterir. Kayacin mekanik davranisini
etkileyen sicakliklar kabugun derin kisimlarina karsilik gelmektedir. Bu nedenle
mihendislik c¢aligmalarinin yogun oldugu si1g derinliklerde sicaklifin kayacin
davranigi lizerindeki etkisinin ihmal edilebilir sinirlar igerisinde kaldig1 ortak bir kani

olusturmaktadir.
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2.4.3 Bosluk Suyu Basinci

[53] kumtas1 ve kiregtas1 Ornekleri tizerinde yaptigi ii¢ eksenli deneylerle ilk kez
TERZAGHI ‘nin zeminler i¢in 6nerdigi efektif gerilme esitliklerinin Denklem 2.25,
2.26 ve 2.27 ’de kayag igin de gecerli oldugunu gostermistir. Daha sonra [54], [55],
[56], [57] bosluklu kaya¢ ornekleri tizerinde yaptiklart deneylerde benzer sonuglar
elde etmislerdir. Permeabilite ve porozitesi diisiik kayaglar i¢in sonuglarin tartisilir
oldugu bilinmektedir. [58] yiikleme hizinin ¢ok diisiik olmasi ve kayagtaki bosluklarin
yeterince birbiriyle ilintili olmasit halinde yukarida verilen esitliklerin kayaya

uygulanabilir oldugu goriisiindedir.

G'l =011 (225)
0’2 = 0 —U (226)
0’3 = 03—Uu (227)

Burada ¢'1, 6'2, 6’3 sirasiyla efektif, 61, 62, 63 toplam asal gerilmelere ve u bosluk

suyu basincina karsilik gelmektedir.

2.4.4 Zaman

Kaya miihendisliginde istenmeyen deformasyonlar, patlatma ve depremler siiresince
ani, ekonomik, stratejik ve ulasim amagh tiinel, genis agiklikli yeralt1 odasi, yeralti
depolama tesisi ve galeri gibi yeralti agikliklarinda, uzun bir zamanda meydana
gelebilmektedir. Laboratuarda saglam kaya Ornekleri iizerinde yapilan deneyler
yiikleme, deformasyon hizinin kayacin kirilma direnci, elastisite modiilii ve Poisson
oran1 gibi Ozelliklerini etkileyen bir diger parametre oldugu sonucuna varilmistir
[59,60,61,62,63]. [60] ve [61,62] kuru haldeki tek eksenli basing direncinden relatif
olarak daha diisiik statik gerilme seviyeleri i¢cin zamana bagl laboratuvar yorulma
deneyleri (static fatigue tests) yapmuslardir. [60] zamana baglh direng¢ diisiimlerini
“direng diisiim egrisi” ve * kritik kirilma direnci” kavramlariyla tanimlamastir (Sekil
2.21). [61] suya doygun Luc du Bonnet graniti ve Beebe anortoziti iizerinde tek eksenli
statik yorulma deneyleri yapmis ve sonugta zamana bagli olarak kirtlma direncinin,

maksimum direncin % 40 oraninda azaldigin1 saptamistir.
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Sekil 2.21 : Yiikleme hizinin kayanin mekanik davranisi tizerindeki etkileri a) Luc
du Bonnet granitinin statik yorulma egrisi (statik gerilme kuru haldeki basing
direncinin % 71 olarak alinmustir) [61], b)Yiikleme siiresine bagli direng diisiim
egrisi ve kritik kirilma direnci [60].

2.4.5 Yonsellik (Anizotropi)

Kayagctaki tabakalanma, yapraklanma ve akim yonii 6zellikleri yiikleme yoniine gore
durumu kayacin yonsellik derecesini etkiler. Yiikleme yoniine paralel ya da dik olmasi
kayadaki dayanimi etkiler. Ornegin; bir kaya dik yiiklenmigse dayanimi daha yiiksek

olur. Genellikle en diisiik dayanim 25-45° egimli durumda ortaya ¢ikar.

2.4.6 Mineralojik Bilesim

Kayaglarin direncini ve davramisini etkileyen madde ozellikleri tane boyutu,

minerolojik bilesim ve kayacin mikroyapisidir [64].
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\lq_' o]
5 g % kg b
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Sekil 2.22 : Minerolojik bilesimin kayacin davranisi (a) ve kirilma kosulu (b)
tizerindeki etkisi. Kuvarsit (k), granit (g), mermer (m), kumtasi (kmt) ve kiltas1 (klt)
simgeleriyle gosterilmistir [65].
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3. YENILME OLCUTLERI

3.1 Teorik Yontemler

Teorik yontemler dort ana baslik altinda incelenecektir. Bunlar; Griffith 6l¢iitii, Tresca

Olciitii, Von Mises 6lgiitii ve Mohr-Coulomb o6l¢iitiidiir.

3.1.1 Griffith dlciitii

Yenilme Olgiitleri igerisindeki en eski yontemlerden biridir. Cogu olgiit bundan
tiiretilmistir. Cekme dayanimini baz almaktadir. Griffith 6l¢iitiinde, malzemeye ¢ekme
gerilmesi uygulandiginda malzemenin igerisinde bulunan mikro ¢atlaklarda biiyiik
gerilmelerin oldugunu varsaymistir. Cekme gerilmesi eger ¢ekme dayanimi
seviyelerine ulasirsa catlagin olusumunun basladigin1 bu catlaklarin da yayilmasi

sonucu yenilmeye sebep oldugunu varsayar.

Olgiitteki asal gerilmeler arasindaki iliskiler asagidaki sekildedir:

o0,+ 365> 0ise; (o,—03)2 =80,(c,+03) (3.1)
0-1+ 30-3 <0 ISE, O3 = —0¢ (32)

Olgiitteki normal gerilmeler ile kesme gerilmesi arasindaki iliski ise ;

2 = 40,.(c + 0y) (3.3)
seklindedir.
3.1.2 Tresca olgiitii

Bu olgiite gore malzemede akma olmasi i¢in maksimum kayma gerilmesinin akma
halindeki kayma gerilmesi ile ayni seviyede olmasi veya daha biiyiik olmasi ile

miimkiindiir. Bu 0l¢iit asagidaki esitlik ile tanimlanmastir.

01— 03 = S1-S 3 = 0Oy (34)

Burada; s: ve ss3 degerleri asal gerilmedeki sapmalar1 vermektedir. Yalniz kayag

malzemesinde bu 6lgiite pek rastlanilmaz. Daha ¢ok metaller i¢in kabul edilen dlgiittiir.

3.1.3 Von Mises olgiitii

Bu dlgiitte gerilme sapma sabitini es deger aliriz. Cok eksenli gerilmeden, tek eksenli

gerilmeye geciste sabit deger alinir.
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Oey= B 10— 0) + (0= 0) + (0~ 03)] (35)

esitligi ile elde edilir. Bu olgiit catlaklar ile ilgili yapilan bazi deneylerde

kullanilmaktadir.

3.1.4 Mohr-Coulomb dlgiitii

Aslinda Mohr-Coulomb 6lgiitii glintimiizde pratikte en yaygimn kullanilan Olgiittiir.
Yalniz bu iki bilim insaninin analitik ve grafik yontemle ayni kirilma Olgiitleri ile
analiz etmistir. Kesme dayanimi iizerine dayandirilan dlgiitte, yenilmenin olusabilmesi
icin makaslama gerilmelerinin dayanimi asmasi gerekir. Maksimum ve minimum asal

gerilmeler sirasiyla o1 ve o3 simgeleri ile ifade edilmektedir.

Kayay1 etki eden asal gerilmeler, kayactaki basma ya da ¢ekme dayanimini asarsa

yenilme meydana gelir. Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.
T= c+ opn.tan ¢ (3.6)

1 : Kesme dayanim1, on: Normal gerilme , ¢ : Kohezyon, ¢ : Igsel siirtinme agis1

Gt Gc ! c

Sekil 3.1 : Mohr-Coulomb yenilme 6lgiitii, Mohr dogrusal yenilme zarfi [11].

Tim normal gerilmeler sikistirici etkiye sahip oldugunda, deneyler sonuglar bu
olgiitiin kaya¢ malzemesine uygulanabilirligini gostermektedir. Ancak tek eksenli
basing dayaniminin, tek eksenli ¢ekme dayanimindan ¢ok daha biiyiik oldugu i¢in
yneilme zarfinin ¢ekme tarafindaki uzantis1 i¢in bazi diizeltmelerin yapilmasini
gerektirir. Son yillarda yapilan modifikasyonla, ¢ekme dayanimi t eksenine paralel

¢ekme tarafinda tension cut-off ¢izgisiyle sinirlandirilmistir [66,67].
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Mohr kosulu, yenilmenin sadece o1 ve o3 ‘e bagl oldugu varsayimina dayanir ve
yenilme-kirilma zarfi, yenilme aninda olusan diizleme dik etki eden ce ve paralel

etkiyen 1o gerilmeleri arasindaki iligkinin dogrusal olup olmayacagina dayanir [11].

Coulomb kosulu ise, baz1 diizlemlerde yenilmeye neden olacak kritik kombinasyonu

belirlemek i¢in dogrusal bir yenilme zarfi ngérmektedir [12].

Bu hipotez, maksimum kesme dayanimi hipotezinin genellestirilmis halidir. Kirilmada
etkili olan biiyiikliik kesme (kayma) direncidir. Kesme direncini ise denetleyen en

Oonemli parametrelerin yiizeyin igsel siirtiinmesi ve taneler arasin yapigsma direncidir.

Asal gerilmeler cinsinden Mohr-Coulomb yenilme olgiitii asagidaki baginti ile

tanimlanmaktadir.
G6; = 03.tan? (45 o g) + 2c.tan (45 S g) (3.7)

Yenilme diizlemine etkiyen normal (co) ve tegetsel (te) gerilmeleri ise;

Oy = 61; B 2B cos20 (3.8)
Tg= % .Sin20 (3.9
0 = (45— /2) (3.10)

3.2 Gorgiil (Ampirik) Yontemler

Gorgiil (ampirik) yontemler dort ana baslik altinda incelenecektir. Bunlar; Franklin

olgiitli, Kim-Lade 6l¢iitii, Bieniawski olgiitii ve Hoek ve Brown olgtitiidiir.

3.2.1 Franklin dlgiitii

Franklin, ti¢ eksenli basing etkisinin dogasini ve amaglarin1 tanimlamak, bunlarin
seciminde ve kullaniminda dikkate alinmasi gereken bazi faktorleri ana hatlariyla
belirlemek i¢in bir girisimde bulunmustur. Mukavemet (dayanim) parametrelerinin
kolayca tahmin edilebilmesi igin 6nermis oldugu Sl¢iitiin olabildigince basit olmasi ve
boylece denklemlerin tasarim hesaplamalarinda kullanildiginda da  zorluk
¢ikarmamasina yonelik bir yol izlemistir. Bunlarin 1518inda asagidaki parametreleri

belirlemistir. Matematiksel olarak ifadesi su sekildedir:
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01— 0-2 == A . (0-1 + Gz)B (311)

A,B : Ampirik egri parametreleri

3.2.2 Kim-Lade olgiitii

Bu olciit ise li¢ farkli etkin temel gerilmeye maruz kayaclarin yenilmesini agiklar.
Malzeme parametrelerinin ve yenilmenin iki ana gerilimini bilerek yenilmedeki
gerilmelerin degerlendirilmesini baz alir. Kim-Lade yenilme o6lgiitii baslangigta ¢ok
diisiik ya da kohezyonsuz zeminler icin gelistirilmistir. Bu 06l¢iit i¢in gelistirilen

formiiliin matematiksel olarak ifadesi su asagidaki gibidir.

5 I \™ _
(2—27) N E) =n (3.12)
liy=0x+0,+ 0, (3.13)
l3=04.0,4.0, (3.14)

Pa : Atmosferik basing , m ve ni: Regresyon analizlerinden elde edilen parametreler

3.2.3 Bieniawski olg¢iitii

Bieniewski oOlgiitli, temel yapilarda, tiinellerde, sev ve yeralti acikliklarinin
degerlendirilmesi ve kayanin tagima giicliniin belirlenmesi igin Onerilmistir [13].

Bieniewski dlgiitlinlin matematiksel ifadesi asagida verilmistir:

o g4 p () (3.15)

20, 20,
a: Dayanim yiizeyinin egriligi (0.85-0.93), f: Zarfin pozisyonu (0.7-0.8)
3.2.4 Hoek ve Brown olgiitii

Hoek ve Brown ol¢iitii, kaya kiitlesi i¢in dayanimin amaglamasi bakimindan énemli
arastirma ve deneyimlere dayanan ampirik bir Olgiittiir [6]. Buna binaen bu
arastirmacilar laboratuvarda yapmis olduklar1 deneylerin verilerini, kayacin
davraniglarin1 ve yenilmeyi teorik olarak irdelemis ve asagidaki ampirik esitligi

Onermislerdir.

01 = 03+ \/M.0..03 + 5.02 (3.16)

Bu esitlikte, m ve s kayag 6zelliklerine bagli 6nerilmis degisken parametrelerdir. Bu

parametreler, Mohr-Coulomb o6lgiitiindeki igsel siirtiinme agisi ve kohezyon gibi
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bagimsiz parametrelerinin karsiligidir. (Ornegin; parcalanmis kaya icin s=0, m=m;

saglam kaya malzemesi i¢in s=1, m=m; dir).

Yenilme aninda asal gerilmeler
arasindaki iliski

\ 7y <
> N
& Ug eksenli s,

i
531

sIkisma
;Tek eksenli Makaslama ve normal gerilmeler ile
| sikigma asal gerilmeler arasindaki iliski

1=%(cr,—::r$)$in 2p

U=%(Ui+33)_;_(51_53)cus 2p

Yenilme arndaki en blyik asal gerilme, o,

- . i, venilme dizlemi ile en biiylk asal
gerilme o, arasindaki acidir,
Tek eksenli gekime

- (;ekn.ine Sikigma —»
En kiiglk asal gerilme
veya vanal basing, o,

Sekil 3.2 : Hoek ve Brown yenilme 6l¢iitiiniin ampirik sekilde gésterimi [6].

f.‘ 2

“m” ve “s” parametreleri i¢in kayada herhangi bir catlak var ise yukaridaki esitlikten
yola ¢ikarak “mr ve “s;” degerleri bilinmesi durumunda, ¢atlakli kayag kiitlesinin tek
eksenli basing ve ¢ekme dayanimlarmin asagidaki esitliklerle belirlenebilecegi

belirtilmistir.

O = Oc\Sy , O = % [my — (m? +4s,) ] (3.17)

Olgiit kapsaminda, smrl sayidaki bazi kaya malzemeleri igin “mi” degerleri
verilmistir. Bunlar Cizelge 3.1 ’de gosterilmistir. Ayrica [14] tarafindan belirlenen

bazi kaya tiirleri i¢in “m;” siniflamasi Cizelge 3.2 ‘de gosterilmistir.

Hoek ve Brown yenilme dlgiitii ile ilgili agiklamalar bu boliimde kisa tutulmustur. Ayri
bir baslik altinda Hoek ve Brown yenilme 6lg¢iitiiniin, tarihsel gelisimi ve glinlimiizdeki

durumu bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde ele alinmistir.
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Cizelge 3.1 : Hoek ve Brown tarafindan bazi kaya gruplari i¢in 6nerilen “m;”
degerleri [15].

Hoek ve Brown Betournay ve difier.

Kaya gruplar ve tipik tlirler (19580) m, (191 m,
Iyi gelismis kristal klivajl gisteren karbonath kayaglar: " 3
Dolomit, Kalker, Mermer, vb.
ince taneleri gimentolanmus tortul kayaglar: Camurtas), 10 13
Kiltas, Silttagt, Seyi, vb. {tabakalanmaya dik)
Irice tanelen cimentolanms, yilksek dayanimu olan kristalli, 2z
geligmis klivaj gosteren tortul kayaclar: Kumtas, Kuvarsit, vb, b 13
Inee taneli, cok mineralli, mafmatik knistalin kayalar:
Andezit, Doletit, Diyabaz, Riyolit, vb 1 3
Iri taneli, ok mineralli, mafmatik ve metamorfik kristalin
kayaglar: Amfibolit, Gabro, Gnays, Granit, Norit, 13 9.3
Kuvarsdiorit, vh

Cizelge 3.2 : Hoek ve Digerleri tarafindan 6nerilen bazi kaya tiirleri i¢in “m;”
degerleri [14].

Tane TORTUL METAMORFIK MAGMATIK
Boyutu | Karbonat | Kirwntl | Kinyasal | Karbonat | Silikat | A.renkli Koyu renkli
. Dolomit | Konglom. Metmer | Gnays | Granit | Gabto Norit
i
10,1 0 93 12 17 254 7
Tebegir | Kumtagt Amifibolit Dolerit
Orta Cort 193
72 18,8 312 152
. Kalker | Silttap Kuvargit | Riyolit | Andezit | Bazlt
Ince lips 155
84 96 n7 0 189 17
(ok Kiltagt | Anhidrit Sleyt
ince 34 13,2 114
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4. HOEK-BROWN YENILME OLCUTUNDE YAPILAN DEGIiSIKLIKLER

4.1 Tarihsel Gelisim

Kayalar kiiciik boyutlarda incelendiginde kaya malzemesi burada 6nem arz ederken,
uygulamanin boyutlar1 kademeleri olarak arttiginda ise saglam kaya malzemesinden,
catlakli/eklemli/gevsek kaya kiitlesine dogru gecis goriiliir (Sekil 2.3). Bundan dolay1
siireksizlikleri olan kaya kiitlelerinin dayanimlari ve davraniglar1 hem kaya
malzemesinin hem de siireksiz 6zelliklerinin birlikte dikkate alinmasini gerektirir.
Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiinde bu esaslar dikkate alinmaktadir. Ancak, bu sekilde
olugsmus ortamlardan, kaya malzemeleriyle beraber siireksizlikleri de barindiran ve
metrelerce boyutlara ulasan kaya kiitlesi O6rneklerinin alinmasi ve deneye tabi
tutulmasi pratik agidan miimkiin degildir. Ayrica, bu tiir 6rnekler igin laboratuvarda
tic eksenli deney diizeneklerinin olusturulmasi 6nemli bir diger problemdir. Diger
taraftan, bu problemlerin asilmasi ve catlakli kayanin davranis ve dayaniminin
aciklanmas1 amaciyla, kaya kiitlesine fiziksel benzetim modelleri konusu ile ilgilenen

arastirmacilarin siklikla tercih ettigi yontemler arasindadir.

Ancak, seksenli yillarin ilk c¢eyreginde gelistirilmis ve giiniimiize degin farkl
degisiklikler yapilmis olan Hoek-Brown yenilme ©6l¢iiti uygulamada genis yer
bulmustur. Hoek-Brown 6l¢iitii ampirik bir 6l¢iit olmasina ragmen, son 15-20 yildan

beri yapilan bazi pratik degisikliklerle uygulamadaki yerini korumustur.

Son 20 yillik siire icerisinde, siirekli olarak degisiklik yapilmis versiyonlar1 yenilme
Olciitiiniin kullaniminda gbézden kagan hususlar olusmaktadir. Bu nedenle, bu olciitte
yapilan giincellenmelerin zorunluluk nedenlerinin bilinmesi ve anlasilmasi 6nem
kazanmaktadir. Bu amagla Hoek-Brown yenilme 6l¢iitiiniin baglangigtan bugiine kadar

yapilan degisiklikler tespit edilmis ve kronolojik sirayla asagida verilmistir.

4.2 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin Esaslar1 ve 1980-1988 Yillar1 Arasindaki
Durumu

Eklemli kayalarda, siireksizlik ve kaya malzemesi onemli iki parametredir. Kaya
kiitlesindeki yonelimler, siireksizlik sayisi, siireksizlik o6zelligi, kaya malzemesi
bloklar1 veya pargalar1 kaya kiitlesini dogrudan etkilemektedir. Kaya kiitlesine etkiyen
gerilmeler bu par¢a ve bloklarin donmesi, par¢alanmasi ve Otelenmesi sonucunu

dogurur.
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Sistem biiytlikliigiine bagli olarak kaya malzemesinden ileri derece eklemli kaya
kiitlelerine gecilmesi gercegi, deneysel verilerin nicel ve nitel 6zelliklerinden hareketle
kaya malzemesinden kaya Kkiitlesine zorunlu geg¢isi saglamistir. Kaya malzemesi
ornekleri boyutlarinin kii¢iik olmasi1 nedeniyle, bu 6rnekler iizerinde deney yapilmasi
pratik acidan biiyiik kolaylik olusturur. Ancak, laboratuvarda kaya malzemesi iizerinde
yapilan bu deneylerin farkl: tiir ve siklikta siireksizlikler iceren kaya kiitlesini temsil

etmeyecegi agiktir.

Eklemli kaya kiitlelerinde 6rnek hazirlamasi ve yliklenmesi, aym Olgekte deneyler
yapilmasi ve 6rnek boyutunun artmasi nedenleriyle, bu tiir deneylerin laboratuvarda

yapilmasi teknik ve ekonomik agidan zordur.

Hoek ve Brown [6,7] eklemli kayalarda az, kaya malzemelerinde ise fazla sayida
yaptiklar1 deneylerin sonuglarini baz alarak, parabolik egriden olusan yenilme 6l¢iitii
lizerine c¢aligmalarina agirlik vermiglerdir [16]. Bu iki arastirmaci laboratuvar
calismalarindan elde ettikleri verileri kullanarak, baglangicta eklemli/gevrek kayalar
icin basing gerilmelerine bagl bir yenilme kosuluna entegre olan bir durum olarak
ifade etmistir. Sonraki donemlerde, ¢alismalarim1i daha da derinlestirmek ve

ilerletebilmek icin deneme yanilma yolunu tercih etmislerdir.

Hoek ve Brown [16,17] onerdikleri yenilme 6l¢iitiinii, McClintock ve and Walsh [18]
tarafindan belirtilen hususlar dikkate alinarak modifiye etmislerdir. Hoek ve Brown

caligmalar1 neticesinde, kaya kiitlelerinin yenilme zarfin1 normal gerilme diizleminde

bir parabol ile de ifade etmislerdir (Sekil 4.1).

20r

Mohr zarf

r = (Col ¢,'~Cos ¢,] —8‘- ~——

Makaslama Gerilmesi [T)

. s 7 7 [ 7 2l5 130
-05 1o os! 0 ) S 20 o
Efeknf normal gerilme (G')

Sekil 4.1 : Hoek-Brown yenilme 6lgiitiiniin Mohr yenilme zarfi ile agiklanmasi [19].
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4.3 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin 1988-1990 Yillarindaki Durumu

Temelde yeralt1 kazilari ile ilgili tasarimlar i¢in 6nerilen Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii,
ozellikle sev durayliligin degerlendirilmesi konusunda 1988 yilinda bazi degisiklige
gidilmistir [20]. Bu tarihte yapilan yeniliklerden ilki, kaya kiitlelerindeki makaslama
dayanimlarinin tanimlanmig olmasidir. Kaya kiitlesi sabitleri efektif normal gerilme
durumu esas alinarak modifiye edilmis, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonu dogrudan
belirlemek amaciyla 6l¢iite yeni agiklamalar eklenmistir. Bu tarihten sonra, 6l¢litte g6z
onilinde tutulan toplam normal gerilme yerine etkin normal gerilme biiyiikliiklerinin
kullanilmasinin uygun olacagi ifade edilmis olacaktir. Anilan ampirik degisiklikler ve

ilaveler asagidaki esitliklerle ifade edilmistir.

_ 16 (m.c' +s.0.;)
h=1+—C0e (4.1)
1 1
6 = £ (90 + arctan ﬁ) 4.2)
’ 1
¢i - arCtan(\/ALh.cosz.B—l) (43)
/ 7 \ M.O¢j
T = (cot ¢, —cos ¢, ) —+= (4.4)
¢, =1 —0.tan g (4.5)

& * Anlik i¢sel siirtiinme acist, Ci,: Anlik kohezyon, 7: Makaslama dayanimu,

o : Normal efektif gerilme, m : Kaya kiitlesi parametresi, oci : Tek eksenli sikisma
dayanimi (saglam kaya i¢in)

Ayrica tek eksenli basing dayanimim belirlemek amaci ile ¢; ve ¢ parametreleri
kullanarak asagidaki esitlik onerilmistir [20].
_ 2¢] .cos B} (4.6)

O' =
ckk ™ (1-sin o})

(13 2 (Y4

Ayrica yapilan en Onemli ilavelerden birisi de “m” ve “s” parametrelerinin
belirlenmesidir. Bu 06lc¢iitii daha pratik hale getirmek i¢in gézlem ile Olgiimler
arasindaki iliskiyi yenilme 6lg¢iitiine baglayarak RMR siniflamasi1 puanin [21] dlciite
eklemistir. Iki y1l sonra, bu él¢iite ii¢ eksenli deney verilerinin bulunmadig: kosullarda,
kaya malzemesi sabiti “m” i kestirmek amaciyla farkli durumlar i¢in bir “m;” degeri
onermistir. Cizelge 3.1°de Onerilen “m;” degerleri gosterilmistir. Bu yillarda efektif

makaslama dayanim parametreleri (7', 6') tammmlanmistir [22].
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4.4 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin 1992 Yilindaki Durumu

Hoek-Brown olgiitii 1990 yilina kadar 6zellikle koseli kaya bloklarindan olusan orta
kaya kiitleleri igin Oongériilmiistiir. Ancak, ¢ok zayif kaya Kkiitleleri i¢in Olgiitte bir
eksiklik oldugu, 6nemli bir tartisma konusu olarak ortaya ¢ikmistir. Bu amagla olgtitte
bazi degisiklikler yapilmistir [14]. Zayif ve ¢cok zayif malzeme i¢in ¢esitli yenilikler
yapilmistir. Bunlardan ilki tek eksenli dayaniminin sifir olmasi durumunu varsayan
yaklasimin Slciitlerinden cikarilmasidir. Ikincisi, kalitatif yani nitel bir kaya kiitlesi
siiflamasini olan Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) élgiitlere eklemesidir. Son olarak
makaslama parametrelerinin belirlenmesi i¢in Balmer [23] tarafindan 6nerilen esitlik

kullanmustir.

Ayrica eklemli kaya Kkiitlesinin ¢ekme dayaniminin olmadigi belirtilmistir [14].
Dahasi, sayisal modellemelerle ilgili bir gekme gerilmesini dlgiite eklememistir. Diger
onemli husus, g3 gerilmesinin tek eksenli dayanimi tanimlamakta tek bagina smirl

kaldigindan yola ¢ikilarak modifiye edilen 6l¢iit asagidaki esitlikle tanimlanmuistir.

l; 1 o3
o1 = 03+ o, (my, U_:i)a (4.7)

Bu esitlikte “s” parametresinin olmayisi, “a” degerinin 0.3-0.6 arasinda Onerilmis
olmasi dikkat cekmistir. Bu baglamda, anilan parametrelerin sec¢ilmesi amaciyla Sekil

4.2°de verilen degerler 6nerilmistir [14].

Olgiitte yapilan en dnemli degisiklik ise daha dénce gdz dniinde tutulan RMR degeri
yerine GSI abagmin onerilmesidir [13]. Olgiite yer alan GSI abag Cizelge 4.1

verilmistir. GSI abaginda bazi1 kaya tiirleri i¢in 6nerilen “m;” degerleri verilmistir [14].

Kesme dayaniminin kestirimi i¢in o ve 3 sabitlerinin sayisal olarak belirlenmesinin

gerektigi vurgulamistir. Onerilen ifade asagidaki gibidir.

T =0g,.a (:—d)ﬂ (4.8)

Yapilan degisikliklerden kisaca su sonug¢ ¢ikarilabilir. Eklemli kaya kiitlelerinin
yenilme Ol¢iitiinde tanimlanan parametreleri tahmin etmek i¢in Slgiite basitlestirilmis
bir siiflandirma semasi eklenmistir. Bu degisiklikle, miihendislere ve yerbilimcilere
on fizibilite ¢aligmalar1 sirasinda eklemli kaya Kkiitlelerinin dayanimimin tahmin
etmenin bir yolunun saglamasi amaglanmistir. Ayrintili mithendislik tasarimi igin

laboratuvar veya yerinde deneyler dahil olmak tizere, daha ayrintili ¢aligmalarin
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yapilmasi ve nihai kararlar alinmasindan dnce kaya kiitlesi dayanimin1 kontrol etmek

icin parametrik ¢calismalarin yapilmasi siddetle tavsiye edilmistir.

Cizelge 4.1 : Eklemli kaya kiitleleri; blok boyu ve siireksizlik araligi degerleri [14].

Esdeger Siireksizlik
Tamm Blok Boyu ? irallklan
Cok Biyiik (}Em}:' Son derece genis
Biiyiik {600mm-2m)* Cok genis
Orta {200-600mm Genis
Kiigiik [ED—ZI]Dmm)‘ Ortalama genis
Cok Kiiclik (c_'ﬁﬂmm]:‘ < Ortalama genis

MODIFIYE EDILMIS HOEK-BROWN £l .
YENILME &LGOT g5l b = =
2% S5 | Z z
Cay = FE *s [ 2. =
' i T = ‘"B =0 - [
o, =0, +7,[ m, = 'EE Ec| B2 ]
) La o B 2 E T >
" 2| zE| 5| I3 | IS4
/" e Biiyi etkin asal perilme 5 pal = E ":-"E‘ E fE E =
" en kiigie etkin asal gerilme ] & E E = E = ;‘;\': g_ % E
o ! kayag malzemesinln tek ekaenll = =Z| =X B3| 2 13
[ o= & A g
sikizma dayanimi O 3 = o gm Stm
m, ve a: kaya kitlesinin bilegirina, yapising ve g W il = = E E L £ s
yinzey dzelliklerine bagh sahiller b E = E T"; 5 B E'q ;_ > i X .
Wl =Eg| 2E| 55| §73|NESE
Nlzsd| B% 283 |RodZjziie
= P B = Eclost
YAPI >| 585 |F¥2 | 558 [R8dk|onis

BLOKLU: iyi kensllenmis,
L Greslanmamig Keya kUlles:; ganig
wi pok ganis arasinda degisen Bek boyuty

e HL a .3 0.35 0.4 .45

e mim 3 02 | 91| 004
, ‘N:'é GOK BLOKLLE: Kanetlenmis,
e areelanmamis kaya <ullasi;

@'ﬂ orta blok boyubs
7] a 0.4 045 0.5 0.5

L

" ks

WA
=
=
(=]
-
=
o
]
[ )
L=
i

i fr poE | gpe| 001 | pops
BLOKLWTABAKALL Kivnimlanmig
we faylarmig, pak gok birbirini kesen
eklarm; kOpak bloklar
b ] nA 05 0.55 n.g
i fr 003 | pmis| 0003 | pop
PARGALANMIG: Zayf kanatanmis, ok
kanlrng kaya kitlesi; fok kigiix
blaklar
] (18] .55 0.6 0.E

Sekil 4.2 : Kaya kiitlelerinin yapis1 ve siireksizlik yiizeyi kosuluna bagli olarak “mb
/mi ” oranlar1 ve “a” sabiti degerleri [14].
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4.5 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin 1995-1997 Yillarindaki Durumu

Hoek ve Brown, 1992 yilina kadar yapmis olduklar1 degisikliklere ilaveten 1995
yilinda bir kez daha yenilme 6lgiitlerini modifiye etmislerdir. Bu versiyonda, saglam
kaya icin “a” sabiti 0.5 “s” degeri ise 1 olarak Onerilmis, ¢atlakli kaya i¢in ise mp, S ve
a degerleri GSI'in fonksiyonu olarak tanimlanmistir. Onerilen esitlikler asagidaki

gibidir
o, = 03+ a. (m, 5—3 + 5)05 (4.9)
o] = o4 + o, (my, ;’— +1)05 (4.10)
1992 yilinda RMR sistemi yerine GSI sistemine ge¢isin adimlarinin atildigi

gozlenmistir. Bu gegis 6zellikle ¢ok zayif kayalarin nitelendirilmesi konusunda 6nemli

bir adim olmustur.

Onerilen esitlikteki a, mp Ve s parametrelerini de goz éniinde bulundurarak drselenme

ile ilgili ¢ikarimlar yapmais, bunlar1 GSI ile iliskilendirmistir [24].

mp _ 051—100)

= exp( — (4.11)
GSI > 25 durumunda : S = exp (@) , a=05
GSI < 25 durumunda : s=0 , a=0.65— %

Farkli kaya malzemesi tiirleri i¢in Onerilen mi degerleri asagida Cizelge 4.2 ‘de

gosterilmistir [24].

4.6 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin 1997-1999 Yillarindaki Durumu

1997 yilinda sadece GSI ile ilgili degisiklik yapilmistir. GSI, m; , kaya kiitlesi sabiti
ve o degerleri arasindaki baglantilar gelistirilmistir. Bu bagintilara baglh diizenlenen
abaklar Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ‘de gosterilmistir [25]. Bu yilda yapilan
arastirmalar hem Hoek Brown hem de Mohr Coulomb parametreleri kullanilarak hem
yiizey hem de yer alt1 kazi stabilite analizlerinin sonug¢larinin karsilastirildigi ¢ok
sayida karsilastirmali teorik ¢alismanin gergeklestirildigi yillardir. Bu bakimdan bu yil

yapilan arastirmalar en kapsamli olarak degerlendirilir.
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Cizelge 4.2 : Kaya malzemeleri i¢in O6nerilen m;j sabitinin degeri [24].

Ka i Sinif G Doky
¥ag gt i up Iri | ona | ince | ok ince
Kanglemera Kumtagi Silttage Kiltag!
. (22) 13 9 4
Klzstik Grovak
(18
E r—— Tebesir —
E [ 7
g % Crganik —
o E 8-21)
" 0 o Spantk MikiTbk
= Karbanath ¥ Kiregtasi  Kiregtag!
B (20 (10 B
= Kirmyasal ‘J_:F:; "E'n?;jm
Mermer Homfels Kunarsit
¥
= Foliasyonsuz g (19) g
g Diagok Foliagyenlu Mﬂ?m .ﬁ.rng:nllt M'{';;'t
m . B3nays Sist Fillit Sleyt
= Foliasyaniu 3 (10) (10} g
Granit Ryl Cosidyen
& K (1E) (19
Granadivorit Dazt
. Ak (30 ()
£ Dlirgrit Andezit
< (28) 19
-Q Gabro Ciolerit Bazalt
27 149 1
= Koyu Norit o a
22
PUsk(rok Pirokiastik '“g't%f”" ?ﬁ? [Ti"gj
¢.20
S
i s
%“
oo §
=
0408 'E
L)
£
0.08 i
005 =
== =
~ 004 =
/ V - g
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éé// 0.03 g
=
p ﬁ / f o E
§§ / 7 | — 002 §
20 ! S
# %/ Y
[ i b9
10 / / X
=
: og1 =
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Sekil 4.3 : Kohezyonun GSI ve m; degerlerine gore degisimi [25].
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Sekil 4.4 : I¢sel siirtinme acis1 degerinin GSI ve m; sabitine gore degisimi [25].

180 1 100
160 - ]
75 8
< 140 z
Ry
) 50 ?_a-
< 120 A g
S R
= ] =S
g o 1S
S 25 g =
T 80 - g
2 S8
£ =
£ 60 - g
= 10 2
40 A 5 ‘f
5,
20' 1 g
D" T T
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Jeolojik Dayamm Indeksi (GSI)

Sekil 4.5 : Farkli kaya dayanimlarinda GSI ile kaya kiitlelerinin elastisite modiilii ve
oei arasindaki iliskisi [26].

4.7 Olciitiin 2002 Yilindaki Durumu

Bu yillarda Hoek-Brown yenilme dlgiitii biiyiik 6l¢iide giiniimiizdeki seklini almistir.
“a” ve “s” degerleri 1997 yilinda GSI degerlerinin 25°den biiyiik ve kiiclik olmasi
durumlar i¢in ayr1 ayr1 6nerilmistir [25]. 2002 yilinda, 6rselenme faktorii “D” g6z

oniinde bulundurularak asagidaki esitlikler onerilmistir.
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GSI-100
S = exp (W) (412)
1 1, 83 _20
a:;-l-g(e 15 — e 3) (4.13)

Ayrica bu Orselenme faktorii icinde bir 6l¢iitiin gerekli oldugu, bunu da Sekil 4.6°de

tahmini Orselenme faktorii olarak dile getirilmistir. Bu yilda GSI abag: tekrardan

gozden gegirilmistir.

GSI—lOO)

mp =m; exp (28—14—D

(4.14)

Kaya Katlesinin Tanimi-Orselenme Durumu

Onerllen Orselenme

mertebes| daha az olmaktadir.

Kaya Kitlesinin Gorlinumi o Faktord, D |
T .
Cok iyi derecade kontrollu patiatma veya Tonel
Kazi Makineleri ile kazilmig tinellerde ¢evre =0
kayaglarinda minimum grselenme olugumu
Mekanik veya elle kaz| yapilan (patiatmasiz) D=0
tunellerde zayif kaliteli, gevre kayacianinda
minimum érselenme olugumu
Onemli dlgide taban kabarmasina yolagan
sikigma problemleri varsa, resimdeki gibi gegici D=05
invert uygulanmamas durumunda, orselenme Invert Yok
ciddi olabilir
Seit kaya tonellerinde koto denetimli patiatma D=0.8
islemi senucunda, tinel cidanndan yer yer 2-3 m g
diga dogru ciddl orselenme durumu
Muhendislik yapis: sevlerinde, kigok olgekli, D=0,7
kontrolly patlatma islemi, soldaki resimde lyi Patlatrna
goruldigu gibi, kaya kitlesinde orta derecede
orselenme olusturabilir.
Bunun yani sira, gerilme bogalmasida bir miktar D=1,0
orselenmeye yolagabilir Kdta Pallata
B Cok buytk agik maden kazilan sevlen, tretimle N
ilgili patiatmalardan ve 6rtd kalinh@min kaldinlmig D=1.0
olmasindan otir0 kayda defer orselenmelera Patiatmal Agik Ocak
maruz kalmaktadir, Kozis)
Bazi daha yumusgak kaya kazilannin, sokllerek
(parcalanarak, kazilarak) veya dozer ile agilmasi D=0.7
durumunda sevlere verilebilecek zararlann Mekem'#; Kaz!

Sekil 4.6 : Tahmini “D” 6rselenme faktorii [27].
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Sekil 4.7 : [28]1n 6nerdigi niceliksel GSI Siniflama Sistem, Abagi’nin “Saglam ve
Masif” kaya grubu da ekledikten sonraki degistirilmis son hali [29].
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4.8 Hoek-Brown Yenilme Olciitiiniin 2006 Yilindaki Durumu

Hoek-Brown yenilme Olgiitii ile dogrudan iligkili olmasa da, bir kaya kiitlesinin
deformasyon modiilii, deformasyonlar1 iceren herhangi bir kaya kiitlesi davranisinin
analizinde 6nemli bir girdi parametresidir. Bu parametrenin dogrudan belirlenmesine
yonelik arazi deneyleri zaman alicidir, pahalidir ve bu deneylerin sonuglar1 bazen
sorgulamaya agiktir. Sonug¢ olarak, bu yilda smiflandirma semalar1 temelinde kaya
kiitlesi deformasyon modiiliiniin degerini tahmin etmek i¢in deneysel iliskiler

Onerilmistir. Bu iligkiler gézden gegirilmis ve sinirlamalari tartigilmistir.

Cin ve Tayvan'dan ¢ok sayida yerinde Ol¢iimlerden elde edilen verilere dayanarak,
deformasyon modiilii ile GSI arasinda yeni bir iligki 6nerilmistir. Bozulmamis kayanin
Ozelliklerinin yani sira patlama hasari ve veya gerilim rahatlamasina bagl olarak

bozulmanin etkileri bu yeni iliskiye dahil edilmistir [30].
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0 20 40 [14] &0 100
Jeolojik Dayanum Indeksi (GSI)

Sekil 4.8 : Basitlestirilmis Hoek ve Diederichs denkleminin Cin’deki ve Tayvan’daki
veri degerleri [30].

4.9 Olciitiin 2018 Yilindaki Giincellenmis Hali

Bu yilda 6zellikle [31] ve [32] saglam kaya dayanimini 6l¢gmek i¢in Bayes istatistigini
Onermistir. Bu yaklasim, geleneksel yontemlere bir alternatif bir kaynak saglamistir.
Olasiliga ve siklik yontemine dayanan bir yaklasimdir. Daha ayrintili sekilde
aciklayacak olursak model parametrelerinin dagilimini hesaplayan ve daha 6nceden
ongoriilmemis input (veri giris) degerlerini rassal olarak Onceden bildiren bir

cikarimdir. Kaya i¢in deney verisi setlerinde aykirt degerlerin olusturdugu problemi
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¢ozmek, [32] Student’s t dagilimini kullanmak disinda analizlerde genellikle normal
dagilimmin baslangi¢ noktasit oldugu varsayilir. Bu iki dagilim arasindaki fark,
varsayimsal fakat gergek¢i olmayan input (veri giris) igin aykir1 degerin etkisi
sonucunda goriiliir. Ayrica Sekil 4.9 ‘da Bayes analizinden elde edilen {i¢ eksenli data
verisi gosterilmistir. Bu durumda, Bayes analizi ile dogrusal olmayan regresyon
analizi arasindaki farklar fazla degildir. Bayes regresyon analizi tekniginin
avantajlarinin, daha seyrek ve daha yaygin veri kiimeleri i¢in daha belirgin oldugu

gosterilmistir [31].

Nihai kaya kiitlesi ozelliklerinin araliklarini saglamak i¢in hem saglam kaya
Ozelliklerine hem de GSI tahminlerine ayni istatistiksel islemlerin uygulanmasi
gerektigini savunulmustur [32]. 2018 yilinda giincellenen (update edilen) bu dlgiit,
sahip olunan tiim degisiklikleri igerir ve 38 yildaki uygulanmis deneyimlere dayali bu

oOl¢iitlin pratik problemlere uygulanmasini saglamistir.

50 - Bayesian analysis using Student’s ¢
distributions with shsolute reskduals
Hoek-Brown o = 1145 MPa, nmy=11.5
== RocData Modified Cuckoo regression
analysis with absolute residuals
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250 £F1Bd P2
¥52
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] 1003
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5 200 96
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]
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Sekil 4.9 : RocData ile modifiye edilmis Cuckoo yontemini kullanan analiz ile

Student t dagilimini igeren bir Bayes analizi kullanilarak Coburg Kiregtasi tizerinde
ti¢ eksenli deneylerin analizinin gosterimi [33].
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5. ISIL iSLEMLE TANE SINIRLARI ORSELENEN MERMERIN YENILME
SONRASI DAYANIMI

5.1 Malzeme ve Metod

Tez kapsaminda, catlakli kaya kiitlesine benzetilen mermer Orneklerinin
dayanimlarinin siirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylerle arastirilmasi ve elde
edilen sonuglarin Hoek-Brown yenilme o6lgiitii ile karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla oOncelikle boy/cap oran1 2 ve c¢apt 5.3 cm olan silindirik deney numuneleri
hazirlanmis, daha sonra Orneklerin kafa diizeltmeleri yapilmistir [2]. Deneylerde
toplam 18 adet Mugla-Kavaklidere mermeri numunesi kullanilmistir. Numuneler
3’erli gruplara halinde toplam 6 gruba ayrilarak isimlendirilmistir. Numune
gruplarindan biri orijinal numune grubu (A grubu) olarak ayrilmis diger gruplar 400
OClik sicaklikta, farkli cevrim sayisinda, 24 saatlik siirelerle 1sitma-sogutma
periyoduna tabi tutulmustur. Isil islemde sicakligin yiiksek tutulmasi ve 6rnek gruplari
icin ¢evrim sayilarinin degistirilmesindeki amac¢ yipranmayi hizlandirmak ve kiitle
igerisindeki fissiir sikligini degistirmektir. Bu uygulamanin esas nedeni ise deney

malzemesi dokusunu catlakli kayaya benzetmektir.

Kaba taneli Mugla Mermeri’nden hazirlanan 6rnek gruplarimin 1s1l islem sonucunda
fiziksel Ozelliklerinde olusan degisiklikler oncelikle belirlenmistir. Karsilastirma
amactyla, tiim numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirliklari, hacimleri, goriiniir
poroziteleri, suya doygunluklari, kapiler su emmeleri, sonik hizlari, bosluk oranlari,
yogunluklari, doluluk oranlar1 gibi fiziksel ozelliklerinde olusan degisiklikler
Olctlilerek belirlenmistir. Fiziksel o6zelliklerdeki degisimlerin tiimii, malzemenin
dokusundaki bosluk hacminde, 1s1l islem dongii sayisina bagh olarak, genellikle artis
oldugunu gostermistir. Isil islem i¢in wuygulanacak maksimum sicakligin
siirlandirilmasi i¢in aynt mermer 6rnegi lizerinde yapilan diferansiyel termal analizin

(DTA) sonucu goz 6niinde tutulmustur.

Orijinal 6rnek A, farkli sayida 1s1l isleme tabi tutulan diger 6rnek gruplari ise sirasiyla
B, C, D, E ve F olarak adlandirilmistir. A grubu 6rnekleri higbir sekilde 1s1iya maruz
birakmadan, diger 6rnekler 6rnekler Cizelge 5.1 de belirtilen ¢evirim sayilarinda, etliv
sicaklig1 400 °C “ye ulastiktan sonra 24 saatlik siirelerle etiivde bekletilmis ve etiivden

cikarildiktan sonra ayni siirelerde laboratuvar sicakliginda sogumaya terk edilmistir.
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Cizelge 5.1 : Deney 6rnegi gruplar iizerinde uygulanan 1sitma-sogutma dongiilerinin

sayilari.
Ornek Grubu Isil islem Déngii Sayisi
A 0
B 1
C 2
D 3
E 4
F 3)

Bu islemler sonrasinda, doygun kosullarda yukarida bahsedilen deneylerden bazilari

tekrarlanmustir.

Deneysel calismalarin son asamasinda mekanik deneyler uygulanmistir. Oncelikle her
ornek grubundan birer 6rnek rastgele secilerek tek eksenli basing deneylerine tabi
tutulmus, elde edilen dayanim ve davranislart karsilastirilmistir. Calismanin son
asamasinda ise her Ornek grubundan ikiser numune iizerinde siirekli yenilme
durumunda {i¢ eksenli deneyler yapilmis, yenilme sonrasi asamayi temsil eden
dayanim zarflar farkl1 GSI degerleri ongoriilerek ¢izilen Hoek-Brown yenilme zarflari

ile karsilagtirilmistir.

5.2 Deney Malzemesi

Calismada Mugla - Kavaklidere de isletilmekte olan mermer, deney malzemesi olarak
secilmigtir. Malzemenin fiziksel, mekanik, teknolojik ve petrografik O6zellikleri
incelenmistir (Sekil 5.1 ve Sekil 5.2). Bu malzemenin se¢ilmesinin nedeni, benzer
calismalarda denenmis olmasi [38,42] ve doku ve mineral bilesimi agisindan homojen
ve izotrop olmasidir. Ayrica, % 99 ‘dan fazla CaCOs3 bilesimine sahip olmas1 ve doku

benzerligi goz oniinde tutulmustur.

Mugla-Kavaklidere mermer drneklerinin petrografik 6zellikleri; homoblastik dokuya
sahiptir ayrica homojen 6zellik gostermektedir. Es tane boyuna sahip, diizgiin sekilli
ve kalsit minerallerinden olusmustur. Oldukga iri taneli kristal yapiya sahip 6rnekler
girintili ¢ikintili ve dantelsi simirlar boyunca kenetlenmistir ve kopmus pargalar
bulunmaktadir. Tane biiyiikliigi 0.5-2 mm arasinda degiskenlik gosterir. Malzemede
dolgu bulunmamaktadir. Basing etkisine isaret eden polisentetik kayma ikizleri

miikemmel gelismistir. Orneklerde seker dokusu gdzlenmistir.
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Sekil 5.1 : Mugla-Kavaklidere bolgesinin jeoloji haritast (M.T.A. Aydin N20
paftasindan alinmistir) [41].

Sekil 5.2 : Mugla Mermeri 6rneklerinin alindig1 ocagin giincel durumu.
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5.3 Laboratuvar Deneyleri

Her bir 6rnegin birim hacim agirligi, porozitesi (gézeneklilik), suya doygunlugu,
kapiler su emmesi, sonik hizlari, bosluk orani, yogunluk ve doluluk orani dlgiilerek
belirlenmistir. Bu 6zellikler belirlendikten sonra ayn1 drnekler iizerinde tek eksenli ve
stirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Ayrica, 6rnek
gruplarini temsil eden ince kesitler ve parlak kesitler mikroskop altinda incelenmistir.
Deneysel calismalarda, Istanbul Teknik Universitesi, Maden Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii; Kaya Mekanigi, Indeks Ozellikler, Ince Kesit Hazirlama, Optik
Mineraloji, Ornek Hazirlama, Miihendislik Jeolojisi ve Kaya Yapilari Mekanigi
Laboratuvarlarinda kurulu altyap: kullanilmistir. Anilan inceleme ve deneyler, [34],

[35], [36], [39] ve [40] standartlar1 gozetilerek yapilmistir.

5.3.1 Karot alma

Karotlar, Mugla mermerine ait tek bir bloktan ayni yonde alinarak hazirlanmistir.
Karot alim islemi ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii 6rnek hazirlama
laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Orneklerin tiimii NX 54.7 mm c¢apli karotiyer
yardimiyla ayni sartlarda alinmistir. Karot orneklerinin uglari, boy/cap oranlari 2

olacak sekilde ve standartlara [34, 36] gore kesilmistir.

5.3.2 Karot diizeltme

Karot diizeltme islemi i¢in alinan karot ornekler oncelikle karot kesme makinesinin
ornek kismina yerlestirilmis ve sabitlenmistir. Musluk acilarak bicak kismina su
verilmis ve makine c¢alistinlmistir. Yukar1 ve asagi ¢evirmek iizere kol hareket
ettirilmis ve numune bicaga yavasga siiriilmiis ve kesim iglemine baslanilmistir. Bir
ucu kesilen 6rnegin diger ucunu kesmek i¢in diger kol ise saga ve sola ¢evrilmis olup
ornegin ucu bigaga siiriilmiis ve o ucu da kesilmistir. Diizeltilmis 6rnekler kontrol
edilmis, sorun olmas1 halinde tekrardan iizerinden ge¢ilmistir. Bu islemler ITU Maden
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Tas Kesme ve Ornek Hazirlama
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir (Sekil 5.3). Hazirlanan Orneklerin tistten ve
profilden goriiniimii Sekil 5.4 ‘de gosterilmistir. Bu deney, [35] standartlar1 dikkate

aliarak yapilmstir.
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Sekil 5.3 : ITU Jeoloji Miihendisligi 6rnek alma laboratuvarinda yapilan karot
diizeltme islemi.

Sekil 5.4 : a.) Deneye hazir hale getirilen 6rneklerin numaralandirilmasi ve b.) profil
gortintimleri.
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5.3.3 Isil islem 6ncesi kuru birim hacim agirhik belirleme

Isil islem Oncesinden kasit orneklerin termal analiz ile higbir sekilde 1siya maruz
birakilmadan ki durumudur. Kuru birim hacim agirlik deneyi, ITU Maden Fakiiltesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Indeks Ozellikler Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.
Kuru birim hacim agirlik deneyi, silindirik kaya 6rneklerinin yogunlugunu ve birim
hacim agirliklarini belirlemek amaciyla yapilan deneylerdir. Bu silindirik 6rneklerin
boylar1 ve caplar1 kumpas araciliyla dlgiilmiistiir (Sekil 5.5). Ornekler 105 °C’de
wsitilip, etiiv icinde 24 saat kurutulan 6rnekler, sogutulmaya birakildiktan sonra hassas
terazide kuru agirliklar1 Ol¢lilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7). Elde edilen veriler
bilgisayar ortaminda kaydedilerek gerekli formiillerle kuru birim hacim agirliklari,

yogunluklar1 hesaplanmustir.

Isil islem oncesi malzemenin ortalama kuru birim hacim agirhigr 26.60 kN/m?,
malzemenin ortalama kuru birim hacim yogunlugu 2.71 g/cm?® bulunmustur. Bulunan
degerler 1s1l islem dncesi icin Cizelge 5.2 ’de ayrintili sekilde gosterilmistir. Bu deney,

[35] tarafindan Onerilen standartlara gére yapilmustir.
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Sekil 5.5 : Orneklerin boy ve ¢aplarinin kumpas araciliyla dlciilmesi.
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13073,
pog. G

UZERINE KOYMAYINIZ ve.TERAZININ KONUMUNU
«ESiN IKI E DEGISTIRMEYINIZ

4 kg'dan AGIR OLABILECEK NESNELERI TERAZININ

Sekil 5.6 : Mugla-Kavaklidere mermer 6rneklerinin kuru agirliklarinin hassas
terazide tartilmast.

Sekil 5.7 : Mugla-Kavaklidere mermer 6rneklerinin 105°C’lik etiivde kurutulmasi.
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Cizelge 5.2 : Mugla-Kavaklidere mermer 6rneginin her grup igin 1sil islem 6ncesi kuru agirligi, hacmi, kuru yogunlugu, kuru birim hacim
agirliginin hesaplanmas.

Isil islem Oncesi

Grup Kuru Agirlik (g) Doygun Agirlik (g) Hacim Kuru Yogunluk Ku'ru Bifim
(cm?) (g/cm?) Hacim A%Il'hk
(kN/m?3)
Al 732.07 732.56 270.03 271 26.60
A2 733.91 734.43 270.73 271 26.59
A3 725.88 726.36 267.73 271 26.60
B1 729.75 730.27 269.14 2.71 26.60
B2 715.68 716.12 263.99 2.71 26.60
B3 740.85 741.32 272.98 2.71 26.62
C1 716.25 716.77 264.14 2.71 26.60
C2 727.96 728.47 268.47 271 26.60
C3 739.81 740.29 272.79 271 26.60
D1 730.70 731.10 269.45 271 26.60
D2 724.74 725.21 267.41 271 26.59
D3 718.07 718.52 264.83 2.71 26.60
El 736.05 736.51 271.59 2.71 26.59
E2 741.65 742.11 273.65 2.71 26.59
E3 732.02 732.40 269.95 2.71 26.60
F1 731.04 731.41 269.63 2.71 26.60
F2 719.36 719.76 265.28 271 26.60
F3 738.44 738.91 272.50 2.71 26.58
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5.3.4 Isil islem 6ncesi doygun birim hacim agirhk belirleme

Doygun birim hacim agirhik deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii indeks Ozellikler Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu deney, érneklerin
doygun yogunlugunu ve doygun birim hacim agirhigmi belirlemek amaciyla
yapilmistir. Numunenin boy ve ¢ap degerleri kumpas araciliyla 6l¢iilmiistiir. Daha
sonra Ustii agik kaplara numuneler birbirine degmeyecek sekilde araliklarla
yerlestirilmistir. Oncelikle 6rneklere, drnegin dortte biri kadar su eklenip biraz
bekletilmig, daha sonra ornegin dortte iigli kadar su ile doldurulup bekletilmistir.
Nihayetinde 6rnegin lstlinii 2-3 mm gececek sekilde tamamen su ile doldurulmus ve
48 saat saf suda bekletilmistir (Sekil 5.8). 48 saat sonunda 6rnekler sudan alinip biitiin
yiizeyleri kuru bez ile kurutularak hassas terazide doygun agirliklart Sl¢tilmistiir
(Sekil 5.8). Olgiilen degerler bilgisayar ortaminda kaydedilmistir ve gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Deney oncesi malzemenin ortalama doygun birim hacim
agirh@r 26.61 kN/m®, malzemenin ortalama doygun yogunlugu 2.71 g/cm3
bulunmustur. Gerekli hesaplamalar Cizelge 5.3 ‘de gosterilmistir. Bu deney, [35]

tarafindan Onerilen standartlara gére yapilmigtir.

Sekil 5.8 : Deney Orneklerinin suya doygunluklarinin saglanmasi ve doygun
agirhiginin hassas terazide tartirmasi.
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Cizelge 5.3 : Mugla-Kavaklidere mermer 6rneginin her grup i¢in 1s1l islem 6ncesi doygun agirligi, hacmi, doygun yogunlugu, doygun birim
hacim agirliginin hesaplanmasi.

Isil islem Oncesi

Grup Kuru Agirlik (g) Doygun Agirlik (g) Hacim Doygun Yogunluk Eloy(:gun I?irim
(cm?) (g/cmd) acim Agsll'llk
(kN/m3)
Al 732.07 732.56 270.03 2.71 26.61
A2 733.91 734.43 270.73 2.71 26.61
A3 725.88 726.36 267.73 271 26.61
Bl 729.75 730.27 269.14 2.71 26.62
B2 715.68 716.12 263.99 2.71 26.61
B3 740.85 741.32 272.98 2.71 26.64
C1 716.25 716.77 264.14 2.71 26.62
Cc2 727.96 728.47 268.47 2.71 26.62
C3 739.81 740.29 272.79 2.71 26.62
D1 730.70 731.10 269.45 2.71 26.62
D2 724.74 725.21 267.41 2.71 26.60
D3 718.07 718.52 264.83 2.71 26.62
El 736.05 736.51 271.59 2.71 26.60
E2 741.65 742.11 273.65 2.71 26.60
E3 732.02 732.40 269.95 271 26.62
F1 731.04 731.41 269.63 271 26.61
F2 719.36 719.76 265.28 2.71 26.62
F3 738.44 738.91 272.50 2.71 26.60
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5.3.5 Isil islem oncesi 6rneklerin hacminin belirlenmesi

Orneklerin hacimleri, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii indeks
Ozellikler Laboratuvari’nda belirlenmistir. Yukarida maddeler halinde bahsedilen
kuru ve doygun agirlik hesaplama islemleri yapildiktan sonra, érneklerin boy ve cap
degerleri kumpas araciliyla dl¢iilmiistiir. Daha sonra plastik beherin igerisine 1000 ml
su koyulduktan sonra beher hassas teraziye koyulmus ve degeri sifirlanmistir. Bu
islemlerin ardindan drnek denge aletindeki ipe baglanmistir. Ipe bagli 6rnekler higbir
sekilde behere temas etmeden askidaki hali ile beherin igerisine koyulup ve 6rnek

dengede birakilmistir.

Buradan 6rnegin hacmi hassas teraziden okunmus ve not edilmistir (Sekil 5.9). Deney
oncesi malzemenin ortalama hacmi 269.13 cm® olarak bulunmustur. Olgiilen degerler
bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Okunan degerler (bkz. Cizelge 5.3) ‘de

gosterilmigtir.

5.3.6 Isil islem 6ncesi 6rneklerin goriiniir porozite, bosluk orani, doluluk

oranlarmin belirlenmesi

Goriiniir porozite deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii indeks
Ozellikler Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bu deney, rneklerin porozitesini ve
bosluk oranini belirlemek amaciyla yapilmistir. Numunenin boy ve ¢ap degerleri
kumpas araciliyla Slciilmiistiir. Ornekler, 105 °C’de 1sitilip, etilv icinde 24 saat
kurutulmugstur. Kurutulan orneklerin agirli1 tespit edilmistir. Daha sonra iistii agik
kaplara numuneler birbirine degmeyecek sekilde araliklarla yerlestirilmistir. Oncelikle
orneklere, drnegin dortte biri kadar su eklenip biraz bekletilmis, daha sonra 6rnegin
dortte tigli su ile doldurulup beklenilmistir. Nihayetinde Ornegin listlinii 2-3 mm
gececek sekilde tamamen su ile doldurulmus ve 48 saat saf suda bekletilmistir (Sekil
5.10). 48 saat sonunda Ornekler sudan alinip biitiin yilizeyleri kuru bez ile kurutularak
hassas terazide doygun agirliklari dlgiilmiistiir. Olgiilen degerler bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir ve gerekli hesaplamalar yapilmistir. Isil islem Oncesi malzemenin
ortalama porozitesi % 0.17 , malzemenin ortalama bosluk orani1 % 0.21 ve malzemenin
ortalama doluluk oran1 % 99.79 olarak bulunmustur. Gerekli hesaplamalar Cizelge 5.4

‘de gosterilmistir. Bu deney [35] ve [40] standartlarina gére yapilmustir.
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Sekil 5.10 : Mugla-Kavaklidere mermer 6rneklerinin suya doygun hale getirilisi, a)
A,B,C,D grubu, b.) E ve F grubu.
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Cizelge 5.4 : Isil islem 6ncesi 6rneklerin goriiniir porozite, bosluk orani ve doluluk oranlari.

Ornek Gruplari Goriiniir Porozite Bosluk Oram Doluluk Oram

(% n) (Yo e) (%)
Al 0.18 0.22 99.78
A2 0.19 0.23 99.77
A3 0.18 0.22 99.78
B1 0.19 0.23 99.77
B2 0.17 0.20 99.80
B3 0.17 0.20 99.80
C1 0.20 0.25 99.75
C2 0.19 0.23 99.77
C3 0.18 0.22 99.78
D1 0.15 0.18 99.82
D2 0.18 0.22 99.78
D3 0.17 0.20 99.80
El 0.17 0.20 99.80
E2 0.17 0.20 99.80
E3 0.14 0.16 99.84
F1 0.14 0.16 99.84
F2 0.15 0.18 99.82
F3 0.17 0.20 99.80
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5.3.7 Isil islem oncesi 6rneklerin sonik dalga hiz deneyi ile belirlenmesi

Orneklerin sonik dalga hiz deneyleri Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Bu
deneyler [35] ve [36] standartlar1 gbzetilerek yapilmistir. Sonik dalga hiz deneyi igin
Isvigre’de Proceq firmasi tarafindan iiretilen ultrasonik dalga hizi lgmeye yarayan
Pundit Lab+ marka 6l¢tim aleti kullanilmistir. Ultrasonik dalga hizlarinin prensibi,
ultrasonik dalga hizlarinin iletildigi bir alic1 (receiving transducer), ultrasonik dalga
hizlarmin iletildigi bir verici (generated transducer), kontrol ve doniistiiriiciilere bagl
veri toplama {initesi ile bu dalga hizlarimin tespitidir (Sekil 5.11). P dalgasinin hizinin
tespiti i¢in 54 kHz, S dalgasinin hizinin tespiti i¢in ise 250 kHz lik sahip 6zel problar

kullanilmistir.

Olgiimlere baslarken dncelikle numuneye ok isareti ile ¢izgi ¢izilmis ve alici-verici
yonleri belirlenmistir. Daha sonra sabitleyici bir alet ile numune yerlestirilmek iizere
sabitlenmigtir. Pundit Lab+ aletinden gerekli kalibrasyon islemleri yapilmistir.
Numunenin boylart metre cinsinden girilmistir. Ultrasonik dalga hizlarini 6lgmek i¢in
problarin u¢larina ve numunenin ug kisimlarina 6zel bir jel siiriilmiistiir. Alic1 ve verici
basliklara belirli bir kuvvet uygulanarak basliklar 6rneklere temas ettirilmistir. Bu
islemlerin kesinligi acisindan uygulama 3 kez tekrarlanmistir. Islemlerin ardindan
ekranda elde edilen sonik dalga hiz1 ve zaman degerleri sayisal olarak okunmus ve
kaydedilmistir. Standart sonik dalga hizi smiflamasi diyagrami Cizelge 5.5 ‘de
verilmistir. A grubu 6rneklerin ortalama P ve S sonik dalga hizlar sirasiyla 4615.33
m/s ve 4426.67 m/s bulunmustur. Bu siiflamaya gore A grubu 6rnekleri yiiksek hizli
olarak tanimlanmaktadir. B grubu o6rneklerin ortalama P ve S sonik dalga hizlar
sirastyla 4726.33 m/s ve 4500.33 m/s bulunmustur. Bu siniflamaya gére B grubu
ornekleri yiiksek hizli olarak tanimlanmaktadir. C grubu 6rneklerin ortalama P ve S
sonik dalga hizlart sirasiyla 4681.67 m/s ve 4457 m/s bulunmustur. Bu simiflamaya
gore C grubu ornekleri yiiksek hizli olarak tanimlanmaktadir. D grubu 6rneklerin
ortalama P ve S sonik dalga hizlar1 sirasiyla 4854.67 m/s ve 4644.67 m/s bulunmustur.
Bu siniflamaya gore D grubu 6rnekleri yiliksek hizli olarak tanimlanmaktadir. E grubu
orneklerin ortalama P ve S sonik dalga hizlan sirasiyla 4570.33 m/s ve 4381.67 m/s
bulunmustur. Bu smiflamaya gore E grubu oOrnekleri yiiksek hizli olarak
tanimlanmaktadir. F grubu 6rneklerin ortalama P ve S sonik dalga hizlan sirasiyla
4462.33 m/s ve 4209 m/s bulunmustur. Bu siniflamaya gore F grubu 6rnekleri yiiksek

hizli olarak tanimlanmaktadir. Mugla-Kavaklidere mermeri drneginin deney oncesi P
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(boyuna) ve S (enine) ultrasonik dalga hizlari, elastise degeri (young modiilii), Poisson
orani ve rijidite modiilii Cizelge 5.6 ‘de verilmistir. Sekil 5.12 ‘de olgiimlerde

kullanilan Pundit Lab+ aleti ve 6l¢iim yontemi gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Ultrasonik dalga hiz1 siniflamas1 [37].

Simif Dalga Hizi (m/s) Tammlama
1 < 2500 Cok Diistik Hiz
2 2500 - 3500 Diistik Hiz
3 3500 - 4000 Orta Hiz
4 4000 - 5000 Yiiksek Hiz
5 > 5000 Cok Yiiksek Hiz

Numune (Mermer Ornedi)

Alicr
Transdiiser

Verici
Transdiiser

Sinyal Zaman 615;:313 Ahe
| fireteci devresi Amplifikatsr|

Sekil 5.11 : Sonik dalga hizinin ¢alisma prensibi.

Kalibrator

P Prob Bashg
54 kHz

15/09/2020

: |
Sekil 5.12 : Pundit Lab+ aleti ile ultrasonik dalga hiz tayini.
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Cizelge 5.6 : Sonik dalga hizlariin 1s1l islem 6ncesi sonuglari.

Isil iglem Oncesi

Grup h?z??rlr?/i) S d?rLglz)h'Z' ('jm(eckmB)oyu Orn(il:n();apl YogltjjrrlL:uk Jggﬂﬁu Pgirsasncin I\iglilutli

(g/cm?d) (GPa) (GPa)
Al 4409 4114 12.26 5.3 2.71 56.53 0.23 0.4587
A2 5221 5146 12.30 5.3 2.71 61.17 0.29 0.7176
A3 4216 4020 12.12 5.3 2.71 54.09 0.22 0.4379
Bl 4296 4013 12.17 5.3 2.71 54.26 0.22 0.4364
B2 5357 5197 11.90 5.3 2.71 62.59 0.30 0.7319
B3 4526 4291 12.43 5.3 2.71 57.45 0.24 0.4990
Ci1 5021 4819 11.97 5.3 2.71 59.78 0.27 0.6293
Cc2 4498 4261 12.13 5.3 2.71 58.01 0.25 0.4920
C3 4526 4291 12.36 5.3 2.71 58.73 0.26 0.4990
D1 5571 5328 12.20 5.3 2.71 63.42 0.31 0.7693
D2 4296 4080 12.18 5.3 2.71 54.03 0.22 0.4511
D3 4697 4526 12.40 5.3 2.71 57.77 0.24 0.5551
E1l 4114 3981 12.33 5.3 2.71 53.20 0.21 0.4295
E2 5188 4980 12.36 5.3 2.71 59.86 0.27 0.6721
E3 4409 4184 12.30 5.3 2.71 57.63 0.24 0.4744
F1 4516 4360 12.25 5.3 2.71 58.68 0.26 0.5152
F2 4724 4380 12.06 5.3 2.71 58.96 0.26 0.5199
F3 4147 3887 12.37 5.3 2.71 52.35 0.20 0.4094
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5.3.8 Deney orneklerinin 1s1l isleme tabi tutulmasi

Kaya kiitlelerindeki kiriklarin kiigiik 6lgekli fiziksel durumlara benzetmek amaciyla,
ir1 taneli Mugla-Kavaklidere mermeri ornekleri, tane sinirlarinda kalic1 kopmalar
saglamak igin 1s1l isleme tabi tutulmustur. Bu amagla, yukarida orijinal halde iken
Olciilen Ozellikler ayrintili olarak verilmis, 3’serli gruplardan olusan 18 adet mermer
ornegi kullanilmigtir. Orijinal 6rnek grubu dahil toplam 6 farkli grup olusturulmustur
(Cizelge 5.7). Her grup ornek farkli sayida 1s1l islem dongiisiine maruz birakilmistir.
Her bir 1s1l islem dongiileri i¢in maksimum sicaklikta ve laboratuvarda bekletme
stireleri 24 saat olarak se¢ilmistir. Maksimum sicaklik, ayn1 mermer tizerinde yapilan
diferansiyel termal analiz (Sekil 5.13) sonucundan hareketle 400°C olarak

belirlenmistir [38].

B, C, D, E ve F grubu 6rnekler 400 OC “lik etiivde 24 saat kalacak sekilde etiiviin 1stnma
stiresi olan 1 saat 1 dakikalik siire de edilerek bu islem tekrarlanmistir (Sekil 5.14). Isil
islem sonrasi Ornekler iizerinde yukarida sonuclari verilen deneysel calismalar
tekrarlanmigtir. Ayrica 1s1l islem sonrasi ince kesit ve epoksi ile parlatilmis kesitler

incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

DTA/mWWimg TGN
exe
0.5 T o ——— 100
- T e e,
0.0 */
=l
-0.5
- B0
-10
1.5 [7C
2.0
gl
-2.5
100 200 300 400 SO0 g00 0 00 200
Sicakhk ( °C)

Sekil 5.13 : Mugla-Kavaklidere mermeri lizerinde yapilan diferansiyel termal analiz
(DTA) grafigi [38].
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Cizelge 5.7 : Deney 6rnegi gruplarinin 1si1l islem sonrasi ortalama birim hacim
agirliklar ve poroziteleri.

Kuru Birim Doygun
Ornek Gruplar Termal Hacim Birim Hacim Porozite
Davrams Agirhk Agirhk (% n)
(KN/m3) (KN/m3)
A Orijinal 26.63 26.65 0.18
B 1 dongii 26.09 26.27 0.68
C 2 dongii 26.08 26.25 0.63
D 3 dongti 26.06 26.24 0.69
E 4 dongii 26.06 26.24 0.68
F 5 dongii 26.06 26.24 0.69

Sekil 5.14 : Is1l islemde kullanilan yiiksek sicaklik firin1 (etiiv).

5.3.9 Isil islem sonrasi 6rneklerin kapiler su emmesi

Bu deney [39] standartlar1 gozetilerek yapilmistir. Ornekler 400 °C “lik etiivden
cikarilarak desikatérde Ornekler soguyana kadar kapali ortamda nem almayacak
sekilde sogutulmustur. Soguma isleminin ardindan orneklerin boy ve cap degerleri
kumpas araciliyla dl¢iilmiistiir. Ayrica 6rneklerin kuru agirliklar1 da hassas terazide
dleiilmiistiir. Orneklerin alt kistmlar1 3 mm bosluk kalacak sekilde kalemle ¢izilerek
isaretlenmistir. Ornekler ¢elik numune tepsisinde, su emmesi i¢in tabanlar1 3 mm
suyun igerisine batacak sekilde yerlestirilmistir (Sekil 5.15). Damlalik pipet

yardimiyla tepsiye 3 mm dolacak sekilde saf su eklenmis ve 6rneklerin su emmesi
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saglanmustir. Olgiimler, baslangigta cok sik, daha sonra uzun zaman araliklarinda

yapilmustir.

Ornekler belirlenen zaman araliklarinda sudan ¢ikarilip kuru bez ile yiizeyi silinip
hassas terazide agirliklar1 6l¢iilmiistiir ve tekrardan hizli sekilde tepsiye konup isleme
devam ettirilmistir. Buradaki amag, zamana bagli olarak Ornegin ne miktarda
bilinyesine su emdigini 6l¢gmek olmustur. Daha 6nce yapilan 1s1l islemin etkisi ile
catlatilmis Orneklerin igerisinde ne miktarda su emdigi tespit etmek ve bunun 1sil
islemle iligkisini ortaya koymak amaci giidiilmiistiir. Buna gore, ortalama kapiler su
emme A grubu ornekler i¢in % 0.07, B grubu ornekler i¢in % 0.6, C grubu ornekler
icin % 0.63, D grubu ornekler i¢in % 0.69, E grubu 6rnekler i¢cin % 0.68 ve F grubu

ornekler i¢in % 0.68 olarak belirlenmistir.

Isil isleme en ¢ok maruz birakilan F grubu 6rnekler olmasina ragmen D, E ve F grubu
orneklerin kapiler su emmesi hemen hemen aynidir. B ve C grubu 6rnekler i¢in ise bu
deger daha diisiiktiir. Deney sonuclarina gore, 6rnek gruplarinin kapiler su emmeleri
sirastyla D > F > E > B > C > A seklindedir. Bu sonugtan hareketle, tane sinirlari
arasindaki acilmanin {i¢ adet 1s1l islem dongiisiinden sonra artis gostermedigi dolayl
olarak soylenebilir. D grubu orneklerin kapiler su seviyeleri Sekil 5.15’da
gosterilmistir. Deney sonuglar Cizelge 5.8 ‘de topluca verilmistir. Bu 1s1l islem 6ncesi
yapilan diger deneylerde de D 6rneginin porozitesi ve bosluk orani diger drneklere
nazaran biraz daha yiiksek olarak elde edilmistir. Beklenenden farkli bir durumla
karsilasilmas1  deney Orneklerinin tane boyutu agisindan tam homojen

olmayabilecegine isaret olarak degerlendirilmistir.

5.3.10 Isil islem sonrasi kuru birim hacim agirhg

Isil islem sonrasi kuru birim hacim agirlik deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Béliimii indeks Ozellikler Laboratuvari'nda gerceklestirilmistir. Bu
deney, [35] tarafindan onerilen standarda gore yapilmistir. Belirlenen degerler Cizelge

5.9 ’de ayrintili sekilde gosterilmistir.

5.3.11 Isil islem sonrasi doygun birim hacim agirhg:

Isil islem sonrasi tekrarlanan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.10 ’de

ayrintili sekilde sunulmustur.
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5.3.12 Isil islem sonrasi 6rneklerin hacmi

Doygun birim hacim agirhik deneyi, iTU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Indeks Ozellikler Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Bulunan degerler 1s1l

islem sonrasi i¢in (bkz Cizelge 5.10) ’de ayrintili sekilde gosterilmistir.

5.3.13 Isil islem sonrasi 6rneklerin goriiniir porozite, bosluk orani, doluluk

oranlari

Goriiniir gézeneklilik (porozite) deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Indeks Ozellikler Laboratuvari’'nda gerceklestirilmistir. Bu deney mevcut
standartlara gore yapilmistir [35] ve [40]. Gerekli hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge

5.11 ‘de verilmistir.

5.3.14 Isil islem sonrasi 6rneklerin sonik hizlari

Sonik hiz 8l¢iimleri 1s1] islem sonrasi tekrarlanmustir [35] ve [36]. Olgiilen P (boyuna)
ve S (enine) ultrasonik dalga hizlar kullanilarak hesaplanan elastise modiilii (young

modiilii), Poisson orani ve rijidite modiili degerleri Cizelge 5.12 ‘de verilmistir.

5.3.12 Isil islem sonrasi 6rneklerin hacmi

Doygun birim hacim agirlik deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Indeks Ozellikler Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Bulunan degerler 1s1l

islem sonrasi i¢in (bkz Cizelge 5.10) *de ayrintili sekilde gdsterilmistir.

5.3.13 Isil islem sonrasi drneklerin goriiniir porozite, bosluk orani, doluluk

oranlar

Goriiniir gézeneklilik (porozite) deneyi, ITU Maden Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Indeks Ozellikler Laboratuvari’'nda gerceklestirilmistir. Bu deney mevcut
standartlara gore yapilmistir [35] ve [40]. Gerekli hesaplamalarin sonuglar1 Cizelge

5.11 ‘de verilmistir.

5.3.14 Isil islem sonrasi 6rneklerin sonik hizlari

Sonik hiz l¢iimleri 1s1l islem sonrasi tekrarlanmustir [35] ve [36]. Olgiilen P (boyuna)
ve S (enine) ultrasonik dalga hizlar1 kullanilarak hesaplanan elastise modiilii (young

modiilii), Poisson orani ve rijidite modiilii degerleri Cizelge 5.12 ‘de verilmistir.
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5.3.14 Isil islem sonrasi 6rneklerin sonik hizlari

Sonik hiz 6lgiimleri 1s1] islem sonrasi tekrarlanmustir [35] ve [36]. Olgiilen P (boyuna)
ve S (enine) ultrasonik dalga hizlar1 kullanilarak hesaplanan elastise modiilii (young

modiilii), Poisson orani ve rijidite modiilii degerleri Cizelge 5.12 ‘de verilmistir.

Sekil 5.15 : D grubu mermer 6rneklerinin kapiler su emme deneyine tabi tutulusu.

Cizelge 5.8 : Deney 6rneklerinin kapiler su emme miktarlari.

. Kapiler Su Ort. Kapiler Su
Ornek Numaralari Emme (% o) Emme (% o)
Al 0.07
A2 0.06 0.066
A3 0.07
Bl 0.61
B2 0.77 0.676
B3 0.65
C1 0.57
C2 0.66 0.63
C3 0.66
D1 0.64
D2 0.63 0.69
D3 0.80
El 0.68
E2 0.65 0.676
E3 0.70
F1 0.73
F2 0.69 0.68
F3 0.62
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Cizelge 5.9 : Is1l islem sonrasi deney orneklerinin kuru yogunlugu, kuru birim hacim agirliklari.

¥ 9 . Kuru Birim Kuru Birim
Ornek Gruplari Kuru Agwrlik— Doygun Agirhik HaC|3m Hacim Yogunluk Hacim Agirhk
(g) (g) (Cm ) (glcmS) (kN/m3)
Al 731.99 732.49 269.81 2.71 26.61
A2 733.87 734.34 269.99 2.72 26.66
A3 725.86 726.36 267.53 2.71 26.62
Bl 729.17 733.63 273.59 2.67 26.15
B2 714.39 719.92 269.59 2.65 26.00
B3 740.00 744.82 277.97 2.66 26.12
C1 715.96 720.05 268.40 2.67 26.17
C2 726.93 731.75 273.70 2.66 26.05
C3 738.94 743.84 278.47 2.65 26.03
D1 730.07 734.75 27441 2.66 26.10
D2 724.08 728.67 272.08 2.66 26.11
D3 715.69 721.43 270.54 2.65 25.95
El 735.74 740.81 276.94 2.66 26.06
E2 741.42 746.25 278.74 2.66 26.09
E3 731.04 736.21 275.42 2.65 26.04
F1 730.17 73551 275.34 2.65 26.01
F2 718.40 723.41 270.46 2.66 26.06
F3 737.93 742.57 277.33 2.66 26.10
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Cizelge 5.10 : Isil islem sonrasi deney 6rneklerinin doygun yogunlugu ve doygun birim hacim agirliklari.

Ornek Gruplan Kuru Agirhk Doygun Agirhk Haciam Doygun/Yo?,gunluk EIZZ?;ZBQ:ET(
(g) (g) (Cm ) (g cm ) (kN/m3)
Al 731.99 732.49 269.81 2.71 26.63
A2 733.87 734.34 269.99 2.72 26.68
A3 725.86 726.36 267.53 2.72 26.63
Bl 729.17 733.63 273.59 2.68 26.31
B2 714.39 719.92 269.59 2.67 26.20
B3 740.00 744.82 277.97 2.68 26.29
C1 715.96 720.05 268.40 2.68 26.32
C2 726.93 731.75 273.70 2.67 26.23
C3 738.94 743.84 278.47 2.67 26.20
D1 730.07 734.75 274.41 2.68 26.27
D2 724.08 728.67 272.08 2.68 26.27
D3 715.69 721.43 270.54 2.67 26.16
El 735.74 740.81 276.94 2.67 26.24
E2 741.42 746.25 278.74 2.68 26.26
E3 731.04 736.21 275.42 2.67 26.22
F1 730.17 735.51 275.34 2.67 26.21
F2 718.40 723.41 270.46 2.67 26.24
F3 737.93 742.57 277.33 2.68 26.27
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Cizelge 5.11 : Is1l islem sonras1 6rneklerin porozite, bosluk orani ve doluluk oranlar1 sonuglari.

Ornek Gruplari Goriuniir Porozite Bosluk Oram Doluluk Oram
(%n) (%e) (%)
Al 0.19 0.23 99.77
A2 0.17 0.20 99.80
A3 0.19 0.23 99.77
Bl 0.61 1.56 98.44
B2 0.77 3.35 96.65
B3 0.65 1.86 98.14
Cl 0.57 1.32 98.68
C2 0.66 1.94 98.06
C3 0.66 1.94 98.06
D1 0.64 1.78 98.22
D2 0.63 1.70 98.30
D3 0.80 4.00 96.00
E1 0.69 2.22 97.78
E2 0.65 1.86 98.14
E3 0.71 2.45 97.55
F1 0.73 2.70 97.30
F2 0.70 2.33 97.67
F3 0.63 1.70 98.30
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Cizelge 5.12 : Sonik dalga hizlarinin 1s1l islem sonrasi sonuglari.

Isil iglem Sonrasi

Grup P dalga S dalga hizi  Ornek Boyu Ornek Capi Kuru Young Poisson Rijidite
hizi (m/s) (m/s) (cm) (cm) Yogunluk Modulu Orani Modiilii

(g/cm?) (GPa) (GPa)
Al 4438 4157 12.26 5.3 2.71 56.68 0.23 0.4683
A2 5242 5170 12.30 5.3 2.72 61.23 0.29 0.7270
A3 4289 4065 12.12 5.3 2.71 55.34 0.22 0.4478
Bl 1420 1115 12.17 5.3 2.67 30.64 0.14 0.0332
B2 2226 2186 11.90 5.3 2.65 41.73 0.18 0.1266
B3 1487 1273 12.43 5.3 2.66 3241 0.14 0.0431
C1 1628 1581 11.97 5.3 2.67 35.56 0.16 0.0667
Cc2 1417 1346 12.13 5.3 2.66 31.32 0.14 0.0482
C3 1505 1217 12.36 5.3 2.65 34.59 0.15 0.0392
D1 1977 1697 12.20 5.3 2.66 38.77 0.17 0.0766
D2 1255 1035 12.18 5.3 2.66 26.89 0.13 0.0285
D3 2168 1840 12.40 5.3 2.65 39.10 0.18 0.0897
El 943 867 12.33 5.3 2.66 18.74 0.11 0.0200
E2 1523 1420 12.36 5.3 2.66 33.69 0.15 0.0536
E3 1358 1048 12.30 5.3 2.65 25.74 0.14 0.0291
F1 1272 1005 12.25 5.3 2.65 24.11 0.13 0.0268
F2 1320 1144 12.06 5.3 2.66 25.03 0.14 0.0348
F3 1269 958 12.37 5.3 2.66 23.81 0.13 0.0244
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5.3.15 Ince kesit ve epoksi ile parlatilmis kesitlerin goriiniimii ve yorumlanmasi

Mugla-Kavaklidere mermer &rnekleri dncelikle Jeoloji Ince Kesit Laboratuvari’nda
yatay ve dikey eksende ince kesit haline getirilmistir. Daha sonra ilaveten parlatilmig
kesitlerde bu laboratuvarda islenmistir. Ornekler Dedeman Optik Mineraloji
Laboratuvari, Optik Mineraloji ve Petrografi Arastirma Laboratuvari’nda bakilmistir.
Oncelikle Mugla Kavaklidere ve Yatagan bolgesinden ¢ikarilan mermerlerin diger
yerlerden ¢ikarilan mermerlere gore kristal yapisinin daha kii¢iik olmasi ama kimyasal
olarak ogiitiilebilir olmas1 ve saf yapiya sahip olmasi bakimindan en tercih edilen
mermerler arasinda yer almasi dnemlidir. Ayrica bu bolgedeki mermer yataklarinin
¢ok zengin rezerve sahip olmasi, ayrica beyazliginin da ¢ok yiiksek olmasi tercih
edilme sebeplerinden biridir. Tirkiye’deki en beyaz olusuma sahip mermer

yataklarindan birisidir.

Mugla-Kavaklidere mermer drneklerinin petrografik dzellikleri; homoblastik dokuya
sahiptir ayrica homojen 6zellik gostermektedir. Es tane boyuna sahip, diizgiin sekilli
ve kalsit minerallerinden olusmustur. Sinirlar1 nispeten diiz ve hafif kivrimhidir.
Oldukga iri taneli kristal yapiya sahip ornekler girintili ¢ikintili ve dantelsi sinirlar
boyunca kenetlenmistir ve kopmus parcalar bulunmaktadir. Kimyasal olarak %99
oraninda CaCOs igerir. Tane biiylikligli 0.5-2 mm arasinda degiskenlik gosterir.
Malzemede dolgu bulunmamaktadir. Basing etkisine isaret eden polisentetik kayma
ikizleri miikemmel gelismistir. Orneklerde seker dokusu gozlenmistir. Kalsit
dilinimleri A 6rneginden F Ornegine dogru azalma gostermektedir. Bu da bize 1s1l
islem ile dilinimlerin kayboldugu kanisini verir. Bu olgu ayni zamanda [38] tarafindan
tane smirlarinin 1s1l iglem sonrasi kalsit tanelerinin ayrilmasi olaymnin 1sitma ve
sogutma dongiilerinin sayisina gore degisebilecegi goriisii ile ortiismektedir. Sekil 5.17
ve Sekil 5.18 ‘de A, B, C, D, E ve F 6rneklerinin polarizan mikroskopta goriintiileri

incelenmistir.

Bu goriintiilere gore A 6rneginde kalsit dilinimleri bariz sekilde goriilmektedir. Ayrica
A orneginde mikro ¢atlakly, fisiirlii yapilara ¢ok az rastlanmaktadir. B 6rneginde mikro
catlakli yapilara rastlanilmaktadir. Ayrica kopmus pargalar net bir sekilde
goziikmektedir. C drneginde 1s1l islemin etkisiyle bozunmalar goriilmektedir. Ayrica
mikro catlakli yapilar ve dilinimler goze ¢arpmaktadir. D 6rneginde ¢ok sayida mikro

catlakli yapilar geligmistir. Kalsit mineralinde 1s1l islemin etkisiyle bozunmalar
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meydana gelmistir. E Orneginde doku simirlar1 daha ¢ok granoblastik yapiya
benzemektedir. Dokusu digerlerine nazaran daha ince tanelidir. Son 6rnek olan F ‘de
ise artik mikro ¢atlaklarin neredeyse biitiin yilizeye etki ettigi goriilmektedir. Ayrica B
ve D ornekleri diger 6rneklere gore daha iri taneli yapiya sahiptir. Kalsit oranlar1 da
diger 6rneklere gore daha fazladir. F 6rnegi 1s1l isleme en ¢ok tabi tutulan 6rnek oldugu
icin kalsit minerallerinin bozundugu sekilde de goziikmektedir. Ayrica B ve D
orneklerinin dokular1 diger orneklere gore daha iri ve biliylik parcalar igerir. Bu
durumun etkisi porozite, su emme, bosluk orani gibi fiziksel parametrelere de
yansimistir. D 6rnegi su emme yiizdesi, porozitesi ve bosluk oranlar1 bakimindan diger
orneklere gore lstte yer almaktadir. Buradan 1s1l islem etkisi ile kalsit minerallerinin
hangi 6rnekte ¢oksa onda daha ¢ok bozuldugu ayrica 1s1l isleme gore de bu durumun
farkettigi sonucuna varabiliriz. Isil islemden daha fazla etkilenen orneklerin mikro
catlak, fisiir agikliklar1 ve bozunmalarin arttig1, orijinalligini koruyan ve 1s1l islemden
az etkilenen orneklerin ¢atlaklarin olmadigi ya da ¢ok az oldugu, bozunmalarin da
nispeten 1s1l islemden daha fazla etkilenenlere gére daha az oldugu tespit edilmistir.
Burada kalsit minerali hangi 6rnek daha ¢ok iceriyorsa bozunmanin o 6rnekte daha
¢ok oldugunun bunun sonucunda da mikro ¢atlak gelisiminin o O6rnekte artmasi ile
sonuglanmaktir. Ayrica drneklerin tanelerin farkliliklari (iri ve ince olmasi) ile 1sinin
etkisinin uyumlu bir birlikteligini gostermektedir. Bu tez kapsaminda ¢ikarilacak

sonuglardan birisi de agiklanmis oldu.

Sekil 5.16 : Mermer 6rneklerinin optik mikroskopta incelenmesi.

71



Sekil 5.17 ve 5.18 ‘da mermer Orneklerinin polarizan mikroskopta incelenme
goriintiisii yer almaktadir. Parlak kesitlerin binokiiler mikroskop altindaki (Sekil 5.19),
ince kesitlerin standart mikroskop altindaki dikey eksendeki goériiniimleri ise Sekil

5.20 ve 5.21, yatay eksendeki goriiniimleri de Sekil 5.22 ve 5.23’de gdsterilmistir.

Sekil 5.17 : A, B ve C grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi polarizan
mikroskoptaki goriintiisii.
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Sekil 5.18 : D, E ve F grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi polarizan
mikroskoptaki goriintiisii.
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Sekil 5.19 : A, B, C, D, E ve F grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi
binokiiler mikroskoptaki goriintiisii.
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Sekil 5.20 : A, B ve C grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi dikey eksende
optik mikroskop goriintiisii (Olgek: 400um).
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Sekil 5.21 : D, E ve F grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi dikey eksendeki
optik mikroskop goriintiisii (Olgek: 400pum).
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Sekil 5.22 : A, B ve C grubu mermer 6rneklerinin 1s1l islem sonrasi yatay eksende
optik mikroskop gériintiisii (Olgek: 400um).
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5.3.16 Siirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneyler ve sonuclari

Bu deneydeki amag, tek bir 6rnegin yenilme zarfinin, yenilme noktasindan itibaren
cevre basincinin diizenli arttirilmasi sonucu buna karsilik gelen eksenel gerilme
degerlerinin okunmasi ile yenilme zarfinin elde edilmesidir. Deney sirasindaki veriler
X-Y kaydediciler, bilgisayar ve gozle yapilan okumalar ile kayda gegirilebilmektedir.
Geleneksel ii¢ eksenli deneylerde yenilme zarfi ayn1 malzemeden alinan ¢ok sayidaki
ornek i¢in elde edilen sonuglardan hareketle belirlenirken, siirekli yenilme durumunda

ti¢ eksenli deneylerde tek 6rnek i¢in yenilme zarfi elde edilebilmektedir [68].

Uc eksenli basing deneyleri ii¢ sekilde yapilmaktadir. Tip I dedigimiz tek kirilma
asamal1 deneyde, her deneyin bitisinde kirilma zarfindaki tek bir nokta elde edilir. Bu
noktalardan zarfi olusturmak i¢in birden fazla deney yapmak gerekir. Tip II dedigimiz
cok kirilmali agamal1 deneyde, deneyin siirekli ya da kademeli yapilmasi ve bunun
sonucunda dayanim zarfinin elde edilmesiyle olur. Son olarak Tip III (stirekli yenilme

durumunda ti¢ eksenli deney) denilen yontem ise bu tez kapsaminda kullanilmistir.

Stirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylerden elde edilen veriler gerilme-
deformasyon diizleminde davranisin tanimlanmasi ve normal gerilme diizleminde
yenilme zarfinin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Deneyin asamalar ile elde

edilen egriler Sekil 5.24 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 5.24 : Siirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli eszamanli deney verilerinin
davranis ve dayanim diizlemleride gésterimi [69].
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Sekil 5.24 ‘de sematize edilerek gosterilen deney asamalari;

A) Ornegin yenilme anina kadar uygulanan ¢evre basinci (c3) 0.5 MPa olarak sabit
tutulmustur.

B) Yenilme anindan itibaren gerilme-deformasyon diyagraminda eksenel
gerilmeyi (o1) dogrusal arttiracak sekilde, cevre basinci diizenli olarak 5 MPa’a
kadar artirilmastir.

C) Buasamada 5 MPa’lik sabit ¢evre gerilmesi altinda, 6rnekler yenilmeye maruz
birakilmis ve gerilme deformasyon diyagraminda rezidiiel dayanima kadar
yenilme slrdiiriilmiistiir. Diger bir ifade ile, yenilme sonrasi gerilme-
deformasyon egrisinde eksenel gerilme sabit degere ulasincaya kadar ¢evre
gerilmesi maksimum degerde sabit tutulmustur.

D) Bunoktadan sonra (D) ise ¢evre gerilmesi diizenli olarak sifira varincaya kadar
distiriilmiistiir. Her bir deney i¢in eksenel gerilme-eksenel birim deformasyon
(e1) ve eksenel gerilme-gevre gerilmesi verileri belirli araliklarla okunarak
kaydedilmigtir. Sonugta her bir 6rnek icin yenilme Oncesine ve yenilme
sonrasina karsilik gelen egriler deney siiresince okunan degerler kullanilarak

elde edilmistir [68,70].

Deney sonuglar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve Orneklerin yenilme sonrasi
dayanimlarima karsilik gelen zarflar (Sekil 5.24°’de D ile gosterilen zarflar)
matematiksel olarak ifade edilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, tiim 6rnek
gruplarinin yenilme zarfinin asagida verilen ayni esitlikle ifade edilebilecegi

gorilmiistiir.
o = —af. G% + mf03 + Gcf (51)

Bu esitlikteki ar ve ms katsayilar1 yenilme sonrasini temsil eden zarfin formuyla ilgili
katsayilari, O¢f ise doku yenilme siireci sonundaki basing mukavemetine karsilik
gelmektedir. Hesaplanan bu biiyiikliikler ile o/ o. arasmdaki oran Cizelge 5.13°de

topluca sunulmustur. Rezidiiel kesme dayanimlar1 (cr, ¢r) ise asagida verilen Mohr-
Coulomb esitligi yardimiyla hesaplanarak ayni ¢izelgeye eklenmistir.

« 1—sin@®

_ _ . m-1 _ﬂ
Cr =05 @, = arcsin m= (5.2)

m+1 AO'3
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Yenilme oOncesi ve yenilme sonrasi durumlart Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 ‘de
gosterilmistir. Kayag¢ Ornekleri yenilme sekilleri olarak makaslama seklinde
yenilmistir. Bu da yenilme sonrasi anindaki orneklerin iyi bir sekilde kirildigim
gosterir. Ug eksenli deneyler 1 ve 2 numarali érnekler iizerinde sabit yiikleme hiz1
altinda servokontrollii pres yardimiyla yapilmistir (Sekil 5.27). Buna gore diisiik
porozite ve gatlakli yapiya sahip A grubu Orneklerin dayaniminin yiiksek c¢iktigi
gbzlenmistir. En ¢cok deformasyona ugrayan F 6rnegi olmustur. Bunun nedeni diger
orneklere nazaran daha fazla 1s1l islem gérmesi bunun sonucunda porozitesinin ve su
emmesinin artmas: sonucu dayaniminin azalmasi ile agiklanabilir. Ayrica tane
siirlarinin 1s1l islem sonrasi kalsit tane sinirlarindaki ayrilmanin olmasi, 1sitma ve

sogutma dongiilerinin sayisina gore degisebilecegi gortisii ile ortismektedir [38].

Sekil 5.26 : Uc eksenli deney sonrasi drneklerin yenilme goriintiileri.
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1. ve 2. grup orneklerin ii¢ eksenli deney sonrasi yenilme formlari.

Sekil 5.27
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Sekil 5.29 : Ug eksenli deneyde Hoek hiicresini yiikleme sistemine yerlestirme
islemi.
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Cizelge 5.13 : Deney orneklerinin yenilme sonras1 dayanim zarflarindan elde edilen mekanik biiytikliikler.

Ornek

Gruplar ay my o .(MPa) 05 (MPa) ol 0 g, (°) ¢, (MPa)
Al 0.3487 11.105 65.78 18.882 0.287 71.37 2.16
A2 0.6575 13.193 66.25 15.896 0.240 71.17 1.83
Bl 0.4538 11.309 62.87 17.251 0.274 70.71 2.02
B2 0.7378 13.119 62.63 13.952 0.223 70.19 1.67
Cil 0.4094 10.978 61.10 15.807 0.259 70.02 1.90
C2 0.6653 12.362 58.49 12.320 0.210 69.02 1.53
D1 0.5414 11.610 58.00 13.549 0.233 69.25 1.67
D2 0.4122 10.783 54.02 9.2063 0.170 66.56 1.24
El 0.8161 13.025 56.23 10.735 0.191 68.43 1.36
E2 0.2788 9.5194 48.60 7.5921 0.156 64.44 1.09
F1 1.1486 14.728 52.98 7.1388 0.135 67.08 0.94
F2 0.1908 9.0459 47.44 6.2908 0.133 63.03 0.94
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5.3.17 Tek eksenli basin¢ deneyi sonug¢lari

Bu deney [35] standartlarma uyularak yapilmistir. Deney, ITU Jeoloji Miihendisligi
boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Deneydeki amag, malzemenin
dayanimi1 hakkinda bilgi edinmek ve kaya kiitlesi siniflamasindaki yerini tespit etmek
ve/veya tasarim amagli kullanimlarda tasarim hakkinda fikir edinilmektir. Bu amagla
deney boyunca eksenel deformasyon 6l¢iilmiis ve malzemedeki yenilme sekilleri ve
dayanim hakkinda bilgi edinilmistir. Tezde kullanilan 3 grup 6rnegin 3. grubu tek
eksenli sikisma deneyine maruz birakilmistir. Deneyde 60-3000 kN yiikleme
kapasitesine sahip MTS marka hidrolik pres ve yiikleme basliklar1 kullanilmistir (Sekil
5.30). Ornek cap1 standart NX (54.7 mm) almmustir. Ayrica drnegin boy ve caplari
kumpas araciliyla 6l¢lilmiis olup boy ve ¢ap orani 2.5-3 arasinda bir deger alinmistir.
Ornekler siirekli ve sabit bir hizda eksenel olarak yiiklenmistir. Elde edilen veriler

Cizelge 5.14 ‘de gosterilmistir.

Sekil 5.30 : Mermer 6rneginin tek eksenli sikisma deneyi goriintiisii.

A grubu Ornekleri diger gruplara oranla tek eksenli basin¢g dayanimi daha yiiksek
cikmistir. Bunun nedeni higbir sekilde 1s1l islem gérmemesidir. Bu sebeple tek eksenli
basing dayanimi A grubundan D grubuna dogru diizenli bir sekilde azalma

gostermistir. E ve F Ornekleri ise D grubundan daha yiliksek dayanimli olarak
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bulunmustur. Aslinda beklenilen sonug 1s1l islemin sonucunda en ¢ok 1s1l isleme maruz
kalan 6rneklerin dayaniminin az olmasiydi kismen de olsa bu gergeklesmistir. Fakat
D 6rneginin tanesel olarak diger gruplara gore farkli olmasi da bu sonucun ¢ikmasinda
etkili bir nedendir. Tlim gruplarin ortalama tek eksenli basing dayanimlar1 33.67 MPa,

ortalama elastisite modiilii 4.71 GPa ve deformasyon modiilii ise 1.73 bulunmustur.

Cizelge 5.14 : Is1l islem sonrasi tek eksenli basing deneyi sonuglari.

Ornek Eksenel Tek Eksenli Elastisite  Eksenel Birim
Gruplar Yiik Basing Modiilii Deformasyon
(kN) Dayanimi (GPa) (r) (x109)
(MPa)

A 117.25 53.15 10.55 1.4

B 77.03 34.92 4.35 1.6

C 68.23 30.93 3.46 1.8

D 47.82 21.68 2.32 1.9

E 63.43 28.75 3.49 1.7

F 71.83 32.56 4.09 2.0

Ortalama 74.27 33.67 4.71 1.73

Sekil 5.31 : Tek eksenli basing deneyi sonrasi érneklerin goriiniimleri.
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6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI VE TARTISILMASI
6.1 Isil Islem Oncesi ve Sonrasi Fiziksel Ozelliklerdeki Degisimler

6.1.1 Kuru birim hacim agirhk

3 grup Orneklerin 1s1l igslem 6ncesi ve 1s1l islem sonrasi kuru birim hacim agirliklari su

sekilde bulunmustur:

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem oncesi kuru birim hacim agirliklar:
strastyla 26.60, 26.60, 26.60, 26.60, 26.59, 26.60 kN/m? bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F orneklerin 1s1l islem 6ncesi kuru birim hacim agirliklar sirasiyla 26.59,
26.60, 26.60, 26.59, 26.59, 26.60 kN/m? bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l islem dncesi kuru birim hacim agirliklari sirasiyla 26.60, 26.62, 26.60,

26.60, 26.60, 26.58 kN/m?® bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem Sonras1 kuru birim hacim agirliklar
sirasiyla 26.61, 26.15, 26.17, 26.10, 26.06, 26.01 kN/m® bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi kuru birim hacim agirliklart sirastyla 26.66,
26.00, 26.05, 26.11, 26.09, 26.06 kN/m® bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l igslem sonras1 Kuru birim hacim agirliklari sirasiyla 26.62, 26.12, 26.03,
25.95, 26.04, 26.10 KN/m? bulunmustur.

Buna gore A grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklari 1s1l islem 6ncesi
26.60 kKN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.63 kN/m?
olmustur. B grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklart 1s1l islem 6ncesi
26.61 KN/m? iken 1s1] islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirligi 26.09 kN/m?3
olmustur. C grubu drneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklar: 1s1l iglem 6ncesi
26.60 kN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.08 kN/m?
olmustur. D grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklart 1s1l igslem 6ncesi
26.60 KN/m? iken 1s1] islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirligi 26.06 kN/m?3
olmustur. E grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklar 1s1l islem 6ncesi
26.59 kN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirligi 26.06 kN/m?

olmustur. F grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklart 1s1l islem 6ncesi

87



26.59 KN/m? iken 1s1] islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirligi 26.06 kN/m?3

olmustur.

Ortalama kuru birim agirligin 1s1l islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla B >
A = C =D > E =F grubu seklindedir. Isil islem sonras1 en yiiksek oldugu durumda ise
sirastyla A > B > C > D = E = F gurubu seklinde olmustur. Bu tez kapsaminda bu
sonuglar bekledigimiz sekilde gergeklesmis oldu. Burada 1sil islemin etkisi
goziikmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ malzeme ne kadar 1s1l isleme tabi tutulursa
o derece catlaklarin gelisimi artmis bu sayede kuru birim hacim agirligi da azalmis
olur. A grubunun 1si1l islem sonrasi kuru birim hacim agirliginin diger gruplara gore
fark edilir sekilde yiiksek olma nedeni A grubu 6rneklerin higbir sekilde 1s1l isleme
tabi tutulmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica A grubu 6rneklerin kuru birim
agirliginin 1s1l islem sonrasi artma nedeni bekletildigi siire boyunca atmosferik nemin

de etkisiyle biinyesine su almasi ile agiklanmaktadir.

6.1.2 Doygun birim hacim agirhk

3 grup Orneklerin 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem sonras1 doygun birim hacim agirliklar

su sekilde bulunmustur:

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem 6ncesi doygun birim hacim agirliklar:
sirastyla 26.61, 26.62, 26.62, 26.62, 26.60, 26.61 KN/m3 bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem oncesi doygun birim hacim agirliklart sirasiyla 26.61,
26.61, 26.62, 26.60, 26.60, 26.62 kN/m® bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l iglem Oncesi doygun birim hacim agirliklar1 sirasiyla 26.61, 26.64,
26.62, 26.62, 26.62, 26.60 KN/m? bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi doygun birim hacim agirliklar
strastyla 26.63, 26.31, 26.32,26.27, 26.24, 26.21 kN/m? bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrast doygun birim hacim agirliklart sirasiyla 26.68,
26.20, 26.23, 26.27, 26.26, 26.24 KN/m® bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l igslem sonras1 doygun birim hacim agirliklar sirasiyla 26.63, 26.29,
26.20, 26.16, 26.22, 26.27 kN/m® bulunmustur.

Buna gore A grubu drneklerin ortalama doygun birim hacim agirliklar: 1s1l islem
oncesi 26.61 KN/m? iken 1s1l islem sonras ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.65
kN/m? olmustur. B grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirhiklari 1s1l islem

oncesi 26.62 KN/m?® iken 1s1l islem sonras: ortalama kuru birim hacim agirlig 26.27
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KN/m?® olmustur. C grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklar: 1s1l islem
oncesi 26.62 KN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.25
kN/m? olmustur. D grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklart 1s1l islem
oncesi 26.61 KN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirhg 26.24
KN/m? olmustur. E grubu &rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklari 1s11 islem
oncesi 26.61 KN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.24
kN/m? olmustur. F grubu 6rneklerin ortalama kuru birim hacim agirliklari 1s1l islem
oncesi 26.61 kN/m? iken 1s1l islem sonrasi ortalama kuru birim hacim agirlig1 26.24

kKN/m? olmustur.

Ortalama doygun birim agirligin 1s1l islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla B
= C> A =D =E =F grubu seklindedir. Isil islem sonras1 en yiiksek oldugu durumda
ise sirasiyla A > B > C > D = E =F gurubu seklinde olmustur. Bu tez kapsaminda bu
sonuclar bekledigimiz sekilde gergeklesmis oldu. Burada 1sil islemin etkisi
gozikmektedir. Ayrica ters oranti bulunmaktadir. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ malzeme
ne kadar 1s1l isleme tabi tutulursa o derece gatlaklarin gelisimi artmis bu sayede doygun
birim hacim agirlig1 da azalmis olur. Yani bir malzemede 1s1l islem siireci artarsa,
birim hacim agirlik azalir. A grubunun 1sil islem sonrasi doygun birim hacim
agirh@ginin diger gruplara gore fark edilir sekilde yiiksek olma nedeni A grubu
orneklerin higbir sekilde 1s1l isleme tabi tutulmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
A grubu orneklerin kuru birim agirliginin 1s1l islem sonrasi artma nedeni bekletildigi

siire boyunca atmosferik nemin de etkisiyle biinyesine su almasi ile agiklanmaktadir.
Sekil 6.1 ‘de orneklerin kuru ve doygun birim hacim agirliklar1 arasindaki iliski
grafikte gosterilmistir.

6.1.3 Orneklerin hacmindeki degisim

3 grup Orneklerin 1s1l islem Oncesi ve 1sil islem sonrasi hacimleri su sekilde

bulunmustur:

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem oncesi hacimleri sirasiyla 270.03,
269.14, 264.14, 269.45, 271.59, 269.63 cm® bulunmustur.

2. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem deney oncesi hacimleri 270.73, 263.99,
268.47, 267.41, 273.65, 265.28 cm® bulunmustur.
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3. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem 6ncesi hacimleri 267.73, 272.98,
272.79, 264.83, 269.95, 272.50 cm?® bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonrasi1 hacimleri sirasiyla 269.81,
273.59, 268.40, 274.41, 276.94, 275.34 cm® bulunmustur.

2. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonras1 hacimleri 269.99, 269.59,
273.70, 272.08, 278.74, 270.46 cm?® bulunmustur.

3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi hacimleri sirasiyla 267.53,
277.97, 278.47, 270.54, 275.42, 277.33 cm® bulunmustur.

Buna gore A grubu drneklerin ortalama hacimleri 1s1l islem &ncesi 269.50 cm?® iken

1s11 islem sonrasi ortalama hacimleri 269.11 cm?® olmustur.

B grubu &rneklerin ortalama hacimleri 1s1l islem 6ncesi 268.70 cm?® iken 1s1l islem

sonrast ortalama hacimleri 273.72 cm?® olmustur.

C grubu 6rneklerin ortalama hacimleri 1s1l islem 6ncesi 268.47 cm? iken 1s1l islem

sonrasi ortalama hacimleri 273.52 cm? olmustur.

D grubu 6rneklerin ortalama hacimleri 1s1] islem 6ncesi 267.23 cm?® iken 1s1l islem

sonrasi ortalama hacimleri 272.34 cm® olmustur.

E grubu &rneklerin ortalama hacimleri 1si1l islem 6ncesi 271.73 cm? iken 1s1l islem

sonrasi ortalama hacimleri 277.03 cm? olmustur.

F grubu drneklerin ortalama hacimleri 1s1l islem 6ncesi 269.14 cm? iken 1s1l islem

sonrast ortalama hacimleri 274.38 cm?® olmustur.

Ortalama hacmin 1sil islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla E> A >F > B >
C > D grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yiiksek oldugu durumda ise sirasiyla E

>F>B>C >D > A grubu seklinde olmustur.

Buradan c¢ikarilacak sonu¢ malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi sonucu mikro
catlaklarin gelisiminin meydana gelmesi ve bu catlaklardan su girdisinin olmasi
sebebiyle malzeme ne olgiide 1s1l isleme tabi tutulursa o derece biinyesine su
almaktadir. Burada dogru orant1 vardir. Isil islem siiresi arttikga, hacim de artis
gosterir. Ayrica A grubu Orneklerin hacminin 1sil islem sonrasinda azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni 6rnegin 1s1l islem goérmemesi ve bekletildigi siire

boyunca biinyesine aldig1 suyun kismen buharlagmasi ile agiklanmaktadir.
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Kuru Birim Hacim Agirhik (KN/m?)

26,63
26,63
26,62
26,62
26,61
26,61
26,60
26,60
26,59
26,59

Isil islem Oncesi Doygun-Kuru Birim Hacim Agirhk

y =0,108x? - 4,7678x + 77,023
R?>=0,9638

26,58
26,59

26,60 26,61 26,62 26,63 26,64

Doygun Birim Hacim Agirhk (KN/m?)

26,65

Sekil 6.1 : Isil islem 6ncesi 6rneklerin kuru ve doygun birim hacim agirligi

arasindaki iligkiyi gosteren grafik.

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?)

26,80
26,70
26,60
26,50
26,40
26,30
26,20
26,10

26,00

25,90

Isil islem Sonras1 Doygun-Kuru Birim Hacim Agirhik

y =0,0844x? - 3,0767x + 48,689
R*=0,999

26,10

26,20 26,30 26,40 26,50 26,60

Doygun Birim Hacim Agirhk (KN/m?)

26,70

Sekil 6.2 : Isil islem sonras1 6rneklerin kuru ve doygun birim hacim agirligt

arasindaki iligkiyi gosteren grafik.
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6.1.4 Yogunluk

3 grup orneklerin 1s1l islem Oncesi ve 1sil islem sonrasit yogunluklart su sekilde

bulunmustur:

3 grup omegin de 1s1l islem oncesi kuru ve doygun yogunluklart 2.71 g/cm?®
bulunmustur. Literatirde de mermer Orneginin yogunlugu 2.71 g/cm® olarak

gecmektedir.

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonrasi kuru yogunluklar1 sirasiyla
2.71, 2.67, 2.67, 2.66, 2.66, 2.65 g/cm® bulunmustur. 2. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l islem sonrasi kuru yogunluklari sirasiyla 2.72, 2.67, 2.66, 2.66, 2.66,
2.66 g/cm® bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonras1 kuru
yogunluklar sirasiyla 2.71, 2.67, 2.67, 2.65, 2.65, 2.66 g/cm3 bulunmustur. Isil islem
oncesi kuru ve doygun yogunluklar her 6rnek ve her grup igin 2.71 g/cm?® olarak

bulunmustur.

Is1l islem sonras1 A grubu drneklerin ortalama kuru yogunlugu 2.72 g/cm?, B grubu
orneklerin ortalama kuru yogunlugu 2.68 g/cm®, C grubu drneklerin ortalama kuru
yogunlugu 2.68 g/cm®, D grubu &rneklerin ortalama kuru yogunlugu 2.67 g/cm?®, E
grubu &rneklerin ortalama kuru yogunlugu 2.67 g/cm?®, F grubu 6rneklerin ortalama

kuru yogunlugu 2.67 g/cm?® bulunmustur.

Ortalama hacmin 1s1l islem Oncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla A=B=C=D =
E = F grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yliksek oldugu durumda ise sirastyla A
>B >C >D = E = F gurubu seklinde olmustur. Bu tez kapsaminda bu sonuglar
bekledigimiz sekilde gerceklesmis oldu. Buradan ¢ikarilacak sonu¢ malzemenin 1s1l
islem sonucu mikro ¢atlaklarin gelisiminin meydana gelmesi ve bu catlaklardan su
girdisinin olmasi sebebiyle malzeme ne 6lgilide 1s1l isleme tabi tutulmussa o derece

biinyesine su almaktadir. Isil islem siiresi ve porozite arttik¢a, yogunluk azalmaktadir.

6.1.5 Goriiniir porozite, bosluk orani ve doluluk orani

3 grup orneklerin 1s1l islem dncesi ve 1s1l islem sonrasi goriiniir gozeneklilik (porozite),

bosluk orani ve doluluk oranlar1 su sekilde bulunmustur:

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem Oncesi poroziteleri yiizde olarak
degerleri sirasiyla 0.18, 0.19, 0.20, 0.15, 0.17, 0.14 olarak bulunmustur. 2. grup A, B,
C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem oncesi poroziteleri yiizde olarak 0.19, 0.17, 0.19,
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0.18, 0.17, 0.15 olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem
oncesi poroziteleri yilizde olarak 0.18, 0.17, 0.18, 0.17, 0.14, 0.17 olarak bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonras1 poroziteleri yiizde olarak
degerleri sirasiyla 0.19, 0.61, 0.57, 0.64, 0.69, 0.73 olarak bulunmustur. 2. grup A, B,
C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonras1 poroziteleri yiizde olarak 0.17, 0.77, 0.66,
0.63, 0.65, 0.70 olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem
sonras1 poroziteleri yiizde olarak sirasiyla 0.19, 0.65, 0.66, 0.80, 0.71, 0.63 olarak

bulunmustur.

Buna gore A grubu 6rneklerin ortalama poroziteleri isil islem 6ncesi yiizde olarak 0.18
iken 1s1l islem sonras1 ortalama poroziteleri de ayn1 degere sahip olarak bulunmustur.
B grubu 6rneklerin ortalama poroziteleri 1sil islem 6ncesi 0.18 iken 1s1l iglem sonrasi
0.68 olarak bulunmustur. C grubu 6rneklerin ortalama poroziteleri 1sil islem Oncesi
yiizde olarak 0.19 iken 1s1l islem sonrasi 0.63 olarak bulunmustur. D grubu 6rneklerin
ortalama poroziteleri 1s1l iglem 6ncesi yiizde olarak 0.16 iken 1sil islem sonrasi 0.69
olarak bulunmustur. E grubu 6rneklerin ortalama poroziteleri 1sil islem oncesi yiizde
olarak 0.16 iken 1sil iglem sonrasi 0.68 olarak bulunmustur. F grubu o6rneklerin
ortalama poroziteleri 1s1l islem 6ncesi yiizde olarak 0.15 iken 1s1l igslem sonrast 0.69

olarak bulunmustur.

Ortalama porozite degerlerinin 1s1l islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla C >
A =B >D =E >F grubu seklindedir. Isil iglem sonrasi en yiiksek oldugu durumda ise
sirastyla D = F > B = E > C > A grubu seklinde olmustur. Buradan ¢ikarilacak sonug
malzemenin 1s1l islem siiresinin etkisi oldugu kadar tanelerin boyutlar1 (iri veya ince
taneli) da 6nem arz etmektedir. Bekledigimiz sonug 1s1l islemden en ¢ok etkilenen ve
11l islem siiresi daha fazla olan Grneklerin catlak gelisimi de yliksek olacagindan
porozitesinin yiiksek olmasi beklenirdi fakat burada tane boylarinin da 6énemi ortaya
cikmaktadir. B ve D grubu 6rnekleri diger 6rneklere nazaran tanesel olarak daha iri

taneli yapiya sahip oldugu i¢in porozitesi de artmis bulundu.

Bosluk oranlari ise 1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem 6ncesi degerleri
strastyla 0.22, 0.23, 0.25, 0.18, 0.20, 0.16 olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C, D, E
ve F 6rneklerin 1s1l islem Oncesi bosluk oranlar1 0.23, 0.20, 0.23, 0.22, 0.20, 0.18 olarak
bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem 6ncesi bosluk oranlar1

0.22, 0.20, 0.22, 0.20, 0.16, 0.20 olarak bulunmustur.
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1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi bosluk oranlar1 sirasiyla 0.23,
1.56, 1.32, 1.78, 2.22, 2.70 olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin
1s1l islem sonrasi bosluk orani 0.20, 3.35, 1.94, 1.70, 1.86, 2.33 olarak bulunmustur. 3.
grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonras1 bosluk oranlar1 0.23, 1.86, 1.94,
4.00, 2.45, 1.70 olarak bulunmustur.

Buna gore A grubu 6rneklerin ortalama bosluk orani 1s1l islem oncesi 0.22 iken 1s1l
islem sonrasi ortalama bosluk orani ayni1 degere sahip olarak bulunmustur. B grubu
orneklerin ortalama bosluk orami 1s1l islem Oncesi 0.21 iken 1s1l islem sonras1 2.26
olarak bulunmustur. C grubu 6rneklerin ortalama bosluk orani 1sil islem 6ncesi 0.23
iken 1s1l islem sonrast 1.73 olarak bulunmustur. D grubu 6rneklerin ortalama bosluk
orani 1s1l islem 6ncesi 0.20 iken 1s1l islem sonrasi 2.49 olarak bulunmustur. E grubu
orneklerin ortalama bosluk orami 1s1l islem Oncesi 0.19 iken 1s1l islem sonrasi 2.18
olarak bulunmustur. F grubu orneklerin ortalama bosluk orani 1s1l igslem 6ncesi 0.18

iken 1s1l islem sonrasi 2.24 olarak bulunmustur.

Ortalama bosluk oranlar1 1s1l islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla C > A >
B > D > E > F grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yiiksek oldugu durumda ise
sirastyla D > B > F > E > C > A grubu seklinde olmustur. Buradan ¢ikarilacak sonug
malzemenin 1s1l islem siiresinin etkisi oldugu kadar tanelerin boyutlar1 (iri veya ince
taneli) da 6nem arz etmektedir. Bekledigimiz sonug 1s1l islemden en ¢ok etkilenen ve
11l islem siiresi daha fazla olan Grneklerin catlak gelisimi de yiiksek olacagindan
bosluk oranlarinin da yiiksek olmasi beklenirdi fakat burada tane boylarinin da 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir. B ve D grubu 6rnekleri diger 6rneklere nazaran tanesel olarak daha
iri taneli yapiya sahip oldugu i¢in porozitesi de artmis bulundu. Ayrica 6rneklerin
alindig1 lokasyondan, karot alimina, su emme ve 1sil isleme kadar ki siireglerde

orneklerdeki degisimler de bu sonuclarin ortaya ¢ikmasinda dnemli role sahiptir.

Doluluk orani ise bosluk orani ile ters orantilidir. Doluluk oranini yilizde olarak ifade
edersek bosluk oranindan ¢ikarilmasi ile malzemedeki doluluk orani bulunmus olur.
Is1l islem Oncesi ortalama doluluk oran1 A, B, C, D, E ve F gruplart igin ylizde olarak
strastyla 99.78, 99.79, 99.77, 99.80, 99.81 ve 99.82 olarak bulunmustur. Isil islem
sonrasi ortalama doluluk oran1 A, B, C, D, E ve F gruplart i¢in yiizde olarak sirasiyla
99.78, 97.74, 98.27, 97.51, 97.82 ve 97.76 olarak bulunmustur.
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Buna gore ortalama doluluk oranlari 1s1l islem 6ncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla
F>E>D >B > A >C grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yiiksek oldugu durumda
ise sirastyla A > C > E > F > B > D grubu seklinde olmustur. Buradan ¢ikarilacak
sonu¢ malzemenin 1s1l islem siiresinin etkisi oldugu kadar tanelerin boyutlari (iri veya
ince taneli) da 6nem arz etmektedir. B ve D grubu 6rnekleri diger 6rneklere nazaran
tanesel olarak daha iri taneli yapiya sahip oldugu i¢in porozitesi ve bosluk orani artmis

fakat doluluk orani azalmis olarak bulundu.

6.1.6 Kapiler su emme

3 grup Orneklerin 1s1l islem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi kapiler su emme degerleri su

sekilde bulunmustur:

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l iglem 6ncesi kapiler su emme degerleri yiizde
olarak sirasiyla 0.07, 0.07, 0.07, 0.05, 0.06, 0.05 olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonrasi kapiler su emme degerleri yiizde olarak 0.07,
0.06, 0.07, 0.06, 0.06, 0.06 olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin
151l islem sonrasi kapiler su emme degerleri ylizde olarak sirasiyla 0.07, 0.06, 0.06,

0.06, 0.05, 0.06 olarak bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi kapiler su emme degerleri yiizde
olarak sirasiyla 0.07, 0.61, 0.57, 0.64, 0.68, 0.73 olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi kapiler su emme degerleri yiizde olarak 0.06,
0.77, 0.66, 0.63, 0.65, 0.69 olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin
1s1l iglem sonrasi kapiler su emme degerleri yiizde olarak sirasiyla 0.07, 0.65, 0.66,
0.80, 0.70, 0.62 olarak bulunmustur.

Buna gore A grubu orneklerin ortalama kapiler su emme degerleri 1s1l islem 6ncesi
yiizde olarak 0.07 iken 1s1l islem sonrasi ortalama kapiler su emme degerleri de ayni
degere sahip olarak bulunmustur. B grubu orneklerin ortalama kapiler su emme
degerleri 1s1l islem 6ncesi 0.07 iken 1s1l islem sonras1 0.67 olarak bulunmustur. C grubu
orneklerin ortalama kapiler su emme degerleri 1s1l islem 6ncesi 0.07 iken 1s1l islem
sonrast 0.63 olarak bulunmustur. D grubu &rneklerin ortalama kapiler su emme
degerleri 1s1l islem oncesi 0.06 iken 1s1l islem sonras1 0.69 olarak bulunmustur. E grubu
orneklerin ortalama kapiler su emme degerleri 1s1l islem oncesi 0.06 iken 1s1l islem
sonrast 0.68 olarak bulunmustur. F grubu o6rneklerin ortalama kapiler su emme

degerleri 1s1l islem 6ncesi 0.06 iken 1s1l islem sonrasi 0.68 olarak bulunmustur.

95



Ortalama kapiler su emme degerlerinin 1s1l iglem Oncesi en yiiksek oldugu durum
sirastyla A =B = C > D = E = F grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yliksek oldugu
durumda ise sirasiyla D > F = E > B > C > A grubu seklinde olmustur. Buradan
cikarilacak sonu¢ malzemenin 1s1l islem siiresinin etkisi oldugu kadar tanelerin
boyutlar (iri veya ince taneli) da dnem arz etmektedir. B ve D grubu 6rnekleri diger
orneklere nazaran tanesel olarak daha iri taneli yapiya sahip oldugu igin porozitesi
yiiksek, kapiler su emme degeri de yiiksek bulunmus oldu. Ciinkii porozite ile kapiler
su emme arasinda dogru orant1 vardir. Catlakli kisimlara su girdisi olur ve en ¢ok hangi
malzemede ¢atlak ve bosluk varsa o malzemenin kapiler su emmesi daha yiiksek olur.
A grubu ornekler 1s1l iglem sonrasi artigi sabit kalirken, B grubu 6rnekler 1s1l islem
sonrasi ylizdesel olarak 0.60, C grubu 6rnekler 0.56, D grubu 6rnekler 0.63, E grubu

ornekler 0.62 ve F grubu 6rnekler 0.62 oraninda artmis gostermis oldu.

1. GRUP KAPIiLER SU EMME GRAFIGi (g/cm?) (\s)
3000
2500
=
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5 =0 A1
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2
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=O=D]
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| ORO=O O
0 ComEEo=0==0==0
0 100 200 300 400 500 600 700
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Sekil 6.3 : 1. grup ortalama kapiler su emme deneyi sonuglari.
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2. GRUP KAPIiLER SU EMME GRAFIGI (g/cm?) (\s)
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Sekil 6.4 : 2. grup ortalama kapiler su emme deneyi sonuglari.
3. GRUP KAPIiLER SU EMME GRAFIGI (g/cm?) (\s)
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E 2000
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Sekil 6.5 : 3. grup ortalama kapiler su emme deneyi sonuglari.
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[42]’iin Mugla Kavaklidere mermer 6rnekleri i¢in yapmis oldugu kapiler su emme
deneyi sonucunda 1s1l isleme bagl olarak 1s1l islem sayisi ¢ok olan gruplarin daha ¢ok
su emdigi bulunmustur. Bu tezde yapilan kapiler su emme deney sonucunda ise 1sil
isleme daha fazla maruz birakilan 6rneklerin su emmelerinin yiiksek oldugu, ayrica
malzemenin tanesel boyutunun (iri ya da ince taneli) da su emme ile iliskili oldugu
tespit edilmistir. Buna gore iri taneli malzemelerin ince taneli malzemelere oranla daha
¢ok emdigi ¢ikariminda bulunulmustur. Bunu da 1s1l isleme uyguladigimiz zaman iri
taneli ve 1s1l islem siiresi en ¢ok olan malzemeler en ¢ok su emen, ince taneli ve 1s1l
islem siliresi az olan malzemelerin ise daha az su emdigi bu tez kapsaminda

cikarilabilecek sonuglardan birisidir.

6.1.7 Sonik hiz

3 grup Orneklerin 1s1l igslem Oncesi ve 1s1l islem sonrasi sonik hiz degerleri su sekilde

bulunmustur. Burada orijinal 6rnekler kullanilmig olup, kuru halleri dikkate alinmistir.

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem 6ncesi P sonik dalga hiz degerleri
strastyla 4409, 4296, 5021, 5571, 4114, 4516 m/s olarak bulunmustur. 2. grup A, B,
C, D, E ve F Orneklerin 1s1l islem 6ncesi P sonik dalga hiz degerleri sirastyla 5221,
5357, 4498, 4296, 5188, 4724 m/s olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l iglem oncesi P sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 4216, 4526, 4526,
4697, 4409, 4147 m/s olarak bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi P sonik hiz dalga degerleri
sirastyla 4438, 1420, 1628, 1977, 943, 1272 m/s olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F 6rneklerin 1s1l islem sonrasi P sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 5242, 2226,
1417, 1255, 1523, 1320 m/s olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin
1s1l islem sonras1 P sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 4289, 1487, 1505, 2168, 1358,
1269 m/s olarak bulunmustur.

1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem oncesi S sonik dalga hiz degerleri
sirastyla 4114, 4013, 4819, 5328, 3981, 4360 m/s olarak bulunmustur. 2. grup A, B,
C, D, E ve F Orneklerin 1s1l islem 6ncesi S sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 5146,
5197, 4261, 4080, 4980, 4380 m/s olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F
orneklerin 1s1l islem Oncesi S sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 4020, 4291, 4291,
4526, 4184, 3887 m/s olarak bulunmustur.
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1. grup A, B, C, D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonrast S sonik hiz dalga degerleri
sirastyla 4157, 1115, 1581, 1697, 867, 1005 m/s olarak bulunmustur. 2. grup A, B, C,
D, E ve F orneklerin 1s1l islem sonrasi S sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 5170, 2186,
1346, 1035, 1420, 1144 m/s olarak bulunmustur. 3. grup A, B, C, D, E ve F 6rneklerin
1s1l islem sonras1 S sonik dalga hiz degerleri sirasiyla 4065, 1273, 1217, 1840, 1048,
958 m/s olarak bulunmustur.

Buna gore A grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem Oncesi

4615.33 m/s iken 1s1l islem sonras1 4656.33 m/s olarak bulunmustur.

B grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4726.33 m/s

iken 1s1l islem sonrast 1711 m/s olarak bulunmustur.

C grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4681.67 m/s

iken 1s1l islem sonras1 1516.67 m/s olarak bulunmustur.

D grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4854.67 m/s

iken 1s1l islem sonrast 1800 m/s olarak bulunmustur.

E grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4570.33 m/s

iken 1s1l islem sonrasi 1274.67 m/s olarak bulunmustur.

F grubu 6rneklerin ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4462.33 m/s

iken 1s1l islem sonrasi 1287 m/s olarak bulunmustur.

Buna gore A grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi

4426.67 m/s iken 1s1l islem sonrasi 4464 m/s olarak bulunmustur.

B grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4500.33 m/s

iken 1s1l islem sonrasi 1524.67 m/s olarak bulunmustur.

C grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4457 m/s iken

1s1l islem sonras1 1381.33 m/s olarak bulunmustur.

D grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4644.67 m/s

iken 1s1l islem sonrast 1524 m/s olarak bulunmustur.

E grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4381.67 m/s

iken 1s1l islem sonras1 1111.67 m/s olarak bulunmustur.

F grubu 6rneklerin ortalama S sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem 6ncesi 4209 m/s iken

1s1l islem sonras1 1035.67 m/s olarak bulunmustur.

99



[37] siniflamasina gére A grubu oOrnekler 1sil iglem 6ncesi P sonik dalga hizi igin
yiikksek hiz, B grubu ornekler yiiksek hiz, C grubu ornekler yiiksek hiz, D grubu
ornekler yiiksek hiz, E grubu o6rnekler yiiksek hiz, F grubu 6rnekler yiiksek hiz olarak
bulunmustur. A grubu 6rneklerin 1s1l islem 6ncesi S sonik dalga hizi i¢in yiiksek hiz,
B grubu 6rnekler yiiksek hiz, C grubu ornekler yiliksek hiz, D grubu 6rnekler yiliksek
hiz, E grubu 6rnekler yiliksek hiz, F grubu 6rnekler yiiksek hiz olarak bulunmustur.

Isil islem sonras1 A grubu Ornekler P sonik dalga hiz1 yiiksek hiz, B grubu 6rnekler
cok diisiik hiz, C grubu ornekler ¢ok diisiik hiz, D grubu 6rnekler ¢ok diisiik hiz, E
grubu ornekler ¢ok diigiik hiz, F grubu 6rnekler ¢cok diisiik hiz olarak bulunmustur. S
sonik dalga hizi i¢in A grubu 6rnekler yiiksek hiz, B grubu 6rnekler ¢ok diisiik hiz, C
grubu ornekler cok diisiik hiz, D grubu 6rnekler ¢ok diisiik hiz, E grubu 6rnekler ¢ok

diisiik hiz, F grubu 6rnekler ¢ok diisiik hiz olarak bulunmustur.

Ortalama P sonik dalga hiz degerleri 1sil islem Oncesi en yiiksek oldugu durum
sirastyla D > B > C > A > E > F grubu seklindedir. Isil islem sonrasi1 en yliksek oldugu
durumda ise sirasiyla A > D > B > C > F > E grubu seklinde olmustur. Ortalama S
sonik dalga hiz degerleri 1s1l islem Oncesi en yiiksek oldugu durum sirasiyla D > B >
C > A > E > F grubu seklindedir. Isil islem sonrasi en yiiksek oldugu durumda ise
sirastyla A > B > D > C > E > F grubu seklinde olmustur.

Buradan ¢ikarilacak sonu¢ malzemenin 1sil islem siiresi ne 6l¢iide fazla olursa sonik
hiza etkisi de o denli yiiksek olmus olur. Ayrica 1s1l islemin etkisi oldugu kadar

malzemenin tanesel boyutlar1 (iri veya ince taneli) da 6nem arz etmektedir.

Iri taneye sahip mermer &rnekleri, ince taneli 6rneklere gore daha fazla kalsit minerali
icermesi, 151l etki ile kalsit mineralinin bozunmasi, mikro ¢atlakli yapinin gelismesi ve
buna bagli su emmesi artmasi sonucu malzeme dayanimi azalmasi ile neticelenmistir.
Sonik hiz degerleri de bu etkilere gore farklhilik gostermektedir. Bilakis burada daha
cok tizerinde durulmasi gereken konu 1s1l iglem ve bu 1s1l islemin siiresidir. Her ne

kadar tanesel boyutlar etkili olsa da en ¢ok etki 1s1l islem ile olmustur.

Isil isleme en ¢ok maruz kalan 6rnekler E ve F oldugu icin her iki dalga hizinda da
diisiik degerli ¢ikmistir. A 6rnegi ise higbir sekilde 1s1l isleme maruz birakilmadigi igin
en yiiksek degerli olarak bulunmustur.
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Isil Islem Sonras:
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Sekil 6.6 : Isil islem sonrast P-S sonik dalga hizlarinin 6rnek gruplariyla iligkisinin

grafiksel ifadesi.

Kapiler Su Emme - Sonik Dalga Hiz1 Grafigi
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® P Sonik Dalga Hiz1 (m/s) Y = 12676x? - 14639x + 5591,2
R?=0,9386

® S Sonik Dalga Hizi (m/s) y = 12488x? - 14518x + 5392,7
R2=10,925

0
0,00
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0,90

Sekil 6.7 : Isil islem sonrast kapiler su emme ile sonik dalga hizlarin

karsilastirilmas.
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Cizelge 6.1 : Kuru kosullarda goriiniir porozite, tane boyutu ve P sonik dalga hizlarinin [43] ile karsilastiriimasi.

Ornekler "
Ornek Durumu  na (% Yaklasik Tane

*(%) i Vomax (km/s) Vomin (km/s) A (%)
Lasal Orijinal 0.43 400 5.10 4.42 13.30
Lasall Orijinal 0.37 400 5.39 4.48 16.94
Lasalll Orijinal 0.38 400 5.39 4.61 14.62
Carrara | Orijinal 0.20 95 6.42 6.16 4.13
Carrara ll Orijinal 0.14 130 6.53 6.41 6.26
Carrara lll Orijinal 0.44 150 3.45 2.67 22.50
Carrara IV Bozunmus 0.94 140 1.54 1.43 7.39
Prieborn Bozunmus 0.77 150 3.03 2.11 30.12
Kauffung | Orijinal 0.23 80 6.58 5.43 17.78
Kauffung Il Bozunmus 0.32 80 6.34 5.04 20.44
Kauffung llI Bozunmus 0.26 80 6.97 5.99 14.11
Kauffung IV Bozunmus 0.27 80 6.72 5.84 13.05
Grosskunzendorf | Orijinal 0.31 1500 5.05 4.37 13.59
Grosskunzendorf Il Bozunmus 0.46 1500 4,59 3.63 20.81
Mugla Beyaz A Orijinal 0.18 500-2000 4.94 3.98 24.12
Mugla Beyaz B 1 doéngu 0.68 500-2000 2.23 1.42 57.04
Mugla Beyaz C 2 dongu 0.63 500-2000 1.63 1.42 14.79
Mugla Beyaz D 3 dongu 0.69 500-2000 2.17 1.23 76.42
Mugla Beyaz E 4 doéngl 0.68 500-2000 151 0.94 60.64
Mugla Beyaz F 5 déngu 0.69 500-2000 1.32 1.27 3.94

*Is1l islem sonrasi elde edilen veriler Cizelge 6.1°de gosterilmistir. ( A = (Vpmax - Vpmin)/ Vpmax) X100 )
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6.1.8 Isil islem sonrasi tek eksenli basin¢ dayanim

3 grup Orneklerin 3. gruplarn tek eksenli deneylere maruz birakilmistir. Deney
sonucunda malzemenin tek eksenli sikisma dayanimi, elastisite modilii ve
deformasyon modiilleri bulunmustur. Bulunan degerler porozite, kapiler su emme,
sonik dalga hiz1 gibi fiziksel deneylerle karsilagtirilmasi yapilmistir. Ayrica 1sil iglem

sonrast Orneklerin yenilme zarflari ¢izilmis, bunlarin ne ifade ettigi agiklanmistir.

Buna gore A grubu 6rnegi 1s1l isleme tabi tutulmadigi i¢in diger 6rnek gruplarina gére
daha yiiksek dayanimina sahip ¢ikmistir. A grubu 6rneklerinden D grubu 6rneklerine
dogru dayanimda diizenli bir azalis meydana gelirken, E ve F grup orneklerinde kismi
bir artis gozlenmistir. Fiziksel deneyler sonucunda da ornegin porozite A grubu
orneklerden D grubu oOrneklerine dogru diizenli bir artisin goriildigi E ve F
orneklerinde ise bu degerlerin azaldigini tespit etmistik. Burada malzemenin tam
homojen yapiya sahip olmadigi bazi Orneklerde sapmalarin meydana geldigini
sOyleyebiliriz. Ayrica sadece 1s1l islem i¢in degil, ayn1 zamanda tanelerin boyutlarinin

da dayanima etki ettigi gozlenmistir.

Sonik Dalga Hiz1 - Tek Eksenli Basin¢ Dayamim Grafigi
5000
4500 | o p Sonik Dalga Hizi (m/s) ¥ = 5.8717x - 347,02 + 6522,9
= R? = 0,9909
E 4000
= ® S Sonik Dalga Hizi (m/s) y = 5,6334x? - 327,22x + 5947,8
g 3500 R2 =(,9875
E
T 3000
<
20
<
a 2500
=
S 2000
170]
170]
£ 1500
>
™ 1000
500
0
0 10 20 30 40 50 60
Tek Eksenli Basin¢ Dayaninm (MPa)

Sekil 6.8 : Isil islem sonrasi P ve S sonik dalga hizlari ile tek eksenli basing
dayaniminin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.9 : Ornek gruplarina gore tek eksenli basing deney Verileri.

Sonik dalga hiz1 (P-S) ile tek eksenli basing dayanim korelasyonu sonucu regresyon
degerleri R?>0.98 iizerinde ¢ikmustir. Ayrica elastisite modiilii ile kapiler su emme
arasindaki regresyon degeri de R?>0.99 bulunmustur. Tek eksenli deney sonuglarina
gore A grubu 6rnegi diger 6rneklerden yiiksek dayanimli olarak bulunmustur. Isil
isleme tabi tutulan 6rnekler arasindan en az 1s1l islem goren B 6rnegi diger 6rneklere
kiyasla dayanimi daha yiiksek c¢ikmistir. Isil islemden etkilenme siiresine gore de
dayanim azalma gostermistir. [44] ‘in Mugla mermeri ile benzer 6zellik gésteren
Carrara mermeri lizerinde yaptig1 tek eksenli deney sonucu ile bu tez kapsaminda
kullanilan Mugla-Kavaklidere mermer ornekleri birbiriyle ortiistiigli goriilmektedir.
Bazi degerlerde anomalilerin oldugu goriilmektedir. Bunlar gerekli teknolojik alt
yapimin yetersizligi, deney malzemesinin tanesel boyutunun farkli olmasi gibi
nedenlerle oldugu tespit edilmistir. Cizelge 6.2 ‘de Mugla-Kavaklidere 6rneklerinin

Carrara mermeri ve Buchberger kumtasi ile karsilastirilmasi yapilmistir.

104



Cizelge 6.2 : Ornek gruplarmin tek eksenli sikisma deneyi veri sonuglari (Carrara mermeri ve Buchberger kumtasi ile karsilagtirma) [44].

Ornek Carrara Mermeri Buchberger Kumtasi Mugla-Kavaklidere Mermeri

Grubu o. (MPa) E (GPa) €11 (109) o. (MPa) E(GPa) & (109) o. (MPa) E (GPa) €11 (109)
A3 105.0 22.2 6.5 - - - 53.15 10.55 1.4
A3 97.2 25.8 7.0 - - - - - -
B3 70.2 10.78 19.6 96.1 11.44 13.3 34.92 4.35 1.6
B3 71.3 10.42 19.8 92.5 11.28 13.2 - - -
C3 75.0 10.27 20.2 100 10.70 16.8 30.93 3.46 1.8
C3 70.5 9.15 20.3 81.0 9.52 15.3 - - -
D3 65.6 7.37 22.2 63.7 6.44 21.2 21.68 232 19
D3 63.7 7.18 225 60.1 6.18 21.1 - - -
E3 60 5.73 24.2 66.8 6.70 20.8 28.75 3.49 1.7
E3 58.7 4.22 24.1 53.7 4.88 23.8 - - -
F3 51.2 4.10 29.5 55.0 4.76 24.2 32.56 4.09 20
F3 47.1 3.77 32.2 46.2 4.08 26.0 - - -

*Is1l islem sonras1 deney sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.
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6.1.9 Kayalarda 1s1l islem sonrasi ii¢ eksenli deneyler ile yenilme durumunun

gozlenmesi

3 grup Orneklerin, 1. ve 2. grup orneklerine {i¢ eksenli deneyler yapilmistir. Deneydeki
veriler Kkullanilarak kayacin yenilme zarfi ¢izilmis ve ¢izilen bu zarfin kayag
malzemesindeki kohezyon, deformasyon modiilii ve i¢sel siirtlinme agis1 parametreleri
belirlenmistir. Ayrica ¢izilen zarflardan Hoek-Brown yenilme 6lgiitli sabitleri “mp”,
“s” ve “a” degerleri hesaplanmistir. Bu zarflar excel programi ve RocLab 1.0 programi
yardimiyla belirlenmistir. Farkli kategorilerle belirledigimiz orneklerin hepsi igin
yiiksek regreasyon degeri (R?>0.99) bulunmustur. Buldugumuz sonug 1s1l isleme en
¢ok maruz kalmis 6rneklerin dayanimlarinin azaldigr bunun sonucunda ise yenilme
zarflariin daha asag1 seviyede kaldig1 gozlenmistir. Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii ile
karsilastirdigimiz zaman elde edilen verilerin zarflarla c¢akismadigi, benzer
karakteristik 6zellik gosterdigi tespit edilmistir. Orneklerin dokular ile taneler arasi
siirlar1 dikkate alinmis olup, belirlemis oldugumuz 4 farkli GSI degeri (70,75,80,85)
ile 6rneklerden elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Orneklerin SRC degerleri [29]
giincellenmis abagindan hareketle saglam mermer 6rnegi igin; dolgusuz (6 puan),
piirtizlii (5 puan), catlaklarin diizensizligi, bozunmanin olmadig: (6 puan) ya da gok az
oldugu durumu goéze alinarak buradan verilen SRC puani1 17 olarak belirlenmistir.
Laboratuvardan elde edilen verilerin sonuglar ile ¢izilen yenilme zarflarinin, Hoek-
Brown yenilme Olgiitiiyle hesaplanan veriler sonucu elde edilen yenilme zarflarina
oranla daha yiiksek ¢iktigi, zarflariin da daha yukari seviyede oldugu belirlenmistir.
Orneklerin tanesel boyutlarmin da iri ya da ince taneli olmasi dayanima etkKisi
oldugunu gostermistir. Fakat 1s1l islemin siiresinin fazla olmasi ve 1sil derecenin
yiiksek seviyelerde olmasi sebebiyle [42]’de vurguladigr 1sil islem sonucunda dongii
sayisinin artmasi yani zaman bakimindan en ¢ok siire 1s1l isleme maruz kalan
orneklerin tane smirlarinin gittikce agildigr kanisi bu tezden ¢ikarilacak sonuglardan
birisidir. Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii sabiti olan “m” ile 6rselenme faktorii “D” nin
degeri sirasiyla [24] ve [27] abaklarindan mermer i¢in mj degeri 9 ve 6rselenme faktorii
de “D” 1 olarak alinmistir. “a” parametresi i¢inde [24] 6nermis oldugu bagint1 da
kullanilan mermer orneklerinin GSI degeri 25°den yliksek oldugu i¢in (GSI >25) ve
saglam kayalar i¢in onerilme sebebiyle “a” 0.5 olarak alinmistir. 1. ve 2. grup mermer
orneklerinin yenilme dncesi ve yenilme sonrasi ay, as, My, Mg, 0¢p, Ve 0. ¢ degerlerinin

sonuclar1 Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 6.3 : 1. ve 2. grup mermer Orneklerinin yenilme dncesi (pre-failure) (peak) a,,, my,, o, ve o, degerlerinin sonuglari.

Ornek Gruplar a, m, o, Ocp Ocp | o,
Al 0.1435 3.4436 67.0 46.213 0.690
A2 0.32 2.9455 66.25 4431 0.669
Bl 0.2728 2.979 65.12 43.208 0.664
B2 0.013 4.8522 62.63 38.839 0.620
C1 0.0467 4.447 63.53 39.605 0.623
C2 0.122 4.0652 58.49 36.623 0.626
D1 0.0588 4.6721 60.96 35.501 0.584
D2 0.0389 4.6252 54.02 33.219 0.615
El 0.2709 7.0039 58.88 29.875 0.507
E2 0.0202 4.9573 48.60 29.096 0.600
F1 0.4108 7.7515 55.01 26.779 0.487
F2 0.1089 5.5644 47.44 26.555 0.560
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Cizelge 6.4 : 1. ve 2. grup mermer drneklerinin yenilme sonrasi (post-failure) (residual) ag, mg, o ve o.f degerlerinin sonuglar.

Ornek Gruplar as my o, Ocf Ocf | o,
Al 0.3487 11.105 65.78 18.882 0.287
A2 0.6575 13.193 66.25 15.896 0.240
Bl 0.4538 11.309 62.87 17.251 0.274
B2 0.7378 13.119 62.63 13.952 0.223
C1 0.4094 10.978 61.10 15.807 0.259
C2 0.6653 12.362 58.49 12.320 0.210
D1 0.5414 11.610 58.00 13.549 0.233
D2 0.4122 10.783 54.02 9.2063 0.170
El 0.8161 13.025 56.23 10.735 0.191
E2 0.2788 9.5194 48.60 7.5921 0.156
F1 1.1486 14.728 52.98 7.1388 0.135
F2 0.1908 9.0459 47.44 6.2908 0.133
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Hoek-Brown yenilme 6lgiitii ile yapilan karsilastirmalar, ti¢ eksenli deneyde kullanilan
mermer orneklerinin  yenilme sonrast mukavemetini temsil eden zarflarin
eslesmedigini fakat residual mukavemet egrilerinin Hoek-Brown yenilme ile benzerlik
tasidigin1 gostermistir. Ayrica bu Olgiite gore tahmini dayanimin; yiiksek cevre
basincinda daha disiik oldugu, diisiik ¢evre basincinda (s1g derinlik) ise siirekli
yenilme durumunda ti¢ eksenli deneylerden elde edilen verilere gore daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglardan hareketle Hoek-Brown ‘un 6nerdigi yiiksek
maliyetli ve yiiksek giivenlik katsayil1 degerlerin daha az maliyetli ve gerekli statik
kosullar saglanmasi durumunda daha az giivenlik katsayisina disiiriilebilecegi
sonucunu ¢ikarabiliriz. Ayrica sistem biyiikligliniin ¢evre basincinin artmastyla
makaslama parametrelerinde de farkli degerler gosterdigi, bunun etkisi ile de ¢evre

basinci artmasi sonucu tasarimlarin ona gore yapilmasi gerektigi sonucuna varabiliriz.

Farkli GSI degerleriyle (70,75,80,85) yapilan karsilagtirmalarda ise GSI arttig1
durumlar bize malzemenin daha saglam yapida oldugu, GSI diisiik oldugu ve diistiigi
durumlarda ise malzemenin gevsek, kirik, catlaklarin agildig1 ve daha diisiik dayanima
sahip oldugu bilgisini vermektedir. Ozellikle bu konular tiinel projelerinde ve
tiinellerle ilgili yapilan ¢alismalarda bize tiinelin fay zonlari, ayrismis kaya
kiitlelerinde gegme durumu hakkinda, kaya kiitlesi tanimin1 yapma agisindan 6nemli
bilgiler vermektedir. Bilakis sev durayliligi tasarimu, tiinel tasarimi ve en 6nemli kismi
da olusturan sistem biiyiikliigii ile ilgili de ¢ikarimlar hakkinda bilgiler vermektedir.
Mermer 6rnekleri ile ilgili de 1. ve 2. grup 6rneklerin yenilme 6ncesi (pre-failure) tig
eksenli deney veri sonuglar1 ve bu veriler kullanilarak ¢izilen zarflar Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11 “de gosterilmistir. Yenilme sonrasi (post-failure) zarflar ise de Sekil 6.12 ve
Sekil 6.13 ‘de gosterilmistir. Buna gore orijinal A grubu drneklerinin yenilme 6ncesi
ve yenilme sonrast durumlarinda tiim grup 6rneklerden saglam kaya dayanimlari (o;)
daha yiiksek degerlikli olarak bulunmustur. Burada 1s1l isleme en ¢ok maruz kalan
orneklerin saglam kaya dayanimlarinin (o, ) diisiik ¢iktig1 sonucu elde edilmistir. Bunu
1s1l islem sonrast mikro catlaklarin gelismeleri, porozitelerin artmasi nedeniyle
dayanimlarinin diismesi seklinde diisiinebiliriz. Bu nedenle F grubu 6rnekleri diger

grup Orneklerine gore daha diisiik dayanima sahiptir.

“EK” kisminda gerekli diger hesaplamalar, sonuglar, veriler ve GSI durumlarina gore

gerekli parametreler tablolarla, fotograflarla, cizimlerle desteklenmistir.
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—Polinom. (A1) vy =0,1435x2 + 3,4436x + 46,213 Y = 0,2728x* + 2,979x + 43,208
——Polinom. (B1) R?=10,9938 R*=0,9978
Polinom. (C1) y =0,0588x2 + 4,6721x + 35,591
——Polinom. (D1) R*=0,9911
== Polinom. (E1) y =-0,2709x2 + 7,0039x + 29,875
Polinom. (F1) R*=0,9542
1 3 4 5

Cevre Basinci (o) (MPa)

Sekil 6.10 : 1. grup mermer 6rneklerinin ii¢ eksenli deney veri sonuglart (yenilme 6ncesi, pre-failure, peak-doruk zarf).
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20,00

10,00

0,00

Yenilme Sonrasi (Post-Failure) (Residual-Artik Zarf)

——Polinom. (Al)
—Polinom. (B1)

Polinom. (C1)
——Polinom. (D1)
——Polinom. (E1)
Polinom. (F1)

y =-0,3487x? + 11,105x + 18,882 y =-0,4538x2 + 11,309x + 17,251
R%2=0,9993 R%z=0,9988

y =-0,5414x? + 11,61x + 13,549
R?=0,9995

y =-0,8161x? + 13,025x + 10,735
R?=0,9982

2 3 4 5
Cevre Basinci (6;) (MPa)

Sekil 6.11 : 1. grup mermer 6rneklerinin {i¢ eksenli deney veri sonuglar (yenilme sonrasi, post-failure, residual-doruk zarf).
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Yenilme Oncesi (Pre-Failure) (Peak-Doruk Zarfi)

80,00

70,00

60,00
s
[a
s
< 50,00
O
[«B]
E 40,00
S
(b
O
©
S 30,00 _
£ —Polinom. (A2) y = 0,32x2 + 2,9455x + 44,31 y = 0,013x2 + 4,8522x + 38,839
- ——Polinom. (B2) R? = 0,9934 R® = 0,9996

20,00 Polinom. (C2) y = 0,03892 + 4,6252x + 33,219

——Polinom. (D2) R*=0,9986
10,00 ——Polinom. (E2) v =-0,0202x? + 4,9573x + 29,096
Polinom. (F2) R*=0,9971
0,00
0 1 2 3 4 5 6

Cevre Basinci (o;) (MPa)

Sekil 6.12 : 2. grup mermer 6rneklerinin ii¢ eksenli deney veri sonuglari (yenilme 6ncesi, pre-failure, peak-doruk zarf).
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70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

20,00

10,00

0,00

Yenilme Sonrasi (Post-Failure) (Residual-Artik Zarf)

——Polinom. (A2)
——Polinom. (B2)

Polinom. (C2)
——Polinom. (D2)
—Polinom. (E2)
Polinom. (F2)

y =-0,6575x% + 13,193x + 15,896 y =-0,7378x2 + 13,119x + 13,952

R = 0,9979 R? = 0,996
y =-0,4122%2 + 10,783x + 9,2063
R? =0,9937
y =-0,2788x2 + 9,5194x + 7,5921
R? = 0,9964
1 2 3 4 5

Cevre Basinci (o) (MPa)

Sekil 6.13 : 2. grup mermer Orneklerinin {i¢ eksenli deney veri sonuglari (yenilme sonrasi, post-failure, residual-doruk zarf).
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Cizelge 6.5 : 1. grup drneklerin yenilme Oncesi igsel siirtiinme agis1 (8,) ve kohezyon (c,) degerlerinin sonuglari.

Ornek Gruplar

Cevre Ortalama Al B1 C1 D1 E1l F1
Basinci Cevre
(|\(/|6§>)a) B?(S,?)l “ ﬂop Cp ‘5010 p ﬂop Cp ¢Op Cp gop Cp ’”Op p

(MPa) O) [(MPa) | () | (MPa)| () |(MPa)| () |(MPa)| () |(MPa)| () |(MPa)
0.0-0.5 0.25 90.55 | 1.72 | 9054 | 161 | 89.72 | 160 | 89.33 | 149 |8896 | 1.29 |88.24| 1.24
0.5-1.0 0.75 8437 | 285 | 8385 | 276 | 8359 | 257 | 8287 | 241 |80.61 | 229 |81.04| 2.01
1.0-15 1.25 80.40 | 359 | 7958 | 349 | 79.38 | 3.23 | 7840 | 3.39 | 77.65 | 2.65 | 77.10 | 2.43
1.5-2.0 1.75 7728 | 417 | 7656 | 4.02 | 76.21 | 3.74 | 7485 | 3.96 | 7452 | 3.03 | 74.03 | 2.76
2.0-25 2.25 7469 | 465 | 74.04 | 447 | 7388 | 4.12 | 7294 | 427 | 72.02 | 3.34 | 7158 | 3.03
2.5-3.0 2.75 7263 | 5.05 | 72.03 | 482 | 7143 | 452 | 70.85 | 4.61 | 70.56 | 3.52 |69.44 | 3.28
3.0-35 3.25 70.85 | 538 | 69.99 | 519 | 69.58 | 482 | 68.49 | 5.00 | 68.49 | 3.77 | 67.69 | 3.47
3.5-4.0 3.75 69.30 | 5.68 | 68.62 | 543 | 68.09 | 507 | 67.18 | 521 | 66.79 | 3.98 | 66.28 | 3.63
4.0-4.5 4.25 68.09 | 591 | 6743 | 565 | 67.04 | 524 | 66.16 | 538 | 6541 | 416 |65.04 | 3.77
4.5-5.0 4.75 66.79 | 6.17 | 66.41 | 583 | 66.03 | 541 | 65.29 | 552 | 64.68 | 425 |63.48 | 3.95
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Cizelge 6.6 : 2. grup orneklerin yenilme Oncesi igsel siirtiinme agis1 (8,) ve kohezyon (c,) degerlerinin sonuglari.

Ornek Gruplar
Cevre Ortalama A2 B2 C2 D2 E2 F2
Basinci Cevre
l\(/IGFB;) B*(‘S“)‘c‘ 6 | & | %% | & | 9 cp G | & | % | & | B |
[y
MPOY 1 e | O (P | O [P O |(MPa)| () |(MPa)| O | (MPa)| () | (MPa)
0.0-0.5 0.25 90.13 | 1.72 | 89.72 | 157 | 89.72 | 148 | 8896 | 144 | 8859 | 131 | 88.24 | 1.23
0.5-1.0 0.75 8411 | 2./8 | 8335 | 255 | 8263 | 251 | 8216 | 234 | 81.26 | 2.16 | 80.40 | 2.06
1.0-15 1.25 7999 | 351 | 7918 | 3.20 | 7840 | 3.14 | 7765 | 294 | 7656 | 2.71 | 76.04 | 2.53
1.5-2.0 1.75 76.74 | 409 | 76.04 | 369 | 7535 | 359 | 7452 | 337 | 7325 | 3.10 | 72.63 | 2.89
2.0-2.5 2.25 7420 | 455 | 7356 | 409 | 7263 | 3.99 | 7217 | 3.69 | 70.71 | 3.41 | 70.42 | 3.14
2.5-3.0 2.75 72.02 | 495 | 7143 | 443 | 7056 | 431 | 69.86 | 4.01 | 68.89 | 3.63 | 68.22 | 3.38
3.0-3.5 3.25 70.42 | 524 | 69.86 | 468 | 68.76 | 458 | 68.09 | 425 | 67.05 | 3.85 | 66.28 | 3.60
3.5-4.0 3.75 68.89 | 552 | 68.36 | 493 | 67.30 | 481 | 66.54 | 447 | 6517 | 408 | 6492 | 3.75
4.0-4.5 4.25 6769 | 574 | 67.05 | 514 | 66.16 | 498 | 65.29 | 464 | 6420 | 420 | 63.49 | 3.91
4.5-5.0 4.75 66.41 | 598 | 6591 | 533 | 65.04 | 516 | 6432 | 478 | 63.02 | 435 | 6233 | 4.05
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Cizelge 6.7 : 1. grup 6rneklerin yenilme sonrasi igsel siirtiinme agisi (g,-) ve kohezyon (c,) degerlerinin sonuglari.

Ornek Gruplar

Cevre Ortalama Al Bl C1 D1 El F1
Basinci Cevre

(63) Bas“)‘c‘ o | & | o | & | o | o o | & | o | o o ¢
(MPa) o | O [P | O [P | O (P O | (MPa) | ) | (MPa) | () | (MPa)
0.0-0.5 0.25 8545 | 1.08 | 8437 | 106 | 8385 | 1.01 | 8239 | 094 | 80.40 | 0.83 | 75.35 | 0.69
0.5-1.0 0.75 7783 | 166 | 7746 | 154 | 76.39 | 148 | 7502 | 135 | 73.25 | 1.14 | 70.85 | 0.83
1.0-1.5 1.25 7372 | 198 | 7278 | 187 | 7248 | 1.73 | 71.88 | 152 | 71.28 | 1.23 | 69.99 | 0.86
1.5-2.0 1.75 7173 | 213 | 7099 | 199 | 70.14 | 1.89 | 6944 | 166 | 6849 | 136 | 67.83 | 0.92
2.0-2.5 2.25 70.14 | 225 | 6958 | 210 | 68.89 | 197 | 6796 | 1.74 | 67.69 | 1.39 | 67.43 | 0.93
2.5-3.0 2.75 68.89 | 235 |68.36| 219 | 6743 | 207 | 67.18 | 1.78 | 66.92 | 143 | 66.28 | 0.97
3.0-35 3.25 68.09 | 242 | 6743 | 225 | 66.79 | 211 | 65.78 | 1.86 | 6553 | 149 | 6492 | 1.01
3.5-4.0 3.75 66.28 | 256 |66.28 | 234 | 65.66 | 2.18 | 6492 | 191 | 6456 | 153 | 63.61 | 1.05
4.0-4.5 4.25 66.16 | 257 | 6529 | 241 | 6468 | 225 | 6444 | 194 | 6348 | 158 | 62.67 | 1.08
4.5-5.0 4.75 6541 | 2.63 | 6456 | 246 | 63.84 | 231 | 6349 | 199 | 6267 | 162 | 61.88 | 1.10
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Cizelge 6.8 : 2. grup 6rneklerin yenilme sonrasi igsel siirtiinme agisi (g,-) ve kohezyon (c,) degerlerinin sonuglari.

Ornek Gruplar
Cevre Ortalama A2 B2 C2 D2 E2 F2
Basina Cevre
(63) Basinci g, c, g, c, 3, c, @, cr a, Cr /e Cr

(MPa) o O M| O Py | O [P | O MR O | (MPa) | ) | (MPa)
0.0-0.5 0.25 83.59 103 | 8287 | 094 | 8193 | 088 | 79.78 | 0.74 | 77.46 | 0.68 | 76.21 | 0.59
0.5-1.0 0.75 76.74 147 | 7569 | 135 | 7388 | 1.28 | 70.71 | 1.08 | 69.03 | 094 | 6591 | 0.86
1.0-15 1.25 73.56 167 | 7233 | 154 | 71.29 | 141 | 67.20 | 1.21 | 65.04 | 1.07 | 63.37 | 0.93
1.5-2.0 1.75 72.02 177 | 70.71 | 163 | 6958 | 150 | 67.32 | 1.21 | 6395 | 1.10 | 61.88 | 0.97
2.0-2.5 2.25 70.42 188 | 6986 | 1.68 | 68.76 | 1.54 | 66.40 | 1.24 | 64.19 | 1.10 | 62.56 | 0.95
2.5-3.0 2.75 68.76 199 | 6836 | 1.77 | 67.05 | 163 | 6444 | 132 | 6297 | 114 |61.76 | 0.97
3.0-3.5 3.25 67.83 205 | 67.18 | 1.84 | 6578 | 169 | 63.30 | 1.36 | 61.20 | 1.19 | 60.76 | 1.00
3.5-4.0 3.75 67.05 210 | 6578 | 192 | 6480 | 175 | 63.37 | 1.36 | 6059 | 1.21 | 59.67 | 1.03
4.0-4.5 4.25 66.28 215 | 6480 | 198 | 63.60 | 1.81 | 61.76 | 142 | 60.11 | 1.23 |59.35| 1.04
4.5-5.0 4.75 65.41 221 | 6432 | 201 | 6348 | 182 | 61.30 | 144 | 59.890 | 1.24 |58.82 | 1.05
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Cizelge 6.5, Cizelge 6.6, Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8 ‘de bulunan g,, c, ve g, c.
parametreleri asagidaki formiil ile bulunmustur. Taneler arasindaki baglarin 1sil
islemle kismen pargcalanmasina ragmen igsel siirtiinme agilar1 degerlerinde yaklasik %
25 oraninda artis olmustur. Kohezyon degerleri ise yaklasik yar1 oranda azaldigi
gorilmistiir.

By = arcsinz—: (6.1)
c. = 1-sing (6 2)
P~ 9 s '
— A%
= e, (6.3)

Yenilme oncesi (pre-failure) (peak)
95
y =0,0374x2 - 5,643x + 100,15
1=1
90
y = 0,0444x? - 6,0491x + 100,17
R2=1
85
@ y =-0,0487x2 - 5,5158x + 97,291
@ R?*=10,9982
S
< 80 y = 0,0717x2 - 8,6048x + 99,942
= R?=1
£
=
E
S
5
@ 75
2
=
70
65
oAl e Bl C1 e D1 oFEl F1
60
1 2 3 4 5 6 7
Kohezyon (c) (MPa)

Sekil 6.14 : 1. grup drneklerin yenilme Oncesi ¢ Ve g arasindaki bagintiyr gdsteren
grafik.
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Yenilme oncesi (pre failure) (peak)

95
y = 0,0397x2 - 5,8776x + 100,13
R =1
y = 0,0664x2 - 6,7954x + 100,23
90 wes
85
= y = 0,0769x2 - 7,8583x + 100,12
-~ 2=1
§ 80 y = 0,109%2 - 9,0402x + 100,26
< R =1
=
=
= 75
B
=
wn
3
2 70
o
65
60
1 2 3 4 5 6 7

Kohezyon (c) (MPa)

Sekil 6.15 : 2. grup 6rneklerin yenilme Oncesi ¢ Ve g arasindaki bagintiy1 gosteren

grafik.
Yenilme sonrasi (post failure) (residual)
90
80
=
= 70
5
<
-5}
£ 60
=
:E
5 e Al eB1 y =-22,78In(x) + 88,278  y =-23,68In(x) + 86,744
£ 50 R?=10,9848 R? =0,9872
%]
2 cl eD1 y = -25,4In(x) + 81,731
R = 0,988
40 y = -26,65In(x) + 76,182
®El oFl R? = 0,9906
30
0 0,5 1 15 2 2,5 3

Kohezyon (c) (MPa)

Sekil 6.16 : 1. grup 6rneklerin yenilme sonrasi ¢ ve g arasindaki bagintiy1 gosteren
grafik.
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Yenilme sonrasi (post failure) (residual)

90
80
70

60

5o | eA2 eB2  Y=-2404In(x)+85194  y=-24,68In(x) + 82,261

icsel Siirtiinme Agisi (o)

R* = 0,9884 R? = 0,9879
C2 eD2 y = -27,78In(x) + 72,058
40 R? = 0,991
E2 oF2
30
0 05 1 15 2 25

Kohezyon (c) (MPa)

Sekil 6.17 : 2. grup orneklerin yenilme sonrasi ¢ ve g arasindaki bagintiy1r gosteren
grafik.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ‘de 1. ve 2. grup 6rneklerin yenilme dncesi kohezyon ve igsel
stirtlinme acilarmin iligkisi gosterilmistir. Korelasyon degerleri ¢ogu 6rnekte dogrusal
olarak ¢ikmustir (R?>1). Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 “da ise 1. ve 2. grup Srneklerin
yenilme sonrast kohezyon ve igsel siirtiinme agilarmin iliskisi gosterilmistir.
Logaritmik korelasyon degerleri R>>0.98 olarak bulunmustur. Buna goére A grubu
orneklerinin igsel siirtiinme agilar1 ¢evre basincinin artmasiyla diger grup orneklere
gore azalirken, kohezyon degerleri ise daha diisiikk degerlikli ¢ikmustir. Isil islemin
etkisine gore en ¢ok 1s1l isleme maruz kalan F grubu 6rneklerin igsel siirtiinme agilari
diisiik, kohezyonlari ise yiiksek ¢ikmistir. Igsel siirtiinme agilarinin yiiksek degerden
diisiik degere dogru grup orneklerinde siralanisi sirasiyla A>B>C>D>E>F seklindedir.
Kohezyon degerlerinin yiiksek degerden diisiik degere dogru grup orneklerinde
siralanisi sirastyla A>B>C>D>E>F seklindedir. Ayrica ¢evre basincinin artmasiyla da
kohezyon degeri artarken, igsel siirtiinme agi degerleri de diismistiir. Buradan
dayanimin yiiksek ¢evre basincinda daha diisiik oldugu, diisiik ¢cevre basincinda ise
stirekli yenilme durumunda ii¢ eksenli deneylerden elde edilen verilere gore daha

yiiksek oldugunu sonucuna varabiliriz.
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I¢sel Siirtiinme Acisi (¢)

1. grup Cevre Basina - I¢sel Siirtiinme Acis1 Grafigi

90
a
80
70
—
—
60
50
40 oAl @Bl y =1,1752x2- 9,6505x + 85,728 Y = 1,1061x- 9,2622x + 84,671
R?=0,9627 R2=0,961
30 y = 1,0785x? - 8,9163x + 82,576
Cl eD1 R2=0,9625
20
y = 0,8415x? - 7,495x + 80,169
10 OEl F1 R?=0,9525
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Cevre Basinci (o)

Sekil 6.18 : 1. grup 6rneklerin igsel siirtiinme acisi ile ¢cevre basinct arasindaki

iliskiyi gosteren grafik.

I¢sel Siirtiinme Acisi (¢)

2. grup Cevre Basinci - I¢sel Siirtiinme Acis1 Grafigi

90

(o]
o

~
o

60
50
40 ®A2 @OB2  y=0957x2-8,2227x+83,768  y=0,9009%2 - 7,9957x + 82,69
R? =0,9671 R? =0,9547
30 Cc2 eD2 y = 0,9944x? - 8,1494x + 78,666
2 =0,8954
20
y = 1,1009x2 - 8,5626x + 76,698
10 °E2 oR2 R = 0,902
0

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Cevre Basinci (o3)

Sekil 6.19 : 2. grup 6rneklerin i¢sel siirtiinme agisi ile ¢cevre basinct arasindaki
iliskiyi gosteren grafik.
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3 1. grup Cevre Basinci - Kohezyon Grafigi

25 oAl eBleCleDl ®EloF1

Kohezyon (c)
I
(621

1
y = -0,0889x2 + 0,7379x + 1,0575 y = -0,0768x? + 0,6497x + 1,0354
0,5 R? = 0,9639 R? = 0,9636
y = -0,0592x2 + 0,4922x + 0,9309 Y = -0,0371x*+0,3325x + 0,8373
R?=0,9621 R?=0,9549
0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Cevre Basinci (o;)

Sekil 6.20 : 1. grup 6rneklerin kohezyon ile ¢cevre basinci arasindaki iliskiyi gosteren

grafik.
95 2. grup Cevre Basinci - Kohezyon Grafigi
®A2 eB2 ©C2 @D2 ®E2 oF2 4
2
S15
e
o
>
N
2
o 1
N4
0,5 y = -0,0611x? + 0,5293x + 1,0163 Y = -0,0502x? + 0,4527x + 0,9511
R?= 0,969 R?=0,9558
y =-0,037x2+ 0,3056x + 0,7814 y = -0,0341x2 + 0,2684x + 0,7024
R? = 0,8981 R?=0,9077
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Cevre Basinci (o3)

Sekil 6.21 : 2. grup 6rneklerin kohezyon ile ¢evre basinci arasindaki iliskiyi gosteren
grafik.
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Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 70 degeri icin)

y =-0,3487x% + 11,105x + 18,882

2=
y = -04538x2 + 11,300 + 17,251 R~ 09993
R? = 0,9988

y =-0,5414x% + 11,61x + 13,549
R?=0,9995

y =-0,8161x% + 13,025x + 10,735
R?=0,9982

/’
-
-
-
- T
am— ——
—
.‘ “
= < s
— as—
a—
==

0;'= 05'+0; [(my(05')/0; +5)]°

GSI=70 m,=3.087
$=0.036 a=0.508
0 1 2 3 4 5

Cevre Basinci (6;) (MPa)

Polinom. (Mugla-Al)
Polinom. (Mugla-B1)
Polinom. (Mugla-C1)
Polinom. (Mugla-D1)
Polinom. (Mugla-E1)
Polinom. (Mugla-F1)
=Polinom. (H&B - Al)
=Polinom. (H&B - B1)

Polinom. (H&B - C1)
=Polinom. (H&B - D1)
=Polinom. (H&B - E1)
Polinom. (H&B - F1)

Sekil 6.22 : 1. grup 6rneklerin GSI 70 degeri icin Hoek-Brown 6lg¢iitii ile karsilastirilmasi.
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Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 75 degeri icin)

y =-0,5414x%+ 11,61x + 13,549

y =-0,8161x? + 13,025x + 10,735
R?=0,9982

y = -0,3487x2 + 11,105x + 18,882

R? = 0,9993

y = -0,4538x2 + 11,309x + 17,251
R? = 0,9988

R?=0,9995

0,'= 05'+0 [(my(03')/o, +s)]°

GSI=75 my,=3.696
s=0.06 a=0.505

[EEN

2 3 4 5
Cevre Basinci (63) (MPa)

Polinom. (Mugla-Al)
Polinom. (Mugla-B1)
Polinom. (Mugla-C1)
Polinom. (Mugla-D1)
Polinom. (Mugla-E1)
Polinom. (Mugla-F1)

=Polinom. (H&B - A1)
=Polinom. (H&B - B1)

Polinom. (H&B - C1)

=Polinom. (H&B - D1)
=Polinom. (H&B - E1)

Polinom. (H&B - F1)
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Sekil 6.23 : 1. grup 6rneklerin GSI 75 degeri icin Hoek-Brown 6lg¢iitii ile karsilastirilmasi.




Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 80 degeri icin)

y =-0,3487x% + 11,105x + 18,882
R%=0,9993

y =-0,4538x% + 11,309x + 17,251
R?=0,9988

y =-0,5414x% + 11,61x + 13,549

R? = 0,9995
y =-0,8161x? + 13,025x + 10,735
2=
R = 0,9982 -
- - -
-
-
a— -3
- et
- p— -
—_ - —
/e
P =
— = - 0,'= 03'+0; [(my(05')/ 0 +5)]°
> -
— =
Z GSI=80 m,=4.424
s=0.109 a=0.503
0 1 2 3 4 5

Cevre Basinci (63) (MPa)

Polinom. (Mugla-Al)
Polinom. (Mugla-B1)
Polinom. (Mugla-C1)
Polinom. (Mugla-D1)
Polinom. (Mugla-E1)
Polinom. (Mugla-F1)
=Polinom. (H&B - A1)
=Polinom. (H&B - B1)

Polinom. (H&B - C1)
-Polinom. (H&B - D1)
=Polinom. (H&B - E1)
Polinom. (H&B - F1)

Sekil 6.24 : 1. grup 6rneklerin GSI 80 degeri icin Hoek-Brown 6lgiitii ile karsilastirilmasi.
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Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

1. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 85 degeri icin)

y =-0,3487x2+ 11,105x + 18,882

R%=0,9993

y =-0,4538x% + 11,309x + 17,251
R?=0,9988

y =-0,5414x% + 11,61x + 13,549

2=(,9995 -
y = -0,8161x2 + 13,025x + 10,735 —-_—
R? = (,9982 —
—
o
- A a——
Pt — ——
- -—
= gl

0,'= 05'+0,; [(My(05')/0,; +5)]°

GSI=85 m,=5271
$=0.188 a=0.502

1 2 3 4 5
Cevre Basinci (o) (MPa)

Polinom. (Mugla-Al)
Polinom. (Mugla-B1)
Polinom. (Mugla-C1)
Polinom. (Mugla-D1)
Polinom. (Mugla-E1)
Polinom. (Mugla-F1)
=Polinom. (H&B - Al)
=Polinom. (H&B - B1)

Polinom. (H&B - C1)
-Polinom. (H&B - D1)
=Polinom. (H&B - E1)
Polinom. (H&B - F1)

Sekil 6.25 : 1. grup 6rneklerin GSI 85 degeri icin Hoek-Brown 6lg¢iitii ile karsilastirilmasi.
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Eksenel Gerilme (6,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

2. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 70 degeri i¢in)

y =-0,6575x2 + 13,193x + 15,896

y =-0,7378x% + 13,119x + 13,952

R%= 0,996

y =-0,4122x? + 10,783x + 9,2063
R?>=0,9937

y =-0,2788x% + 9,5194x + 7,5921
R? = 10,9964

R?=0,9979

0,'= 05'+0,; [(My(05')/0; +5)]°

= GSI=70 m,=3.087
s=0.036 a=0.508
0 1 2 3 4

Cevre Basinci (o) (MPa)

Polinom. (Mugla-A2)
Polinom. (Mugla-B2)
Polinom. (Mugla-C2)
Polinom. (Mugla-D2)
Polinom. (Mugla-E2)
Polinom. (Mugla-F2)
=Polinom. (H&B - A2)
=Polinom. (H&B - B2)

Polinom. (H&B - C2)
=Polinom. (H&B - D2)
=Polinom. (H&B - E2)
Polinom. (H&B - F2)

Sekil 6.26 : 2. grup 6rneklerin GSI 70 degeri icin Hoek-Brown 6lg¢iitii ile karsilastirilmasi.
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Eksenel Gerilme (6;) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

2. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 75 degeri i¢cin)

y = -0,6575x2 + 13,193 + 15,896

R =0,9979

y =-0,7378x2 + 13,119x + 13,952
R* = 0,996

y =-0,4122x% + 10,783x + 9,2063

R%=0,9937

y =-0,2788x? + 9,5194x + 7,5921
R?= 10,9964

0,'= 05'+0 [(m,(0;')/o, +s)]2

GSI=75 m,=3.696
s=0.06 a=0.505

2 3 4 5
Cevre Basinci (o;) (MPa)

[y

Polinom. (Mugla-A2)
Polinom. (Mugla-B2)

Polinom. (Mugla-C2)

Polinom. (Mugla-D2)
Polinom. (Mugla-E2)

Polinom. (Mugla-F2)

= Polinom
= Polinom
Polinom
= Polinom
= Polinom
Polinom

. (H&B - A2)
. (H&B - B2)
. (H&B - C2)
. (H&B - D2)
. (H&B - E2)
. (H&B - F2)

Sekil 6.27 : 2. grup 6rneklerin GSI 75 degeri igin Hoek-Brown o6lgiitii ile karsilastiriimasi.
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Eksenel Gerilme (¢,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

2. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 80 degeri i¢in)

y =-0,6575x% + 13,193x + 15,896

R?=10,9979

y =-0,7378x% + 13,119x + 13,952
R?=0,996

y =-0,4122x% + 10,783x + 9,2063
R?=0,9937

Polinom. (Mugla-A2)
Polinom. (Mugla-B2)
Polinom. (Mugla-C2)
Polinom. (Mugla-D2)
Polinom. (Mugla-E2)
Polinom. (Mugla-F2)

y =-0,2788x% + 9,5194x + 7,5921
R? = 10,9964

0,'= 0;"+0,, [(My(03)/0 +5)]°

GSI=80 m,=4.424
$=0.109 a=0.503
1 2 3 4 5

=Polinom. (H&B - A2)
=Polinom. (H&B - B2)
Polinom. (H&B - C2)
=Polinom. (H&B - D2)
=Polinom. (H&B - E2)
Polinom. (H&B - F2)

Cevre Basinci (65) (MPa)

Sekil 6.28 : 2. grup 6rneklerin GSI 80 degeri icin Hoek-Brown 6lgiitii ile karsilastirilmasi.
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Eksenel Gerilme (o,) (MPa)

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

2. grup yenilme sonrasi zarf (GSI 85 degeri i¢in)

y =-0,2788x% + 9,5194x + 7,5921

y =-0,6575x% + 13,193x + 15,896
R?=0,9979

y =-0,7378x% + 13,119x + 13,952
R?=0,996

y =-0,4122x% + 10,783x + 9,2063
R?>=0,9937

R%=0,9964

0,'= 05'+0 [(my(03')/o, +s)]°

GSI=85 m,=5271
$=0.188 a=0.502

1 2 3 4 5
Cevre Basinci (o) (MPa)

Polinom. (Mugla-A2)
Polinom. (Mugla-B2)

Polinom. (Mugla-C2)

Polinom. (Mugla-D2)
Polinom. (Mugla-E2)

Polinom. (Mugla-F2)

= Polinom
= Polinom
Polinom
= Polinom
= Polinom
Polinom

. (H&B - A2)
. (H&B - B2)
. (H&B - C2)
. (H&B - D2)
. (H&B - E2)
. (H&B - F2)

Sekil 6.29 : 2. grup 6rneklerin GSI 85 degeri i¢cin Hoek-Brown olgiitii ile karsilastiriimast.
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Mugla mermer 6rneklerinin Jeolojik Dayanim indisi (Geological Strength Index)
degeri Sekil 4.7 ‘de verilen yapisal tanimlama agisindan “Cubic block formed by the
orthogonal discontinuity set, well interlocked, undisturbed rock mass.” yani ortagonal
stireksizlik setinin olusturdugu kiibik bloklu, ¢ok iyi kenetlenmis, drselenmemis kaya
kiitlesi tanimlamasi secilmistir. Sekil 4.7 ‘de verilen bu tanimlamaya ait sayisal deger

80 olarak secilmistir.

Mugla mermeri i¢in Cizelge 4.2 ‘de verilen tablodan m; degeri mermerler igin 9,
orselenme faktori ise Sekil 4.6 ‘daki tablodan “gerilme bosalmasinda 6rselenmeye yol
acmasi ve patlatmalar sonucu ortii kalinliginin kaldirilmis olmasi sonucu 6rselenmeye

maruz kalmasindan dolay1 “D” 1 degeri se¢ilmistir.

Ayrica Jeolojik Dayanim Indisi (GSI) 70,75,80 ve 85 degerleri baz alinarak kullanilan
mermer 6rnekleri ile bu deger araliklarina karsilik gelen degerlerin karsilastirilmasi
yapilarak dayanim ve parametreler hakkinda bilgi edilinmesi amaglanmustir. lgili
hesaplamalar yapildiktan sonra laboratuvardan elde edilen veriler ile Hoek-Brown
yenilme Ol¢iitiinden elde edilen degerler karsilagtirilmistir ve bunlarin yenilme zarflar

cizilmistir.

Buna gore grafiklerde de goriildiigii gibi laboratuvar deneyleri ile 1sitma sogutma
¢evrimi uygulanan 6rneklerin kalint1 (rezidiiel) yenilme zarflari, ayni ¢evre gerilmeleri
altinda, Hoek & Brown 6l¢iitiine gore hesaplanan eksenel gerilme degerlerinden daha
yiiksek olarak bulunmustur. Doruk yenilme zarflari ise, ayn1 ¢cevre gerilmeleri altinda,
Hoek & Brown Olciitiine gore hesaplanan eksenel gerilme degerleri ile uyumludur. Bu
bize diisiik ¢cevre basinglari altinda, yenilme zarflarinin e§iminde 6nemli artisin oldugu
belirlenmis, bu durum s1g derinliklerde kaya kiitlesi dayanimini igsel siirtiinme agis1
tarafindan denetlendigi anlasilmistir. Catlakli kaya kiitlesi dayanimlarinin
tanimlanmasinda kullanilan kesme mukavemeti parametrelerinin (igsel slirtiinme agis1
ve kohezyon) sabit birer deger olarak alinmasinin dogru olmayacagi, bu biiyiikliiklerin

cevre gerilmesinin fonksiyonu olarak degisecegi belirlenmistir.

GSI degerinin yiiksek oldugu ve arttigr durumlarda malzemenin daha saglam yapida
oldugu, drselenmenin olmadig1 veya ¢ok az oldugu, GSI degerinin diisiik oldugu ve
diistiigii durumlarda ise malzemenin gevsek, kirik, catlaklarin agildig1 ve daha diisiik

dayanima sahip oldugu bilgisini vermektedir. Buna gére Jeolojik Dayanim Indisi 85
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degerine sahip malzemenin neredeyse Orselenmedigi, ¢atlaklarin goriilmedigi veya
cok az goriildiigii, kaya malzemesinin genis aralikli, birkag siireksizlik iceren masif
kaya kiitlesi oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica igsel siirtiinme agisinin bu degerlerde
daha yiiksek oldugu ve kohezyonunda orantili olarak arttigin1 gérmekteyiz. Jeolojik
Dayanim Indisi 70 degerine sahip malzeme ise yer yer catlaklarin gériildiigii, dort veya
daha fazla siireksizlik setinin kesismesiyle olusmus kdseli bloklar igeren, kismen
orselenmis kaya kiitlesi oldugu, icsel siirtlinme agisinin bu degerlerde diisiik ve ayni
sekilde kohezyonun da diisiik degerlere oldugunu goérmekteyiz. Cevre basincinin
etkisiyle beraber artma yoniinde davranig gostermesi durumunda igsel siirtiinme
acisinin azaldigr kohezyonun arttig1, ¢evre basincinin azaldigi durumda ise yani s1g
derinlikte i¢sel siirtlinme ag¢isinin bu deneyler sonucu arttig1, kohezyonun ise azaldigini
sOyleyebiliriz. Bu sonuglardan hareketle sistem biyiikliiginiin ¢evre basincinin
artmastyla makaslama parametrelerinde de farkli degerler gosterdigi, bunun etkisi ile
de cevre basinci artmasi sonucu tasarimlarin ona gore yapilmasi gerektigi sonucuna
varabiliriz. Ozellikle bu konular tiinel projelerinde ve tiinellerle ilgili yapilan
calismalarda bize tiinelin fay zonlari, ayrismis kaya kiitlelerinde ge¢me durumu
hakkinda, kaya kiitlesi tanimin1 yapma agisindan énemli bilgiler vermektedir. Bilakis
sev durayliligi tasarimi, tiinel tasarimi ve en 6nemli kismi da olusturan sistem

biiyiikliigii ile ilgili de ¢ikarimlar hakkinda bilgiler vermektedir.

Malzemelerin 1s1l islemin etkisiyle catlak gelisiminin artmasi, buna bagli porozite, su
emme gibi fiziksel ve mekanik siireglerin gelisimi GSI degerinin diismesine, tersi
durumunda ise GSI degerinin artmasi ile sonuglanmaktadir. Malzemenin tanesel
olarak farklihgi da dayanim konusunda 6nemli bir etkendir. Iri taneye sahip
malzemenin dayaniminin diisiik oldugu, ince taneli yapiya sahip malzemenin

dayanimin daha yiiksek oldugu gézlenmistir.
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EKLER

EK A: GSI 70 degerlerine gore m;, D, a, s, my, a., C, 8, 03, a; parametrelerinin

belirlenmesi.

EK B: GSI 75 degerlerine goére m;, D, a, s, my, o, C, 8, g3, g, parametrelerinin

belirlenmesi.

EK C: GSI 80 degerlerine géore m;, D, a, s, my, o, C, 8, 03, 07 parametrelerinin

belirlenmesi.

EK D: GSI 85 degerlerine gére m;, D, a, s, my, o, ¢, 8, 03, g, parametrelerinin

belirlenmesi.

EK E: Ug eksenli deney veri sonuglar1 (g3 — Cevre Basinci, o;- Eksenel Gerilme)
(MPa).
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EKA

Pick G5l Value 4
Faock Type: General - SURFACE CONDITIONS
) VERY VERY
GSI Selection: |?n | oK oop | G900 | FAIR [ POOR| Sono
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=

N

INTACT OR MASSIVE - intact /

Y
~

| BLOCKY - well interlocked un- 4 /
disturbed rock mass consisting 70

rock specimens or massive in 90 / N/A NIA
situ rock with few widely spaced JI ;
discontinuities / /
i 80
VY
/

\‘ “i VERY BLOCKY- interlocked,
oy partially disturbed mass with
/4| multi-faceted angular blocks
W formed by 4 or more joint sels

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

| formed by many intersecting

=5 discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistasity

| of cubical blacks formed by three au/
75 /Y)Y
VNSNS
/
/

intersecting discontinuity sets
o

DISINTEGRATED - pooly inter-

1 locked, heavily broken rock mass
%] with mixture of angular and
rounded rock pisces

ENNNANNEN

/ / 20

=—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCHK PIECES

-

/)
Fi
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NIA NIA /
Ji

of weak schistosity or shear planes /

Sekil A.1 : [28] GSI abagindan GSI degeri 70 olarak alindigi durum.
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|5 Roclab - [Roclab1]
LﬁFiIe Edit View Analysis Window Help

D HRE B M AL BDAAEE NS

16 % |BE | L |2

=

Hoek-E rown Classification

sigei [34.92 4::| MPa o35

Gs! |7 = e
mls 3 <@
D1 JZI |

¢ Eif2982  —IMPa
GMR[ES0 o A
Hoek-Brown Criterion

T
N T
T

Failure Envelope Range

Application:  General -

sigdmay |B.7300 — MPa

Maohr-Coulorb Fit
c |1.599 MPa

phi |26.61 deg

Rock Mass Parameters

Major principal stress (MPa)

sigh |-0.223 MPa
sige [2.847 MPa
sigem {5175 MPa
Em [5356.11 MPa

Copy Data

roty
~1%1

WAL TOCECIENCE. COM

o1 2 3 4 5 8

T8 % 10 11 12 13 14 15 18

Winor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification .
: intact uniaxial comp. strength (sigei) = 34.92 MPa |
GSl=70 mi=% Disturbance factor (D} =1 :
intact medulus (Ei} = 25682 MPa

modulug ratio (MR} = 850

Hoek-Brown Criterion
. mb=1.0% ==00087 a=05H
:. Mohr-Coulomb Fit

ook, l...oo 00 Mobr-Coulomb R o
cohesion = 1.59% MPa  friction angle = 26.51 deg

21 " Rock Mass Parameters Tl

o0 tensile strength =-0.223MP2 - .-
uniaxial compressive strength = 2.247 MPa

15 - ¢. -.global strength = 5178 MPa ! !

deformation modulu 356.11 MPa.

Shear stress (MPa)

4 5 8 7 & &% 10 11 1Z 13 14 15 16 17 18 18 Z0 2

MNormal stress (MPa)

Sekil A.2 : B1 grubu 6rneginin (GSI 70 degerindeki) RocLab 1 programui ile ¢ ve g parametrelerinin tayini.
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Cizelge A.1 : Al ve A2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 9.82
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 13.76
1 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 17.00
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 19.84
2 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 22.42
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 24.82
3 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 27.07
35 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 29.20
4 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 31.24
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 33.20
5 9 1 0.508 0.036 3.087 53.15 2.433 26.61 35.09
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Cizelge A.2 : B1 ve B2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢ , 8, 0, , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 6.45
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 10.19
1 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 13.11
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 15.64
2 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 17.91
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 20.01
3 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 21.98
35 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 23.85
4 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 25.63
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 27.35
5 9 1 0.508 0.036 3.087 34.92 1.599 26.61 29.00
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Cizelge A.3 : C1 ve C2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢ , 8, 0, , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 571
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 9.39
1 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 12.22
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 14.65
2 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 16.84
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 18.86
3 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 20.76
35 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 22.55
4 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 24.27
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 25.92
5 9 1 0.508 0.036 3.087 30.93 1.416 26.61 27.51
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Cizelge A.4 : D1 ve D2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 4.01
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 7.47
1 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 10.03
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 12.21
2 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 14.17
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 15.97
3 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 17.66
35 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 19.27
4 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 20.80
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 22.28
5 9 1 0.508 0.036 3.087 21.68 0.993 26.61 23.71
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Cizelge A.5 : E1 ve E2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o , ¢ , 8 , 04 , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 531
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 8.95
1 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 11.72
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 14.10
2 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 16.24
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 18.21
3 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 20.06
35 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 21.82
4 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 23.50
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 25.11
5 9 1 0.508 0.036 3.087 28.75 1.316 26.61 26.66
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Cizelge A.6 : F1 ve F2 grubu 6rneklerin GSI 70 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 6.; , ¢ , 8, 01, 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o.i (MPa) c %] Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 6.02
0.5 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 9.72
1 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 12.59
1.5 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 15.06
2 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 17.28
2.5 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 19.34
3 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 21.26
35 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 23.09
4 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 24.83
4.5 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 26.51
5 9 1 0.508 0.036 3.087 32.56 1.491 26.61 28.13
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EKB

Pick G5l Value >
Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
] VERY VERY
G5 Selection |:-'5 | 0K soop | 000 | FAR | POOR| ooon
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==

INTACT OR MASSIVE - intact
rack specimens or massive in
situ rock with few widely spaced
discontinuities

N/A MPA,

BLOCKY - wellinterlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

5| VERY BLOCKY- interlocked,
| partially disturbed mass with
2| multi-faceted angular blocks
W formed by 4 or more joint sets
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY

- folded with angular blocks

=| formed by many intersecting

= discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

au/ )
)
/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pisces

NSV
Y NN

=—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

[
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing NI M
of weak schistosity or shear planes /
Vi

Sekil B.1 : [28] GSI abagindan GSI degeri 75 olarak alindigi durum.
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|5 Roclab - [Roclab1] —
LﬁFiIe Edit View Analysis Window Help

e H RS B3 DR RQEaa e VA

18 e |l | s | 2

x
Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei [34.92 4::| MPa fg

—Hoek-Brown Classification

a0 : - L
zol (78 - P intact uniaxial comp. strength (=igei) = 34.92 MPa
- 29 G5l=75 mi=& Disturbance factor (D) =1
mi {3 JZ:I 5| 28 intact medulus (Ei) = 28682 MPa
o modulus ratio (MR) = 850
D 1l et [ S| 27
" Ei|29682 = MPa 254 : mb=150% ==00155 a=05M
& MR 250 :|: 2| - . .Mohr-Coulomb Fit o
— 25 cohesion = 1.902 MPa  friction angle = 25,38 deg
Hoek-Brawn Criterion 24 "*'Rock Mass Parameters i
mb |1.509 23 i tensile strength = -0.355 MPa
uniaxial compressive strength = 4.332 MPa
¢ |0.0155 27 global strength =6.506 MPa @ @ @
& [0sm 2t -dx:afurr:natlcl:n m?dulus = 801?1.14:I.|Pa:
: 50 Lo Lo
Failure Envelope Range
194
Application:  General - ‘w
g G
sigimax |8.7300 —MPa = =
0 O .
-E o 187
2 £
- 2 =
b ohr-Coulomb Fit € B 14
e [1a02 MPa -} @ 13f
i [29.38 = 21
phi X deg
1ty
Fock Mass Parameters
: 104
igh |-0.359 MPa
sige |4.332 MPa
sigem 6508 MPa
Em |a014.14 MPa
Copy Data
?'Jb. oo
Sr e
WWIWLIDCS Cighce. com g
01 2 3 4 5 8 7 & &% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 01 2 3 4 5 86 7 & &% 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Winor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Sekil B.2 : Bl grubu 6rneginin (GSI 75 degerindeki) RocLab 1 programi ile ¢ ve g parametrelerinin tayini.
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Cizelge B.1 : Al ve A2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 6. , ¢ , 8, 01 , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my o.i (MPa) c 1) Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 12.84
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 16.67
1 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 19.94
15 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 22.85
2 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 25.52
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 28.02
3 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 30.37
35 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 32.60
4 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 34.74
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 36.80
5 9 1 0.505 0.06 3.696 53.15 2.894 29.38 38.78
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Cizelge B.2 : B1 ve B2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 0.; , ¢, @, 01 , a5 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my 0. (MPa) c 1) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 6.02
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 9.72
1 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 12.59
15 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 15.06
2 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 17.28
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 19.34
3 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 21.26
35 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 23.09
4 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 24.83
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 26.51
5 9 1 0.505 0.06 3.696 34.92 1.902 29.38 28.13
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Cizelge B.3 : C1 ve C2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢, @ , 01 , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my g (MPa) c ) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 7.47
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 11.09
1 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 13.99
15 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 16.52
2 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 18.81
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 20.93
3 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 22.92
3.5 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 24.81
4 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 26.62
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 28.35
5 9 1 0.505 0.06 3.696 30.93 1.684 29.38 30.03
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Cizelge B.4 : D1 ve D2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 6.; , ¢ , 8, 01 , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my o.i (MPa) c 1) Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 5.24
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 8.68
1 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 11.33
15 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 13.61
2 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 15.67
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 17.56
3 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 19.34
35 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 21.03
4 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 22.65
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 24.20
5 9 1 0.505 0.06 3.696 21.68 1.181 29.38 25.70
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Cizelge B.5 : E1 ve E2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢, @, 01 , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my o.i (MPa) c 1) Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 6.94
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 10.53
1 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 13.38
15 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 15.86
2 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 18.10
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 20.17
3 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 22.12
35 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 23.96
4 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 25.73
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 27.42
5 9 1 0.505 0.06 3.696 28.75 1.566 29.38 29.06
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Cizelge B.6 : F1 ve F2 grubu 6rneklerin GSI 75 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 0 , ¢, 8, 01, 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my o.i (MPa) c 1) Gerilme
(03) (1)
0 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 7.86
0.5 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 11.51
1 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 14.44
15 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 17.01
2 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 19.34
2.5 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 21.49
3 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 23.51
35 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 25.43
4 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 27.27
4.5 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 29.03
5 9 1 0.505 0.06 3.696 32.56 1.773 29.38 30.73
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EKC

Pick G5l Value o
Rock Type: General - SURFACE CONDITIONS
) YERY VERY
GSI Selection: al ok, GOOD GOOoD FAIR POOR POGR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —=—=

N\

INTACT OR MASSIVE - intact
MIA MfA

™

rock specimens or massive in 90 /

situ rock with few widely spaced

discontinuities /
/ / /
70

of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

ONRNN

s VERY BLOCKY- interlocked,
7 partially disturbed mass with
4| multi-faceted angular blocks
| formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
=| formed by many intersecting

:| discontinuity sets, Persistence
of bedding planes or schistosity

/Y
i

30

o

~.
™~
[~

BLOCKY - wellinterlocked un-
60
75

[,

A

disturbed rack mass consisting
¥

DISINTEGRATED - poorly inter- /
locked, heavily broken rock mass 20
with mixture of angular and / / /

rounded rock pisces

~N N

ENARNANANR

= —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Fi
K
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due o close spacing WA NIA
of weak schistosity or shear planes /
/

Sekil C.1 : [28] GSI abagindan GSI degeri 80 olarak alindigi durum.
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|5 Roclab - [Roclab1] -
LﬁFiIe Edit View Analysis Window Help

LDE HRE 2 0 REa QRAEa A NS

18 U | Ws |22 "

x
Hoek-Brown Clazsification Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei |34.92 JZ:I MPa g

Llr T —Hoek-Brown Classification B
i 5 B b il co st )~ 42
: = = 1=
mi [3 = | EEN intact modulus (i) = 29682 MPa
= 32 modulus ratic (MR} = 850
D1 = 5| :
- 3y -~ Hoek-Brown Criterion
" Ei|29682 = MPa 304 : mb=2157 ==00357 a=05M
v MR 850 =] 5| 2G4 - .. Mohr-Coulomb Fit L
el Ty 3 cohesion = 2.30% MPa  friction angle = 32.16 deg
Hoek-Brown Criterian - * Rock Mass Parameters :
2177 : tensile strength = -0.578 MPa
mb |2 I
26 uniaxial compressive strength 23 MPa
g |0.0357 259 - - -giobal strength = 8.350 MPa - -« E
2 [osm Tde - deformation modulus = $572.17 MPa

= 23 -
Failure Envelope Range -}
Application:  General - E 243
sig3max [2.7300 —MPa % E 204
o = ¥
£ = 15
w @ 154
= z
% ﬁ 174 -
Mohr-Coulomb Fit E g 15
c [2309 MFa =3 @ 159
. = 144
phi (3216 deg 13
Fock Mass Parameters 124 -
sigh |-0.578 MPa 111
§3c |5.533 IFa 109
: ot
sgem |8 360 IPa 8
Em [9672.17 MPa 1
[ N
Copy D ata ]
(7 Y
e 1/
WA TOCSCIRNCE, COm 2
01 2 3 4 5 87 &8 5 10111213 1415 18 17 18 1% 20 21 01 2 3 4 5 8 7 8 % 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 25 30 31 32 33 34
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Sekil C.2 : Bl grubu 6rneginin (GSI 80 degerindeki) RocLab 1 programi ile ¢ ve g parametrelerinin tayini.
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Cizelge C.1 : Al ve A2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 0; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my 0. (MPa) c ) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 17.43
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 21.01
1 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 24.19
15 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 27.09
2 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 29.79
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 32.33
3 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 34.73
35 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 37.04
4 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 39.25
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 41.38
5 9 1 0.503 0.109 4.424 53.15 3.515 32.16 43.44
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Cizelge C.2 : B1 ve B2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢ , 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my 0. (MPa) c ) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 11.45
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 14.92
1 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 17.88
15 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 20.53
2 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 22.96
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 25.23
3 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 27.37
35 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 29.41
4 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 31.36
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 33.24
5 9 1 0.503 0.109 4.424 34.92 2.309 32.16 35.06
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Cizelge C.3 : C1 ve C2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢ , 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my 0. (MPa) c ) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 10.14
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 13.57
1 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 16.46
15 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 19.03
2 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 21.39
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 23.58
3 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 25.65
35 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 27.61
4 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 29.50
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 31.31
5 9 1 0.503 0.109 4.424 30.93 2.045 32.16 33.06
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Cizelge C.4 : D1 ve D2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o.; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a s my 0. (MPa) c ) Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 7.11
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 10.41
1 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 13.09
15 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 15.43
2 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 17.56
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 19.53
3 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 21.39
35 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 23.16
4 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 24.85
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 26.48
5 9 1 0.503 0.109 4.424 21.68 1.434 32.16 28.05
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Cizelge C.5: El ve E2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o , ¢ , @ , 0, , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my o (MPa) c ) Gerilme
(03) (01)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 9.43
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 12.83
1 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 15.68
1.5 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 18.21
2 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 20.51
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 22.66
3 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 24.68
35 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 26.61
4 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 28.45
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 30.22
5 9 1 0.503 0.109 4.424 28.75 1.901 32.16 31.93
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Cizelge C.6 : F1 ve F2 grubu 6rneklerin GSI 80 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 6.; , ¢ , 8, 01 , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 10.68
0.5 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 14.12
1 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 17.04
15 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 19.65
2 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 22.03
2.5 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 24.26
3 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 26.36
35 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 28.35
4 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 30.27
4.5 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 32.11
5 9 1 0.503 0.109 4.424 32.56 2.157 32.16 33.89
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Sekil D.1 : [28] GSI abagindan GSI degeri 85 olarak alindigi durum.
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Sekil D.2 : B1 grubu 6rneginin (GSI 85 degerindeki) RocLab 1 programi ile ¢ ve g parametrelerinin tayini.
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Cizelge D.1 : Al ve A2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 0o.; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 22.97
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 26.33
1 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 29.41
15 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 32.28
2 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 34.97
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 37.53
3 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 39.98
35 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 42.33
4 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 44.60
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 46.79
5 9 1 0.502 0.188 5.271 53.15 4.398 34.88 48.92
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Cizelge D.2 : B1 ve B2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o , ¢ , 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 15.09
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 18.38
1 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 21.29
15 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 23.94
2 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 26.41
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 28.73
3 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 30.93
35 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 33.03
4 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 35.06
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 37.01
5 9 1 0.502 0.188 5.271 34.92 2.889 34.88 38.90
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Cizelge D.3 : C1 ve C2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 13.37
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 16.63
1 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 19.48
15 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 22.07
2 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 24.46
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 26.71
3 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 28.85
35 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 30.88
4 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 32.84
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 34.72
5 9 1 0.502 0.188 5.271 30.93 2.559 34.88 36.55
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Cizelge D.4 : D1 ve D2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 0.; , ¢, 8, 0, , 05 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)
0 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 9.37
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 12.53
1 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 15.21
15 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 17.60
2 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 19.79
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 21.83
3 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 23.76
35 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 25.60
4 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 27.36
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 29.06
5 9 1 0.502 0.188 5.271 21.68 1.794 34.88 30.70
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Cizelge D.5 : E1 ve E2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , o , ¢ , 8 , 04 , 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (01)

0 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 12.42
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 15.67
1 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 18.48
15 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 21.03
2 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 23.39
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 25.59
3 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 27.68
35 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 29.68
4 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 31.59
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 33.44
5 9 1 0.502 0.188 5.271 28.75 2.379 34.88 35.22
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Cizelge D.6 : F1 ve F2 grubu 6rneklerin GSI 85 degerlerine gore elde edilen m;, D, a, s, my, , 6.; , ¢, 8, 01, 03 parametrelerinin degerleri.

Cevre Eksenel
Basinci m; D a S my 0. (MPa) c 2 Gerilme
(03) (o1)

0 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 14.07
0.5 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 17.34
1 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 20.22
15 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 22.84
2 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 25.26
2.5 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 27.54
3 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 29.70
35 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 31.77
4 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 33.75
4.5 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 35.67
5 9 1 0.502 0.188 5.271 32.56 2.694 34.88 37.52
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EKE

Cizelge E.1 : Yenilme 6ncesi (pre-failure) (peak) érneklerin ii¢ eksenli deney veri sonuglari.

Cevre Eksenel Gerilme (a4) (MPa)
Basinci
(03)
(MPa) Al A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 El E2 F1 F2

0.5 4712 4512 4445 4111 4104 3865 3722 3546 3323 3149 3087 29.75
1.0 50.78  47.87 46.72 43779 4455 4046 4146 37.89 36.63 3444 3343 3125
1.5 52.01 4999 4826  46.37 46.77 4324 4274  40.09 3983 36.27 37.87 34.74
2.0 53.87 5203 5059 4855 49.01 4589 4428 4275 4272 3856 4058  37.10
2.5 55.41 5387 5234 51.07 5187 4736 4810 4563 4520 4110 43.7/78 40.24
3.0 57.36 5573 5494 5336 53.00 49.73 50.72 4728 49.65 4435 46.24 42.69
3.5 59.98 5832 56.36 5593 5499 5210 5279 49.63 5130 46.70 48.63  44.36
4.0 62.13 6056 59.18 58.63 57.11 5478 5416 52.14 5273 4798 5123  46.97
4.5 6498 6345 6229 60.71 6096 5743 57.63 54.63 5511 5102 53.78 49.08
5 67.00 6796 6512 6356 6353 60.12 6096 57.63 58.88 5344 55.01 51091
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Cizelge E.2 : Yenilme sonrasi (post-failure) (residual) 6rneklerin {i¢ eksenli deney veri sonuglari.

Cevre Eksenel Gerilme (o) (MPa)

Basina

(&/TS;) Al A2 Bl B2 C1l C2 D1 D2 El E2 F1 F2
5 65.78 66.25 62.87 62.63 61.10 58.49 58.00 54.02 56.23 48.60 52.98 47.44
45 61.34 61.64 58.56 57.41 56.01 54.76 54.86 48.32 52.36 44.88 50.10 42.41
4.0 57.67 57.88 54.56 53.08 52.82 43.23 51.77 44.49 48.99 40.74 46.87 38.99
3.5 53.75 53.53 51.37 49.72 49.36 46.88 47.13 42.87 46.22 36.69 43.58 35.03
3.0 49.67 48.77 47.90 46.85 45.98 43.04 43.08 37.00 42.44 33.08 40.54 32.10
2.5 44.47 44.19 42.83 43.03 40.36 39.51 39.67 33.59 38.96 30.74 37.41 28.79
2.0 39.67 40.36 38.00 38.77 36.44 36.12 34.79 30.89 33.49 27.11 32.98 24.62
15 34.67 35.89 32.89 32.05 30.93 29.63 29.33 25.41 27.75 20.69 26.25 18.66
1.0 28.69 28.48 27.46 25.67 26.11 23.88 24.96 18.02 24.14 15.78 21.86 14.30
0.5 24.56 22.06 23.58 20.23 21.49 17.49 19.08 13.69 16.66 12.27 13.86 10.23
0 19.25 15.33 17.05 13.78 15.78 12.41 13.55 9.87 10.49 7.88 6.58 7.03
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