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Doktora Tezi

KAYACLARIN CEKME DAYANIMLARININ DOGRUDAN VE DOLAYLI
YONTEMLERLE BELIRLENMESINE YONELIK YENI BIR YAKLASIMIN
GELISTIRILMESI

Tamer EFE

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi (CD), dogrudan (direkt) ve dolayh
(indirekt) yontemler kullanilarak belirlenmektedir. Genelde dogrudan
yontemler hem zaman alici, hem de daha maliyetlidir. Dolayli yontemlerin
yaygin kullanilanlar1 ise daha basit, ucuz ve uygulamasi kolay oldugundan
tercih edilmektedir. Ancak yapilan bir¢ok calismada, dolayli yontemlerden
elde edilen sonuglarin gercek CD’'n1 temsil etmedigi belirtilmektedir.

Bu tez c¢alismasinda kayaclarin CD degerlerinin dogru bir bicimde
belirlenebilmesine imkan saglayacak yeni bir yaklasimin gelistirilmesi
amaciyla bir dizi deneysel, niimerik ve istatistiksel analiz g¢alismasi
yurutilmistir. Bu kapsamda sedimanter (kirectasi, Killi kirectasi, dolomitik
kirectasi), metamorfik (ince ve iri kristalli mermer) ve magmatik (tif, andezit,
granit, diyabaz) kékenli 9 farkli kayag tiirii tizerinde 6ncelikle temel fiziksel ve
mekanik 6zellikler belirlenmistir. Ardindan ilk olarak kayaclarin tek eksenli CD
(dogrudan yontem) degerini belirleyebilmek i¢in 3 farkli dambil (dog bone)
sekilli numune geometrisi tasarimi1 yapilmistir. Tasarimlara uygun olarak
hazirlanan numuneler iizerinde niimerik (gerilme analizleri) ve deneysel
calismalar yiiriitillerek ve en uygun geometri tespit edilmistir. Belirlenen
geometriye gore her kayac tiirtinden numuneler hazirlanarak dogrudan CD
degerleri belirlenmistir.

Daha sonra ayni kaya blogundan elde edilmis olan diger numuneler tlizerinde
yaygin kullanilan dolayli yontemlerden Brezilya CD (3 farklh boy/¢cap oraninda:
0,50; 0,75; 1,00), 3 nokta egilme dayanimi (3 farkh standarda gore) ve 4 nokta
egilme dayanimi (3 farkli standarda gore) deneyleri yapilmistir. Tim
deneylerde ayni cihaz kullanilarak cihaz kaynakl hatalarin 6niine gecilmesi
hedeflenmistir. Brezilya deneyleri sirasinda yiiksek hizli ¢ekim yapan kamera
ile catlak baslangi¢larinin nerede oldugu belirlenmistir. Elde edilen tiim
bulgular iizerinde bir dizi istatiksel analiz calismasi ylirttilmiistr.

Deneysel ve nimerik analiz ¢alismalari sonuglarina gore hi¢cbir dolayl
yontemin, kayaclarda tek eksenli CD’ni temsil etmedigi goriilmistiir.
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Kayaclarin tek eksenli CD’'n1 belirleyebilmek icin yeni bir numune geometrisi
Onerilmistir. Brezilya deneylerinde ¢atlagin genellikle numune ekseni boyunca
ve merkezine yakin bir bolgede basladig tespit edilmistir. Brezilya deneyinde
boy/cap oraninin deney sonucu Ulzerinde 6nemli bir etkisinin olmadigi
sonucuna ulasilmistir. Kayaclarin tek eksenli CD degerlerinin dolayh
yontemlerden tahmin edilebilmesi i¢in yeni diizeltme katsayilar1 6nerilmistir.
Tim kayaglarda kullanilabilecek katsayilar 0,500¢rez, 0,3303nes, 0,4004nNes
olarak bulunmustur. Ayrica ¢oklu dogrusal regresyon analizleri ile dolayh
yontemler igerisinde CD’n1 en iyi tahmin eden ve P dalga hiz1 degerlerini iceren
yeni istatiksel modeller 6énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek eksenli cekme dayanimi, dambil numune, Brezilya
deneyi, 3 ve 4 nokta egilme dayanimi, niimerik analiz.

2019, 180 sayfa
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DEVOLOPMENT OF A NEW APPROACH FOR DETERMINING THE TENSILE
STRENGTH OF ROCKS BY DIRECT AND INDIRECT TEST METHODS

Tamer EFE

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

Supervisor: Prof. Dr. Servet DEMIRDAG

The tensile strength (TS) of rock material is determined by two different test
methods, direct and indirect. In general, direct methods are both time
consuming and more costly. Widely used indirect methods are preferred
because they are simpler, cheaper and easy to implement. However, in many
studies, it is stated that the results obtained from the indirect methods do not
represent the uniaxial tensile strength.

In this thesis, a number of numerical, experimental and statistical analysis
studies were conducted in order to develop a new approach that would allow
the accurate determination of the tensile strength values of the rocks. In this
context, primarily, basic physical and mechanical properties were determined
on 9 different rock types with sedimentary (limestone, argillaceous limestone
(lymra) and dolomitic limestone), metamorphic (fine crystalline and
holocrystalline marble) and magmatic (tuff, andesite, granite and diabase)
origin. Then 3 different dumbbell-shaped specimen geometries were designed
to determine the uniaxial tensile strength (direct method) values of the rocks.
The most appropriate geometry was determined by carrying out numerical
(stress analysis) and experimental studies on the samples prepared in
accordance with the designs. According to the determined geometry,
specimens of each rock type were prepared and uniaxial tensile strength
values were determined.

Then Brazilian TS (3 different thickness/diameter ratio: 0,50; 0,75; 1,00), 3
point bending strength (3 different standards) and 4 point bending strength (3
different standards) tests which are commonly used indirect methods were
carried out on the samples obtained from the same rock block. The same test
machine was used in all experiments in order to prevent errors caused by the
machine. During the Brazilian splitting tests, high-speed shooting camera was
used to determine crack initiation region. A series of statistical analysis studies
were carried out on all findings.

According to the results of experimental and numerical analysis studies, it was
observed that none of indirect methods represent the uniaxial tensile strength



of the rocks. A new specimen geometry has been proposed to determine the
direct TS of the rocks. In Brazilian tests, it was found that the crack usually
starts along the specimen axis and in a region close to its center. In order to
estimate the uniaxial TS values of the rocks from indirect methods, new
correction coefficients have been proposed. The coefficients which can be used
in all rock types were found to be 0,500wrez, 0,3303p8, 0,4004p8. In addition,
statistical models (which are best predictive of TS) including P wave velocity
values are proposed by multiple lineer regression analysis.

Keywords: Uniaxial tensile strength, dumbbell specimen, Brazilian test, 3 and
4 point bending strength test, numerical analysis.

2019, 180 pages
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1. GIRIS

Kayaclarin malzeme 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve buna bagh
olarak siniflandirilmas;; maden ve ingaat kazilarinin tasarimi, yeralti
acikliklarinin duraylhiligi/boyutlandirilmasi, liretim yontemi se¢imi, tahkimat
tasarimi, kazi ekipmani secimi, patlatma geometrisinin tasarimi ve sev
stabilitesi gibi bircok alanda miihendislik ¢alismalar: i¢in ihtiya¢ duyulan en
onemli konularin basinda gelmektedir (Yenice, 2002). Kaya kiitleleri icerisinde
olusan ¢ekme, basma ve kayma gerilmeleri ve bu gerilmelerin birbirleriyle olan
etkilesimleri, bircok farkh tiirde duraysizlik problemlerine yol acarak kaya
kiitlelerinin yenilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, saglam kaya
malzemesinin ve/veya kaya Kkiitlesinin tek eksenli basing dayanimlarinin
(TEBD) ve tek eksenli cekme dayanimlarinin (TECD) belirlenmesi duraylilik ve

giivenlik agisindan da oldukca 6nemli hale gelmektedir (Unlii ve Yilmaz, 2014).

Ayn1 dogrultuda birbirlerinden uzaklasan zit yonlerdeki kuvvetlerin
olusturdugu gerilmeye c¢ekme gerilmesi denilmektedir. Cekme gerilmesi
kayaglarin boylarinda uzamaya, enlerinde ise daralmaya neden olmaktadir. Her
iki ucundan ¢ekilen bir numunenin yenildigi andaki gerilme degeri “Cekme ya
da Cekilme Dayanimi” (CD) olarak tanimlanmaktadir. Kayaglarin mekanik
ozelliklerinden birisi olan CD, bir kayacin yenilmeden dayanabilecegi en ytliksek
cekme gerilmesidir (ISRM, 1975). Diger malzemelerde oldugunun aksine ¢cekme
dayaniminin basing dayanimina orani intakt kayada ¢ok daha diisik

oldugundan daha dikkatli 6l¢iilmesi gerekmektedir (Diederichs, 1999).

Kaya malzemesinin CD, bir¢ok kaya miihendisligi uygulamasinda 6nceden
bilinmesi gerekli olan énemli bir tasarim parametresi olmasina ragmen yakin
bir gecmise kadar basing dayanimina nazaran daha az arastirilmis bir mekanik
ozelliktir (Perras ve Diederichs, 2014). Farkli miihendislik malzemeleri i¢in
gecerli olmasa da kayacglar icin CD en kiiciik dayanim o6zelligidir. Basing
dayanimi degerleri benzer o6zellik gosteren bazi kayaglarin CD degerleri

arasinda ciddi farkhliklar oldugu ge¢miste yapilmis c¢alismalarda rapor



edilmistir. Bu nedenle de 6l¢iilmesi ve tasarimlarda kullanilmasi konusunda ¢ok

daha hassas davranilmasi gerekmektedir.

1.1.Kayac¢larda Cekme Dayanimi Belirleme Yontemleri

Kaya malzemesinde CD’'nin belirlenmesine yonelik farkli deney yodntemleri
kullanilmaktadir. Bu yontemler bazi arastirmacilara gore yaygin kullanilanlar ve
yaygin kullanilmayanlar olarak ayrilsa da bu tez kapsaminda dogrudan (direkt)
ve dolaylh (indirekt) yontemler olarak agiklanmaya calisilmistir. Genelde
dogrudan yontemler, deney numunesi hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi
bakimindan hem zaman alici, hem de maliyetlidir. Ayrica dogrudan yontemlerle
yapilan deneylerde basar1 orami diistiktiir. Dolayli yontemler (yaygin olarak
kullanilanlar) ise daha basit, ucuz ve uygulanmasi kolaydir. Ayrica az miktarda
deney numunesine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle de dolayli yontemler tiim
Diinya’da dogrudan yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat dolayli
yontemlerden elde edilen sonuglarin TECD'm1 temsil edip etmedigi bilim

diinyasi tarafindan halen tartisilan bir konudur.

1.1.1. Dogrudan yéntemler

Dogrudan yontemler; deney numunesinin sekline, kavrama mekanizmasina ve
deneyin uygulanisina gore fakl tiirleri olan TECD deneyleridir. Sekil 1.1'de
farkli arastirmacilar tarafindan oOnerilmis olan dogrudan c¢ekme deney
diizenekleri verilmistir. Sekil 1.1(b)’de yer alan yontemde deney; herhangi bir
catlak icermeyen, alt ve lst ylizeyleri birbirine paralel, ¢capt 54 mm’den biiyiik
ve boy/¢ap orant 2,5-3,0 olan dilizglin karot numuneleri {zerinde
uygulanmaktadir. Deneyi yapilacak numunenin alt ve list ylizeylerine, ¢api
numuneyle ayni olan diskler ¢imento veya epoksi baglayica ile
yapistirilmaktadir. Bu diskler yardimiyla hidrolik prese baglanan numuneye
cekme kuvveti uygulanmakta ve numune 5 dakika igerisinde yenilecek sekilde
veya yiikleme hiz1 saniyede 5-10 kgf/cm? olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Numunenin TECD degeri (o¢), yenilme yiikiiniin (F), yliik uygulanan numunenin

ylzey alanina (A) boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Esitlik 1.1). Silindirik kaya



malzemesinin (Sekil 1.1(b)'dekine benzer) dogrudan CD’ni belirlemek igin
ASTM (Amerikan Malzeme ve Test Birligi) D 2936-08 standardi Onerilmistir.

Ayrica bu yontem o6nemli eksikliklerine ragmen kabul gérmiis olan TECD

deneyidir.
F
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Sekil 1.1. Geleneksel dogrudan ¢ekme deney yontemleri (Perras ve Diederichs,
2014) (a) Hoek, (1964) b) ISRM, (1978) c) Brace, (1964) d) Gorski,
(1993) ve Klanphumeesri, (2010)

Dambil (Dumbbell ya da dog-bone) sekilli numunelere uygulanan deneylerdeki
en Onemli farklilik; numunenin deney aparatina tutturulmasi sirasinda
yapistirma islemine gerek olmamasidir. Deney numunesinin geometrik formu
sayesinde cenelere ya da diizenege tutunmasi saglanmakta ve cekme kuvveti
uygulanmaktadir. Sekil 1.1(a), (c) ve (d)’ de farkli kavrama mekanizmalari

gorilmektedir. TECD yine Esitlik (1.1)’ de verildigi sekilde hesaplanmaktadir.



Kaya malzemesinin CD dogrudan yodntemlerle belirlenebilmesine ragmen,
gerilme yi1gilmalari numunenin baglanti yapildig1 noktalarda (epoksi, ¢cimento
baglayic kullanildiginda) gerceklestiginden, hasar; baglanti yerlerinde meydana
gelmekte, erken yenilme gerceklesmekte ve c¢cekme esnasinda malzemede
egilme momentleri olusabilmektedir. Bunun sonucunda istenilen tek eksenli
gerilme durumundan sapmalar olusmaktadir. Ayrica CD, basma dayanimina
gore daha yiliksek sapma gostermektedir. Bunun nedeni, eksenel ¢ekme
yukiliniin tam olarak ornegin eksenine paralel uygulanamamasi ve kismen
yenilmenin tabakalanma ytlizeyi, yeniden ¢imentolanmis eklem ytizeyi vb. gibi
zayiflik diizlemleri boyunca gelisebilmesidir (Ulusay vd., 2005). Bu nedenle
kayaglarin CD yanlis olarak hesaplanabilmektedir. Dambil sekilli numuneler
lizerinde yapilan TECD deneylerinde ise kesitindeki degisimlerden kaynaklanan

cap degisim noktalarinda gerilme yigilmalar1 olusmaktadir.

Tiim dogrudan yontemlerde numune hazirlamak hem zaman alici hem de
maliyetlidir. Bircok kaya mekanigi laboratuvarinda ¢ekme deney diizeneginin
bulunmadigr da diisiiniildiigiinde dolayli yontemlerin kullanilmak istenmesi
daha anlasilir olmaktadir. Gegmisten giliniimiize kadar bir¢ok arastirmaci
dogrudan c¢ekme deneyi ile ilgili ¢alismalar yaparak gerek kavrama
mekanizmasinda, gerekse numune geometrisinde degisiklikler onermisler ve
yontemin hataya sebep olan eksikliklerini gidermeye ¢alismislardir. Sekil 1.2,
Sekil 1.3 ve Sekil 1.4'te gegmisten giiniimiize gelistirilmis olan farkli kavrama
mekanizmalarina sahip yontemler 6érnek olarak verilmistir. Bu tez kapsaminda
da TECD deneyleri icin alternatif bir ¢ekme aparati (¢cene) ve numune
geometrisi gelistirilerek yontemin hataya neden kusurlarinin giderilmesi

amagclanmis olup tezin metot béltimiinde ayrintili olarak agiklanmistir.
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(b) Fairhurst (1961), (c) Hawkes ve Mellor (1970)

Sekil 1.2. Dogrudan CD deneyi i¢in farkl kavrama tipleri (a) Obert vd., (1946),

Sekil 1.3. Dambil sekilli numuneler i¢in alternatif bir dogrudan ¢ekme deney
diizenegi (Nott, 2009)
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Sekil 1.4. Silindir geometrideki numuneler i¢in alternatif bir dogrudan ¢ekme
deney diizenegi (Unlii ve Yilmaz, 2014)

1.1.2. Dolayli yontemler

Kaya malzemesinin CD'nin belirlenmesine yonelik ucuz ve pratik yontemler
olarak yillardir dolayli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden en yaygin
olanlar1 Brezilya deneyi (ISRM, 1978; ASTM, 2008), li¢ ve dort nokta egilme
deneyleri (ASTM, 2010; TS EN, 2007, 2014), ¢cevrelenmis ¢cekme deneyi (Hoek
ve Brown, 1980) ve halka deneyi (Hobbs, 1965) gibi yontemlerdir. Bu dolayli
yontemler arasinda en yaygin kullanilani ise; numune hazirlama kolayhigi,
deneylerin tekrar edilebilmesi, az miktarda deney numunesine ihtiyag
duyulmasi, basit ve ucuz olmasi gibi nedenlerden dolay1 Brezilya dolayli gekme

dayanimi (BCD) deneyidir. Fakat bu deney sonuglar1 incelendiginde catlak
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baslangici géz oniinde bulundurulmazsa, elde edilen degerlerin gergek CD
degerlerinden yiiksek bulundugu birgok arastirmaci tarafindan belirtilmektedir.
Ayrica, BCD deneyinde kaya malzemesinin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degeri, tanelerin dagilimi ve yonelimi yenilme mekanizmasi tizerinde oldukga
onemlidir. Bununla birlikte bu yontemlerin bazilar1 pratik olmamalar1 (Loung
deneyi gibi) ve giivenilir sonu¢ vermemeleri nedeniyle evrensel olarak kabul
gormemistir. Ayrica bu yontemlerden elde edilen deneysel veriler
incelendiginde ayni tirde kayaclar icin farkli sonuglarin ortaya ciktig
gorilmektedir. Hangi deney yonteminin daha uygun oldugu veya dolayh
yontemlerle elde edilen degerlerin gercekten kaya malzemesinin CD degerini
temsil edip etmedigi yaklasik 70 yildir arastirilan bir konudur. Literatir
ayrintili olarak incelendiginde kayaclar ve kaya¢ benzeri malzemeler icin uygun
olan dolayli deney yontemi {zerinde genel bir uzlasmanin olmadig:
goriilmektedir. Bu tez kapsaminda; arastirmacilar tarafindan belirtilen bazi
eksiklikler giderilmeye calisilarak ve biitiin arastirmacilarin kabul edebilecegi

bir yéntem veya modeli gelistirebilmek hedeflenmistir.

1.1.2.1. Brezilya dolayl1 cekme dayanimi deneyi

Brezilya CD, ISRM (1978) ve ASTM (2008b) tarafindan kayaclarda dolayli gekme
test yontemi olarak belirlenmistir. Deney boy/¢ap orani 0,5 ila 1,0 arasinda olan
disk seklindeki numuneler lizerinde uygulanmaktadir. Numune hidrolik pres
tablalar1 arasina c¢apsal yilikleme yapilacak sekilde yerlestirilmektedir. Bu
amagla ek parcalar da kullanilabilmektedir. Yiikleme hizi, numune 15-30 saniye
icerisinde yenilecek sekilde uygulanmaktadir. Numunenin diisey ekseni
boyunca (ylikleme noktalarina yakin boélgelerde basma gerilmeleri olusmakta)
yatay cekme gerilmeleri olusmakta ve malzemenin yenilme noktasindaki ¢ekme
gerilmesi, malzemenin ¢ekme dayanimin1 vermektedir. CD Esitlik (1.2)

yardimiyla hesaplanmaktadir. Deneyin uygulanisi sembolik olarak Sekil 1.5’te

gosterilmistir.
2F F
OtBrez — ﬁ = 0636§E (1.2)



Burada, F (kgf) numunenin yenilmesi aninda uygulanan ytik; D (mm) numune

capl ve t (mm) ise numune kalinhigidir.

'}% - D

L D= numune c¢api
t= numune kalinhgi

Sekil 1.5. Brezilya dolayli cekme dayanimi deneyi

Deney sirasinda uygulanan ytk arttikca yatay ¢ekme gerilmelerinin siddeti de
artmaktadir. Yatay ¢ekme gerilmesi numunenin CD’ni astifi anda numune
ylukleme dogrultusunda yarilmaktadir. Numunenin yarilma catlagina (¢ekme
catlagi) paralel dogrultuda bir basing uygulandigi i¢in bu deneye dolayli gekme
deneyi denilmektedir. Deney tercihen en az 10 adet numune {zerinde
gerceklestirilmektedir. Dolayli cekme deneylerinde anizotropinin etkisi, yani
kayactaki inkliizyonlar, kaolinize zonlar ve mikro c¢atlaklarin degisik
dogrultular1 farkli CD degerleri elde edilmesine sebep olabilmektedir. Bu
nedenle, disk seklindeki numunelere farkli dogrultularda ytik uygulanmasi daha
dogru sonuglar elde edilmesine imkan saglayacaktir. Sekil 1.6’da ISRM

tarafindan 6nerilmis fakli BCD ytikleme tipleri verilmistir.
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Sekil 1.6. BCD deneyi i¢in tipik ytikleme levhalary; (a) Diiz yiikleme levhasi,
(b) Yastik ya da tamponlu diiz yiikleme levhasi (genelde odundan), (c)
Kiigik capli ¢ubuk ve yiikleme levhasi, (d) Kavisli ¢eneler (ISRM,
1978)

En yaygin kullanilan dolayli yontem olan Brezilya diski, yatay ¢ap boyunca
olusan tegetsel gerilme (0g) ve dikey cap boyunca olusan radyal gerilmeyi (or )
iceren iki eksenli gerilme kosullarinda yenildigi icin bu testte dnemli bir
problem oldugu ve kayaglarda TECD yerine kullanilmasinin sakincali oldugu
belirtilmektedir (Chen ve Stimpson, 1993; Fairhurst, 1964; Krishnayya ve
Eisenstein, 1974; Erarslan ve Williams, 2012; Komurlu vd., 2017). Ayrica kaya
malzemesinin deformasyon karakteristigi ve numune ile g¢eneler arasindaki
temas durumu (agisi, genisligi vb.) degiskenlik gosterdigi icin bazi
arastirmacilarca Brezilya testinde ilave problemler oldugu kanis1 da

bulunmaktadir (Markides ve Kourkoulis, 2016; Komurlu vd., 2017).

Brezilya disk deneyinde hasar mekanizmasinin nasil gercgeklestigi hakkinda
halen tartismalar siirmektedir. Test edilen numune iki eksenli gerilme
durumunda bulundugundan hasarin, gerilmenin kritik bir degeri asmasindan mi
yoksa gerinimin kritik bir degeri asmasindan m1 meydana geldigi ile ilgili farkli
gorisler mevcuttur. Bunlarin disinda numunenin yiik uygulama noktalarinda
ezildigi ve hasarin bu bélgeden basladigini gosteren calismalar da mevcuttur. Bu
nedenle Brezilya deneylerinde hasarin baslama noktasinin belirlenmesi 6nem
arz etmektedir. Hasarin baslangic noktasinin belirlenebilmesi igin farklh

teknikler (hizli cekim yapan (high-speed) kameralar gibi) kullanilmaktadir.



Brezilya deneyi ile ilgili olarak Gergek ve Ozarslan (2011) tarafindan belirtilen

ve dikkat edilmesi gereken hususlar asagida yer almaktadir;

» Deney 6rnegi homojen yapida olmalidir.

» Numunenin basing dayanimi, CD’nin en az 3 kat1 olmalidir.

» Kayacin basing¢ ve cekme gerilmeleri altinda Young modiilleri birbirine esit
olmalidir (Cogu kaya¢ bu kosulu saglamaz). Olmadigi durumlar ic¢in
diizeltme katsayilarinin dnerildigi calismalar mevcuttur.

» Deneylerde yenilme merkezden baslayan ¢ekme c¢atlagi ile olmalidir ve
dayanim hesaplanirken ilk catlak baslangicindaki yiik seviyesi gz 6niinde
bulundurulmalidir. Bu konuyla ilgili yapilan ciddi ¢alismalarin bazilari, ilk
catlak baslangic1 ile TECD degerlerinin birbirine daha yakin ¢iktigi, BCD
degerlerinin TECD’dan daha ytiksek ¢ciktigini gostermektedir.

» Kayac¢ deformasyon anizotropisi gostermemelidir. Aksi takdirde diizeltme
katsayilar1 uygulanmasi gerektigini belirten ¢alismalar mevcuttur (Claesson

ve Bohloli, 2002).

BCD deneyi, lzerinde en ¢ok arastirma yapilmis olan yontemdir. Bu tez
calismasinin literatlir 6zetleri bolimiinde konu ile ilgili ge¢miste yapilmig
calismalar kapsamli bir bigcimde verildigi icin bu boéliimde ayrintili olarak

deginilmemistir.

1.1.2.2. Ug nokta ve dért nokta yiiklemeli egilme dayanimi deneyleri

Kayaclarda egilme deneyi, Elastiste modiiliinin ve ¢ekme dayaniminin
Olciilmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu tir bir ylkleme hem c¢ekme
gerilmesi hem de basma gerilmesi alanlar1 tlretmektedir. Gerilme ve yer
degistirme dagilimlari temel Kiris teorisi ile bulunmaktadir (Jaeger vd., 2007).
Basit destekli kirisin noktasal yiiklenerek biikiilmesi sirasinda en dis liflerde
olusan ¢ekme gerilmesinin, malzemenin CD’na ulasmasi aninda olgiilen

gerilmeye, “egilmede cekme dayanimi” (flexural strength olarak bilenmektedir)
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denilmektedir. ISRM tarafindan onerilen yontemler arasinda olmasa da EN

(European Norm) ve ASTM tarafindan standartlastirilmistir.

Egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in kiris numuneler hazirlanmakta ve ilgili
standartlara uygun olarak (Sekil 1.7, 1.8 ve 1.9’ da goriildigi gibi) deneyler
yapilmaktadir. 3 Nokta Egilme Dayanimi (3NED) deneyinde Kkirisin oturtuldugu
mesnetlerin arasindaki mesafenin orta noktasindan (1/2 mesafesinden) yiik
uygulanarak deney gerceklestirilmektedir. 4 Nokta Egilme Dayanimi (4NED)

deneyinde ise yilk, mesnetlerden 1/3 wuzakligindaki iki noktadan

uygulanmaktadir.
3 Nokta 4 Nokta
Egilme Kuvvet Egilme Kuvvet
testi testi l l

J 1 A

/ \ Alt mesnetler /

N\

Alt mesnetler

Sekil 1.7. Egilme deneylerinin sematik gosterimi

Kayaclarin egilme dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan ii¢ nokta egilme
(yogun yiik altinda) ve dort nokta egilme (sabit moment altinda) deneyleri, TS
EN 12372 (2007) ve TS EN 13161 (2014) standartlarina uygun prizmatik
numuneler lzerinde yapilmaktadir (Sekil 1.8). TS EN standartlarina gore;
numune kalinliginin en az 25 mm, numune eninin en az 50 mm ve en fazla
numune kalinliginin 3 kat1 olmasi, numune boyunun ise numune kalinliginin 6
kati olmasi oOnerilmistir. Numunenin alt mesnetleri arasindaki mesafenin,
numune kalinliginin 5 kati olmasi gerekmektedir. Deneylerin 70 ©°C'de
kurutulmus numuneler iizerinde ve uniform olarak yaklasik 0,25 + 0,05 MPa/s

ylikleme hizinda yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1.8. TS EN standartlarina gore egilme deneylerinin sematik gosterimi;
(a) 3NED deneyi TS EN 12372, (b) 4NED deneyi TS EN 13161

TS EN standartlarina gore kayaglarin 3NED ve 4NED degerleri asagidaki
esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir.

3F1

O3Neg = i3 (1.33)
Fl

OaNeg = {p2 (1.3b)

03Neg = Numunenin li¢ nokta egilme dayanimi, MPa
0 aNeg = Numunenin dort nokta egilme dayanimi, MPa

F = Kirilma ytiki, N

1 = Alt mesnetler arasi agiklik, mm

b = Numunenin eni (genisligi), mm

h = Numunenin yiiksekligi (kalinligi), mm

ASTM standartlarina gore egilme dayaniminin belirlenmesine yonelik yine iki
prosediir (ASTM C99 ve ASTM (C880) oOnerilmistir. Fakat bu standartlara gore
yapilacak deneylerde 3NED (Modulus of Rupture) i¢in 101,6 x 203,2 x 57,2 mm
ve 4NED (Flexural Strength) icin 102 x 381 x 32 mm boyutlarinda numuneler
kullanilmasi, deneylerin hem kuru hem de suya doygun olarak yapilmasi
gerekmektedir (Sekil 1.9). Deneylerin kuru sartlar i¢in 60 °C’de kurutulmus
numuneler lizerinde, suya doygun sartlar i¢in ise en az 2 giin suda bekletilmis
numuneler lizerinde yapilmasi ve lniform olarak yiikleme hizinin 3NED igin

4,45 kN/dak degerini, 4NED icin 4,14 MPa/dak degerini asmamasi1 dnerilmistir.
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3NED degeri Esitlik (1.3a)’ da verilen formiil yardimiyla (TS EN standardi ile
ayni) hesaplanirken 4NED degeri asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

3F1
Oumer = Zppz

(1.4)
Elde edilen degerlerin TECD ve BCD degerlerinden ytiksek ¢iktig1 bilinmektedir.
Ayrica c¢ift modilli malzemelerde diizeltme uygulanmasi gerektigini belirten
calismalar da mevcuttur. Ancak Brezilya deneyinden sonra en yaygin kullanilan

dolayl yontemlerdir.

@ L, )
{ ]
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Sekil 1.9. ASTM standartlarina gore egilme deneylerinin sematik gosterimi;
(a) 3NED deneyi ASTM C99, (b) 4NED deneyi ASTM C880

1.1.2.3. Loung deneyi

Ik defa Loung tarafindan 1986 yilinda onerilen deneyde; farkli capta
karotiyerler kullanilarak, silindirik bir kaya érneginin alt ve list ylizeylerinden,
boylar1 6rnek boyundan daha kiiciik es merkezli ve es eksenli birer silindirik
yarik ac¢ilmaktadir. Boylece ortada kalin duvarli bir silindir olusmaktadir. En
distaki silindir ile en icteki dolu silindir sikistirilmakta ve aradaki kalin duvarl
silindirin eksenel olarak ¢ekme yiikleri altinda kirilmasi saglanmaktadir. Ancak
ortadaki silindir, yariklarin uglarina yakin kisimlarda egilme momentlerine
maruz kalmakta ve cekme gerilmelerinde diizensizlikler olmaktadir. Ayrica
olcillen dayanim boyutlardan etkilenmektedir (Gercek ve Ozarslan, 2011;
Coviello vd., 2005). Sekil 1.10’ da ¢izimi yer alan deney yontemi gliniimiizde

yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Sekil 1.10. Loung deneyinde kaya ornegi ve yilikleme sekli (Luong, 1986;
Coviello vd., 2005)

1.1.2.4. Halka deneyi (ring test)

Ik olarak Hobbs (1965) tarafindan onerilen ve giiniimiize kadar bircok
arastirmaci tarafindan gelistirilmeye calisilmis olan bir dolayli cekme dayanimi
belirleme yontemidir. Brezilya deneyine benzerdir ve merkezinde bir delik
bulunan disk seklinde numuneler ¢apsal yiikleme altinda yenilmeye tabi

tutulmaktadir. Halka numunesinin CD Hobbs esitligi  kullanilarak

hesaplanmaktadir.

oy = 2Fa K Ke =6+ 38(—r)2 (1.5)
nDt ' R

Burada;

Fa= Uygulanan ytk; D = Diskin ¢api; t = Diskin kalinlig1
Kr= Gerilme yogunlugu faktori; r = Delik yarigcapi; R = Disk yarigapi

Sekil 1.11°de halka deneyi i¢cin hazirlanmis 6rnek numuneler yer almaktadir. ilk
ortaya atildig1 giinden bugiline ¢esitli arastirmalara konu olan yOntem

glinlimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir.
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Sekil 1.11. Halka deneyi i¢in hazirlanmis numune 6rnekleri (Chen ve Hsu, 2001)

1.1.2.5. Cevrelenmis cekme deneyi

Hoek-Brown (1980) tarafindan “cevrelenmis (confined) ¢ekme deneyi” yontemi
onerilmistir. U¢ eksenli basing dayanimina benzer bir diizenek ile deney
yapilabilmektedir. Hem numune hazirlama zorlugu, hem de deneyin yapilisi

itibariyle yayginlasmamistir.

1.2. Kaya Mekanigi Uygulamalarinda ¢D’nin Onemi ve Kullanim Alanlar:

Bu béliimde kayacglarda ¢ekme dayaniminin kullanim (uygulama) alanlar: alt

basliklar halinde kisaca 6zetlenmistir.

1.2.1. Yenilme olgiitlerinde kullanimi

Yenilme oOlglitleri kayanin dayanim parametreleri ile etkiyen gerilmeler
arasindaki matematiksel iliskiler olarak tanimlanmaktadir (Gergek ve Ozarslan,
2011). Bir¢ok arastirmaci tarafindan ge¢misten giintimiize teorik, fiziksel ve
gorgiil olmak tlizere ¢ok sayida yenilme o6lgiitii gelistirilmistir. Burada CD ile
iligkili olan yenilme o6lgiitlerinden bazilar1 6rnek olarak verilmistir. Griffith
yenilme o6l¢iitii (1924) en eski 6l¢iit olmasinin yani sira pek ¢ok 6lgiit te bundan
tiretilmistir ve cekme dayanimini esas almaktadir (Karpuz ve Hindistan, 2008).
Griffith oOlciitline gore bir malzeme ¢ekme gerilmesine maruz birakildiginda,
biinyesindeki mikro ¢atlaklarin ucunda gerilme yogunlasmalar1 olusmaktadir.
Cekme gerilmesi yogunlagsmalar1 malzemenin CD’na ulasirsa, ¢atlak olusumu
baslamakta ve yenilmeye neden olmaktadir. Olgiitiin asal gerilmeler ile ilgili

olan esitlikleri asagida verilmistir.
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(01-03)2=8 0t (01+ 03) eger o1+ 30320 (1.6a)

03=- Ot eger o1+ 303<0 (1.6b)

Burada, 61 ve o3 asal gerilmeleri, or ¢ekme dayanimini, o basma dayanimini
ifade etmektedir. Griffith ol¢iitinde TEBD ylikleme kosulu uygulanirsa, (03=0,
o1=0c) TEBD-CD orani, 6./c¢= 8 olarak bulunmaktadir. Olgiitiin normal gerilme-

kesme gerilmesi cinsinden esitligi ise;

=40 (0+ o) (1.7)

Burada t kesme gerilmesini, 6 normal gerilmeyi ifade etmektedir. Eger t=0 ise

0=- 0y, eger 0=0 ise 1=2 o;olmaktadir.

Mohr-Coulomb yenilme o6lgiitinde de kayalarin basing dayanimi-¢ekme
dayanimi oranlar1 3 ila 10 arasinda tahmin edilmektedir. Ancak gergek
deneylerde bu oranlar daha biiytik araliklarda olabilmektedir (8-100) (Karpuz
ve Hindistan, 2008). Bu nedenle 6l¢iitiin daha temsili olmasi agisindan Mohr-
Coulomb dl¢iitii CD ile sinirlandirilmaktadir (tension cut off uygulamasi).
Olgiitteki esitliklerden CD kestirimi yapildiginda asagidaki esitlikler elde
edilmektedir (Gergek ve Ozarslan, 2011).

0ci / 01 = -(1+sing) / (1-sin¢g) (1.8a)
Oci / Owrez = -2 (2-sing) / (1-sin¢g) (1.8b)

Burada o0:TEBD, 04w TECD, owre:Brezilya ¢ekme dayanimini ve ¢:igsel

stirtiinme acisini ifade etmektedir.

Hoek-Brown yenilme ol¢iitii (1980) arastirmacilarin deneyimlerine dayanan
gorgiil bir olciittiir ve asagidaki esitligi (1.9) 6nermektedir. Burada m; Hoek-
Brown parametresidir. Olgiitteki diger esitliliklerden oci/0u Ve Oci/Otbrez

oranlarini m; sabitine bagli olarak tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

01 =03+ (M; Oci 03 + 0%)%5 (1.9)
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Wang ve Shen (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ise m; sabiti, ¢ekme
dayanimina dayanan bir modelle belirlenmeye c¢alisilmis ve Hoek-Brown
yenilme olciitiinde kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak yenilme ol¢iitlerinde
kuramsal olarak ¢ikarimi yapilan bu oranlar gercek deneysel ¢alisma verileri ile

ortiismemektedir.

1.2.2. Yeralti acikliklarinin tasariminda kullanimi

Cekme dayanimi basma dayanimina kiyasla oldukg¢a distiktiir. Bu nedenle
kayanin dogrudan c¢ekme yiiklemesi kosullar1 altindaki davranisi, yeralti
acikliklarinin tasariminda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir (Tang vd.
2007). Ozellikle sert kaya kiitlelerinde agilan yeralt1 yapilarinda ¢evre kayanin
CD ¢ok onemlidir (Diederichs, 1999).

Bu kapsamda tabakali ortamlarda olusturulan diiz tavanh acikliklarda, tavan
tabakanin sarkmasi ve gelisen ¢ekme gerilmeleriyle yenilmesi sik karsilasilan
bir olgudur. Bu problem elastik kiris kurami ile incelenebilmektedir. Ozellikle
uzun ayaklardaki yalanci ve ana tavan tabakalarinin durayliligi konusunda ¢CD
cok kritik rol oynamaktadir (Gercek ve Ozarslan, 2011). Ocak (2005) yaptig
calismada konverjans ve tasmani en iyi ifade eden kaya¢ o6zelliginin ¢ekme
dayanimi ve basing dayanimi/¢ekme dayanimi orani oldugunu belirtmis ve bu
ozellikler kullanilarak tasman ve konverjansin onceden tahmin edilebilecegi

sonucuna varmistir.

1.2.3. Delme ve patlatma uygulamalarinda kullanimi

Kayalarin patlatilip pargalanmasinda yansima kurami dikkate alinmaktadir. Bu
kurama gore par¢alanma; ani olarak olusan gazlarin ¢evresindeki kayalarin
kirilmasindan degil, acik ylizeyden yansiyarak geri donen g¢ekme gerilmesi
dalgalarinca gerceklesmektedir. Kayanin ¢ekmede, kesmeye gore daha
dayaniksiz oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kayanin pargalanmasina asil
cekme gerilmesi vuruscugunun (dalgasi) neden oldugu belirtilmektedir

(Ozdogan, 1986). Kayacin ¢cekme gerilmesi patlatma sirasinda ortaya cikan
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enerji ile gecilmesi zorunlu bir gerilmedir. Eger gecemezse kaya¢ parcalanmaz

ve boylece patlatma basarisizlikla sonu¢lanmaktadir (Mamurekli vd., 2006).

Patlatmayla kaya pargalama islemi sirasinda yiiksek basin¢h gazlarin bir diger
parcalama etkisi de kayay1 biikerek kirmalaridir. Sekil 1.12’de gosterildigi gibi,
patlayici gazlar tarafindan kaya kiitlesine uygulanan basing, patlayici kolonunun
sikilama bolgesi ve deligin dip kisminin bir kiris gibi hareket etmesiyle bu iki
bolge arasinda kalan kayacin biikiilerek kirilmasina neden olmaktadir (Yilmaz,
2013). Bu nedenlerle kayaclarin CD, patlatma miihendisligi uygulamalarinda da

temel bir tasarim parametresi olarak kullanilmaktadir.

Sikilama :
\‘\ ©
—
\ A\ \, Cekme
S\ — ——\catlaklan
\\ \\ \
A —
\ \ \
| I
[ I ]
I/ /
it // /
/
_ i // e &

Patlayici sarji

Sekil 1.12. Kiris etkisiyle kayacin biikiilerek kirilmasinin sematik gosterimi
(Jimeno vd. 1995; Yilmaz, 2013).

1.2.4. Petrol ve dogal gaz iiretiminde kullanimi

Petrol ve dogal gaz liretimi amaciyla kullanilan hidrolik ¢atlatma tekniginde,
sondaj deliginin tikaglarla yalitilmis kismina pompalanan kum-su karisiminin
olusturdugu igsel basincin, deligi cevreleyen kayanin ¢ekme dayanimini
yenmesi sonucu catlaklar meydana gelmektedir (Ger¢ek ve Ozarslan, 2011). Bu
nedenle kaya biriminin CD’nin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Sekil 1.13’de 6rnek bir

kaya gazi ¢ikarilmasi islemi yer almaktadir.
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Kaya gazinin cikarilmasi

Sekil 1.13. Kaya gazinin iiretim semasi 6rnegi (Anderson, 2014)

1.2.5. Kaz ve kirilma mekanigi uygulamalarinda kullanimi

Kazi mekanigi alaninda karsilasilan delme hizi, 6zgill kesme enerjisi gibi
parametrelerin, BCD'na bagh olarak tahmin edilebildigi gorgiil esitlikler bazi
aragtirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Ornegin Bilgin vd. (2006) konik
uclu keskiler kullanarak 22 farkli kayag tstiinde yaptiklar1 ¢alismada 6zgiil
kesme enerjisi (SEoy, kWh/m®) ile BCD arasinda asagidaki baglantiyr

Oonermislerdir.

SEopt = 1,2591 oy, + 0,1424 (r2=0,743) (1.10)
Kahraman vd. (2003) iistten darbeli hidrolik delicilerde delme hizina (PR,
m/dak) etki eden kaya¢ oOzelliklerini inceledikleri c¢alismalarinda, BCD
degerinden delme hizin1 tahmin etmeye yarayan asagidaki esitligi (1.11)

Onermislerdir.

PR = —0,083 Oypreg + 1,67 (r=0,91) (1.11)
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Wang vd., (2007) tarafindan kil numuneleri {izerinde yapilan calismada ise
kirilma toklugu (Kic) ile TECD arasinda giigli iliskilerin oldugu belirtilerek
asagidaki gorgiil esitlik (1.12) dnerilmistir.

Kic = 0,3546 oy (r2=0,88) (1.12)

Sengiin ve Altindag (2010) 15 farkh kayacin Mod-I kirilma toklugu degerleri ile
diger mekanik 6zellikleri karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda en yiiksek korelasyon
katsayisin1 BCD degerleri ile saglamislardir. Diger arastirmacilar gibi onlar da
BCD degerleri kullanilarak kayaglarda kirilma toklugunun tahmin

edilebilecegini belirtmislerdir.
1.2.6. Kesme teorileri

ilk metal kesme teorisi Merchant tarafindan 1945 yilinda énerilmistir (Yagar
vd., 2013). Kémiirler ile ilgili ilk kesme teorisi ise Evans (1958) tarafindan
ortaya atilmistir. Deneysel calismalar siiresince, kama uclu keskilerin komiire
batmalar1 ve keski batarken kémiirde olusturdugu kirilma paternleri detayh
olarak incelenmistir. Evans’in 6nerdigi modele gore ¢ekme kirilmasi keskinin
ucundan baglayarak dairesel bir hat boyunca gelismektedir. Diger kesme
teorilerinden farkli olarak bu teoride, komiriin ¢cekme gerilmesinin asilmasi
sonucu yenildigi kabul edilmektedir (Yasar ve Yilmaz, 2016). ilk kaya¢c kesme
teorisi olarak gosterilen Nishimatsu kesme teorisinde ise kesme olayi, kayacin
kesme dayaniminin asilmasi ile gerceklesmektedir (Nishimatsu, 1972).
Komiiriin kazi sekli incelendiginde metallerden farkli olarak, kesilmeden ziyade
patlayarak koparildig1 goriilmektedir. Bu da gevrek kirilmaya (patlama) isaret
etmektedir (Yasar ve Yilmaz, 2016). Kama uclu keskiler icin kesme sirasinda
keskiye yatay yonde gelen kuvvet Esitlik 1.13'te verilen formil ile

hesaplanmaktadir.

. Zthwsin%(g - a)

Y (1.13)
st(2 - Q)
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Burada;

F’C= Maksimum kesme kuvveti, N

or = Komiiriin ¢ekme dayanimi, MPa
d =Kesme derinligi, mm

w = Keski genisligi, mm

a = Kesme agisr'dir.

1.2.7. Gevreklik indeksleri

Gevreklik (brittleness), kaya miihendisligi uygulamalarinda kaya kiitlesinin
olas1 yenilme karakteristiklerini belirlemek icin siklikla kullanilan bir terimdir
(Zhang vd., 2016). Gevreklik, malzemenin plastik sekil degistirme kabiliyeti
olmamasi durumu olarak ifade edilmektedir. Yani gevrek malzemeler sekil
degistirmeye yatkin olmayan malzemelerdir. Bu malzemelere Kkuvvet
uygulandig1 zaman bir miktar sekil degistirmeye ugrar ve plastik bolgeye
gecmeden kirilirlar. Gliiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci, kayalarda gevrekligi
belirleyebilmek i¢in c¢esitli kavram ya da oOzelliklere (mineral komposizyonu,
dayanim parametreleri, arazi gerilmeleri vb.) bagh gevreklik indeksleri (BI)
onermis olsalar da bu boélimde yalnizca CD ile ilgili onerilen gevreklik

tanimlarindan bahsedilmistir.

Hucka ve Das, (1974) tarafindan tanimlanan 2 farklh gevreklik indeksi agsagidaki

esitliklerde verilmistir.
Bl = o./0; (1.14a)

Bl = (o.— o) /(0. + o) (1.14b)

Altindag tarafindan 2002’de 6nerilen gevreklik indeksi Esitlik (1.15a)’da, 2008
yilinda onerilen gevreklik indeksi ise Esitlik (1.15b)’de verilmistir. Bu tanimlar
Hucka ve Das (1974)'1n onerdikleri tanimlamalara gore daha pratik ve kabul
edilebilirdir. Clnkt delinebilirlik, kirilma toklugu ve Kkesilebilirlik gibi
gevreklikle ilgili baz1 kayag¢ 6zelliklerini daha dogru tahmin etmektedir (Zhang,
2016).
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Bl = (o.*0y)/2 (1.15a)

Oc * Ot

Bl = (—

) 1/2 (1.15b)

Ozfirat vd. (2016) tarafindan ise TEBD ve CD degerlerinin aritmetik ortalamasi
olarak ifade edilebilecek asagidaki Esitlik (1.16) Onerilmistir. Burada verilen

gevreklik indeksleri formiillerinin tiimiinde o.i: TEBD, ow: CD’dur.

Bl = (0. + 0y)/2 (1.16)

Benzer kayaglar i¢in yapilan deneylerde, 6rnegin kirectaslarinda, CD degerleri;
TEBD degerlerine kiyasla ¢ok daha genis bir aralikta karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni, CD degeri hangi yontemle belirlenirse daha dogru olacagi
konusunda halen bir uzlasinin olmamasidir. Bu durum gevreklik indeksi
tanimlamalarinda da dikkate alinmali, dogrudan mi yoksa dolayli yontemlerle
mi elde edilmis olan CD degerlerinin kullanilmasinin daha dogru olacag:
belirlenmeli, gevreklik indeksi formiilleri gerekiyor ise revize edilmelidir.
Cekme ve basma dayanimlarinin birlikte kullanildig1 gevreklik indeksleri
incelendiginde, ayni tiir kayacglar i¢cin birbirinden farkli Bl degerleri elde
edilmektedir. Ozfirat vd. (2016)'nin ¢alismasindaki veriler incelendiginde bu

durum acikca goriilmektedir (Cizelge 1.1).
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Cizelge 1.1. Gevreklik icin laboratuvar verileri (Yenice vd., 2009a, 2009b; Yarali
ve Kahraman, 2011; Ozfirat vd., 2016)

Kayac¢ Turu oc(MPa) o(MPa) Bl1 Bl Bls Bl

Kuvarsit 164,77 17,07 9,65 0,81 1406,31 90,92
Kiregtasi1 (Norvecg) 78,24 10,34 7,57 0,77 404,50 44,29
Diyabaz 98,39 7,89 12,47 0,85 388,15 53,14
Granodiorit 64,55 6,14 10,51 0,83 198,17 35,34
Kumtasi 75,63 6,69 11,30 0,84 252,98 41,16
Silttasi1 67,64 6,19 10,93 0,83 209,35 36,91
Kiregtasi2 (Zonguldak) 82,51 6,78 12,17 0,85 279,71 44 64
Siyenit 182,10 8,34 21,83 0,91 759,36 95,22
Andezit1 110,86 8,30 13,36 0,86 460,07 59,58
Andezit2 76,45 7,62 10,03 0,82 291,27 42,03
Bazaltik andezit1 132,48 8,76 15,12 0,88 580,26 70,62
Dolerit 175,50 16,50 10,64 0,83 1447,88 96,00
Bazalt 120,73 10,78 11,20 0,84 650,73 65,75
Andezitik bazalt 77,80 9,42 8,26 0,78 366,44 43,61
Andezit3 82,93 5,17 16,04 0,88 214,37 44,05
Trakiandezit 104,53 5,75 18,18 0,90 300,52 55,14
Bazaltik andezit2 92,53 11,20 8,26 0,78 518,17 51,86
Dolomitik kiregtasi1 51,37 5,66 9,08 0,80 145,38 28,51
Bazaltik andezit3 28,61 2,57 11,13 0,84 36,76 15,59
Kirectasi3 78,99 9,08 8,70 0,79 358,61 44,03
Silttasi2 81,03 7,54 10,75 0,83 305,48 44,28
Andezit4 65,72 5,85 11,23 0,84 192,23 35,78
Granite 101,16 8,32 12,16 0,85 420,83 54,74
Dolomitik Kirectasi12 31,57 4,36 7,24 0,76 68,82 17,96
Dolomit 31,70 7,45 4,26 0,62 118,08 19,57
Bazaltik andezit4 143,14 12,38 11,56 0,84 886,04 77,76
Marn 89,60 7,03 12,75 0,85 314,94 48,31
Afyon beyaz mermer 57,66 6,57 8,78 0,80 189,41 32,11
Karacasu beyaz mermer 23,43 3,61 6,49 0,73 42,29 13,52
Yatagan beyaz mermer 45,67 5,40 8,46 0,79 123,31 25,53
Ege silver mermer 110,39 10,06 10,97 0,83 555,26 60,22
Firuze mermer 55,98 5,94 9,42 0,81 166,26 30,96
Bergama granit 112,00 10,50 10,67 0,83 588,00 61,25
Kirectasi4 [izmir) 64,61 5,43 11,90 0,84 175,42 35,02
Fethiye Bej mermer 134,72 5,87 22,92 0,92 395,40 70,29
Yesil bazalt 99,19 7,42 13,37 0,86 367,99 53,30
Blue pearl granit 182,00 13,50 13,48 0,86 1228,50 97,75
Kiregtasi5 (Zonguldak) 78,99 9,08 8,70 0,79 358,61 44,03
Kiregtasi6 (Zonguldak) 82,51 6,78 12,17 0,85 279,71 44,64
Dolomitik kirectasi3 31,57 4,36 7,24 0,76 68,82 17,96
Dolomitik kiregtasi4 51,37 5,66 9,08 0,80 145,38 28,51

oc = TEBD, ot = ¢D, Bli= 6¢/ 0, Bl2= (0c-0t) / (0c+0t), Bls=(ocxot) /2, Bla=(0c+0t) /2
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1.2.8. Cekme dayaniminin tahmin edildigi diger mekanik 6zellikler

Zhang (2005) tarafindan 6zetlendigi gibi bir¢ok arastirmaci, TEBD ve nokta yiik
indeksi arasindaki korelasyonu arastirmistir. Zhang (2005) ise CD ile nokta ytlik
indeksi (Is;s0)) arasinda asagida verilen esitligi 6nermistir (Perras ve Diederichs,

2014).

Gt = _1,5 15(50) (117)

Hoek ve Brown (1997); saglam kaya i¢in asal gerilme ve maksimum gerilme
arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in malzeme sabiti m;’ yi 6nermislerdir. Sadece iig
eksenli ve tek eksenli gerilme verilerini uyarlayarak ¢cekme dayanimini, m;’ nin
hesaplanmasiyla tahmin etmek miimkiin olsa da énerilmemektedir (Perras ve
Diederichs, 2014). Ciinkii Hoek ve Brown (1997) tarafindan 6nerilen esitlikten
gevrek kayalar icin cekme dayanimi asagidaki sekilde hesaplamakta fakat uygun
bulunmamaktadir. Ayrica mi' nin belirlenmesi kaya tiirtine gore degisiklik

gostermektedir (Diederichs, 2007).

01 = 05 + TEBD (m; (-25) + 1)°5 (1.18a

o, = —TEBD/ m; (1.18b)

Baz1 arastirmacilar tarafindan 6nerilen ve asagida yer alan ampirik esitlikler de

CD’'n1 tahmin etmekte kullanilmaktadir (Brisevac vd., 2015);

Hoek (1966), oy = —orgpp/10 (1.19a)
Van der Schrier (1988), Oiprez = 0,4 BPI — 0,4 (1.19b)
Sulukcu ve Ulusay (2001), ogrez = 0,86 * BPI, (1.19¢)

Otrez = 2,3 * I5(s0) (1.19d)
Mishra ve Basu, (2012), Ogrez = 0,35 BPI. + 3,69 (1.19¢)

Burada; orggp :tek eksenli basing dayanimi, ogpe, :Brezilya cekme dayanimi,
BPI :disk makaslama dayanimi, BPI. :diizeltilmis disk makaslama dayanimy, Iss0)

:nokta ylik dayanim indeksidir.
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1.3. Tezin Amaci ve Kapsami

Kayaclarda CD c¢ok onemli bir parametre olmasina ragmen, miihendislik
uygulamalarinin bir¢cogunda, giivenilir sonuclar elde etmek zor oldugu i¢cin goz
ard1 edilmektedir. Kaya numunelerinin ¢ekme gerilmeleri altindaki mekanik
ozelliklerinin hassas olarak bilinmesi; onceki bolimde o6zetlenen maden ve
insaat miithendisligi projeleri uygulamalarinin yani sira, kayaglar tizerinde kazi
ve kesim yapan Kkesici ve delici ekipmanlarin se¢imi, servis 6miirlerinin tahmini,
en uygun kesme acilarinin tayini, ytizey sertliklerinin belirlenmesi, gibi bir¢ok
konuda da olduk¢a 6nemlidir. Buna ragmen bilimsel ¢alismalar incelendiginde
(1943-2019 yillan arasi) hangi yontemin daha uygun oldugu ve dogrudan-
dolayli yontemlerden elde edilen CD degerlerinin, kayacin gercek CD degerini
temsil edip etmedigi konusunda genel bir fikir birlikteliginin olmadigi, bu
konularda ¢alisan bilim insanlar1 tarafindan belirtilmistir. Ayrica literatiirdeki
deneysel sonuglarin ve bazi yaklasimlarin birbirleri ile tutarli olmadig:
gorilmektedir. Bunun nedenleri olarak; deneylerin yapilmasinda kullanilan
cihazlardaki hassasiyet ve kalibrasyon problemleri, kaya malzemelerinin
davranisinin ideal olmadigi durumlar, segilen kaya malzemelerinin mekanik
ozellikleri arasindaki iliskilerin literatiirde belirtilen degerleri saglamamasi,
gerilme-gerinim  analizlerinin  hesaplarda  kullanilmamas1 ve ¢atlak
baslangi¢larinin belirlenmemesi gibi hususlar siralanabilmektedir. TECD ile BCD
arasindaki iligki literatiirde olduk¢a genis aralikta verilmistir. Bunun nedeni
biiytik bir ihtimalle numune c¢esitliligi ve test konfiglirasyonlarinin farkliligi

olabilecegi diisiintilmektedir.

Malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenirken kullanilan cihazlarin farkliligy,
sonuglar lizerinde oldukga etkilidir. Saglikli karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in
tlim deneylerin ayni cihazda yapilmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan uygun
olacaktir. Farkli laboratuvarlarda bu tarz deneyler yiiksek kapasiteli (40-200
ton) ve analog gostergeli (veri toplama ve kaydetme 6zelligi olmayan) cihazlar
kullanilarak yapilmaktadir. Kaya¢ gibi diisik CD’na sahip malzemeler bu
cihazlarda test edildiginde tutarl verilerin elde edilemedigi goriilmektedir. Bu

tez calismasinda, TUBITAK projesi kapsaminda alinan hassas veri toplama
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ozelliklerine sahip liniversal test makinasi ile bu tarz hatalarin éniine gegilmesi

hedeflenmistir.

BCD deneyinde hasar mekanizmasinin nasil gergeklestigi 6zellikle son yillarda
yapilan calismalar sonucunda anlasilmistir. Ancak test edilen numune iki
eksenli gerilme durumunda bulundugundan hasarin, gerilmenin kritik bir
degeri asmasindan mi1 yoksa gerinimin (strain) kritik bir degeri asmasindan m1
meydana geldigi ile ilgili baz1 farkli goriisler de mevcuttur. Bunlarin disinda
numunenin yik uygulama noktalarinda ezildigi ve hasarin bu bolgeden
basladigini gosteren ¢alismalar olmakla birlikte yenilmenin numunenin
merkezinden basladigin1 kabul eden calismalar da mevcuttur. Bu nedenle
Brezilya  deneylerinde hasarin baslama noktasinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Hasarin baslangi¢ noktasinin belirlenebilmesi i¢in hizli ¢ekim
yapan kameralara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda hizli ¢ekim yapan

kamera ile catlak baslangi¢ noktalar1 belirlenmistir.

Dogrudan ¢ekme deneyindeki en biiyiik problem, dambil sekilli numunelerde
kesitindeki degisimlerden kaynaklanan c¢ap degisim bolgelerinde gerilme
yigilmalarinin olusmasidir. Bu konuda Tufekci vd., (2016) tarafindan bir 6n
calisma yapilarak ilk deneme sonuglar1 elde edilmistir. Yapilan bu 6n
calismalarda ANSYS programindan (sonlu elemanlar yontemi) elde edilen
verilere gore gerilme yigilmasinin ¢ap gecis noktalarinda meydana geldigi
belirlenmis ve gerilme yigilmasi degerleri elde edilmistir. Laboratuvar
deneylerinde de numunedeki hasarin ayni bolgede oldugu gorilmiistiir. Bu
tezde, gerilme yigilmalarini diistirmek icin 3 farkl alternatif ¢ekme numunesi
modeli gelistirilerek niimerik ve deneysel analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Elde
edilen sonuclar 15181nda en uygun numune geometrisi belirlenerek tiim kayag

tiirlerine TECD deneyleri yapilmistir.

Bu tez calismasinda; CD’nin 6nemli oldugu proje ve uygulamalardaki kaya
ortamlarini (sedimanter, metamorfik ve magmatik) temsil etmesi acgisindan
secilen 9 farkll kayag¢ tiiri Uzerinde oOncelikle temel fiziksel ve mekanik

ozellikler belirlenerek s6z konusu kayaglar teknik anlamda tanimlanmaya
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calisiimistir. Daha sonra bir dizi nlimerik analiz ve deneysel ¢alisma ytiriitiilerek
dogrudan c¢ekme deneyinde kullanilacak en uygun dambil sekilli numune
geometrisi belirlenmistir. ASTM standartlarina goére Tufekci vd. (2016)
tarafindan tasarlanmis olan yeni bir dogrudan ¢cekme deney diizenegi aparati
(cene) kullanilarak kayacglarin TECD degerleri belirlenmistir. Bu sayede hem
gelistirilen ¢enenin, hem de dambil numune geometrisinin pratikte

kullanilabilirligi bilimsel olarak kanitlanmaya ¢alisiimistir.

Ardindan kayaglarin ¢ekme dayanim degerlerini belirlemede dolayli yontem
olarak yaygin bir kullanim alanina sahip olan BCD deneyi ve 3-4 nokta egilme
dayanim deneyleri ISRM, ASTM ve TS EN’de belirtilen numune standartlarina
gore ve ayni cihazda yapilarak dolayli CD degerleri belirlenmistir. Bu asamada
Brezilya deneyinde 3 farkli boy/¢ap orani (0,50-0,75-1,0) kullanilmis ve
deneyler sirasinda yliksek hizli ¢ekim yapan kamera yardimiyla catlak
baslangiclari tespit edilmistir. 3 ve 4 nokta yliklemeli egilme dayanimi deneyleri
ise ASTM ve TS EN’de belirtilen kosullar1 saglamak kaydiyla 3’er farkl

geometrideki numuneler lizerinde gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda deneysel, nlimerik ve istatistiksel analiz ¢alismalari
yuritiilerek secilen 9 farkli kayac¢ tiiri iizerinde; dolayli yontemlerin TECD
degerlerini tahmin etmekte ne Olgiide basarii oldugu, hangi yontemin
kullanilmasinin daha dogru olacag: ve diizeltme katsayilarinin ya da modelinin
ne oldugu, Brezilya yonteminde ¢atlak baslangicinin nerede gergeklestigi ve
boy/cap oraninin etkisi, TECD icin en uygun dambil sekilli numune
geometrisinin nasil olmasi gerektigi, yontemlerin birbiri arasindaki tutarliliklar
gibi bazi sorulara cevap aranmistir. Elde edilen sonuclar istatistiksel analiz
calismalari ile degerlendirilerek kayaglarda CD’nin daha dogru belirlenebilmesi
icin yeni modeller 6nerilmistir. Boylelikle, yapilan ¢alisma ile yalnizca bilimsel
alanda literatiire katma deger saglamakla kalinmayarak, ayni zamanda
uygulamalarda da yaygin olarak kullanilabilecek pratik yaklasimlar verilmeye
calistlmistir. Izlenen metodoloji ve ulagilan sonuglar sonraki béliimlerde
ayrintili bir bicimde sunuldugundan bu béliimde tezin genel ¢ercevesi ¢izilmeye

calisiimistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir incelendiginde kayaclarda ve diger malzemelerde ¢ekme dayaniminin
dogrudan ve dolayli yontemlerle belirlenmesine yonelik bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu konularda yapilmis ¢alismalar alt boliimler halinde

kronolojik olarak 6zetlenmeye calisiimistir.

2.1.Tek Eksenli Cekme Dayanmim ile ilgili Calismalar

Brace (1964) malzemelerin TECD'n1 (dogrudan yontem) belirlemek igin
kullanilacak en uygun numune geometrisinin dambil (dog bone) seklinde olmasi
gerektigini belirtmistir. Hoek (1964) ii¢ eksenli hiicre icinde dambil sekilli
numunelerin eksenel ¢ekme gerilmelerini belirlemistir. Bu numunede boy/¢ap
oranin 2-3 olmasi gerektigi sonucuna varmistir. Calismada, dogrudan ¢ekme
deney numunesinin dambil seklinde olmadigi durumlarda silindirik numunenin
list noktasinda (epoksi veya ¢imento baglanti noktalarinda veya yandan
sikistirma ile baglanti yapilan noktalarda) gerilme yigilmasi olduguna, bunun
sonucunda numune Ust noktaya yakin bir yerden yenilerek gecersiz deney
sonucu elde edildigine isaret edilmistir. Colback (1966) baz1 arastirmalarda
dogrudan c¢ekme deneylerinde kullanilan numunelerin hazirlanmasindaki
zorluklardan dolay;, uygun numunenin hazirlanamadigini ve Kkirilmanin
numunenin merkezinin disinda gergeklestigini ve boylece gecersiz sonuclar elde
edildigini belirtmistir. Bu konudaki ¢alismalarin arttirilabilmesi i¢cin Brezilya
yontemini kabul edilebilir bir ¢6zlim olarak diisiinmiistiir. Daha sonra Brezilya
deney yontemi konusunda yaptig1 c¢alismalarda ¢atlagin gorinimiini
gostermek icin diizeltilmis Griffith yenilme kriteri teorisini kullanmigstir. Yaptigi
calismalar sonucunda testin dogru olabilmesi i¢cin c¢atlagin disk numunenin
merkezinde baslamasi gerektigini belirtmistir. Belirli kosullar altinda, ¢atlagin
ilk ylikleme noktasinda basladigi durumlarda testin gecersiz oldugunu
vurgulamistir. Kirtlmanin dogrulugunu belirlemek icin her testten sonra
numunenin kontrol edilmesi gerektigini 6nermistir. Gorksi (1993), ABD’de,
ozellikle gevrek malzemeler icin dogrudan CD testinde kullanilmak iizere

eksantrik yiik altinda kendiliginden merkezlenen bir aparat (deney diizenegi)
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icin patent almistir. Gelistirdigi diizenek Brace (1964)’in onerdigine benzer
olarak basma kuvveti altinda dambil sekilli numunelerin ¢ekme gerilmesine
maruz kalacagi sekilde tasarlanmistir. Nott (2009) tarafindan yapilan ¢alismada
yapay kaya oOrnekleri lizerinde TECD ve BCD degerleri belirlenerek sayisal
modelleme sonuglar1 ile karsilastirlmistir. Dambil deney numuneleri ile
belirlenen CD degerleri, kirllma numunenin baglant1 noktalarindan gergeklestigi
icin uygun bulunmamistir. Klanphumeesri, 2010 yilinda yaptig1 tez ¢alismasinda
dambil sekilli kaya 6rnegine dolayli cekme gerilmesi uygulamak i¢in yeni bir
yukleme cihazi (aleti) gelistirmistir. Alet ayni 6rnek lizerinde tek eksenli cekme
ve basma gerilmeleri altinda kayanin elastiste modiiliinii ve Poisson oranini
O0lgmeye yaramaktadir. Calismada kumtasi, kiregtasi ve mermer numuneleri
kullanilmistir.  Dolayli ¢ekme  gerilmelerinin  numunenin  ortasinda
gerceklesmesini saglayacak numune konfiglirasyonunu belirlemek icin bir dizi
sonlu farklar analizi yapilmistir. Alzo‘ubi vd. (2010) tarafindan yapilan ve
CD'nin devrilme seklinde yenilen kaya kiitleleri lizerindeki etkisini inceledikleri
calismada CD’nin yenilme mekanizmasinda kilit rol oynadig: tespit edilmistir.
Unlii ve Yilmaz (2014) yaptiklar1 ¢alismada silindirik kayaclarin dogrudan ¢D’'ni
belirlemek i¢in ISRM standartlarina uygun yeni bir deney diizenegi
onermislerdir. Bu diizenegi kullanarak dogrudan CD deneyleri yapmislardir.
Elde ettikleri degerlerin kayaglarda TECD degerleri yerine kullanilabilecegini ve
BCD deneylerine gore daha gilivenilir oldugunu belirtmislerdir. Daha sonra
sayisal ¢ozlimlemeler yaparak numune c¢evresindeki maksimum asal ¢ekme
gerilmesi, ornek kesit alanindan hesaplanan ortalama asal gerilmeden 1,5 kat
daha biiyiik oldugundan, ger¢ek dayanim degerinin bu katsay: ile carpilarak
dizeltilmesi gerektigini Onermislerdir. Jensen (2016) tarafindan farkli
sedimanter kayaclar i¢cin ASTM standartlarina gore ¢ekme dayanimlarinin
belirlendigi tez ¢alismasinda, farkli deney metotlar1 uygulanarak CD'nda boyut
etkisi arastirilmistir. Yapilan ¢alismada TECD sonuglari, BCD sonuclarina gore
daha diisiik ve daha dogru ¢iktig1 belirtilmistir. Tufekci vd. (2016) yaptiklari
calismada TECD’n1 belirlemek icin yeni bir c¢ene kavrama mekanizmasi
gelistirmisler ve dambil sekilli numuneler tlizerinde yapilan deney sonuglari ile
BCD sonuglarin1 karsilagtirmislardir. Sonlu elemanlar metodu yardimiyla

numerik modelleme ¢alismalar1 yapilarak gerilme dagilimini1 ve yogunlugunu
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belirlemislerdir. Komurlu vd. (2017) tarafindan dogrudan ¢ekme deneyinde
dambil sekilli numunelerde numunenin ve numuneyi kavrayacak celik aparatin
geometrisinin ¢ekme deneyi lizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in sonlu
elemanlar yontemi ile niimerik modelleme g¢alismalar1 yapilmistir. Ardindan 3
farkli kaya¢ grubu ve beton numunesi icin dogrudan c¢ekme deneyleri
uygulanarak modelleme sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarina
gore minimum 3,2 cm ¢ap ve ¢ap gecis bolgesi 63°lik ac1 yapacak sekilde incelen
dambil numune geometrisini, hem niimerik hem de deneysel olarak en uygun
geometri olarak belirlemislerdir. Wu vd. (2018) tarafindan gii¢clendirilmis (¢elik
donat1 ve recine) kaya ornekleri lizerinde ¢ekme davranisini incelemek i¢in
yapilan deneysel calismada kumtasi, granit, mermer ve sist numuneleri
kullanilmistir. Dogrudan ¢ekme deneyleri uygulanarak giiclendirme isleminin

cekme dayanimi tizerindeki etkisi belirlenmeye calisiimistir.

2.2. Brezilya Dolaylh Cekme Dayanimu ile ilgili Calismalar

Brezilya deneyi (Brazilian splitting test), kayaglarin CD'n1 belirlemede yillardir
kullanilan en yaygin dolayli yontemdir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci bu
yontemin dogrulugu, dogrudan ¢ekme degerini temsil edip etmedigi ve pratikte
kullanilabilirligi ile ilgili bircok c¢alisma yapmis ve elde ettikleri sonugclar:

tartismislardir.

Ik olarak Carneiro (1943) betonlarin ¢ekme dayamimini belirlemek igin
Brezilya yontemini 6nermistir. Daha sonra ISRM (1978) kayalarin dolayli CD’n1
belirlemek i¢in bu yontemi énermistir. Akazawa 1943 yilinda Carneiro ile ayni
zamanda ve ondan habersiz olarak Japonya‘da Brezilya test yontemine benzer
bir yontem onermistir. Hondros (1959) malzemenin homojen, izotropik ve
lineer elastik oldugu kabulle analitik olarak yiikiin ¢apsal sikistirma ile sonlu
ceneler iizerinde dagitildigl durum igin tam bir gerilme ¢6ziimi sunmustur
(diizlemsel gerilme ve diizlemsel deformasyon kosullarinda). Kayaglarda
Brezilya ¢ekme deneyinin ilk uygulamasi Berrenbaum ve Brodie (1959)
tarafindan yapilmistir. Hobbs (1964; 1965 ve 1967) ise halka deneyi (ring test)

lizerinde arastirmalar yapmis ve elde ettigi sonuclar1 Brezilya test sonuglari ile
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karsilastirmistir. Fairhurst (1964) genellestirilmis Griffith yenilme Kkriterini
Brezilya testine uygulamistir. Yaptig1 ¢alismalarda diisiik oranda basma ve
cekme gerilmeleri arasinda malzemelerin kiiciik agili c¢apsal yiikleme
durumlarinda kirilmanin disk merkezinden uzakta goriilebilecegi sonucuna
varmistir. Brezilya test yonteminden elde edilen ¢ekme gerilmesi degerinin
gercek degerden biraz daha diisiik oldugunu belirtmistir. Jaeger ve Hoskins
(1966) ve Jaager (1967) basma gerilmelerini kullanarak ¢ekme gerilmesini
belirleyebilmek i¢in ti¢ farkli 6l¢iim yontemini karsilastirmislardir. Hesaplanan
maksimum ¢ekme gerilmesinin, malzemenin TECD’na baglh oldugunu
bulmuslardir. Hudson (1969) CD’n1 elde edebilecegi iki dolayli yontem olan
Brezilya deneyi ile halka deneyini Kkarsilastirdigi c¢alismasinda g¢ekme
dayaniminin malzeme 0Ozelligi degil de deneysel bir o6zellik oldugunu
vurgulamistir. Mellor ve Hawkes (1971) ilk yiikleme noktalarindaki
deformasyonu azaltmak icin Kkavisli c¢eneleri tasarlamiglardir. Yaptiklari
arastirmalarda CD degerini belirlemek i¢in Brezilya testinin uygun bir yontem
oldugunu vurgulamislardir. Yanagidani vd. (1978) tarafindan yapilan ¢alismada
Brezilya diskinde c¢atlak baslangicin1 belirleyebilmek icin gerinim olgerler
kullanilmis ve catlagin ytlikleme noktasindan baslamadigi, ¢ekme gerilmesi
zonundan basladigr gozlemlenmistir. ISRM, kayacglarin ¢ekme dayanimini
belirlenmesi icin Brezilya yontemini onerdikten sonra 1979-1991 yillan
arasinda oldukc¢a yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu yillarda
anizotropi, basma ve ¢ekme gerilmeleri altinda lineer olmayan deformasyon
karakteristikleri, boyut etkisi gibi konularda bir¢ok arastirmaci tarafindan
calismalar yapilmistir (Lajtai, 1980; Sundaram ve Corrales, 1980; Pandey ve
Singh, 1986; Satoh, 1987; Newman ve Bennett, 1990; Bazant vd., 1991). Pandey
ve Singh (1986) c¢ekme gerilmelerindeki deformasyon karakteristigini analiz
etmisler ve Brezilya testinden elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dogrudan
yontemden elde edilen degerlerden 2 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Buna baglh olarak, cekme gerilmesinin aslinda deneysel bir 6zellik oldugunu,
malzemenin karakteristik 6zelligi olmadigini iddia etmislerdir. Andreev (1991)
Brezilya testinde malzemelerin CD’n1 belirlemek icin tek eksenli basma ve
cekme gerilmeleri arasindaki orani kullanarak mevcut formiilii revize etmistir.

Yaygin olarak kullanilan Brezilya test yonteminin gelistirilmesi ve kullanilan
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esitligin modifiye edilmesi konusundaki ¢alismalar 1992 yilindan giliniimiize
kadar devam etmektedir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci deneysel, analitik ve
niimerik calismalar yapmuslardir. Ornegin, bazi arastirmacilar Brezilya
deneyinde asal gerilmelerin etkisini 3D niimerik model tekniklerini kullanarak
analiz etmisler (Yu ve Meng, 2005; Yu vd., 2006; 2009), bazilar ise
anizotropinin etkisini deneysel, analitik ve nlimerik olarak incelemislerdir
(Chen vd., 1998; Exadaktylos ve Kaklis, 2001; Claesson ve Bohloli, 2002; Cai ve
Kaiseri 2004; Chou ve Chen, 2008; Tavallali ve Vervoort, 2010a, b). Bazi
arastirmacilar ise, yiikleme plakalar: ile deney numunesi arasindaki siirtiinme
kuvvetinin gerilme dagilimi ve numunenin yenilme modu tlzerindeki etkisini
deneysel, analitik ve nlimerik incelemislerdir (Lavrov ve Vervoort, 2002; Xu vd.
2006; Markides vd., 2011; Dorogoy ve Banks-Sills, 2005). Yu (2005) yaptig1 3
boyutlu sonlu elemanlar (Finite Element Method, FEM) analizlerine gore kaya
gibi malzemelerin ¢ekme gerilmelerinin belirlenmesinde en biiyiik esdeger
gerilmelerin numunenin merkezinde degil de yiikleme noktalarinda meydana
geldigi icin Brezilya testinin uygun olmadigini belirtmistir. Aydin ve Basu
(2006) Brezilya testinde c¢apsal gerilme-deformasyon egrisi kullanarak
magmatik kayaclarda ayrismanin ve buna eslik eden mikro yapisal zayiflama
lizerinde c¢alismislardir. Yu vd. (2006) Brezilya diskinin numune kalinligi
dikkate alinmadiginda dolayli CD i¢in sunulan formiiliin hatali olduguna dikkat
cekmislerdir. Yapilan 3D FEM gerilme analizi Brezilya testinde disk kalinlig:
arttiginda boyut/sekil etkisi ortaya ciktigini gostermistir. Ye vd. (2009)’ nin
calismasinda Brezilya testinde gerinim oOlgerler kullanilarak kayacin ¢ekme
Elastiste modiiliiniin elde edilmesi i¢in analitik bir formiil ve deneysel bir metot
sunulmustur. Cekme elastiste modiiliiniin basma elastiste modiiliine oranlari
mermer, kumtasi, kirectasi ve granit i¢in yaklasik % 60-90 arasinda ¢ikmistir.
Lanaro vd. (2009) Brezilya deneyinde sinir elemanlar metodu (Boundary
Element Method, BEM) kullanarak gerilme dagilimhilarini incelemisler ve
baslangi¢ catlaklarinin etkisini tartismiglardir. Brezilya deneyinde kaya
orneginin catlak baslangici ve dagilimi dolayli cekme yiiklemesine bagli olarak
modellenmistir. Yu vd. (2009) gerilme yigilmasin1 azaltmak icin yilikleme
noktalarinda iki 0zel parga kullanilarak modifiye edilmis bir Brezilya testi

onermislerdir. Test edilen malzemenin CD’nin, geleneksel Brezilya testinden
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ciddi ol¢iide disiik bulunduguna dikkat ¢ekilmistir. Markides vd. (2010, 2011)
tarafindan yapilan ¢alismalarda tiniform dagitilmis radyal yiik altinda Brezilya
diskindeki gerilmeler ve yer degistirmeler i¢in ¢oziimler (closed full-field)
verilerek ytikleme bélgelerinde siirtinme geriliminin tiniform dagiliminin etkisi
arastirilmistir. Catlagin numune merkezinden degil de yiik temas noktalarinin
yanindan baslayabilecegine dikkat cekilmistir. Disk malzemenin homojen,
izotropik ve dogrusal elastik oldugu varsayilmistir. Analitik inceleme igin
problem, diizlemsel gerilme problemi olarak degerlendirilmistir. Erarslan ve
Williams (2011) ¢evrimsel (tekrarli) yiiklenen ¢apsal basing altindaki Brisbane
tifu disk numunelerinde gerilme-deformasyon karakteristiginin
arasgtirilabilmesi icin deneysel sonuglar iiretmislerdir. Brezilya testi ic¢in
cevrimsel yiikleme kosullarinin, tiifiin dolayli CD degerlerinde % 33-37’lik bir
azalmaya neden oldugu tespit edilmistir. Erarslan vd. (2011) Brisbane tiifiinde
Brezilya testi icin standart ¢eneler ile farkli tiirlerde yiikleme yay agilarina sahip
cenelerin farklarini deneysel ve niimerik olarak arastirmiglardir. Kaya
malzemesinin dolayl cekme testinde en iyi ylikleme geometrisi 2a=20° ile 30°
arasinda bulunmustur. Li ve Wong (2013) yaptiklar1 ¢alismada Brezilya
deneyinde Kkirilmanin numunenin merkezinden baslamasi gerektigine ve
yenilmeye maksimum gerilmenin neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica
Brezilya testinde, tek eksenli ¢cekme gerilmesi yerine iki eksenli gerilmeden
dolay1 kayaclarin ¢ekme gerilmelerinin degerinden fazla tahmin edilebildigini,
bu nedenle de Brezilya deneyinin asla kayaglarin tek eksenli ¢ekme gerilmesi
yerine gecemeyecegi belirtmislerdir. Li ve Wong (2013) Brezilya testinde catlak
baslamasi ve ilerlemesinin hala giincel bir konu oldugunu ve bu konudaki
calismalarin sayisinin arttirilarak yenilenmesi gerektigini ifade etmislerdir.
Karaman vd. (2014), Trabzonda insa edilen bir tiinelin farkli noktalarindan
temin ettikleri numuneler lizerinde nokta yiik dayanim indeksi ve Schmidt
sertligi deneyleri yaparak tek eksenli basma ve ¢ekme dayanimi degerlerini
tahmin etmeye c¢alismislardir. Ayrica arastirmacilar, ge¢mis c¢alismalarda
toplanan verileri de kullanarak ayrintili bir regresyon analizi yapmislardir.
Perras ve Diederichs (2014) yaptiklar1 ¢alismada TECD ile BCD arasindaki
iliskiyi ve diger yontemlerden (¢atlak baslangici gibi) CD’nin tahmin

edilebilirligini  incelemislerdir. Literatiir incelemelerinde gercek CD
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degerlerinin, diger laboratuvar testlerinden tahmin edilebilmesinin zor oldugu
gorilmistiir. CD'nin TEBD degerinden tahmin etmeye yonelik ¢alismalarda
hatali sonuglar sunuldugunu vurgulamislardir. Catlak baslangici ile CD arasinda,
kaya tiirtine bagh olarak, TECD ile BCD arasindakine benzer bir iligki tespit
edilmistir. Komurlu ve Kesimal (2015), 17 farkh kayag tiirii lizerinde 4 tiir
yikleme levhasi (diiz, standart ¢ene, 2a = 15° 2a = 30°) kullanarak BCD
lizerinde ytlikleme tipinin etkisini incelemislerdir. Genel olarak yiikleme levhasi
ile numune arasindaki kontak agis1 arttiginda, ilk ¢atlak baslamasi i¢in gereken
gerilme ile yenilme gerilmesi arasindaki farkin arttig1 gézlemlenmistir. Yenilme
gerilmesi ve diskte meydana gelen deformasyonun yiikleme tipine baglh oldugu
ve ylUkleme cenesinin acisi arttifinda, gerilme degerinin de arttigi sonucuna
varilmistir. Calismanin sonuglarina gore tek bir yiikleme aparati kullanilmamasi
gerektigi, bunun yerine kayac tiirtine ve 6zelliklerine bagh olarak ytikleme tipini
secilmesinin uygun olacag1 6nerilmistir. BriSevac vd. (2015) malzemelerin CD
ve Brezilya deneyi ile ilgili ok sayida bilimsel ¢alismalarin yapildigini, ama hala
pratik yaklasimlarin yapilamadigini belirtmistir. Bu nedenle biitiin malzemelere
yonelik optimum sonuglarin elde edilebilmesi icin Brezilya deneyi ile dolayli CD
degerlerinin tahmini i¢cin daha dogru diizeltme katsayilarinin belirlenmesi
gerektigini onermistir. Garcia vd. (2017) beton numuneleri lizerinde farkh
ylukleme geometrileri ve numuneye temas agilary, disk capr ve kalinligi,
maksimum agrega boyutu gibi degiskenlerin BCD {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Minaeian ve Ahangari (2017) TEBD ve BCD ile nokta yiik
dayanimi arasindaki korelasyonlari inceledikleri ¢alismalarinda TEBD ile nokta
yik dayanimi arasinda, BCD’na kiyasla daha ytliksek korelasyonun oldugu tespit
edilmistir. Ma ve Huang (2018) tarafindan yapilan ¢alismada BCD’nda deneyin
gecerliliginin 2 farkli senaryoya dayandigi, senaryo 1’ e gore yenilmeye diskin
merkezinde baslayan ¢ekme ¢atlaginin neden oldugu, senaryo 2’ ye gore ise
yikleme bolgesinde meydana gelen kirilma zonunda zuhur eden c¢atlaklarin
ilerlemesiyle yenilmenin gerceklestigi belirtilmistir. Han vd. (2018) yaptiklari
calismada kayaglarda birim deformasyon o6lcerler kullanarak tek bir Brezilya
testinde Young modiiliinti, Poisson oranini ve CD’ni belirlemisler ve elastik
ozellikleri hesaplamada kullanilacak yeni formiiller onermislerdir. Patel ve

Martin (2018) tarafindan yapilan c¢alismada kayaglar basma ve ¢ekme
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gerilmeleri altinda farkli Young modiili ve Poisson oranlar1 gostermislerdir.
Arastirmacilar yaptiklar1 calismada dijital goriintii korelasyonu teknigi ile
Brezilya diskinin diiz ylizeyindeki yer degistirmeleri kaydederek ¢ekme
gerilmesi altinda Young modiiliinii ve Poisson oranlarini belirlemisler ve

gerilme-sekil degistirme iliskisini iceren yeni formiilasyonlar tiiretmislerdir.

Baz1 arastirmacilar da anizotropinin (tabaka yonelimi) dolayli CD’'na etkisi
konularinda ¢alismalar yapmiglardir. Chen ve Hsu (2001), anizotropik 6zellik
gosteren kayaclarin dolayli CD’'m1 belirleyebilmek i¢in halka yontemini (ring
test) kullanmislardir. Merkezinde kii¢iik bir delik bulunan ince disk
numunelerde delik ¢apinin ve foliasyon egim agisinin dolayli CD’na etkisini
arastirmislardir. Zhu ve Tang (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, hetorojen
kayada statik ve dinamik yiikleme kosullarinda kaya yenilme proses analizine
(RFPA) bagh olarak Brezilya diskinin deformasyon ve yenilme siireci
aciklanmaya ¢alisilmistir. Calismada malzeme 6zelliklerinin Weibull dagilimina
uydugu farz edilerek kayanin heterojenligi g6z onilinde bulundurulmustur.
Tavallali ve Vervoort (2010a, b) BCD’nda izotropinin ve yenilme paterninin
etkisini incelemislerdir. Mikro 6lgek parametrelerinin makro 6lgek davranisa
etkisinin tartisildig1 ¢alismada belirgin tabakali kumtasinda ti¢ farkh ¢atlak tiri
(tabaka aktivasyonu, merkezi c¢atlaklar ve merkezi olmayan c¢atlaklar)
gozlemlenmistir. Jianbing vd. (2017) tarafindan yapilan c¢alismada kiregtasi
numunelerinde tabakalanma egimlerine gore BCD degerleri belirlenmis ve
acilara bagh olarak yenilme tipleri bulunmustur. Zhang vd. (2017) tarafindan
calismada BCD ve akustik emisyon deneylerinde yiikleme yoniine bagh olarak
farkli tabaka yonelme durumlarinda (farkli agilarda) anizotropik sist
numunelerinin karakteristikleri incelenmistir. Wang vd. (2017) seyl numuneleri
lizerinde anizotropik ¢ekme davranisini inceledikleri ¢alismalarinda Brezilya
testinde sistematik olarak gerinim hizlarin1 degistirmisler ve tabakalanma
diizlemlerinin yiikleme dogrultusu ile yaptiklari agiya bagl olarak dolayli CD’nin
degisimini arastirmiglardir. Kundu vd. (2017) tabakal: sistik kayalarda kuru ve
suya doygun olarak dolayli CD altinda deformasyon davranisini ve Kirilma
bicimini deneysel olarak incelemislerdir. Wang vd. (2018)’de yine azizotropi

durumunun tiinellerde ve madenlerde siireksizlikler iceren kaya kiitlesinin
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cekme davranisini nasil etkiledigini arastirmak i¢in BCD testine dayanan bir dizi

deneysel ¢alisma yliriitmiislerdir.

Baz1 arastirmacilar statik ve dinamik dolayli ¢ekme deneyleri konularinda
calismalar gerceklestirmiglerdir. Ornegin Gomez vd. (2001) granit ve beton
numunelerinde statik ve dinamik dolayli ¢ekme testleri uygulayarak statik
deneyde dayanimin yiikleme dogrultusunda olusan hasarla iliskili oldugunu
tespit etmislerdir. Dinamik gerilme alaninin statik gerilme alanina benzemesi
nedeniyle dinamik CD’nin statik deneyler yardimiyla hesaplanabilecegini
vurgulamislardir. Malik vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismalarinda bazalt numuneleri
lizerinde farkli yiikleme hizlarinda statik ve dinamik dolayli CD degerlerini
belirlemeye calismislardir. Elde ettikleri verilere gore diisiik yiikleme hizlarinda
numune boyutunun etkili oldugu sonucuna varmislardir. Zhou ve Zhu (2017)
tarafindan 3D yazic1 teknolojisiyle liretilen yapay malzemeler tizerinde TEBD
deneyleri yapilarak kayayr en uygun taklit edebilecek yapay malzeme
belirlenmis ve bu malzeme tizerinde statik ve dinamik BCD testleri uygulanarak
3D yazicl teknolojisinin bu alana uygulanabilirligi arastirllmistir. Li vd. (2018)
statik ve dinamik yarmada halka deneyinde (splitting ring test) sert kayanin
yenilme prosesini niimerik analiz ¢aligmalari yardimiyla arastirmiglardir. ilk
olarak statik yiikleme altinda Brezilya diskinin benzetimi yapilmis ve
sonrasinda yazilim yardimiyla dairesel halka numunesi {lizerinde statik ve
dinamik ytikleme kosullarinda farkl i¢ ¢ap/dis ¢ap oranlarinda numerik olarak

yenilme prosesi incelenmistir.

Baz1 arastirmacilar ise, BCD ile TECD degerlerinin karsilastirilmasi ve kirilma
toklugu konularinda ¢alismalar yapmislardir. Guo vd. (1993) tarafindan yapilan
calismada Brezilya diski testinin ¢atlak mekanigi analizi ile kayaglarin kirilma
toklugunu olgmek icin yeni bir hesaplama formiili ve test metodu 6nerilmistir.
Cekme catlaginin merkezden baslayip basma ¢ap1 boyunca disa dogru ilerledigi
kabul edilmistir. Erarslan (2017), statik capsal gerilme altinda kaya ve beton
numunelerinde mod-I, mod-II ve mod I-II kirilma toklugu degerlerini v- ¢entikli
Brezilya diski yontemi kullanarak incelemistir. Han vd. (2017) dogrudan ve

dolayli ¢ekme gerilmeleri altinda ¢atlak prosesini (baslangig, mod-I ¢atlak
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ilerlemesi vs.) numerik analiz ¢alismalar1 kullanarak incelemislerdir. Hua vd.
(2017), merkezinde ¢atlak olusturulmus ve c¢atlaksiz Brezilya disk
numunelerinde (kumtasi) mod-II kirilma toklugu ile CD arasindaki iliskileri
farkli kosullar altinda incelemisler ve bu iki kaya¢ parametresi arasinda giiclii
dogrusal iligkiler bulmuslardir. Wei vd., (2018) laboratuvar deneyleri ve
numerik modelleme ¢alismalari ile mod I ve mod II kirilma toklugu degerlerini
belirleyebilmek i¢in v- ¢entikli Brezilya diski testini kullanmislar ve catlak
prosesini izleyebilmek i¢in akustik emisyon teknigini kullanmislardir. Wang ve
Cao (2018) 4 farkli Brezilya test metodunun (herhangi bir tampon olmadan diiz
yukleme levhasi, kiigciik capli c¢elik c¢ubuklar ile, kavisli ¢eneler ile ve
diizlestirilmis Brezilya numunesi ile) gecerliligini ve gercekligini arastirdiklari
calismalarinda, kumtasi ve granit numuneleri iizerinde hem TECD testlerini,
hem de 4 farkhh Brezilya deney yontemi ile dolaylli ¢ekme testlerini
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore; diiz yiikleme levhasi kullanilan
yontemin ve kii¢lik capl celik cubuklar kullanilan yontemin kayaglarda dolayl
CD i¢in uygun oldugu sonucuna varmislardir. Fakat kavisli ¢eneler kullanilan
deney yonteminde dolayli CD degerinin oldugundan yiiksek bulunmasi
nedeniyle ¢ok dikkatli bir sekilde uygulanmasi gerektigi, diizlestirilmis Brezilya
numunesi ile yapilan deney yonteminin ise uygun olmadigi sonuglarina
varilmistir. Cacciari ve Futai (2018) betonlarda yerinde c¢ekme testi igin
kullanilan bir yontemi (pull-off test) 6 farkli kaya¢ 6rnegi iizerinde deneyerek
TECD ve BCD degerleri ile karsilastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore
yontemin, kayaglarda yerinde test yapilmasi gereken durumlar icin ve
siireksizlikler iceren heterojen kayaclarin CD'ni belirlemede pratik olarak

kullanilabilecegine isaret etmislerdir.
Kaya mekaniginde BCD deneyi konusunda yaklasik 70 yildir yapilan

arastirmalar sonucunda; sonraki sayfada verilen 5 adet soru (Li ve Wong, 2013)

lizerinde odaklanildig: tespit edilmistir;
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1. Kayalarin CD’n1 belirlemede neden en ¢ok Brezilya testi kullanilmaktadir?

2. BCD deneyinde kullanilan disk numunenin icindeki gerilme dagilimi nasildir?
3. BCD deneyinde kullanilan disk numunede catlak baslama noktasi nerededir?

4. Hangi kriterler Brezilya disk numunesinde c¢atlak yayillmasini tanimlamak i¢in
kullanilabilir?

5. Daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in Brezilya test yontemini nasil
gelistirebiliriz?

Bu belirtilen konular yillardir bir¢ok arastirmaci tarafindan olduk¢a yogun bir
sekilde calisilmis ve tartisilmistir. Bir¢ok arastirmaci ¢alismalarinda gerilme
analizi yaparak incelemelerde bulunmustur. Cok az arastirmaci ise deformasyon

(strain) analizi yapmistir.

Daha onceki deneysel calismalarin sonuglar incelendiginde Brezilya deneyi
sonuglarinin dogrudan belirlenen CD degerlerinden bazen daha yiiksek bazen
daha disiik bazen ise hemen hemen ayni ¢iktig1 goriilmektedir. Literatiirde
yaygin bir algi olan dolayli yontemlerden elde edilen CD sonuglarinin dogrudan
yontemlerle belirlenen degerlerden yiiksek ¢ikar fikrinin pek dogru olmadigi,
Cizelge 2.1’de goriilmektedir. Bu sekilde sonuclarin farkli ¢ikmasinin birgok
nedeni olabilir. Bunlar; ¢atlak baslangicinin belirlenmemesi, gerilme
yigilmalarinin nerelerde oldugunun analizinin yapilmamasi, deneylerin farkl
cihazlarda yapilmasi veya {niversal olmamasi (okuma hatalari, cihaz
hassasiyetleri) gibi. Bu nedenle bu konuda bir¢ok calisma yapilmasina ragmen
hangi yontemin uygun oldugu ve elde edilen degerlerin gercek CD degerini

temsil edip etmedigi hala tartisilmaktadir.
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Cizelge 2.1. TECD ve BCD deney sonuglarinin karsilagtirilmasi (Unlii ve Yilmaz,
2014; BriSevac vd., 2015; Cacciari ve Futai, 2018)

Ot O'tBrez O'tBrez

Kayac tipi (MPa) (MPa) It Kaynaklar
Bowral trakit 13,72 12 0,87

Gosford kumtasi 3,59 3,72 1,04 Jaeger (1967)
Carrara mermer 6,9 8,72 1,26

Bane granit 13,45 14,34 1,07 Mellor ve Hawkes
Indiana kiregtasi 5,86 6,21 1,06 (1971)

Kumtasi 2,96 7,8 2,64  Pandey ve Singh (1986)
Vitosha siyenit 20,5 21,05 1,03

Gri jips 1,75 1,99 1,14  Adreev (1991)
Beyaz jips 1,42 1,29 0,91

Gazbeton 0,86 0,54 0,63 )

Gravina kalkarenit 0,69 0,64 093 Coviellovd. (2005)
Ufalei mermer 5,9 6,9 1,17 Efimov (2009)
Saraburi kiregtasi 9,31 10,9 1,17 Fuenkajorn ve
Saraburi mermer 6,33 8,02 1,27 Klanphumeesri (2011)
Phu Phan kumtasi 6,49 10,68 1,65

Trakit 13,7 7,7 0,56

Mermer 7,5 10,1 1,35

Gnays 8,2 9,8 1,2

Kuvarsit 16,3 13 0,8

Granit 6,3 10,3 1,63 Perras ve Diederichs
Sist 13,3 11,8 0,89 (2014)

Seyl 5,6 5,9 1,05

Kirectasi 7,1 6 0,85

Dolomit 57 8 1,4

Kumtasi 51 9,5 1,86

Andezit 3,9 7,1 1,82

Kumtasi 6,8 8,9 1,31

Beton 4,2 6,7 1,6

Kirectasi 11,9 11,8 0,99 Unlii ve Yilmaz
Bazalt 10 13 1,3 (2014)

Yapay kaya-A 3,3 6,08 1,84

Yapay kaya-B 2,5 6,47 2,59

Yapay kaya-C 2,8 5,72 2,04

Yapay kaya-D 2 4,5 2,25

Mermer 1,7 2,7 1,59

Beyaz granit 492 6,51 1,32 Cacciari ve Futai
Kirmizi granit 6,66 7,76 1,17  (2018)

Andezit 13,91 16,77 1,21

ot: Dogrudan (tek eksenli) cekme dayanimi; oisrez: Brezilya dolayli gekme dayanimi
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2.3.Diger Dolayh Yéntemler ile ilgili Calismalar ve Genel Degerlendirme

Vutukuri (1974) halka deneyini kullanilarak kirectasinin CD’ni belirlenmeye
calismis ve Kkirectaglarinin CD’nda sivilarin etkisini aragtirmistir. Calisma
sonucunda dielektrik sabitinin ve sivinin ylizey geriliminin artmasiyla ¢cekme
dayaniminin azaldigin1 vurgulamistir. Fuenkajorn and Daemen (1986) bazalt ve
granit tizerinde 3 farkli delik ¢apinda (38 mm, 76 mm ve 102 mm), uzunlugun
capa orani 0,25 ve 0,30 olan ve deligin yarigapinin disk yarigapina orani 0,25 ile
0,36 arasinda degisen numuneler iizerinde halka deneyini uygulamislar ve

onerdikleri bir esitlikle cekme dayanimini hesaplamislardir.

Coviello vd. (2005); egilme testlerinde yenilme noktasinda olusan ¢ekme
gerilmelerinin, sadece tek eksenli gerilmeler olmasina ragmen diger dolayh
yontemlerde yenilme noktasinda olusan ¢ekme gerilmelerinin iki eksenli
gerilmeler oldugunu ve bu nedenle malzemelerin ¢ekme gerilmelerinin
belirlenmesinde egilme testlerinin daha uygun oldugunu belirtmislerdir. Ayrica
3 ve 4 nokta egilme deneyleri i¢in kayalarda, yap1 malzemelerinde, cimento ve
beton gibi malzemelerde kabul edilebilir standartlarin oldugunu belirtmislerdir.
Gergek ve Ozarslan (2011) tarafindan yapilan calismada, kaya malzemesinin ¢CD
icin daha once onerilen bir siniflama sistemi genisletilmistir. Plangklang vd.
(2017) tuz numuneleri tizerinde 4 nokta egilme dayanimi deneyleri uygulayarak
zamana bagli CD degerlerini arastirmislardir. Calismanin sonuclarina gore
cekme gerilmesi altinda tuzun elastik 6zellik gosterdigi ve zamana bagh olarak
deformasyonlara maruz kaldig1 bulunmustur. Razavi vd. (2018) karma mod
catlak davranisini 6nceden ¢atlatilmis granit numuneleri iizerinde asimetrik 4
nokta egilme deneyleri uygulayarak deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Yu vd. (2018), 3 farkh tipte granit lizerinde ve farkli ¢entik uzunluklarinda ¢
nokta egilme testlerini kullanarak CD’ni ve kirilma toklugunu hesaplamaya
yarayan yeni bir metot Onermislerdir. Fan vd. (2019) tarafindan yapilan
calismada, 3NED deneyinde boyut etkisi incelenmis ve egilme dayanimi ile BCD
arasindaki iliski arastirllmistir. Granit tlizerinde yapilan ¢alismada, egilme
dayaniminin BCD’na orani dikdértgen kesitli numunelerde 3,81-4,26 arasinda,

silindirik kesitli numunelerde 3,14-3,48 arasinda bulunmustur.
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Literatiir incelendiginde TECD ile alternatif dolaylli ¢ekme dayanimlarinin
karsilastirdigl bir¢cok ¢alisma oldugu goriilmektedir. Bunlar icerisinde Coviello
vd. (2005)’ nin calismasinda yer alan bir¢cok alternatif test sonucu kullanilarak
Perras ve Diederichs (2014) tarafindan yeniden diizenlenen grafik (Sekil 2.1)
TECD ile alternatif dolayli test yontemlerinin karsilastirilmasi agisindan
onemlidir. Sekil 2.1’den anlasilacagi tizere TECD ile en yakin iliski BCD sonuglari
ile goriilmiistiir. Ancak laboratuvar testleri yapilirken se¢ilen numunelerin ayni
bloktan tretilmis olup olmadigi, deney cihazlarinin farkliliklar1 ve deneyleri
gerceklestirilenlerin  hassasiyetlerinin ayni olamayacagi da g6z ardi

edilmemelidir.

30

25

[ X]
N

BCD

Halka Deneyi
3NED

4ANED

Disk egilme
Hidrolik kirilma
BCD = TECD

0 5 10 15 20 25 30
TECD (MPa)

Dolayli cekme dayanimi (MPa)

Sekil 2.1. TECD ile alternatif dolayl test yontemlerinin karsilastirilmasi, (Perras
ve Diederichs, 2014)
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Bu tez calismasinda 1940’l1 yillardan giinimiize kadar yapilan c¢alismalar
incelenmis ve bir¢ok arastirmacinin belirttigi en 6nemli noktalar belirlenerek

asagida 6zetlenmistir.

e Farkli proje ve tasarimlar i¢cin malzemelerin ¢CD degerlerinin ¢ok 6nemli bir
girdi parametresi olmasi,

¢ Dogrudan CD deney numunesinin hazirlama ve deney zorlugu,
¢ Brezilya yonteminin en yaygin kullanilan dolayli yéntem olmasi,

e Brezilya yonteminin bazi bilim adamlar1 tarafindan uygun olmadiginin
belirtilmesi,

¢ Bu yontemlerin modifiye edilmesi veya diizeltme katsayilarinin belirlenmesi
gerekliligi.

Yapilan bir¢ok c¢alismanin sonu¢ veya oOneri bdliimlerinde bu ifadeler
gorilmektedir. Yani bilimsel ¢alismalarda aradan yaklasik 70 yil ge¢mesine
ragmen CD belirleme yontemleri konusunda hala fikir birlikteliginin olmadigi
anlasilmaktadir. Bu tezde literatiirde arastirmacilarin isaret ettikleri bazi
eksikliklerin giderilmesi amaclanmis olup bu kapsamda kayaglarda CD
degerlerinin dogru olarak nasil belirlenmesi gerektigi konusu {iizerinde
odaklanilmistir. Kayaglarin CD degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilacak en
uygun dolayli yontemler belirlenerek, teoride ve pratikte kullanilacak

yaklasimlar ve katsayilar 6nerilmistir.
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3. MATERYAL, YONTEM VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boéliimde tez calismasi kapsaminda incelenen ve kullanilan materyaller,

izlenen yontemler ve deneysel siirecler alt bagliklar halinde agiklanmistir.

3.1. Materyaller

Bu boliimde; tezde kullanilan kayaglar, CD deneylerinde kullanilan cihaz ve
yuksek hizli ¢cekim yapan kamera ile ilgili bilgiler yer almakta olup diger tiim

deneylere ait cihazlar “Yontem” boliimiiniin igerisinde ele alinmigtur.

3.1.1. Tez kapsaminda kullanilan kayaclar

Tez kapsaminda sedimanter, metamorfik ve magmatik olmak tlizere 3 farkh
jeolojik kokene sahip 9 farkhi kaya¢ tiirii secilmistir. Kayaglarin tiirleri,
kokenleri, temin edildigi bolgeler ve tezde bundan sonraki streglerde
kullanilacak olan kodlar1 Cizelge 3.1’de verilmistir. Kaya¢larin temin edildigi
bolgeler Sekil 3.1'deki yer bulduru haritasinda temsili olarak gosterilmistir.
Tezde kullanilan kayag tiirleri belirlenirken miimkiin oldugu kadar farkh
mineralojik yapinin ve mekanik o6zelliklerin temsil edilmesi amaglanmistir.
Ayrica belirlenen kayac tiirlerinden tezde ihtiya¢ duyulan boyut ve adetlerde

temin edilebilir olmasi da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 3.1. Tezde kullanilan kayaglar

No Kodu Kayag Tiiri Koken Bolge

K Kirectasi Sedimanter Egirdir/Isparta
KK  Killi Kirecgtasi (Limra) Sedimanter Finike/Antalya
DK  Dolomitik Kirectasi Sedimanter Burdur

INM Mermer (ince Kristalli) Metamorfik Afyon

I Mermer (Iri Kristalli) ~ Metamorfik Manyas/Balikesir

© ® N Ul W N e
—
~
=

T Tuf Magmatik  Afyon

A Andezit Magmatik Isparta

G Granit Magmatik  Yaylak/Aksaray
D Diyabaz Magmatik  Alanya/Antalya
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Sekil 3.1. Kayaclarin temin edildigi bolgeleri gosteren yer bulduru haritasi

3.1.2. Deney cihaz1

Malzemelerin mekanik 6zellikleri belirlenirken kullanilan cihazlarin farkliligy,
deney sonuglarinin birbiri ile Kkarsilastirllmasinin yapilacagi calismalarda
onemli hatalara neden olabilmektedir. Dogru verilerin elde edilebilmesi i¢in
tliim deneylerin ayni cihazda yapilmasi sonuglarin giivenilirligi agisindan daha
uygun olmaktadir. Kaya¢ gibi diisiik ¢ekme dayanimina sahip malzemeler
yliksek kapasiteli (40-200 ton) ve analog gostergeli (veri toplama ve kaydetme
ozelligi olmayan) cihazlar kullanilarak test edildiginde tutarli verilerin elde
edilemedigi goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi ile eszamanl yiiriitiilmiis olan ve
TUBITAK tarafindan desteklenen 116M724 nolu proje kapsaminda alinan
hassas veri toplama o6zelliklerine sahip iiniversal test makinasi ile bu tarz
hatalarin o6niine gecilmesi hedeflenmistir. UTEST marka Elektromekanik
Universal Test Cihazi, tam otomatik PC kontrollii, 100 kN kapasiteli, basma,
cekme, li¢ ve dort nokta egilme testlerini yapmaya uygundur (Sekil 3.2). Test

cihazinin iceriginde;

100 kN kapasiteli ytik hiicresi,
10 kN Kapasiteli yassi tip yiik hiicresi,
Mekanik V yatakli Cekme Cenesi 1 set,

Basing plakalars,

YV V. V V V

3 nokta egilme fikstiirt,
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» 4 nokta egilme fikstiir,

» Elektronik kontrol iinitesi (1000 Hz),

» 220V, 50Hz, Epsilon Marka Ekstensometre, (50 mm 6l¢gme uzunlugu,
0.001 mm dogrulukta, %100 gerilme 6zelligi, standart sicaklik aralig:: -
40°C ile +100°C),

» Brezilya deneyi yiikleme aparati bulunmaktadir.

Boylece biitiin dogrudan ve dolayli ¢ekme deneyleri ayni1 cihazda yapilarak

hassas bir sekilde deneysel veriler elde edilmistir.

.

l
réilme deneyi

Sekil 3.2. Elektromekanik tiniversal test cihazi ve aparatlari
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3.1.3. Yiiksek hizli cekim yapan kamera

Bu tez kapsaminda BCD testlerinde ¢atlak baslangiclarinin nerede
gerceklestiginin belirlenmesi amaciyla deneyler sirasinda video kaydi
alinmigtir. Tez calismasi ile es zamanh yiiriitillen TUBITAK 116M724 nolu proje
kapsaminda temin edilen Sony PXW-FS5K 4K Slow motion kamera ve
ekipmanlar1 bu amagla kullanilmistir (Sekil 3.3). Kamera Full HD 10 bit 4:2:2
goriintii kalitesinde 960 fps'ye varan kare hizinda Yiiksek Kare Hizli (HFR)
onbellek kaydi yapmaya imkan saglamaktadir.

Sekil 3.3. Yiiksek hizli cekim yapan kamera
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3.2. Yontem ve Deneysel Calismalar

Tez siiresince takip edilen tiim siire¢ Sekil 3.4’te verilen akim semasiyla

Ozetlenmeye calisilmistir.

Literatlir Arastirmalari

Numunelerin Temini, Deneylere Hazir Hale Getirilmesi
(Boyutlandirma, kodlama, 6l¢tim, kosullandirma vb.)

Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerin Belirlenmesi !
(p, 0 & v, Vi, Porozite) Tek Eksenli Cekme Dayanimi Deneyleri
: - : (Numerik Modellerin karsilastirilmasi ve
Mineralojik-Petrografik Numune Geometrisine Karar Verilmesi)
tanimlama ve Kimyasal [
Analiz
Hizhi Cekim |l " ——
Kamera ile : - : Tiim Kayaclar icin Dambal
Catlak { BreZIIYa Cekme Deneyler1 Numunelerinin
Baslangiclanmn (Boy/Cap orani 0,50, 0,75, 1,0) Hazirlanmasi
Belirlenmesi Jl
3 Nokta ve 4 Nokta Egilme Deneyleri Tek Eksenli Ce?kme
(EN ve ASTM Standartlarina gore) Deneyleri
— /)

~

» Niimerik Analiz Caligmalari (Dolayh yontemler)
> Deneysel Verilerin Islenmesi
» Karsilastirmali Istatistiksel Analizler

Degerlendirme ve Sonuglar

Sekil 3.4. Tez calismasinin akim semasi
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3.2.1. Deney numunelerinin temini ve hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda kullanilan tiim kayag tiirleri ayni1 zamanda ticari anlamda
dogal tas olarak degerlendirildiginden numunelerin temini asamasinda ayni
kaya blogundan boyutlandirilarak elde edilmesine 6zellikle dikkat edilmistir. Bu
kapsamda kayaclar, 6nceden planlanan boyutlarda ve adetlerde ayni1 kaya
blogundan ilgili fabrikalarda dairesel testereler ile olabildigince drselenmeden
kesilerek hazirlanmis ve laboratuvar ortamina getirilmistir. Numuneler olasi
problemler ongoriilerek ihtiyactan fazla miktarlarda temin edildigi icin tez
siiresince ilave numuneye ihtiya¢ kalmamistir. Cizelge 3.2’de tezde kullanilan
numune boyutlari, adetleri ve ilgili deneyler verilmistir (Kimyasal analiz,

petrografik tanimlama ve 6n deneme calismalarinda kullanilan numuneler

harig).
Cizelge 3.2. Tezde kullanilan numune boyutlari ve sayilari
Numune Boyutlari Min. Num. Ilgili
~ (mm) Adedi Deney(ler)
50x50x50 24 BHA, Porozite, P dalga hizi, TEBD
= |25x50x150 28 Egilme Day. (3 ve 4 Nokta, EN)
E 50x50x300 28 Egilme Day. (3 ve 4 Nokta, EN)
2 |101,6x203,2x57,2 14 Egilme Day. (3 Nokta, ASTM)
5 |32x102x250 14 Egilme Day. (4 Nokta, ASTM)
120x120x250 10 Dambil numuneler
o 27/54 12
o 141/54 12 Brezilya Dolayli Cekme Dayanimi
E 54/54 12
116/54 6 Elastiste Modiilii, Poisson Orani

Her kayag tiirli i¢in en az 150, toplamda 1350 adet farkli boyutlarda numune
kullanilmis olup 100’den fazla dambil sekilli numune hazirlanmistir. Temin
edilen numunelerin bir kismi ilgili standartlara gore yapilacak deneylere hazir
durumda oldugundan herhangi bir isleme tabi tutulmadan kullanilmistir. Uygun
olmayanlar ise SDU Maden Miihendisligi Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar
Laboratuvarinda bas kesme makinasi ile gerekli boyutlara getirilmistir. BCD

deneyleri icin 80x80x80 mm boyutlarindaki kiiplerden, Elastisite modiili ve
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Poisson orani tayini amaciyla yapilan deneyler icin de 100x100x120 mm
boyutlarindaki prizmatik numunelerden otomatik karot alma makinasi
yardimiyla NX karotiyer (54 mm) c¢apinda karotlar alinmistir. Karot
makinasindan ¢ikan numunelerin alt ve Uist yiizeylerinin birbirine paralel olmasi
amaciyla sonrasinda dairesel testere yardimiyla kesilerek diizeltilmistir (ISRM,
1981 ve ASTM tarafindan Onerilen yontemler dikkate alinmistir). Sekil 3.5'te
numune hazirlama calismalarina, Sekil 3.6’da karot alma g¢alismalarina ait

goriintiiler yer almaktadir.

Q)

”»

Sekil 3.5. Numune hazirlama ¢alismalarina ait gériintiiler
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Sekil 3.6. Karot alma ve diizeltme ¢alismalarindan goériintiiler.

3.2.1.1. Dambil sekilli numunelerin hazirlanmasi

Tek eksenli cekme dayanimi deneylerinde kullanilan dambil sekilli numuneler
icin 120x120x250 mm boyutlarinda kare prizma seklindeki kayaclar ilgili
firmalarda hazirlatilmistir (diger tiim numuneler ile birlikte ve ayn1 zamanda).
Daha sonra bu numuneler mermer fabrikalarinda kullanilan ve kayacglara
istenen sekilleri vermeye uygun olan torna tezgahinda islenerek istenilen
boyutlara ve sekillere getirilmistir (Sekil 3.7). Dambil numunelerin hazirlanmasi
asamalarinda Kiregtaslari, Mermerler, Andezit, Tiif numunelerinde herhangi bir
sorun yasanmamistir. Fakat Diyabaz ve Granit numunelerinden dambil numune
hazirlamak oldukg¢a zahmetli olmustur. Ciinkii Tiirkiye‘deki bir¢ok isletmede
sadece Kirectas1 ve Mermer gibi yumusak veya orta sert kayaclar tizerindeki
calismalara odaklandigindan sert tas grubu ve asindiriciligl yiiksek olan Granit

ve Diyabaz gibi kayaclar1 islemede giicliik cekilmektedir. Tiirkiye genelinde
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bir¢ok firma ile temasa gegilmesine ragmen olumsuz sonuglar alinmistir. Daha
sonra, Afyon/iscehisar bélgesinde bir firma, torna sistemini bu kayaclara
(Granit ve Diyabaz) uygun olacak sekilde uyarlayarak dambil numunelerin
hazirlanmasi isleminin gergeklestirilmesine yardimci olmustur. Dambil
numuneler icin baslangicta her bir kayag tiirtinden 10’ar adet 120x120x250 mm
boyutlarinda kare prizma numuneler temin edilmis ve sonrasinda bu
numuneler torna makinelerinde islenmistir. Torna makinelerinde isleme
esasinda oOzellikle magmatik kokenli kayaclarda fire orani artmistir. Silis
iceriginin yiiksek olmasi ve iri taneli yapilarda kirilma ve diizensiz asinmalar
olmustur. Ozellikle Tif gibi bir kayaci tornada islemek, bashklara tutturmak
olduk¢a problem oldugundan (dagilma o6zelliginden dolay1) 10 numuneden
ancak 5 adet deneylere elverisli numune elde edilebilmistir. Diger kayacglarda

ise 7 ile 10 arasinda deneylere uygun numuneler hazirlanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. Dambil sekilli numunelerin tornada hazirlanmasi
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Sekil 3.8. Hazirlanan dambil sekilli numuneler

3.2.2. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Kayaclarin yogunluk, birim hacim agirlik, gériiniir ve toplam porozite deneyleri
TS EN 1936 (2010) nolu standarda gore, atmosfer basincinda agirlik¢a su emme
(ASE) ve hacimce su emme (HSE) deneyleri ise TS EN 13755 (2014) nolu
standarda gore yapimistir. Yogunluk deneyleri, -200 pm altina 6glitilmis
numuneler iizerinde ve her kayac¢ icin 10’ar defa tekrarlanmak suretiyle
yapilmistir. Diger deneyler ise kenar uzunlugu 50 mm olan 10’ar adet kiip
numune Uzerinde gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan cihazlara ve

numunelere ait fotograflar Sekil 3.9’da verilmistir.

Kayaclarin P dalga hiz1 6él¢timleri TS EN 14579 (2006) nolu standarda gore
yapilmistir. Deneylerde kenar uzunlugu 50 mm olan kiip seklinde 10’ar adet
ornek kullanilmistir. Sismik hiz deneylerinde Pundit marka cihaz kullanilmis

olup deneylere ait goriintiiler Sekil 3.10’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesine ait bazi fotograflar

Sekil 3.10. Sismik hiz 6l¢limlerine ait goriintiiler

3.2.3. Mekanik o6zelliklerin belirlenmesi

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi (TEBD) deneyleri TS EN 1926 (2013)
standardina gore yapilmis olup Elastisite modiilii (E)-Poisson oranlari (v) ISRM
(2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore belirlenmistir. Testlerde 200 ton
kapasiteli hidrolik pres ve 8 kanalli veri toplama sistemi ile 120 ohm dirence

sahip gerinim pullar (strain gauge) kullanilmistir. Deneyler sirasinda yiikleme
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hizlar1 0,5-1,0 MPa/s olarak sec¢ilmistir. TEBD deneylerinde, her bir kayac icin
5x5x5 cm boyutlarinda en az 10 adet numune kullanilmistir. Elastisite modiilii
ve Poisson oranlarinin belirlenmesinde ise, 54 mm ¢apinda ve boy/¢ap orani 2-
2,5 olan en az 6 adet diizgiin karot numune kullanilmistir. Deneylerde kullanilan

cihazlarin genel goriintimleri Sekil 3.11‘de sunulmustur.

Sekil 3.11. TEBD ve Birim deformasyon deneylerine ait goriintiiler

3.2.4. Petrografik tanimlama ve kimyasal analiz

Tez kapsaminda c¢alisilan kayaglarin  kimyasal analizleri; hem SDU
Kimyasal&Biyolojik Kazanim Laboratuvarinda hem de Afyon Kocatepe
Universitesi Akredite Dogaltas Analiz Laboratuvarinda XRF cihaziyla TS EN
15309 (2008) standardina goére yapilmistir. Bu sayede sonuglarin
karsilastirilmas1 yapilarak olasi hatalarin 6niline gecilmistir.  Kayaclarin
mineralojik ve petrografik analizleri ise SDU Jeoloji Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlarinda TS EN 12407 (2013) nolu standarda uygun olarak
yapilmistir.
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3.2.5. TECD deneyleri (Dambil numune)

Bu tez calismasi kapsaminda kayacglarin TECD deneyleri 6nceki boliimlerde
ozellikleri verilen UTEST marka Elektromekanik Universal Test Cihaz ile
gerceklestirilmistir. ASTM D 2936 (2008) standardinda, numunenin 5 ile 15
dakika arasinda yenilmesi saglanacak sekilde yiik uygulanmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bu nedenle TECD deneylerinde yiikleme hizi 6n deneme
calismalar1 icin 20 N/s, daha sonraki ¢alismalarda numune tiiriine gore
degismekle beraber 5-15 N/s araliginda secilmistir. Deneylerde kullanilan

cekme aparatinin ¢izimi Sekil 3.12’de yer almaktadir.

Cene
Yuakeleme plakasi

Numune

Yikleme yuzeyi

Sekil 3.12. Deneylerde kullanilan ¢ekme ¢enesi ve numuneye montaji

Direk ¢ekme aparati bir cene ve iki parcali simetrik yiikleme plakasindan
olusmaktadir. Numune iizerine kuvvet, yiizeyi ile temasta bulunan yiikleme
plakalariyla uygulanmaktadir. TECD degeri, yenilme aninda uygulanan ytkiin
(F), ylik uygulanan kesit alanina (A) boéliinmesi ile hesaplanmistir. Deneylerde
kullanilan dambail sekilli numune geometrisinin tasarimi, karsilasilan sikintilar,
deneysel siire¢ ve niimerik analiz ¢alismalar1 bu tezde ayr1 bir boliim olarak
verildiginden burada kisaca deginilmistir. Sekil 3.13’te deneylerin genel

goriintimiine ait fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 3.13. TECD (dambil) deneylerine ait bazi gériintiiler

3.2.6. Tek eksenli cekme dayanimi deneyinde Elastisite modiiliiniin tayini

Kayaclarin tek eksenli cekme gerilmesi altindaki birim deformasyon degerleri,
50 mm o6lgme uzunluguna sahip ve 0,001 mm dogrulukta 6l¢lim yapabilen
Epsilon marka Ekstensometre (Tiibitak Projesi kapsaminda alinan) ile
bilgisayar kontrollii olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.14). Cihaz, deneyler sirasinda 1

saniyede 100 veri toplayacak sekilde programlanmistir. Elde edilen eksenel
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birim deformasyon (g.) ve cekme dayanimi (o¢) verilerinden Sekil 3.15’te 6rnegi
yer alan grafikler liretilmistir. Grafikler tizerinden Tanjant Elastisite Modiilu (E¢)

degerleri ISRM (1981)’e gore hesaplanmistir.

Sekil 3.14. Ekstensometrenin genel goriiniimii ve numuneye montaji

G (%50)

Sekil 3.15. Cekme yoniinde olusan eksenel birim deformasyon-¢cekme gerilmesi
egrisinden elastisite modiilii degerinin hesaplanmasi
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3.2.7. Brezilya dolayl1 cekme dayanimi deneyi

Brezilya dolayli gekme dayanimi (BCD) (splitting tensile strength) deneyinde, TS
7654 standardina gore ytlikleme hizinin 3,5 ile 20 MPa/dak arasinda, kalinligin
¢apa oraninin (t/D) 0,5 ile 1,0 arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. ASTM
D 3967 standardina gore ise ylikleme hizi 0,05 ile 0,35 MPa/s arasinda, (t/D)
oraninin 0,2 ile 0,75 arasinda olmasi 6nerilmektedir. ISRM (2007) tarafindan
Onerilen metoda gore kalinli§in yarigapa esit olmasi ve yiikleme hizinin 200 N/s
olmasi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda deneyler 0,5, 0,75 ve 1,0 olmak iizere
3 farkli boy/cap (t/D) oraninda yapilmis, yiikleme hizi 200 N/s olarak
secilmistir (Sekil 3.16).

Boy/Cap: 0,50 0,75 1,00

Sekil 3.16. BCD deneyleri icin numune boyutlar1 (Ol¢iiler mm cinsinden)

Tim kayag tiirlerinden karotiyer yardimiyla laboratuvar ortaminda 54 mm
capinda karot numuneleri Uretilerek 3 farkli (27 mm, 40.5 mm ve 54 mm)
kalinlikta (boyunda) en az 12’ser adet deney numunesi hazirlanmistir. Deneyler
sonunda elde edilen sonuglardan hatali olanlar, en yiiksek ve en diisiik degerler
cikarilarak kalanlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. Deneylerde ISRM (2007)
tarafindan onerilen celikten imal edilmis kavisli ¢eneler kullanilmistir. BCD
degeri Esitlik 3.1’de verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir. Burada, F (kgf),
numunenin yenilmesi aninda uygulanan yiik; D (mm) numune ¢ap1 ve t (mm) ise

numune kalinligidir.

2
Oy = a = 0'636ﬁ (31)
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Brezilya deneyleri, bilgisayar kontrollii elektromekanik tiniversal test cihazinda
yapilmistir. Bazi deneylerde numunenin, yenildikten sonra da yiik almaya
devam ederek ezilmeye maruz kaldig1 tespit edilmistir. Bu nedenle deneyler
aninda bilgisayar ekranindan es zamanl olarak yiik-zaman grafikleri izlenerek
yenilmeye neden olan gercek yiik (kN) degerleri kaydedilmistir. Sekil 3.17’de bu
duruma o6rnek olmasi agisindan granit numunesine ait yiik-zaman grafigi

verilmistir.

15 +

10 +

Yiik (KN)

1 I i I 3 1 I : (8
T T T T T T T

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (sn)

Sekil 3.17. Brezilya deneyinde 6rnek bir ylik zaman grafigi

3.2.8. Catlak baslangi¢larinin belirlenmesi

Bu tez kapsaminda BCD testlerinde ¢atlak baslangiglarinin nerede
gerceklestiginin belirlenmesi amaciyla deneyler sirasinda yiiksek hizda ¢ekim
yapan kamera ile 960 fps kayit hizinda video kayitlar1 alinmistir. Daha sonra
elde edilen videolar, goriintii isleme programi yardimiyla kirilmanin hemen
oncesinde, kirilmanin ilk basladigi anda ve kirilma sonrasinda fotograflara
donistiirilmiistir. Bu kapsamda toplamda 300’iin lizerinde video kaydedilmis,
bu videolardan her bir kaya¢ tiirti icin en az 500 adet fotograf karesi
tretilmistir. Elde edilen gorintiilerin analizi 4. Bolimde sunulmustur. Deney

diizenegi ve numunelere ait goriintiler Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. BCD deney numuneleri ve deneysel kurulum

3.2.9. 3 Nokta egilme dayanimi

Kayaclarin 3 Nokta Egilme Dayanimi (3NED) deneyleri TS EN 12372 (Yogun yiik
altinda biikiilme dayanimi tayini) standardina ve ASTM C 99 standardina gore
yapilmistir. TS EN 12372 nolu standartta kalinligin (h) 25 mm ile 100 mm
arasinda olmasi, uzunlugun (L) kalinligin 6 kat1 olmasi ve genisligin (b) 50mm <
b < 3h olmasi 6nerilmektedir. Mesnetler arasi mesafenin ise kalinligin 5 kati
olmasi gerekmektedir. Tez c¢alismasinda 3NED deneyleri TS EN 12372

standardina gore ve yukarida belirtilen numune geometrisi kosullarina uymak
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kaydiyla 50x50x300 mm ve 25x50x150 mm boyutlarinda olmak iizere 2 farkl
sekilde yapilmistir. Yiikleme hizinin standartta 0,25 * 0,05 MPa/s olmasi
onerildiginden 50x50x300 mm boyutlarinda yapilan deneyler icin 66 N/s,
25x50x150 mm boyutlarinda yapilan deneyler i¢in 41 N/s se¢ilmistir. ASTM C
99 standardina gore ise onerilen numune geometrisi 101,6x203,2x57,2 mm
oldugu icin ayni sekilde deneyler yapilmis yiikleme hiz1 4450 N/dak onerildigi
icin 74 N/s secilmistir. Mesnetler aras1 mesafe 177.8 mm olarak belirlenmistir.
Bu boliimde yapilan tiim deneyler icin en az 12 adet numune kullanilmis olup
hatali olanlar, en ytiksek ve en diisiik degerler ¢ikarilarak kalanlarin aritmetik
ortalamasi alinmistir. 3NED deneylerinin sembolik ¢izimleri Sekil 3.19'da,
deneysel siireclere ait ornek fotograflar Sekil 3.20’de sunulmustur. Bu tez
kapsaminda yapilan dogrudan ve dolayli cekme dayanimi deneylerinin tiimii
UTEST marka, 100 kN kapasiteli ve bilgisayar kontrollii “Elektromekanik Universal
Test Cihazi” kullanilarak yapilmistir. Bu sayede egilme dayanimi degerlerinin
tamami ayni cihazda belirlenerek cihaz farkliliklarindan kaynaklanacak hatalarin
ontine gecilmistir. 3NED degerleri hem TS EN, hem de ASTM standardina gore
yapilan deneyler i¢in asagidaki formiile (Esitlik 3.2) gore hesaplanmustir.

3F1
OsNex = Zph2 (32)

03Neg = Numunenin ti¢ nokta egilme dayanimi, MPa

F = Kirilma ytiki, N

1 = Alt mesnetler arasi agiklik, mm

b = Numunenin eni (genisligi), mm

h = Numunenin yiiksekligi (kalinlig1), mm
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1=250

I/2=125 1/2=125 f
b) F L=150
L >
< 1=125 = @!F%S
1/2=62,5 1/2=62,5 r/

%;u
f =203,2 A

h=s7,
‘ 1=177,8 l

I 1/2=88,9 1/2=88,9

Sekil 3.19. 3NED deneyleri a) TS EN 12372 (50x50x300mm) b) TS EN 12372
(25x50x150mm) c) ASTM C 99

Sekil 3.20. 3NED deneylerine ait 6rnek fotograflar
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3.2.10. 4 Nokta egilme dayanimi

Kayaclarin 4 Nokta Egilme Dayanimi (4NED) deneyleri TS EN 13161 (2014)
(Sabit moment altinda egilme dayanimi tayini) standardina ve ASTM C 880-98
standardina gore yapilmistir. TS EN 13161 nolu standartta kalinligin (h) 25 mm
ile 100 mm arasinda olmasi, uzunlugun (L) kalinligin 6 kati olmas1 ve genisligin
(b) 50mm < b < 3h olmasi 6nerilmektedir. Mesnetler aras1 mesafe ise kalinligin
5 kat1 olmas1 gerekmektedir. Tez ¢alismasinda 4NED deneyleri TS EN 13161
standardina gore ve yukarida belirtilen numune geometrisi kosullarina uymak
kaydiyla 50x50x300 mm ve 25x50x150 mm boyutlarinda olmak iizere 2 farkl
sekilde yapilmistir. Yikleme hizinin standartta 0,25 = 0,05 MPa/s olmasi
onerildiginden 50x50x300 mm boyutlarinda yapilan deneyler icin 66 N/s,
25x50x150 mm boyutlarinda yapilan deneyler i¢in 41 N/s se¢ilmistir. ASTM C
880-98 standardina gore ise Onerilen numune geometrisi 102x32x381 mm
oldugu icin ayni sekilde deneyler yapilmis ve yiikleme hizi1 4,14 MPa/dak
onerildigi icin 70 kPa/s secilmistir. Mesnetler arasi mesafe 318 mm olarak
belirlenmistir. Bu béliimde yapilan tiim deneyler i¢in en az 12 adet numune
kullanilmis olup hatali olanlar, en yiliksek ve en diisiik degerler ¢ikarilarak
kalanlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. 4NED deneylerinin sembolik
cizimleri Sekil 3.21'de, deneysel siireglere ait 6rnek fotograflar Sekil 3.22'de
sunulmustur. 4NED degerleri; TS EN standardina gore yapilan deneylerde
Esitlik 3.3’teki formiile gore, ASTM standardina gore yapilan deneylerde ise
Esitlik 3.4’teki formiile gore hesaplanmistir.

Fl

OaNeg = {12 (3.3)
3F1

Oanet = Ipp2 (34)

0 aNeg = Numunenin dort nokta egilme dayanimi, MPa

F = Kirilma ytiki, N

1 = Alt mesnetler arasi agiklik, mm

b = Numunenin eni (genisligi), mm

h = Numunenin yiiksekligi (kalinlig1), mm
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L=300
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Ff2
/ A L=381 } b=102
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r Ya=s0 y2=160 I~ Ya=s0

Sekil 3.21. 4NED deneyleri a) TS EN 13161 (50x50x300mm) b) TS EN 13161
(25x50x150mm) c) ASTM 880-98

Sekil 3.22. 4NED deneylerine ait 6rnek fotograflar
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3.2.11. Niimerik analiz calismalar

Sonlu elemanlar yontemi karmasik miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan sayisal bir metottur. Sonlu elemanlar yontemi "pargadan biitline
gitme" genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu eleman; iki ya da ii¢ boyutlu
yapilarin bir pargasidir. Bu yontemin ilk ve en genis uygulama alani ise gerilme

analizidir (Liu ve Quek, 2003).

Sonlu elemanlar gerilme analizinde gercek geometrik cisim, bilgisayarda
hesaplanmasi kolay olan daha kii¢liik elemanlardan olusturulmaktadir. Daha
sonra bilinen fizik kurallar1 daha basit geometriye sahip olan bu kiigiik
elemanlarin her birine uygulanmaktadir. Biitlin cismin elemanlara
boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cismin boyutuna ve
geometrisine uygun olarak segilen elemanlara béliinmiis haline sayisal model
denilmektedir.  Sekli  olusturan elemanlarin malzeme  6zelliklerini
belirleyebilmek icin elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri programa
tanitilmaktadir. Olusturulan matematik modelde, diiglim noktalarina disaridan
en basit dis etken ve sinir sartlarinin uygulanmasiyla meydana gelen degisiklik
durumlar1 i¢in matrisler olusmakta, bu matrisler bilgisayar yardimiyla
coziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin
olusturduklart1 cismin tamamindaki gerilme ve sekil degistirmeler
belirlenmektedir (Liu ve Quek, 2003; Fish ve Belytschko, 2007; Gililer ve Sen,
2015). Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan yazilimlardan birisi ANSYS
programidir. Bu program model iizerinde gerilmelerin yogunlasmasini,
bulundugu yerleri ve sebep oldugu yer degisikliklerinin grafiksel olarak

gosterilmesine de olanak saglamaktadir (Giiler ve Sen, 2015).

Sonlu elemanlarda mesh (ag) yapisini olusturulurken, gercege yakin sonuglar
elde edebilmek icin eleman tipi ve sayis1 6nemlidir. Eleman sayisi arttik¢a daha
dogru sonuglar elde edilebilmesine ragmen, gereginden fazla eleman
olusturmak islem zamanini artiracaktir. Eger mesh yapisi diizgiin olusturulmus
ise belirli bir eleman sayisindan sonra hesaplanan parametreler belirli bir

degere yakinsayacaktir. Eleman sayisinin bundan daha fazla artirilmasi ise
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¢ozim siiresini uzatacaktir. Burada oOnemli olan optimum degerleri
yakalayabilmektir. Eleman sayisinin ne kadar olmasi gerektigi konusunda kesin
bir kural olmayip, analizi yapan kisinin bilgi ve tecriibesi sonuglar tlizerinde
etkilidir. Bununla birlikte ANSYS yazilimi, analizi yapan kullaniciya yardimci
olmas1 agisindan bazi mesh Kkalitesi 6l¢iim degerleri gelistirerek kriterler
belirlemistir. Bu c¢alismada mesh yapisi olusturulduktan sonra yazilimin
onerdigi kriterlere uygun mesh olusturulup olusturulmadigi kontrol edilmistir.
Yazilimin sundugu araglardan bazilarinin agiklamalar1 ve bu ¢alismada mesh

yapisi olusturulduktan sonra elde edilen degerler asagida sunulmustur.

1) Eleman Kalitesi: Eleman kalitesi 0 ile 1 arasinda degisen bir deger olup Esitlik

(3.4) yardimiyla hesaplanmaktadir. Sonug¢ 1’e ne kadar yakinsa mesh kalitesi o

kadar iyi demektir.

Kalite = C( Lt ) (3.4)
J[Z(Kenar uzunlugu)?)’®

C: eleman tipine gore program tarafindan otomatik olarak secilmektedir. Tiim
testler icin olusturulan 6rnek bir analizin mesh yapisi i¢in eleman ve digim

saylilari ile eleman kalitesi degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Eleman / diigiim sayilar1 ve mesh kalitesi degerleri

Brezilya Deneyi TECD Deneyi Egilme Deneyleri

Eleman Eleman Eleman
Eleman ve Eleman ve Eleman ve
kalitesi (Diglim) kalitesi (Dugim) kalitesi (Digim)
Sayisi Sayisi Sayisi
Minimum 0,14 0,12 0,99
Maksimum 1,00 29380 0,99 51770 0,99 46750
Ortalama 0,77 (124572) 0,73 (85721) 0,99 (205338)
Standart Sapma 0,18 0,13 0,0004

2) Aspect Orani (AR): Mesh in en biiytik kenar1 ile en kii¢iik kenar1 oranidir.

AR=1 : Miikkemmel Mesh

1< AR < 3:lyi Mesh

3 < AR < 10: Kabul edilebilir Mesh

AR>10 : Hatali degerler vermesi muhtemel Mesh.
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Tlim testler icin olusturulan 6rnek bir analizde mesh yapisi i¢in Aspect orani

degerleri Cizelge3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Aspect orani degerleri

Brezilya  TECD Egilme
Deneyi  Deneyi Deneyleri

Minimum 1,03 1,19 1,03
Maksimum 9,07 27,6 1,05
Ortalama 1,97 2,23 1,04
Standart Sapma 0,80 0,70 0,005

3) Jakobian Orani: Elemanlarin egrilik durumlar ile ilgilidir.

Jakobian Orani=1: Miikemmel Eleman
1 < Jakobian Orani < 40 : Kabul edilebilir
40 < Jakobian Orani : Kabul edilemez.

Tim testler icin olusturulan 6érnek bir analizde mesh yapisi i¢in Jabobian orani

degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Jakobian orani degerleri

Brezilya  TECD Egilme
Deneyi  Deneyi Deneyleri

Minimum 1,00 1 1,0004
Maksimum 3,54 2,03 1,0038
Ortalama 1,17 1,02 1,0008
Standart Sapma 0,24 0,047 0,00027

4) Skewness: Mevcut mesh yapisi ile optimum mesh yapisi arasindaki orani
vermektedir. Skewness 0 ve 1 arasinda degerler alir. Deger sifira ne kadar yakin
olursa mesh kalitemiz o derece de ytiksektir.

0 < Skewness < 0.25 Mesh'in iyi oldugunu gosterir.

Tlim testler icin olusturulan 6rnek bir analizde mesh yapisi i¢cin skewness

degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Skewness degerleri

Brezilya  TECD Egilme
Deneyi  Deneyi Deneyleri

Minimum 0,00592 0,0023 0,00029
Maksimum 0,62 0,98 0,015

Ortalama 0,10 0,37 0,00773
Standart Sapma 0,094 0,18 0,00482

Sonucg olarak tiim ortalama degerlere bakildiginda analizler icin olusturulan
meshlerin iyi oldugu ve giivenilir sonuclar verecegi sdylenebilir. Dogrudan
cekme numuneleri tasarimlarinda ve dolayli yontemlerin sonlu elemanlar ile
gerilme analizlerinde ANSYS R18 paket programi kullanilmistir. Analizler igin
sonlu elemanlar ag yapisi olusturulurken “quadratic” elemanlar kullanilmistir.
Sonlu elemanlar gerilme analizinde kullanilacak malzeme 6zelligi; elastisite
modiili 30 GPa ve Poisson orani 0,3 olarak belirlenmistir. Numunelere
uygulanan kuvvet, numune kesitinde 1 MPa’'lik gerilme olusturacak sekilde

belirlenmistir.

3.2.12. istatistiksel analiz calismalar:

Tez kapsaminda belirtilen amaglara ulasmak icin deneyler sonucunda elde
edilen dogrudan ve dolayli CD degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Ayrica
kayaclarin TECD o6zelliklerini belirlemede veya tahmin etmede hangi dolayh
cekme deney yonteminin daha uygun oldugu belirlenerek pratik yaklasimlar
sunabilmek icin katsayillar Onerilmistir. Laboratuvar testlerinde farkh
yontemlerle elde edilen ham CD degerleri arasindaki farklar istatistiksel olarak
ANOVA (Varyans analizi) testleri ile incelenerek F ve p degerleri belirlenmistir.
Daha sonra, bu ham CD verileri analizler sonunda elde edilen diizeltme
katsayilari ile ¢arpilarak modifiye edilmis CD degerleri elde edilmistir. Modifiye
edilmis veriler de kendi aralarinda Anova testleri ile analiz edilmis ve F ve p
degerlerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica hangi yontemin en uygun
oldugunu ve diger fiziko-mekanik o6zelliklerin CD {izerindeki etkisi
belirleyebilmek icin MINITAB 16 paket programi yardimiyla ¢oklu dogrusal

regresyon analizleri yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde sedimanter (kirectas: (K), dolomitik kirectas: (DK) ve Kkilli kirectasi
(KK)), metamorfik (ince (INM) ve iri kristalli mermer (IRM)) ve magmatik (tiif
(T), andezit (A), granit (G) ve diyabaz (D)) kokenli 9 farkh kayag tiirii i¢in
dogrudan ve dolayli yontemlerle CD’larinin belirlenmesine yonelik yapilan
deneysel, niimerik ve istatistiksel analiz ¢alismalarindan elde edilen bulgular
verilmistir. Calisma kapsaminda yeni bir deney diizenegi (ASTM standardinda
belirtilen kosullara uygun) ile kaya 6rneklerinin TECD 6zellikleri belirlenmistir.
Bunun yani sira dolayl olarak kullanilan yontemler (Brezilya, li¢ ve dort nokta
yuklemeli egilme) ile de bu kayag¢larin dolayli CD degerleri (ISRM, ASTM ve TS
EN’ye gore) bulunmustur. Deneysel ¢alismalara ek olarak, numunelerde olusan
gerilme dagilimlar ve gerilme yigilmalar1 sonlu elemanlar yontemi (ANSYS)
kullanarak analiz edilmistir. Bu sayisal ¢éziimlemeler ve hizli ¢ekim yapan
kameradan alinan gorintii kayitlar1 kullanilarak, deney sirasinda kaya
orneginde gelisen gerilmeler ve yenilme baslangi¢ bolgeleri arastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore numunelerde yenilmeye hangi gerilmelerin neden oldugu
ve catlagin nereden basladig1 tanimlanmistir. Deneysel, istatistiksel ve niimerik
analiz sonuglarina gore, dogrudan ve dolayli CD sonuglar1 arasinda bir iligki olup
olmadigl, dolayl yontemlerin hangisinin kaya¢larin CD'n1 tahmin etmekte daha
uygun oldugu belirlenmeye calisilarak, yeni diizeltme katsayilar1 ve istatistiksel

modeller dnerilmistir.

Kayaclar1 tanimlamaya yonelik yapilan c¢alismalarin sonuglar1 ve tahmin
modellerinde/niimerik analizlerde girdi parametresi olarak kullanilacak bazi
fiziksel-mekanik 0Ozellikler ile kimyasal ve mineralojik-petrografik analiz

sonuglari asagida verilmistir.

4.1. Kimyasal Analiz Sonuglari

Kayaclarin kimyasal analizleri TS EN 15309 (2008) standardina gore yapilmis
ve sonuglar Cizelge 4.1'de sunulmustur. Magmatik kayag¢larin silis oranlari

yliksek cikarken diger kayaclar kalsiyum oksit bakimindan zengin bulunmustur.
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Cizelge 4.1. Kimyasal Analiz Sonuglar1 (%)

Ezﬂ?f Ca0 MgO ALOs; Fe;0; Si0z K0 Na;0 SO; LOI
K 5553 024 0,16 0,13 0,70 0,02 0,03 0,04 4391
KK 55,28 1,84 0,00 000 0,00 000 001 0,06 4346
DK 43,81 13,50 0,31 045 1,09 002 021 0,05 41,16
INM 5590 0,27 0,02 002 000 000 000 004 43,23
IRM 5594 056 0,00 000 000 000 000 004 43,58
T 1,32 0,23 13,75 152 71,09 681 2,07 - 2,93
A 448 058 2029 358 5316 7,72 511 0,13 249
G 328 0,77 1547 249 6849 4,77 358 - 0,54
D 866 443 18,00 11,19 4537 1,31 4,72 0,11 2,21
LOI: Kizdirma kaybi

4.2. Mineralojik ve Petrografik Analiz Sonuclari

Kayaglarin mineralojik ve petrografik incelemeleri, Siileyman Demirel

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimiinde hazirlanan ince kesitler iizerinde

yapilmistir. Polarizan mikroskobu kullanilarak c¢ekilen fotograflar iizerinde

incelemeler gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2’de kayaglarin mineralojik ve

petrografik tanimlamalari sunulmustur.

Cizelge 4.2. Mineralojik ve Petrografik Analiz Sonuclari

Kaya¢ c¢ogunlukla mikritik bazen de
sparitik  ozellikler gostermektedir.
Boyle bir hamura sahip bir kayagta ¢ok
yogun bir sekilde kirik, catlak ve erime
bosluklar1  gelismistir. Bu yapisal
unsurlar hemen hemen biitiintyle
kalsitler ile doldurulmustur. Kalsit
kristalleri ince ve orta boyutlardadir.
Yar1 ozsekilli veya 0Ozsekilsiz olan
kalsitler birbirine kenetlenmis
durumdadirlar ve bazen polisentetik
ikizlenmeler gosterirler. Kayag, %60
tane ve %40 oraninda sparitik-mikritik
dokudan olusmaktadir.
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Cizelge 4.2.’nin devami

Mikritik dokulu olan kayag, kalsit ve
dolomit kristallerinden olusmustur.
Kalsitler; ince-orta kristaller
seklindedir. Bunlar o6zsekilli ve
rombohedral bicimlidirler.

KK

Kaya¢ mikritik dokulu dolomitik
kirectas1 0Ozelligi gostermekte olup
%10-15 kadar dolomit kristalleri
bulunmaktadir. Dolomitler ince
boyutlarda, 6zsekilli ve rombohedral
DK | bicimlidirler. Kalsitler genel olarak ince
boyutlardadir. Kaya¢ seyrek olarak
kalsit dolgulu kirik ve catlaklar icerir.

Kayag biitiintiyle kalsit minerallerinden
meydana gelmekte ve granoblastik
doku gostermektedir. Ince-orta tane
boyutlarinda olan Kkalsitler yari
ozsekilli ve ozsekilsiz olarak
jNm | bulunmaktadur. Polisentetik
ikizlenmeler ve rombohedral dilinimler
yaygin olarak goriilmektedir. Kalsitler
birbiriyle kenetlenmis olup aralarinda
hicbir bosluk bulunmamaktadir.

Kaya¢ tamamen Kkalsit minerallerinden
olusmaktadir. Kalsitler genel olarak
biiytiik kristaller seklinde olup seyrek
olarak orta biiytikliikte de
olabilmektedir. Ozsekilsiz ve yan
Ozsekilli olan Kkalsitler birbiriyle
kenetlenmis durumdadirlar ve
granoblastik bir doku
olusturmuslardir. Kalsitlerin hemen
hemen  tamaminda  rombohedral
dilinimler ve polisentetik ikizlenmeler
goriilmektedir.

iRM
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Cizelge 4.2.’nin devamu

Sicak kil akmalar1 seklinde meydana
gelmis olan kayacta plajioklas, mika
(biyotit) mineralleriyle birlikte pomza
taneleri bulunmaktadir. Plajioklaslar
ozsekilli, yar1 dzsekillidirler. Irili-ufakls,
dikdortgen ve kare bicimli, levhamsi,
prizmatik kristaller seklinde
bulunmaktadir. Tipik olarak
polisentetik  ikizlenmeleri  vardir.
Genelde ayrismamis, temiz goriiniisli
veya diisiik derecede ayrismislardir.
Biyotit kristalleri kii¢iik, ince ignemsi
sekillerde  bulunmaktadir.  Seyrek
olarak goriilen biyotitlerin belirgin tek
yonli dilinimleri ve kahve renkli
pleokroizmalar1 vardir. Pomza taneleri
ince uzun bicimlerde goriiliirler. Genel
olarak sicakligin ve akmanin etkisiyle
yassilasmis, uzamis ve bazen de
kivrimlanmiglardir. Kayacin hamurunu
kahve renkli kiiller olusturmus olup
ignimbiritik tif olarak
tanimlanmaktadir.

Porfirik dokusu olan kayag; baslica
plajioklas, amfibol (hornblend), mika

(biyotit) ve klinopiroksen
fenokristallerden meydana gelmistir.
Plajioklas mineralleri hem

fenokristaller, hem de  matriksi
olusturan mikrolitler olarak
bulunurlar. Fenokristaller 6zsekilli ve
polisentetik ikizlidirler. Amfibol
kristalleri oOzsekilli (altigen seklinde),
yar1 0zsekillidir. Birbirini verev kesen
dilinimlere sahiptirler. Hemen hemen
biitiin amfibollerin kenarlari
oksitlenmistir. Klinopiroksenler
ozsekilli-yar1 ozsekilli olarak
gorilirler. Cesitli girisim renkli olan
klinopiroksenler tek nikolde
renksizdirler. Biyotitler; kiiglik
levhamsi sekillerde ve diisiik oranda
bulunmaktadir. Belirgin olarak kahve
renkli pleokroyizmalari vardir. Dilinim
dizlemleri boyunca ayrisarak
opaklasmiglardir. Bir yondeki
dilinimleri iyi olarak gelismistir.
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Cizelge 4.2.’nin devamu

Kaya¢  baslica  alkali feldispat
(ortoklas), plajioklas (albit), mika
(biyotit), kuvars ve opak minerallerden
meydana gelmistir. Ortoklaslar;
olduk¢a  iri  kristaller  seklinde
bulunurlar ve seyrek olarak karlspat
ikizlenmesi gosterirler. Ozsekilli-yar
ozsekillidirler ve iki yonli dilinimleri
bulunmaktadir. Plajioklas kristalleri
orta-iri boyutludurlar ve polisentetik
(albit) ikizlenmeleri vardir. Dikdortgen
seklinde olup, yar o6zsekillidirler.
Kuvars mineralleri ince-orta taneler
seklindedir ve 0z sekilsizdirler.
Biyotitler; kahve renkli tek yonde
dilinimli, uzun ¢cubuksu ve bazen kisa
levhamsi olarak goriilmektedir.
Kayactaki feldispat mineralleri
(ortoklas ve plajioklaslar) genel olarak
alterasyonun etkisinden dolay1
bozusarak killesmislerdir. Kaya¢ tiim
kristalli (holokristalen) dokuludur.

Kayac¢ baslica plajioklas, klinopiroksen
ve opak minerallerden olusmustur.
Kayacin cogunlugunu olusturan
plajioklas mineralleri 6z ve yari
ozsekillidirler. Kisa levhamsi ve uzun
cubuksu olarak gorilmektedir.
Ayrismadan dolay1 killesmislerdir.
Klinopiroksenler = kayacin = %20-25
kadarini olusturmaktadirlar. Oz sekilli,
yart Ozsekilli ve seyrek olarak
ozsekilsizdirler. Sarimsi, kahverenkli
girisim renkleri vardir. Paralel 1sikta
renksizdirler ve dik olarak gelismis
olan iki yonli dilimlere sahiptirler.
Opak olarak pirit ve ilmenit mineralleri
gorilmektedir. Oz sekilli olan pirit
kristallerinin koseleri, bazen magma
swvis1 tarafindan korozyona ugrayarak
asindirilmistir.  Dolayisiyla elips  ve
yuvarlagimsi sekillerde de bulunurlar.
[lmenit kristalleri koyu kahve renkli
olup, yar ézsekillidirler. Iskeletimsi bir
doku ozelligi gosterirler.
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4.3. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

Tez c¢alismasinda kullanilan kayaglarin fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemeye yonelik deneyler ilgili standartlara ve 6nerilmis yontemlere gore
SDU Maden Miihendisligi Boliimii Kazi Mekanigi ve Dogal Taslar Teknolojisi
Laboratuvarinda yapilmistir. Sonuglar aritmetik ortalama (Ort.) ve standart

sapma (SS) degerleri ile birlikte bu boliimde verilmistir.

4.3.1. Yogunluk, birim hacim agirlik, su emme ve goézeneklilik deney
sonuglari

Kayaclarin gercek yogunluklarit (do), -200 um altina 6gltilmiis numuneler
tizerinde TS EN 1936 (2010) standardina gore yapilmistir. Kuru birim hacim
agirlik (KBHA) deneyleri ise (TS EN 1936, 2010) kenar uzunlugu 50 mm olan
kiip ornekler tUzerinde gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda gercgek
yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri hesaplanmistir. Su emme deneyleri
belirli bir geometriye sahip kaya¢ orneklerinin agirliklarina ve hacimlerine
oranla, bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Bu sekilde kayaglarin agik goézeneklilikleri belirlenmektedir.
Toplam gozeneklilik ise kayaglarin biinyesinde bulunan a¢ik ve kapal
gozeneklerin yilizde olarak toplamidir. Kayaglarin, agirlikca su emme (ASE),
gorinir gozeneklilik (porozite) (GP) ve toplam gozeneklilik (2por) deneyleri
ilgili standartlar (TS EN 13755, 2014; TS EN 1936, 2010) ¢ercevesinde yapilmis

ve elde edilen degerler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Sonuglar incelendiginde en yiiksek yogunluga sahip kayacin diyabaz, en diisiik
yogunluga sahip kayacin tif oldugu goriilmektedir. Kirectasi ve ince kristalli
mermerin toplam gozeneklik degerleri %1’'in altinda bulunmustur. Tuf ve
andezitin toplam gozeneklilik degerleri ise sirasiyla %39,5 ve %12,3 olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Kayaglarin bazi fiziksel 6zellikleri

Num. do KBHA ASE GP Xpor

Ko (g/em?)  (g/em?) (%) (%) (%)
Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS Ort. SS

K 2,721 0,014 2,708 0,001 0,038 0,008 0,104 0,022 0479 0,023
KK 2,739 0,008 2,472 0,002 3,207 0,160 7,929 0,020 9,748 0,086
DK 2,865 0,008 2,736 0,035 0,458 0,123 1,252 0,336 4,493 1,228

INM 2,731 0,009 2,720 0,004 0,049 0,007 0,134 0,020 0,381 0,158
IRM 2,745 0,013 2,715 0,001 0,064 0,008 0,174 0,023 1,093 0,041
2,456 0,009 1,485 0,007 20,771 0,377 30,852 0,473 39,521 0,286
2,660 0,004 2,333 0,020 2,479 0,218 5,779 0,463 12,318 0,756
2,671 0,009 2,644 0,004 0,183 0,007 0484 0,019 1,023 0,153
3,044 0,010 2961 0,019 0497 0,047 1471 0,136 2,744 0,624

o o > -

do: Yogunluk, KBHA: Kuru birim hacim agirlik, ASE: Agirlikca su emme, GP: Goriintir porozite, Xpor:

Toplam porozite

4.3.2. Sismik hiz deney sonuclari

P-dalga hiz1 kaya malzemelerinin elastiklik ve catlakliliginin bir 6l¢iisii olarak
kullanilmaktadir. Eger kayacin igerdigi siireksizlik (¢atlak, géozenek vb.) miktar:
fazla ise numuneden gecgen ses dalgalar1 daha fazla yol kat edecegi i¢in P-dalga
hizinin ge¢me siiresi artacaktir. Bu 6zellik kayacin dayanimi agisindan da bir
gosterge olmaktadir. Kayaglarin P-dalga hizlar1 (Vp) TS EN 14579 (2006)
standardina gore o6l¢iilmiis olup sonuglarin aritmetik ortalama (Ort.), standart

sapma (SS) ve degisim katsayisi (DK) degerleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Sonuglara gore en yiiksek V, degerleri kirectasi ve dolomitik kirectasi
numunelerinde, en diisiik V, degerleri ise tiif numunesinde bulunmustur. K
kodlu kaya¢ disinda elde edilen sonuglarin Cizelge 4.3’te verilen toplam
gozeneklilik degerleri ile uyumlu oldugu, yani gozenekliligi yiiksek olan
kayaglarin V, degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Tiif disindaki magmatik

kayaclarin sismik hiz degerleri birbirine yakin bulunmustur.
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4.3.3. Tek eksenli basin¢ dayanimi deney sonugclari

Cizelge 4.4. P-dalga hiz1 61¢iim sonuglari

Num. Vp (m/s) DK
Kodu Ort. SS (%)
K 6361 51  0.80
KK 3924 83 212
DK 6261 368 5.87
INM 5301 250 4.72
IRM 4827 203 4.20
T 2436 89  3.64
A 4935 46  0.93
G 5215 81  1.55
D 5136 232 4.52

TEBD deneyleri, TS EN 1926 (2013) standardina goére 5x5x5 cm boyutlarinda

10’ar adet kiip numune kullanilarak gerceklestirilmistir. Elastisite modiili (E)

ve Poisson oranlar1 (v) ISRM (2007) tarafindan onerilen yontemlere gore 54

mm ¢apinda ve boy/¢ap orani 2-2,5 olan en az 6 adet diizglin karot numunesi ve

gerinim Olgerler kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 4.5'te verilen sonuglara gore

TEBD degerleri en yiiksek bulunan kayaglar granit ve diyabaz, en diisiik

bulunanlar ise sirasiyla tiif, iri kristalli mermer ve killi kire¢tasidir.

Cizelge 4.5. TEBD deney sonuglari ve Elastik 6zellikler

Num. TEBD (MPa) (]3/1() E v ]()Sya:um Slnlf;vl e
Kodu  Ort. SS ’ (GPa) 1922; ve e
K 121,15 14,54 12,00 66,40 0,24 Yiiksek dayaniml

KK 77,14 7,73 10,02 24,33 0,25 Orta dayanimh

DK 119,28 13,62 11,42 54,95 0,24 Yiiksek dayaniml
INM 77,78 6,74 8,67 51,15 0,30 Orta dayanimh

IRM 60,41 8,18 13,54 42,03 0,19 Orta dayanimh

T 19,38 2,15 11,12 6,00 0,36 Cok diisiik dayaniml
A 88,55 12,88 14,54 29,30 0,22 Orta dayanimh

G 149,06 18,37 12,32 50,97 0,18 Yiiksek dayaniml

D 146,08 21,82 14,94 52,60 0,33 Yiiksek dayaniml
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de ¢apsal ve eksenel gerilme-birim deformasyon grafikleri

yer almaktadir. Sekillerdeki grafikler yapilan deneylerden oOrnek olarak

secilmistir. Cizelge 4.5’'te verilen Elastisite modiilli degerleri ve Poisson oranlari

6’sar adet deneyden elde edilen ortalama degerlerdir.

K KK
I G T T 1
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60 Oc IRM Oc T
I G T T 1
-800 200 1200 2200 3200 -1500 500 2500 4500
&4 &, €4 €a

Sekil 4.1. Gerilme-birim deformasyon grafikleri (K, KK, DK, INM, IRM, T)
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Sekil 4.2. Gerilme-birim deformasyon grafikleri (A, G, D)

4.4. En Uygun Dambil Sekilli Numune Geometrisinin Tasarimi

Tek eksenli gekme deneyleri, miihendislik malzemelerinin mekanik 6zelliklerini
belirlemede kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Tek eksenli ¢cekme
deneylerinde artan ytik ile birlikte malzemedeki uzamanin dogru bir sekilde
Olciilmesi icin kopmanin meydana geldigi bolgenin 6l¢iim sinirlarinda kalmasini
saglamak da ayrica énemlidir. Bu amagla, numune Kkesitinin belli bir bolgede
azaltildig1 ve kopmanin bu bolgede gerceklestirildigi dambil sekilli numuneler
tim mihendislik malzemelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
numunenin belirli boélgelerinde kesit azaltma islemi yiikleme esnasinda eksenel
dogrultuda kuvvet akisini bozmakta ve 0Ozellikle kesit gecis noktalarindaki

numune eksenine dik kesitlerde uniform olmayan gerilme dagilimina neden
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olmaktadir.  Boylece numunenin dis kisimlarda nominal (hesaplanan)
gerilmeden daha yiiksek, i¢ kisimlarda ise nominal gerilmeden daha diisiik
gerilmeler meydana gelmektedir. Visko-elastik 0zellik gosteren siinek
malzemeler icin s6z konusu gerilme diizensizligi biiylik bir probleme neden
olmamaktadir. Bunun nedeni; gerilme yigilmalarinin oldugu dis yiizeyde lokal
akmalar meydana gelse bile malzeme bu noktalarda sabit gerilme altinda
uzamaya devam edecektir. Bu esnada gerilmenin diisiik oldugu i¢ kisimlarda
gerilme artis1 devam etmekte ve belirli bir slire sonra tiim kesit uniform gerilme
dagilimina kavusmus olmaktadir. Gevrek ozellik gosteren malzemelerde ise,
numune dis ylizeyinde meydana gelen bu gerilme yigilmalar: hasar baslangicini
tetikleyerek numuneyi olmasi gereken kuvvet degerlerinden daha diisiik
degerlerde ve uzama 06l¢iim araliginin disindaki bir noktada kirma potansiyeli
tasimaktadir.  Sonug¢ olarak, deneylerden elde edilen gerilme ve gerinim
degerleri gercek degerleri yansitmayacaktir. Kaya gibi gevrek bir malzemenin
cekmedeki mekanik o6zelliklerinin dogru belirlenebilmesi i¢in kirilmanin
meydana geldigi bolgenin kesit gecis noktalarindan uzak ve kullanilacak ise
ekstansometrenin dl¢iim sinirlari igerisinde olmasi 6nemlidir. Bununla birlikte,
hassas sonuglar elde etmek icin yapilan numune tasarimlari, numune isleme
maliyetlerini de artirmaktadir. Bu noktada; maliyet/giivenilir sonuglar arasinda

bir optimizasyon gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda, dambil sekilli numunelerde gerilme yigilmalarini azaltmak
ve en uygun ¢cekme deney numunesini belirleyebilmek amaciyla 3 farkli numune
geometrisi tasarlanmistir. Tasarimlar yapilirken ilk olarak Brace (1964)
tarafindan onerilmis olan numune sekli baz alinmis ve ASTM D 2936
standardinda belirtilen kosullarin saglamasi amaglanmistir. Ayrica numune
hazirlama ag¢isindan maliyet/giivenilir sonuglar arasinda denge kurulmaya
calisilmistir. Yapilan tasarimlarin teknik ¢izimleri ve boyutlar1 (mm cinsinden)

Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.3. Dambil numune tasarimlar: a) Model 1 (Tek kademeli) b) Model 2 (iki
kademeli) c) Model 3 (Stirekli degisken kesitli)

Sekil 4.3 (a)’da sekli ve boyutlar1 gosterilen ilk tasarim (Model 1), isleme
maliyetlerinin en az oldugu tek kademeli dambil sekilli numune tasarimidir.
Sekil 4.3 (b)’de sekli ve boyutlar1 gosterilen iki kademeli dambil sekilli numune
tasariminda (Model 2) kuvvet uygulama noktasi ile hasarin beklendigi ince
kesitli bélge arasindaki mesafenin artirilmasi amaclanmstir. ikinci tasarimdaki
isleme maliyetleri ilk tasarima gore daha fazladir. Sekil 4.3 (c)'de gosterilen
liclincii tasarim (Model 3) stirekli degisken kesitli numune tasarimidir. Burada
kopmanin gerceklesmesinin istendigi orta boliimiin ¢ap1 sabit olmayip bir yay
profili formunda kademeli olarak azalacak sekilde tasarlanmistir. Buradaki

amag, numune boyunca gerilmeyi kontrollii bir sekilde artirmak ve kopmanin
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istenilen aralikta kalmasini saglamaktir. Bu tasarimin dezavantaji, yay profili
formunu diizgiin verebilmek i¢in bilgisayar kontrollii torna tezgahlarina ihtiyag
duyulmasi ve isleme maliyetlerinin digerlerinden daha fazla olmasidir. Tim
numune geometrilerinde kesit gecis yerlerinde, gerilme yigilmalarini azaltmak

amaciyla radyuslar (R7 mm) atilmistir (Sekil 4.4).

R7

Sekil 4.4. Kesit gecis yerlerindeki radyus

4.4.1. Tasarlanan modeller icin sonlu elemanlar analizi

Bu tez c¢alismasinda dogrudan ¢ekme numuneleri tasarimlarinin sonlu
elemanlar yontemi ile gerilme analizleri icin ANSYS R18 paket programi
kullanilmistir. Analizler icin sonlu elemanlar ag yapisi olusturulurken
“quadratic” elemanlar kullanilmistir. Sekil 4.5’te her bir numune geometrisi i¢in

olusturulan mesh (ag) yapisi gosterilmistir.

0,00

100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
N . [ I \
25,00 75,00 25,00 75,00 25,00 75,00

Sekil 4.5. Tasarimlarin mesh yapilari

81



Sonlu elemanlar gerilme analizinde kullanilacak malzeme 6zelliklerinden;
elastisite modiilii 30 GPa ve Poisson orani 0,3 olarak belirlenmistir. Kuvvet ve
mesnet, gercek modele uygun olarak numune bas kisimlarinin hemen altinda
kesit gecis yerlerinde olusturulan halka seklindeki yiizeylere uygulanmistir.
Mesnet sart1 kuvvetle ayni dogrultuda bulunan Y ekseni boyunca hi¢ deplasman
olmayacak sekilde tanimlanmistir. Numunelere uygulanan kuvvet, F/A
formiiliine goére numune Kkesitinde 1 MPa'lik gerilme olusturacak sekilde
belirlenmistir. Bu deger tek kademeli dambil numune i¢in kuvvet degeri 2123
N, iki kademeli ve siirekli degisken kesitli numune icin bu deger 1385 N olarak
hesaplanarak programa girilmistir. Sekil 4.6’da 6rnek olarak stirekli degisken

kesitli numuneye uygulanan yiik ve mesnet durumu goésterilmistir.

A: Static Structural
Static Struckural
Time: 1, 5

[ Force: 1335, 0

Displacernent

Sekil 4.6. Kuvvet uygulama ve mesnetleme durumu.

Analiz sonrasi her li¢ model icin maksimum asal gerilme sonuglar;; hem
numune dis yiizeyi boyunca hem de numune Kesiti i¢ yilizeyi boyunca Sekil

4.7’de verilmistir.

82



000 00,00 (mm})

eF ] 1
2500 #5200

“wPa )
Tieme::
3 0008 13:25

19301 Max
o lﬁ!l!l
F 13320
g,

g,’imn

0,137%
o 0,16119

0,45

-0,75869 Min
Model 2

0,00 1
0400 100,00 (mm) ' (mm])
25,00 75,00

-

B0 7500 [ EEa——" -

100,00 (mm) | @ (mm)
25,00 7500

Sekil 4.7. Numunelerde olusan dis/i¢ yiizey maksimum asal gerilmeler
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Tim modellerde numune dis ylizeyi kesit gecis noktalarinda, nominal gerilme
degeri 1 MPa iizerinde asal gerilmeler goriilmektedir. Sekil 4.7’de dis yiizeyden
iceri dogru yatay eksende ilerledikc¢e gerilme degerinin azaldig1 ve kesitin orta
kisimda nominal 1 MPa'in altina indigi goézlemlenmektedir. Kesit gecis
yerlerinden uzaklasip numunenin orta kisimlarinda gelindiginde ise daha
uniform gerilme dagiliminin oldugu goriilmektedir. En biiyiik gerilme yigilmasi
nominal gerilmenin 2,84 kati ile tek kademeli numune kesitinde, en diisiik
gerilme yigilmasi ise nominal gerilmenin 1,87 kati ile stirekli degisken kesitli
numunede meydana gelmektedir. iki kademeli Kesitte ise gerilme yigilmasi
nominal gerilmenin 1,93 kat1 kadar ¢ikmaktadir. Bu sonuclara gore en uygun

numunenin siirekli degisken kesitli numune oldugu séylenebilmektedir.

4.4.2. Tasarlanan modellerin TECD deney sonuclari

Gerilme analizleri Onceki bollimde verilen 3 farkli model igin, deneme
calismalarini yapmak iizere torna tezgahinda Kkilli kirectasindan (KK) 5’er adet
numune hazirlanmis olup Sekil 4.8 de numune hazirlama ¢alismalar1 ve deneye

hazir numunelerin son hali yer almaktadir.

Model2  Model 1

Sekil 4.8. Tasarimlara uygun olarak Killi Kire¢tasindan hazirlanan numuneler
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Dambil sekilli numunelerin TECD deneyleri ASTM D2936 standardi ve ISRM
(2007) tarafindan onerilen yontemler dikkate alinarak yapilmistir. Yiikleme
hizlar1 20 N/s olacak sekilde belirlenmistir. Sekil 4.9’ da deneylere ait
goriintiler ve numunelerin kirildiktan sonraki durumlar1 yer almaktadir.
Cizelge 4.6’'da Kkilli kirectas1 (KK) numuneleri i¢in 3 farkli geometride yapilmis

TECD deney sonuglari ve gozlemler verilmistir.

MATERIAL TESTING EQUIPMENT

Sekil 4.9. TECD deneylerine ait goriintiiler

Cizelge 4.6. 3 farkli tasarima ait TECD deneysel ¢alisma sonuclari

I D F o, t
(mm) | (mm) | (N) | (MPa) [ (5)
Model1 | 120.34 | 48.36 859 0.468 57 |Cap gecis bolgesine yakin
120.00 | 4844 6682 3.626 446 |Cap gecis bolgesinden
120.60 | 48.20 4334 2.375 290 [Cap gecis bolgesinden
120.50 | 48.15 1416 0,778 65 Cap gecis bolgesine yakin
119.19 | 48.23 3257 1.783 213 |Catlakyiizeyinden
Model 2 | 117.32 | 38.40 Veri alinamadi Cap gecis bolgesinden
118.00 | 38.30 Veri ahnamadi Catlak yiizeyinden
11735 | 38.40 1901 1.641 92 Cap gecis bolgesinden
118.10 | 3835 1245 1.078 65 [Cap gecis bolgesinden
117.90 | 38.20 Veri ahnamadi Catlak yiizeyinden
Model 3 | 111.10 | 42.56 5732 4.029 640 |Tam ortadan
111.30 | 4230 2591 1.843 170 |Tam ortadan
111.00 | 42.42 3732 2.641 250 |Tam ortadan
110.79 | 42.48 3489 2.462 234 |Tam ortadan
111.00 | 42.40 2275 1.611 153 |Tam ortadan

I: ceneler arasinda kalan mesafe, D: numune ¢api, F: yenilme aninda dlgiilen mak. yiik, t: deney siiresi

Tasarmm Kirilma durumu
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Yapilan deneme ¢alismalarinin sonuglarina gore;

e Ilk olarak tek kademeli (Model 1) geometriye sahip numunelerin
deneyleri yapilmistir. 3 numunede yenilme ¢atlak yiizeylerinde, 2’sinde ise ¢ap
gecis bolgesine yakin bélgede meydana gelmistir.

e Iki Kademeli (Model 2) geometriye sahip numunelerin yalnizca birinde
deney diizgiin yapilabilmis, birinde yenilme ortada olmasina ragmen catlak
ylizeyine denk gelmis, digerlerinde ise numune yerlestirildigi anda hatali
kirilmalar meydana gelmistir.

o Siirekli degisken kesitli (Model 3) numunelerin tamaminda yenilme orta
bolgede ya da ortaya yakin bir bolgede gerceklesmis ve anlamli sonuclar elde

edilmistir.

Elde edilen sonuglar (Cizelge 4.6) incelendiginde, bu verilerin en uygun dambil
numune modeline karar verebilmek i¢in yeterli olmadigi goriilmiistir. Ciinki
Model 2’ye ait deneylerde saghkli veri alinamamistir. Ayrica sonuglarin Kkilli
kirectas1 disinda farkli kayaclar icin de (daha sert) benzer sekilde olup
olmayacagi sorusuna cevap bulunmasi da 6énemli hale gelmistir. Bu nedenle
farkl bir kayag tiirti olan ince kristalli mermer numuneleri iizerinde Model 2 ve
Model 3 geometrilere uygun olarak 3’er adet daha numune hazirlanarak TECD

deneyleri tekrarlanmistir.

Model 1 gorece en kolay hazirlanan numune geometrisi olsa da deneme
sonuglarina gére numunelerin tiimiinde kirllma c¢ap gecis bolgesinde ya da
yakininda gergeklesmistir. Ayrica gerilme analizi sonuglarina gore de cap gecis
bolgesinde gerilme yigilmalarinin en yiliksek oldugu modeldir. Bu nedenle

tekrar denenmesine gerek duyulmamaistir.

Sekil 4.10’da deneylere ait goriintiiler ve deney sonrasi numunelerin durumu,

Cizelge 4.7’de ise deneysel calisma sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.10. Ince Kristalli mermer numunelerine ait CD deney goriintiileri

Cizelge 4.7. Model 2 ve Model 3 i¢in tekrarlanan CD deney sonuglar (ince
kristalli mermer)

I D F o, t

Kirilma durum
(mm) | (mm) | (N) | (Mpa) | (s) e

Tasarmm

142.80 | 42.8 968 0.673 51 |Cap gecis bolgesinden

Model 2 | 141.10 | 42.1 5977 4.294 399 |Cap gecis bolgesinden

142.50 | 44.2 5667 3.693 377 |Cap gecis bolgesinden

142.00 40.8 7953 6.083 530 |Tam ortadan

Model 3 | 143.00 432 5484 3.741 366 |Tam ortadan

140.90 41.8 5573 4.061 372 |Tam ortadan

Cizelge 4.7° deki deney sonuglar1 incelendiginde Model 2’ ye uygun olarak
hazirlanan numunelerde, baslangi¢ calismasinda oldugu gibi hasarin cap gecis
bolgesinde gerceklestigi goriilmiistiir. Model 3’te ise her 3 deneyde de
yenilmenin numunenin inceltilmis olan orta bolgesinde gerceklestigi, elde
edilen dayanim sonuglarinin ise literatiirde mermer icin belirlenen degerlere
yakin oldugu goriilmiistiir. Bu deneme ¢alismalar1 sonucunda (hem deneysel
hem de niimerik analizler sonucunda), tasarlanan modeller arasindan en uygun
modelin veya numune geometrisinin siirekli degisken kesitli numune (Model 3)

olduguna karar verilmistir. Boylece tez kapsaminda hedeflenen model
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tanimlanarak gercek tek eksenli ¢ekme dayanimlarinin deneysel olarak

belirlenebilecegi numune modeli belirlenmistir.

4.4.3. Belirlenen dambil numune geometrisi icin gerilme analizleri

Siirekli degisken kesitli numune geometrisinde numunenin dis profili bir yay
biciminde oldugu ve kesitin siirekli degistigi géz oniinde tutulursa, kirilmanin
(kopmanin) beklendigi orta kesitteki gerilme dagiliminin uniform olup
olmadiginin da belirlenmesi gerekir. Bu amagla Siirekli Degisken Kesitli
Numune geometrisi icin numune orta kismindan gecen yatay hat boyunca
hesaplanan asal gerilme grafigi Sekil 4.11'de gosterilmistir. Sekilde, numune dis
yluzeyinde 1.034 MPa’lik bir gerilme meydana geldigi ve 1 MPa’lik nominal
gerilme ile arasinda yaklasik %3.4’liik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu deger
hata sinirlar igerisinde olup kesit boyunca gerilme dagiliminin uniform kabul
edilebilecegi anlamina gelmektedir. Ayrica Sekil 4.12’de, beklendigi gibi, yay
seklinde azalan numune Kkesitinden dolay1 yay seklinde artan bir gerilme
dagilimi1 gorilmektedir. Kesitin en ince oldugu tam orta noktada nominal

gerilme degerine yakin gerilmeler hesaplanmistir.

#: Static Structural
Maximum Principal Stress 3
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 1

1,0345 Max

1,0262

1,0179

1,0095

1,0012

0,99291

0,98453 .

0,97627 12 Asal Gerilmeler
0,96795 "

0,95963 Min

0 —~—
0.8
0.6
0.4
0.2

Asal Gerilmeler (MPa)

0.0
0 10 20 30 40 50

Konum, mm (A-B)

Sekil 4.11. Surekli degisken kesitli geometri i¢in orta kisim yatay hat boyunca
(A-B) asal gerilme dagilimi
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A: Static Structural
Maximum Principal Stress 2
Type: Maximum Principal Stress 160
Unit: MPa
Time: 1

0

140

1,8716 Max
1,6197

: 120
1,161

0,86423 100
0,61238
0,36055

—{ 0,10871

B -0,14313
-0,39496 Min

80

Konum (C-D)

60
40

20

D 0 e ———
0 0.5 1 15 2
Asal Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.12. Siirekli degisken kesitli geometri icin dis kissm dikey hat boyunca
(C-D) asal gerilme dagilimi

Sonlu elemanlar ile gerilme analizinde en 6nemli iki parametre olan elastisite
modiilii (E) ve Poisson orani (v) degerleri, kaya numunesinin tiiriine bagh
olarak degismektedir. Deneysel calismalar kayaclarda E degerinin genellikle
10-60 GPa, ve v degerinin 0.1-0.49 arasinda degistigini gostermektedir. Bu
calismada onerilen siirekli degisken kesitli numune icin tek eksenli ¢ekme
deneyinde E ve v'nin degisiminin gerilme dagilimi etkisini gérmek amaciyla
farkli E ve v degerleri icin analizler yapilmistir. Oncelikle v degeri 0.3 olarak
sabit tutularak E=10, 20, 30, 40 ve 50 GPa degerlerinde analiz yapilmistir. Sekil
4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilen A-B ve C-D hatlar1 boyunca olusan gerilme
dagilimlar1 Sekil 4.13’'te verilmistir. Poisson orani degisiminin gerilme
dagilimina etkisini gérmek icin E degeri 30 GPa’da sabit tutularak sirasiyla
v=0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,49 degerleri icin yeni analizler yapilmistir. A-B ve C-D
hatlar1 boyunca olusan gerilme dagilimi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Analiz
sonuglari; E degeri degisiminin gerilme dagilimina etkisinin olmadigini; Poisson
oranindaki degisimin ise gerilme dagiliminda ¢ok kii¢lik sapmalara neden olsa
bile bunun ihmal edilebilecek seviyede oldugunu gostermektedir. Tim bu
analiz sonuglar1 deneylerden elde edilecek gerilme degerlerinin TECD

degerlerini yansitacagina isaret etmektedir.
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Sekil 4.13. Elastisite modiiliiniin gerilme dagilimina etkisi a)A-B hatti, b) C-D hatti

1.2 —v=0,1 —v=0,2 —v=0,3 v=04 —v=049

0.8
0.6

0.4

Asal Gerilmeler (MPa)

0.2

0.0
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Sekil 4.14. Poisson oraninin gerilme dagilimina etkisi a) A-B hatti, b) C-D hatt1
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4.4.4. Surekli degisken Kesitli numune geometrisinde gerinme ve
elastisite modiilii icin diizeltme katsayisi

Siirekli degisken Kkesitte gerilme degerleri direkt olarak kullanilabilmesine
ragmen gerinme degerlerinin klasik yontemlerle hesaplanmasi yanlis bir
yontem olacaktir. Diger taraftan ¢ekme cihazi yazilimlar1 ¢ekme numunesinde
kesitin sabit oldugunu, yani uzama bolgesinin sabit gerilme altinda kaldigini
varsayarak gerinme degerini hesaplamaktadirlar. Klasik yontemde kesiti sabit
numuneler icin numunedeki toplam uzama Esitlik 4.1’de verilen formiil ile
hesaplanabilir. Burada AL: toplam uzama, L: uzunluk, F: uygulanan yiik, A: kesit
alani ve E: Elastisite modulidiir.

AL=]LF;‘lx=E (4.1)

o AE AE

Ancak bu tez ¢alismasinda kullanilan numune Kkesiti siirekli degistigi icin kesit
alaninin (A), konumun (x) bir fonksiyonu olarak yazilmasi gerekmektedir.

Hesaplarda kolaylik olmasi bakimindan yiiklemenin x ekseni boyunca yapildigi

ve numunenin x ekseni boyunca uzadigi (Sekil 4.15) varsayilirsa;

A(X) = T[(I‘i + Ar)z (42)

seklinde olacaktir. Burada ri: numunenin orta bdlgesinin yarigapi, Ar: x
konumundaki yarigap farki, R: numunenin degisken kesitinin egrilik yarigaps, 0:

x konumuna gore yayin agisidir.

fi

Sekil 4.15. Siirekli degisken kesitli numune geometrisi
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Sekilden Ar = R(1 — cosB) ve x = Rsin6 oldugu goriilmektedir.
X
0= sin‘l(ﬁ) ve Ar'nin degeri yerine yazilirsa
© \2
Agy =T (ri + R(l — cos(sin‘l(ﬁ) )) veya
Ax) = n(ri + R —VR? — Xz)z seklinde ifade edilebilir.

Toplam uzama degeri ise,

AL = g j : dx 5 (4.3)
O n (ri +R (1 - cos(sin‘%%) ))

F (b dx
AL = —j _ (4.4)
o m(r; + R —VRZ — x2)

formiillerinden elde edilebilir. Ancak yukaridaki her iki gerinme formiiliintin de
analitik  ¢6ziimii mimkiin olmadigindan sayisal olarak ¢oziilmesi
gerekmektedir. Numune geometrisinde ri=21 mm, R=255,13 mm oldugu dikkate
alinir ve F=1000N ve E=20GPa oldugu kabul edilirse numunedeki toplam elastik
uzama yukaridaki formiillerden 0,0028963802 mm olarak bulunur. Oysaki bu
mekanik 6zelliklere sahip 21 mm yarigapindaki bir numunenin uzamasi klasik
yontemlerle hesaplandiginda 0,0032480600 mm olmaktadir. Her iki deger
birbirine oranlandiginda ks=0,8917 katsayisi elde edilir. Bu durumda programin
hesapladig1 gerinme degerleri bu ks katsayisina boliinerek, elastisite modiilleri

ise bu ks katsayisi ile carpilarak diizeltilebilir.
4.5. Tiim Kayaglar icin TECD Deney Sonuglar:

Onceki béliimlerde dambil sekilli numunelerin dogrudan ¢ekme deneyleri icin
belirlenen numune geometrisi ve geometriyi belirlemek icin izlenen yontemler
gerekceleri ile birlikte aciklandig1 icin bu boéliimde sadece deney sonuclari
verilmistir. 9 farkl kayag tiirt icin, tez ¢alismasinin en basinda temin edilen

120x120x250 mm boyutlarindaki prizmatik kaya 6rneklerinden ¢esitli atélye ve
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fabrikalarda Model 3’e uygun numuneler hazirlatilmistir (Sekil 4.16). Kayaclarin
onceden belirlenemeyen yapisal kusurlar igermesi, mineralojik farkliliklar,
asinmaya ya da torna altinda islenmeye karsi gosterdikleri direng farkliliklar
gibi nedenler, tez ¢alismasinin basinda planlandigi gibi her tiir kayac i¢in en az
10 adet deney numunesi iiretilmesi imkanin1 ortadan kaldirmistir. Tez
kapsaminda yapilan tiim deneyler i¢in kayaglar, en basindan ayni kaya
blogundan temin edildigi icin deney numuneleri islenirken verilen fireler yerine

ilave numune temin edilmesi yoluna gidilmemistir.

Sekil 4.16. Hazirlanan TECD deney numunelerinden goriintiiler

ASTM D 2936 standardinda, numunenin 5 ila 15 dakika arasinda yenilmesi
saglanacak sekilde yiik uygulanmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu nedenle
yikleme hizlar1 Tif icin 5 N/s, Andezit, Granit ve Diyabaz icin 15 N/s, diger
kayaclar iginse 10 N/s secilmistir. Dayanim degeri; yenilme aninda kaydedilen
maksimum yilikiin, yenilmenin gerceklestigi yiizey alanina boéliinmesi ile

hesaplanmistir. Niimerik analizlerde o6ngorildigli {lizere ©6n deneme
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calismalarinda siirekli degisken Kkesitli numunelerin tiimi orta bdlimden
kopmustur. Ancak TECD deney sonuclarina gére bazi numunelerin ¢ap gecis
bolgesinde (gerilme yigilmasinin oldugu boélge) yenildigi gézlemlenmistir. Bu
durumdaki deneyler i¢gin hesaplama yapilirken numunenin ince olan orta
bolimi degil, yenilmenin oldugu boélgenin kesit alani dikkate alinmis, ancak
sonuglar verilirken ortalamaya dahil edilmemistir. Hesaplanan elastisite modtilu
degerleri, numune geometrisinden kaynaklanan ve bir o6nceki boéliimde
aciklanan diizeltme Kkatsayisi (ks=0,8917) ile carpilarak verilmistir. Sekil
4.17°de deneylere ait baz1 fotograflar, Sekil 4.18’de numunelerin deney sonrasi

goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 4.17. TECD deneylerine ait goriintiiler
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Sekil 4.18. TECD deneyleri sonrasi numunelerin kirilma durumlari

Cizelge 4.8’'de TECD (o:) deney sonuglar1 yer almaktadir. Elde edilen sonugclar
incelendiginde en yliksek degerlerin magmatik kayaclarda bulundugu
goriilmektedir. Tuf kayact magmatik kdkenli olmasina karsin TEBD sinifi “cok
diisiik dayanimli” bir kayactir. Bu nedenle hem TECD, hem de Elastiste modiilii
(Et) degerleri en diisiik kayag tiirii olarak belirlenmistir. Karbonat kékenli
kayaclarin (KK, DK, INM ve IRM) TECD degerleri birbirine yakin bulunmustur.
Elastisite modiilii yliksek olsada K kodlu kiregtasi numunelerinde kirik catlak

sistemleri fazla oldugundan TECD degerleri tiif numunesine yakin bulunmustur.

Cizelge 4.8. TECD deney sonuglari

Diizeltimis Yiikleme

Num. Num. o (MPa) DK.  E:(GPa) E: (GPa) Hiz1

Kodu Adedi —5 —5c— (%) — ¢ Ort. (N/s)
K 8 1559 015 932  46.59 41.54 10
KK 10 3448 090 2617 41.15 36.70 10
DK 8 3289 096 2924 69.48 61.95 10
iNM 9 3194 061 1898 3435 30.63 10
iRM 9 2845 057 19.88 51.63 46.04 10
T 5 1360 032 2331 538 4.79 5
A 7 4880 107 2185 4199 37.45 15
G 7 5271 111 2098 4041 36.03 15
D 7 8870 289 3265 6624 59.06 15
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4.6. Brezilya Dolayl Cekme Dayanimu i¢in Niitmerik Analiz Caligmalari

Brezilya disk deneyi, numune hazirlamadaki kolaylik ve gerilme hesaplarindaki
basitlik gibi avantajlarindan dolay1 bir¢ok arastirmaci tarafindan tercih
edilmektedir. Brezilya diskinin sonlu elemanlar analizinde gercek sonuglara
yakinlasabilmek icin yapilan kabuller biiyiik 6nem tasimaktadir. Ornegin yiikiin
tekil bir kuvvet olarak mi, yoksa belli bir bolgede yayili yiikk olarak mi etki
etmesi gerektigi onemli bir sorudur. Hondros (1959) tarafindan Brezilya
numunesinde gerilme dagilimini tespit etmek i¢in ¢ikarilmis olan analitik
ifadede, yiikiin 2a agisina karsilik gelen yay tlizerinde yayili olarak etkidigini
varsayllmistir. Numune boyunca olusacak gerilmeler icin Esitlik 4.5a, 4.5b ve

4.5c'de verilen analitik denklemleri bu temel iizerine gelistirmistir (Sekil 4.19).

o, = —Zﬂ—p a+ Z [1 — (1 — %) (%)2] (%)211—2 sin(2na) Cos(2nb) (4.5a)
Og = —Zﬂ—p a— Z [1 — (1 + %) (%)2] (%)Zn—z sin(2na) Cos(2nb) (4.5b)
Trg = —Zﬂ—p Z [1 — (%)2] (%)211—2 sin(2na) Cos(2n0) (4.5¢)
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Bu denklemlerde P: uygulanan yiikii, a: ylkiin uygulandig1 varsayilan yay
acisinin yarisini, R: numune yarigapini, r: gerilmesi hesaplanan noktanin orijine

uzakligini ve 0: r yarigapinin pozitif x ekseni ile yaptig1 aciy1 gostermektedir.

Esitlik 4.5’te verilen Hondros’un denklemleri sonsuz seri agilimini icermekte ve
islem ytkiini artirmaktadir. Mellor ve Hawkes (1971), Hondros'un denklemini
dikey Y ekseni boyunca normal gerilmeleri verecek sekilde modifiye etmisler ve

Esitlik 4.6a ve 4.6b ile verilen denklemleri ¢ikarmiglardir.

_ (L 2] - )’
= Fa [1 (ZR) in2e ) +tan‘1 (R)z tana (4.6a)
" 1-2(R) cos2at (g) - (r)
_(k 2] - r
Oy = — Fa [1 (ZR) v o - (R) ——tana (4.6b)
TRt 1-2 (%) Cos2a + (%) (%

Burada Fa: uygulanan ytkii, R: numune yarigcapini, t: numune kalinligini, 2a:
yukiin numuneye uygulandigi bolgedeki radyal genisligi ve r: gerilmesi
hesaplanan noktanin diskin merkezinden olan uzakligin1 gostermektedir. ISRM
standardina gore konkav yilikleme plakasi kullanildig1 takdirde kirilma aninda
2a degerinin 10° alinabilecegini tavsiye etmektedir. Jianhong vd. (2009), 2«
degerinin kaya tipine, plastik ozelliklerine, mineral miktarina, klrllganhgma ve
belirterek, P (ya da F) kuvvetinin tekil yiik olarak dikkate alindigi, numune
merkezinden gecen dikey dogrultudaki gerilmeleri hesaplayabilmek icin

alternatif denklemler (Esitlik 4.7a, 4.7b ve 4.7c) 6nermislerdir.

_ 2P (R—y)x? (R + y)x? 1

Oy _E{[(R—y)z + x2]2 + [(R+ y)? + x2]2 _ﬁ} (4.7a)
_2P(  (R-y)y (R+y)? 1

Oy _E{[(R—y)z + x2]2 + [(R+ y)? + x2]2 _ﬁ} (4.7b)
_ 2P (R—y)x (R+y)x

Ty = E{[(R —y)2 + x2]? + [(R+y)2+ XZ]Z} (4.7¢)
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Bu denklemlerde P:uygulanan yiikii, R:numune yarigapini, t:numune kalinligini,
x ve y ise orijini numune merkezinde olan Kartezyen koordinat sistemine gore

gerilmesi hesaplanacak noktanin koordinatlarin1 géstermektedir.

4.6.1. Brezilya diski icin sonlu elemanlar analizleri

Literatlirdeki bu tartismalar da dikkate alinarak bu tez ¢alismasinda modelleme,
deney ortamina uygun olarak celik malzemeli standart Brezilya c¢enesi
kullanilarak yapilmistir. Celik malzeme igin elastisite modiili 200 GPa ve
Poisson orani 0,3 olarak kabul edilmistir. Kaya malzemesi i¢in elastisite modiili
30 GPa ve Poisson orani 0,3 olarak girilmistir. Numune geometrisi olarak D=54
mm c¢apinda t=27 mm kalinliginda (boyunda) bir ii¢ boyutlu disk
modellenmistir. Modelin sonlu elemanlar ag yapisi Sekil 4.20’de gosterilmistir.
Analizlerde (t/D=0,5 i¢in) numunenin orta kisminda (2F/nDt) formiiliine gore 1
MPa degerinde gerilme liretecek yiik degeri 2290 N olarak belirlenmistir. Sekil
4.20’de goriildiigii gibi yiik, st ceneye yayili olarak etki ettirilmistir. Alt ¢cene

ise sabitlenmistir.

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

B Force: 2290, N
[B] Displacement
G
i 0,00 50,00 100,00 (mm)
m
0.00 45.00 90,00 (mm) X — —
—— — j

22,50 67.50 2 20

Sekil 4.20. a) Sonlu elemanlar ag yapisi b) Yiikleme ve mesnetleme durumu
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4.6.2. Sayisal sonuglar

Brezilya diski icin sonlu elemanlar analizinde diger béliimlerde oldugu gibi
ANSYS R18 paket programi kullanilmistir. Sonuglara goére numune dis
ylzeyinde meydana gelen maksimum asal gerilmeler, X ekseni yoniindeki
gerilmeler, Y ekseni yontindeki gerilmeler ve kayma gerilmeleri sirasiyla Sekil
4.21(a), 4.21(b), 4.21(c) ve 4.21(d)’de gosterilmistir. Numune tlizerine kuvvetin
uygulandig1 temas noktalar1 géz ardi edilirse maksimum asal gerilmelerin, X
yoniindeki cekme gerilmelerinin orta kisminda daha yliksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Brezilya disk deneyleri hasarin genellikle orta kisimda ve kuvvet
etki dogrultusunda (dikey hat) meydana geldigini gostermektedir. Bu kritik
noktalardaki gerilmelerin sayisal degerlerini daha net gorebilmek i¢in; yatay hat
lizerinde hesaplanan maksimum asal gerilme (Sa), X yoniindeki normal gerilme
(Sx), Y yontiindeki normal gerilmeler (Sy) ve XY diizlemindeki kayma gerilmeleri
(Sxy) Sekil 4.22’'de gosterilmistir. Benzer sekilde dikey hat ve bu hat lizerindeki
farkl gerilme degerleri Sekil 4.23’te gosterilmistir. Her iki sekilde de gorildigu
gibi numune merkezinde analitik hesaplara uygun 1 MPa’likk gerilme
olusmustur. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te numunenin orta kisminda maksimum
asal gerilme ile X yoniindeki ¢ekme gerilmesinin neredeyse ayni degerleri aldig1
gorilmektedir. Bunun nedeni; s6z konusu bolgelerde kayma gerilmelerinin
sifira ¢ok yakin degerler almasidir. Yatay eksenden bakildiginda (Sekil 4.22)
maksimum asal gerilmenin ve X yoniindeki normal gerilmenin orta noktada
oldugu goriilmektedir. Dikey eksenden bakildiginda ise maksimum asal
gerilmenin ve X yonlindeki normal gerilmenin numune merkezinden yaklasik
+15 mm uzaklik boyunca bir hat seklinde sabit ve teorik hesaba uygun olarak 1
MPa seviyesinde oldugu gortilmektedir. Kuvvet uygulama noktalarina dogru
yaklastikca maksimum asal gerilmeler sifir degerine dogru yaklasirken, X
yoniindeki normal gerilmeler basi gerilmesine doniliserek negatif degerler
almaktadir. Asal gerilmelerin sifirda kalmasinin nedeni analizin ii¢ boyutlu
olmasindandir. U¢ kisimlarda hem X yo6niindeki hem de Y yoniindeki normal
gerilmeler basi (negatif) gerilmeleri oldugundan maksimum asal gerilme Z

ekseni yoniinde ve sifir degerindeki normal gerilmeler olmaktadir.

99



A Statke Structural A: Slatic Struciursd

Maxinum Prirgipsl Siress hiormal Stress i

Type: Majmum Princiosl Smess you- hiormal Stress{x Aats)

Lrit: MRy MES

Time: 1 [ﬂ-:t;ij{wd:’ms:—s'.em
Time:

F2H M
B
25723
1,74
0,91654
0058585
0,737
-1,567
-2,3349
BE2T Min

DT M
-n.(.'.»-"‘.»'{
1

31
11,161 Min

A Static Strachural A Stalic Strctural
Hormal Sress ¥ Sreasr SHes 3

Type: Normal Stress( Asis) Type. Soar Sywss(Xr Plre)
Lree MEs Lt My

Giobal Coordinane Syitem okl Coordinats SYIem
Time! | Thme: |

l=
i o0 g 2000 0,00 (mm ) 4

———- I - |
- 10,00 3000 d

Sekil 4.21. Brezilya disk numunesinde gerilme dagilimi a) Asal gerilmeler, b) X

ekseni yonilinde gerilmeler, c) Y ekseni yonilinde gerilmeler, d) XY
diizleminde Kayma gerilmeleri.

< oS
= 60 = >°
[ 0O Sx
: &S
8

o y
= X Sxy
Q

(&)

Konum (mm)

Sekil 4.22. Yatay hat boyunca gerilme dagilimi (E=30 GPa, v=0,3)
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¢ Sa O-Sx &Sy ~X-Sxy
60

Konum (mm)

Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.23. Dikey Hat boyunca gerilme dagilimi (E=30 GPa, v=0,3)

4.6.3. Sayisal analiz sonug¢larinin analitik sonuglarla karsilastirilmasi

Brezilya disk numunesinde merkezden gecen kritik dikey hat iizerindeki Sonlu
elemanlar metodu (SEM) ile hesaplanan X ve Y yoniindeki gerilmelerin, Esitlik
4.5d’de verilen Hondros denklemleri ve Esitlik 4.7’de verilen Jianhang
denklemleri ile karsilastirmasi sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te gosterilmistir.
Esitlik 4.5 ve Esitlik 4.7 ile verilen denklemlerde eksen takimi numune
merkezine yerlestirilmistir. Dikey eksen boyunca (x=0 konumu) Jianhang
denklemi P/2nRt esitliine donlismekte ve dikey hat boyunca tek bir deger
hesaplamaktadir. Orta kisim i¢in dogru sonuglar veren bu denklem kenarlara
yaklastikca SEM sonug¢larindan uzaklagmaktadir. Bunun yaninda Hondros
denklemi SEM sonuglarina daha yakin degerler hesaplamaktadir. Dikey eksen
boyunca olusan Y ekseni yoniindeki normal gerilmelerde ise orta noktaya yakin
bolgelerde her ii¢ denklemde ayni degerleri hesaplamaktadir. Kenarlara dogru
gidildikce Jianhang ve Hondros denklemleri yakin degerler hesaplamakla
birlikte SEM yontemi ile hesaplanan degerlerden uzaklagmaktadirlar (Sekil
4.25).
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-4 SEM -%-Ye Jianhong  -¢-Hondros

60

Konum (mm)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sx-Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.24. Kritik dikey hat boyunca olusan X ekseni yoniindeki gerilmeler

-A-SEM -»-Ye Jianhong —-e-Hondros

60

Konum (mm)

-0 9 8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sy-Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.25. Kritik dikey hat boyunca olusan Y ekseni yoniindeki gerilmeler
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4.6.4. Elastisite modiilii ve Poisson oran1 degisiminin X ekseni yoniindeki
cekme gerilmelerine etkisi

Elastisite modiilii ve Poisson orani degisiminin gerilme dagilimi {izerine etkisini
gormek amaciyla yapilan analizlerde ilk olarak Poisson orani 0,3’te sabit
tutularak sirasiyla elastisite modili degeri 10, 20, 30, 40 ve 50 GPa olarak
belirlenmis (Sekil 4.26), daha sonra elastisite modiilii 30 GPa sabit tutularak
Poisson orani degerleri 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 ve 0,49 icin analizler tekrarlanmistir.
Ayrica E=30GPa, v=0,3 i¢in t/D orani sirasiyla 0,5, 0,75, 1,0 i¢cin de analizler
yapilmistir. Tim analizlerde sonlu elemanlar ag yapisi, yiik ve mesnetleme
sartlari sabit tutulmustur. Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’den goriilecegi gibi
so6z konusu parametrelerin degisiminin gerilme dagiliminda dikkate deger

farklar olusturmadig1 anlasilmaktadir.

—4—E=10GPa -%-E=20GPa -4-E=30GPa -[1 E=40GPa -@-E=50GPa

60

- %

€
£

€

= |

c

(o]

~

a¥ o
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Sx-Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.26. Gerilme dagiliminin elastisite modiilii ile degisimi ( v=0,3)
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—4-v=0.3 *%v=0.2 4v=0.1 0v=04 -®v=0.49

60

Konum (mm)

Sx-Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.27. Gerilme dagiliminin Poisson orani ile degisimi (E=30 GPa)

—4-t/D=1,0 -%-t/D=0,75 -®-t/D=0,5
60

A X,

Konum (mm)

Sx-Gerilmeler (MPa)

Sekil 4.28. Gerilme dagiliminin t/D orani ile degisimi (E=30 GPa, v=0,3)
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4.7. Brezilya Dolayl Cekme Dayanimi Deney Sonuglari

Kayaclarda Brezilya dolayli cekme dayanimi (splitting tensile strength) icin TS
7654 standardina gore yiikleme hizinin 3,5 ile 20 MPa/dak arasinda, kalinligin
capa oraninin (t/D) 0,5 ile 1,0 arasinda olmasi gerekmektedir. ASTM D3967’ye
gore ise ylikleme hiz1 0,05 ile 0,35 MPa/s arasinda, (t/D) oraninin 0,2 ile 0,75
arasinda olmasi gerekmektedir. ISRM tarafindan onerilen metoda gore ise
kalinligin yaricapa esit olmasi ve yiikleme hizinin 200 N/s olmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasinda deneyler 0,5, 0,75 ve 1,0 olmak iizere 3
farkli boy/¢ap (t/D) oraninda yapilmistir. Elde edilen sonuglardan hatali
olanlar, en yiliksek ve en diisiik degerler cikarilarak kalanlarin aritmetik
ortalamasi alinmistir. Yiikleme hiz1 200 N/s olarak secilmistir. Sonuglar standart
sapma (SS) ve degisim katsayis1 (DK) degerleri ile birlikte Cizelge 4.9'da,
deneysel siireclere ait 6rnek fotograflar Sekil 4.29'da verilmistir. Elde edilen
veriler incelendiginde diger mekanik 6zelliklerde oldugu gibi en diisiik sonuclar
tif numunelerinde, en yiiksek sonuglar diyabaz numunelerinde
gozlemlenmistir. Numune kalinliginin dikkate deger bir fark olusturmadig, yani

t/D oraninin 6nemli bir etkisinin olmadig1 deneysel veriler ile de gortilmustiir.

Cizelge 4.9. Brezilya dolayli cekme dayanimi deney sonuglari

O'tBrez (MPa)
Num.
Kodu t/D=0,50 t/D=0,75 t/D=1,0
ort. SS DK(%) Ort. SS DK(%) Ort. SS DK (%)
K 7,678 0,84 1098 7943 1,34 1691 6,583 1,08 16,37

KK 5343 0,73 13,72 5819 044 753 5884 059 10,10
DK 8,594 2,08 24,24 7,805 155 1984 8,667 2,78 32,11
iINM 7,685 087 11,34 7,720 1,13 14,63 7,085 1,57 2211
[RM 5235 060 11,47 5441 0,70 1291 5585 0,70 12,51
2,049 0,24 11,96 1937 0,25 12,72 2,073 016 7,90
9,405 089 945 9,634 0,78 8,06 9290 099 10,67
9,541 068 7,12 10854 092 844 10,059 1,20 11,95
15,871 1,26 792 16,090 1,66 10,34 15,312 1,80 11,77

wiiep e B
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UTEST

MATCRAL TESTING COUPMNT

Sekil 4.29. Brezilya dolayli gekme dayanimi deneylerine ait goriintiiler

4.8. Goruntii Kayitlarinin Analizi ve Catlak Baslangi¢clarinin Belirlenmesi

Brezilya testlerinde c¢atlak baslangi¢larinin nerede gergeklestiginin belirlenmesi
amaciyla tiim deneyler sirasinda video kaydi alinmistir. Bu amagla TUBITAK
projesi bilitcesinden alinan ve yiiksek hizli ¢ekim yapan bir kamera

kullanilmistir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Brezilya deney diizenegi ve hizli ¢ekim yapan kamera ile ¢atlak
baslangicinin belirlenmesi

Daha sonra elde edilen videolar, goriintii isleme programi yardimiyla
yavaglatilarak kirilmanin hemen o6ncesinde, kirilmanin ilk basladig1 anda ve
kirllma sonrasinda fotograflara doniistiiriilmiistiir. Bu kapsamda toplamda
300’ln tzerinde video kaydedilmis, bu videolardan her bir kayag tiirii i¢in, her
bir deney de en az 500 adet fotograf karesi iiretilmistir. Yapilan analizler sonucu
elde edilen temsili fotograflar Sekil 4.31-4.39°da sunulmustur. Fotograflarda 3
farkli t/D orani (0,50, 0,75 ve 1,0) oram i¢in her kayac tiirlinden 4’er adet
fotograf secilmistir. “Catlak baslangi¢”larinin gergeklestigi bolgeler sar1 renkle

gosterilmeye calisiimistir.

Fotograf karelerinin analizi sonucunda c¢atlak baslangi¢larinin genellikle

numune ekseni boyunca merkezinde veya merkezine yakin boélgelerde

gerceklestigi belirlenmistir. Nadir de olsa catlak baslangici temas noktalarindan

olan gorintiler de elde edilmistir. Bunun nedenleri; hazirlanan disk seklindeki
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numunelerin timiiniin milkemmel geometriye sahip olmamasi ve numunenin

sahip oldugu yapisal kusurlar olarak acgiklanabilmektedir.

Literatlir incelendiginde catlak baslangi¢lar1 temas noktalarinda oldugu icin
Brezilya deneyinin uygun bulunmadigi ya da gelistirilmesi gerektigini belirten
calismalar mevcuttur (Yu (2005), Markides vd. (2010, 2011)). Li ve Wong
(2013) Brezilya testinde catlak baslamasi ve ilerlemesi konusunda ¢alismalarin
sayisinin arttirilarak yenilenmesi gerektigini ifade etmislerdir. Bu nedenle tez
calismasinin sonuglari, literatiirde fikir birlikteliginin olmadig1 bu konuya da bir

anlamda aciklik getirmistir.

Catlak
baglangict

Catlak
ha;langm\

Gatlak
baslangiel

Sekil 4.31. Kiregtasi numunesine ait ¢atlak baslangici gortintiileri a) t/D:0,50 b)
t/D:0,75¢) t/D: 1,0
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Sekil 4.32. Killi kirectasi numunesine ait catlak baslangici goriintileri a)
t/D:0,50 b) t/D:0,75 c¢) t/D: 1,0

Sekil 4.33. Dolomitik kire¢tasi numunesine ait ¢atlak baslangici goriintileri a)
t/D:0,50 b) t/D:0,75 c¢) t/D: 1,0
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(€151 3

baslangier

Sekil 4.34. Ince kristalli mermer numunesine ait ¢atlak baslangic1 goriintiileri
a) t/D:0,50 b) t/D:0,75 c) t/D: 1,0

-
(;?tlak b
baslang‘lh

Sekil 4.35. Iri kristalli mermer numunesine ait ¢atlak baslangic goriintiileri
a) t/D:0,50 b) t/D:0,75 c) t/D: 1,0
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Catlak
ba;langla\-x

Catlak
baslangici

Sekil 4.36. Tif numunesine ait ¢atlak baslangic1 goriintiileri a) t/D:0,50 b)
t/D:0,75¢)t/D: 1,0

Catlak

ha;langim

Sekil 4.37. Andezit numunesine ait ¢atlak baslangici goriintiileri a) t/D:0,50 b)
t/D:0,75¢) t/D: 1,0
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Gatak !
gl.:,l}-‘r

Sekil 4.38. Granit numunesine ait ¢atlak baslangic1 gortintiileri a) t/D:0,50 b)
t/D:0,75¢) t/D: 1,0

% Catlak "
ba;langml\

Catlak
ba;langm\

Catlak®

ha§langlm\

Sekil 4.39. Diyabaz numunesine ait ¢atlak baslangici1 goriintiileri a) t/D:0,50 b)
t/D:0,75¢) t/D: 1,0
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4.9. Egilme Dayanim Deneyleri i¢in Niimerik Analiz Calismalar:

Bu tez ¢alismasinin “Yontem” boliimiinde ayrintili agiklandig: tizere kayaglarin
CD degerinin dolayli olarak belirleyebilmek i¢cin hem 3 nokta, hem de 4 nokta
egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. 3NED deneyleri TS EN 12372 (Yogun yiik
altinda biikilme dayanimi tayini) standardina goére 50x50x300 mm ve
25x50x150 mm boyutlarinda olmak tizere 2 farkli sekilde, ASTM C 99
standardina gore ise 101,6x203,2x57,2 mm boyutlarinda yapilmistir. 4NED
deneyleri de benzer sekilde TS EN 13161 (Sabit moment altinda egilme
dayanimi tayini) standardina goére 50x50x300 mm ve 25x50x150 mm
boyutlarinda olmak tizere 2 farkh sekilde, ASTM 880-98 standardina gore ise
102x32x381 mm boyutlarindaki numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Ozet

olarak tez kapsaminda 9 farkli kayag ttirti izerinde 6 tiir egilme testi yapilmistir.

Bu boliimde gerilme dagilimlarini belirleyebilmek i¢in tez kapsaminda yapilan
tim egilme deneyleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Analizlerde ANSYS R18 paket programi kullanilmistir. Alt1 farkli egilme deneyi
standart numunesi i¢in yapilan sonlu elemanlar analizinde; numunelere analitik
formiillerinden hesaplanan ve 1 MPa'likk gerilmeyi meydana getirecek
yiklemeler yapilmistir. Kesitte maksimum 1MPa’likk gerilme meydana

getirebilmek i¢in gereken yiik miktari Esitlik 4.8’den hesaplanmistir.

o=— (4.8)

Burada M,: Numunede olusacak maksimum egilme gerilmesini ve W;:

mukavemet momentini gostermektedir. Dikdortgen kesitleri i¢in;

W, =— (4.9)

Formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada b: numunenin kalinligini, h: numunenin
ylksekligini gostermektedir. Diger analizlerde oldugu gibi numune igin
elastisite modiilii 30 GPa ve Poisson orani 0,3 olarak kabul edilmistir. Her bir
numune icin uygulanan yik ve sonlu elemanlar ag yapilar1 Cizelge 4.10’da
gosterilmistir.
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Cizelge 4.10.'un devami

A: Static Structur:
Static Skruckural
Time: 1, s
19.04.2015 12:14

TS EN 13161 EI Displacerment
25X50X150 B Force: 250,
(4NED)

A: Static Structural
Skatic Skruckural

Tirne: 1, s

19.04. 2015 12;:29

El Displacement

ASTM C880 | Mroce2imen
102x32x381 ’
(4NED)

0,00 50,00 100,00 {mm)

25,00 75,00

Analizler sonunda elde edilen her bir standart deney numunesi i¢in 6n ve alt
yluzeylerdeki grafiksel maksimum asal gerilme dagilimlari1 Sekil 4.40-4.45'de
verilmistir. Tum grafiklerde pozitif gerilmeler ¢ekme gerilmelerini, negatif
gerilmeler basma gerilmelerini gostermektedir. Kesitlerdeki kayma gerilmeleri
sifir degerine ¢ok yakin olduklar: icin maksimum asal gerilme degerleri ayni

zamanda numunedeki maksimum ¢ekme gerilmelerini gostermektedirler.
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Sekil 4.40. EN 12372_50x50x300 mm a) 6n yiizey b) alt ylizey normal gerilme
dagilimi

Fag s

Sekil 4.41. EN 12372_25x50x150 mm a) 6n yiizey b) alt ylizey normal gerilme
dagilimi

Sekil 4.42. ASTM C99 a) 6n yiizey b) alt ylizey normal gerilme dagilimi
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0,99228 Max
0,60193
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Sekil 4.43. EN 13161_50x50x300 mm a) 6n yiizey b) alt ylizey normal gerilme
dagilimi

1OZIE Maw
0,72003
041607

a)

' |

Sekil 4.44. EN 13161_25x50x150 mm a) 6n yiizey b) alt ylizey normal gerilme
dagilimi

10182 Max
0,71962
0,42146
0,1231
-0,17526
0,47362
-0,77198
-1,0703
-1,3687
~1,6671 Min

b)

Sekil 4.45. ASTM C880 a) on ylizey b) alt ylizey normal gerilme dagilimi
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Sekil 4.46’da 3 nokta egilme dayanimi deneyleri icin, Sekil 4.47’de 4 nokta
egilme dayanimi deneyleri icin numunelere uygulanan sonlu elemanlar
analizinde numunenin 6n ylizey ile alt yiizeyi ara kesitinde meydana gelen
normal gerilmeler gosterilmistir. Analizler sonunda 4 nokta egilme
deneylerinden elde edilen sayisal sonuglarin, 3 nokta egilme dayanimi
deneyinden elde edilen sayisal sonuclara gore analitik sonuglara daha yakin
oldugu goriilmektedir. 3 nokta egilme deneylerinde analitik olarak hesaplanan 1
MPa’'lik gerilme iki boyutlu diizlemde tek bir noktadadir. Sonlu elemanlar
analizinde bu noktaya karsilik belirli bir boyutu olan eleman yerlestirilir ve bu
elemanin her iki ylizeyine etki eden kuvvetler belirlenerek ortalama gerilme
yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Uzunluk boyunca gerilme dagilimi sabit
kalmadig1 ve dogrusal bir sekilde degistiginden, sonlu elemanlar modelindeki
elemana gelen kuvvetler, hesaplanan Kkuvvetlerden bir miktar diisiik
kalmaktadir. 4 nokta egilme deneylerinde ise iki boyutlu diizlemde analitik
olarak hesaplanan 1 MPa’'lik gerilme, iki kuvvetin etkidigi aralikta bir hat
boyunca olusmakta ve sonlu elemanlar analizinde orta kisma yerlestirilen
elemanin her iki ylizeyin etki eden kuvvetler uniform kaldig1 i¢in analitik

sonuglara daha yakin degerleri vermektedir.
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Sekil 4.46. 3NED deneylerinde numunelerin alt kenari boyunca gerilme
dagilimlar
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Sekil 4.47. 4NED deneylerinde numunelerin alt kenari boyunca gerilme
dagilimlar
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4.10. Egilme Dayanimi Deney Sonuglari

Onceki boliimde egilme dayanimi deneylerinde izlenen yontemler aciklandig
icin burada yalnizca deney standartlari, numune boyutlari, yiikleme hizlar1 ve
istatiksel analizlerde kullanilacak kisaltmalar (deney kodu) 6zet olarak Cizelge
4.11’de sunulmustur. Tiim kayag tiirleri icin her deneyde 12’ser adet numune
kullanilmis, en yiliksek ve en diisiik degerler cikartilarak kalanlarin aritmetik
ortalama, standart sapma (SS) ve degisim katsayis1 (DK) degerleri

hesaplanmistir (Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13). Deneysel siireclere ait 6rnek

fotograflar Sekil 4.48’de yer almaktadir.

Cizelge 4.11. Egilme dayanimi deneyleri i¢in 6zet tablo

Deney Numune Yiikkleme Deney
Standarti Boyutlar1 (mm) Hizlar: Kodlari
3 TS EN 12372 50x50x300 66 N/s 3N_EN_50
Nokta TS EN 12372 25x50x150 41 N/s 3N_EN_25
ASTM C 99 101.6x203.2x57.2 74 N/s 3N_ASTM
TSEN 13161 50x50x300 66 N/s 4N_EN_50
No‘ita TSEN13161  25x50x150 41N/s  4N_EN_25
ASTM C 880-98 102x32x381 70 KPa/s 4N_ASTM

Sekil 4.48. 3 ve 4 nokta egilme dayanimi deneylerine ait 6rnek goriintiiler
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Cizelge 4.12. 3 Nokta Egilme Dayanimi Deney Sonuglar1 (MPa)

Num. 3N_EN50 DK 3NEN25 DK 3N _ASTM DK
Kodu Ort. SS (%) Ort. SS (%) ort. SS (%)
K 873 154 17,64 1049 153 1458 866 1,60 1850
KK 957 121 12,61 1040 089 855 891 0,88 993
DK 10,38 2,51 24,15 10,71 191 17,87 959 3,05 31,78
iNM 15,80 4,04 2555 12,94 1,17 9,01 1426 1,69 11,86
iRM 881 071 803 1004 042 423 924 1,03 11,15
381 029 764 373 033 877 372 035 945
16,78 1,04 620 1542 139 9,03 12,60 1,26 10,04
16,63 1,15 694 1355 159 11,74 13,34 1,10 8,28
21,64 1,34 619 22,71 214 942 2038 2,17 10,62

wiep e |

Cizelge 4.13. 4 Nokta Egilme Dayanimi Deney Sonuglar1 (MPa)

Num. 4N_EN_50 DK 4N_EN_25 DK 4N _ASTM DK

Kodu Ort SS (%) Ort. SS (%) Ort. SS (%)

K 790 183 2321 734 148 20,15 750 1,13 15,09
KK 875 1,18 1345 785 092 11,69 8,27 049 5,95
DK 819 099 1210 788 1,32 16,70 7,58 2,20 29,02
INM 1068 093 868 833 093 11,15 13,38 098 7,33
IRM 732 072 981 819 088 10,74 835 0,78 9,34
2,52 050 1989 2,77 0,14 511 289 032 11,02
1395 1,12 8,00 13,82 1,48 10,74 12,12 0,79 6,52
11,60 1,56 13,41 13,20 1,43 10,84 14,15 1,36 9,61
18,98 2,12 11,14 18,20 2,30 12,66 19,26 1,48 7,70

wiep e !

3 Nokta ve 4 Nokta egilme dayanimi deney sonuglari incelendiginde deney
yontemine bagli olarak sonuclarin kayag tiiriine gore degistigi goriilmiistiir. En
diisik degerler tiifte, en yliksek degerler ise diyabaz numunelerinde
bulunmustur. Hem 3NED, hem de 4NED deneylerinde numune boyutunun etkili
oldugu gorilmiistiir. 3NED deneylerinde en yiiksek dayanim degerleri K, KK,
DK, IRM ve D kodlu kayaglar i¢in 3N_EN_25 kodlu deneyde, INM, T, A ve G kodlu
kayaclar icin 3N_EN_50 kodlu deneyde bulunmustur. INM ve IRM kodlu
kayaglarin disindaki diger kayaclarda en diisiik egilme dayanimi degerleri

3N_ASTM kodlu deneylerde gozlemlenmistir.

4NED deney sonuclari incelendiginde ise kendi iclerinde genel bir trendin
olmadigl, sonuclarin kayac¢ tiiriine gore degistigi goriilmiistiir. Ancak tim

sonuglar incelendiginde 4NED degerlerinin, 3NED degerlerine gore %2-35
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arasinda degisen oranlarda daha distik ¢iktigl, bu bakimdan da kayaglarin
gercek CD degerlerini tahmin etmekte daha basarili oldugu goriilmiistiir. Diger
bir ifadeyle 4NED deney sonuclari, TECD deney sonuglarina daha yakin
bulunmustur. Ayrica niimerik analiz sonuglarina gére 4NED deneyinde gerilme,
2 boyutlu diizlemde 2 kuvvetin etkidigi aralikta bir hat boyunca meydana
gelmistir. 3NED deneyinde ise tek bir noktada maksimum gerilme olusmaktadir.
Ozellikle homojen olmayan kayaclarda 4NED deneyinde yiik daha uniform
uygulanabilmektedir. SS ve DK degerleri incelendiginde tiim egilme
deneylerinde birbirine yakin sonuclar bulundugu anlasilmaktadir. Ancak
numune hazirlama kolaylig1 da disiiniildiigiinde, egilme deneyleri arasinda

dolayli yontem olarak 4N_EN_25 kodlu deney 6nerilebilir.

4.11. TECD ve dolayh CD sonug¢larinin karsilastirilmasi

Tez kapsaminda incelenen 9 farkli kayac tiirii icin yapilan dogrudan ve dolayh
cekme dayanimi deneylerinin sonuclar1 Sekil 4.49-4.57’deki grafiklerde bir
arada verilmistir. BCD deneyleri ti¢ farkli boy/¢cap oraninda yapilmis ancak
grafiklerde Uglinlin ortalamasi alinarak (Ort. BCD) verilmistir. Ciinkii 6nceki
boliimlerde de belirtildigi lizere boy/¢ap orani degisiminin BCD sonuglarinda

onemli bir etkisi olmamistir.

12 4 @ ® 3NED H4NED
F10 -
E_f 8 - Ort. BCD
g 1 7,40 MPa
[}
£
2
% 2 TECD
(@) - - -] 1,56 MPa
O Bl T T 1
EN_50 EN_25 ASTM

Sekil 4.49. Kirectasi numunesinin TECD ve dolayli1 CD sonuclari
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Sekil 4.50. Killi Kire¢tasi numunesinin TECD ve dolayli CD sonuclari
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Sekil 4.51. Dolomitik Kirectasi numunesinin TECD ve dolayli CD sonuglari

18 || m3NED  m4NED
_ 16 -
T
Z
— 12 -
£
= 10 -
S 5 ort. BCD
S 1 7,50 MPa
g °

| TECD

3 ‘2‘ _ - 3,19 MPa

0 A

EN50 EN25  ASTM

Sekil 4.52. Ince Kristalli Mermer numunesinin TECD ve dolayli CD sonuglari
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Sekil 4.53. Iri Kristalli Mermer numunesinin TECD ve dolayli CD sonuglari

5 - m3NED  ®4NED
Sy
=
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Sekil 4.54. Tif numunesinin TECD ve dolayli CD sonuclari
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Sekil 4.55. Andezit numunesinin TECD ve dolayli CD sonuglari
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Sekil 4.56. Granit numunesinin TECD ve dolayli CD sonuclari
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Sekil 4.57.

Diyabaz numunesinin TECD ve dolayli CD sonuglari

Sekil 4.49-4.57’deki grafikler incelendiginde (tiim kayac tiirleri igin) higbir

dolayli gekme dayanimi belirleme yonteminin, gercek cekme dayanimini (TECD)

temsil etmedigi gorilmektedir. Genel olarak egilme dayanimi deneylerinden

elde edilmis olan veriler, BCD ve TECD deneylerinden elde edilen verilere gore

ylksek cikmistir. 3NED ise, diger yontemlere kiyasla kayaclarda CD’n1 en ytliksek

bulan dolayli yontem olarak karsimiza c¢ikmistir. Sadece K ve DK kodlu

kayaclarda BCD degerleri 4NED degerlerinden yiliksek bulunmustur. Diger

kayaclarda BCD degerleri 4NED degerlerinden diisiik ¢cikmistir. TECD degerleri,

diger tiim dolayl yontemlere kiyasla oldukea diisiik bulunmustur.
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Ge¢miste yapilan calismalarin bir¢ogunda, bu tez kapsaminda elde edilen
sonuclara benzer sonuglar bulunmustur. Pandey ve Singh (1986) c¢ekme
gerilmelerindeki deformasyon karakteristigini analiz etmisler ve Brezilya
testinden elde edilen ¢ekme gerilmelerinin dogrudan yontemden elde edilen
degerlerden 2 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. Coviello vd., (2005) ise 3
ve 4 nokta egilme dayanimi deneylerinin, dogrudan CD degerini oldugundan
yuksek tahmin ettigini bulmuslardir. Klanphumeesri, (2010) BCD/TECD oranini
kumtasi icin 1.64, mermer i¢in 1.27 ve kirectasi i¢in 1.17 bulmustur. Fuenkajorn
ve Klanphumeesri (2011) ise kirectasi, mermer ve kumtasi tizerinde yaptiklari
calismada BCD sonuclarini, dogrudan CD degerlerine kiyasla 1.17 ila 1.65 kat
daha yiliksek bulmustur. Erarslan ve Williams (2012) Brisbane tiiftinde
dogrudan CD’ndan elde ettikleri sonuglarin Brezilya deneyinden elde edilen
sonuglara gore diisiik ¢iktigin1 bulmuslardir. Li ve Wong (2013) yaptiklari
calismada Brezilya testinde, tek eksenli ¢ekme gerilmesi yerine iki eksenli
gerilmeden dolay1 kayaclarin ¢cekme gerilmelerinin degerinden fazla tahmin
edilebildigini belirtmislerdir. Perras ve Diederichs, (2014) BCD’nin kayag tiiriine
bagl olarak 0,7-0,9 gibi bir katsayi ile ¢arpilarak diizeltilmesini 6nermislerdir.
Unlii ve Yilmaz (2014) yaptiklar1 c¢alismada BCD/dogrudan CD oranlarini
kayacglarda 1 ila 1,82, yapay kayalarda ise 1,84 ila 2,59 arasinda bulmuslardir.
BriSevac vd. (2015) TECD/BCD orani icin literatiir incelendiginde genel bir
trendin olmadig1 belirtmislerdir. Jensen (2016) ¢alismasinda BCD sonuglarini
TECD sonuglarina gore yliksek bulmustur. Cacciari ve Futai (2018) tarafindan
yapilan c¢alismada mermer, beyaz granit, kirmizi granit ve andezit
numunelerinde BCD degerleri, dogrudan CD degerlerine kiyasla 1,17 ila 1,59 kat
daha yiiksek bulunmustur. Wang ve Cao (2018) kumtasi ve granit lizerinde
yaptiklar1 calismada, kavisli ylikleme c¢eneleri ile yapilan BCD deneylerinde

gercek CD’ndan daha yiiksek sonuclar bulunduguna isaret etmislerdir.

Bu tez calismasi Cizelge 2.1’de bazi arastirmacilarca derlenen BCD ve TECD
deney sonuclar verilmistir (Unlii ve Yilmaz, 2014; Brisevac vd., 2015; Cacciari
ve Futai, 2018). Cizelge 2.1’de verilen deneysel sonuglar ile bu tez calismasi

kapsaminda bulunan sonuglarin karsilastirilmasi Sekil 4.58’de sunulmustur.

127



Sekil 4.58 incelendiginde bu tez ¢alismasinda bulunan BCD/TECD oranlarinin

gecmiste yapilan ¢alismalarin bazilari ile ortiistiigii goriilmektedir.

¢ Literatiirdeki sonuglar
25 ® Tez ¢alismasi sonuglari

o (MPa)

GtBrez (Mpa)

Sekil 4.58. Literatiirdeki veriler ile tez c¢alismasinin sonuglarinin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.14’te sonuglar toplu bir sekilde gosterilmistir. Burada BCD ve egilme

dayanimi degerlerinin kendi i¢lerinde ortalamalar: alinarak verilmistir. Cizelge

incelendiginde en ytliksek sonuclarin 3 nokta egilme dayanimi deneylerinden, en

diisiik sonuclarin ise TECD deneylerinden elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 4.14. Tek eksenli ve dolayl1 CD dayanimi sonuglar1 (MPa)

Numune

Kodu TECD BCD 3NED 4NED
K 1,559 7,402 9,291 7,582
KK 3,448 5682 9,626 8,289
DK 3,289 8,355 10,228 7,884
INM 3,194 7,497 14,336 10,800
[RM 2,845 5420 9,361 7,953
T 1,360 2,019 3,754 2,726
A 4,880 9,443 14,932 13,297
G 5271 10,151 14,507 12,986
D 8,870 15,758 21,576 18,814
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Sekil 4.59’da ise kayag tiirlerine ait tek eksenli basin¢g dayanimi (TEBD)
degerleri ile BCD (t/D:0,5) ve TECD degerlerinin oranlari1 verilmistir. Sekil
incelendiginde, TEBD/owre; degerlerinin 9,20 ile 15,78 arasinda degistigi
gozlemlenirken, TEBD/TECD degerlerinin en diisiik 12,83, en yiiksek 77,73
oldugu gorilmektedir.  Genel trendi bozan K kodlu kaya¢ cikarilirsa;

TEBD/TECD oranlari, TEBD/otsre; Oranlarina gore yaklasik 1,5 ila 2,6 kat daha

yuksek cikmistir.
80
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K KK DK INM IRM T A G D
m TEBD/BCD | 15,78 | 14,44 | 13,88 | 10,12 | 11,54 | 9,46 9,42 15,62 | 9,20
m TEBD/TECD| 77,73 | 22,37 | 36,27 | 24,35 | 21,24 | 14,25 | 18,15 | 28,28 | 16,47

Sekil 4.59. Basma dayaniminin ¢ekme dayanimina oranlari

4.12. istatistiksel Analizler

Bu boélimde dogrudan ve dolayli CD deney sonuglarinin aralarindaki iliskiler
istatistiksel olarak incelenmis ve elde edilen verilerin anlamli olup olmadig:
aragtirdmistir. Bu kapsamda Minitab 16 ve Excel paket programlar:
kullanilmigtir. Ik olarak TECD degerleri ile dolayll CD degerleri arasinda

dogrusal regresyon egrileri cizilerek regresyon katsayilari belirlenmistir.

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken
arasindaki iligkiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir. Tek
bagimsiz degisken kullanilirsa tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla

bagimsiz degisken kullanilirsa ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak
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adlandirilmaktadir. Bagiml degisken ile bagimsiz degisken arasindaki dogrusal
iliskiyi aciklayan tek degiskenli regresyon modeli asagidaki (Esitlik 4.10) gibidir
(Montgomery ve Runger, 2013).

Y =B, + By X (4.10)

Burada; Y: Bagiml degiskenin degeri
Bo: Regresyon dogrusunun kesisim degeri (Sabit deger) ya da X:0
oldugunda Y'nin aldig1 degeri,
B1: Bagimsiz degiskendeki 1 birimlik degisime karsilik bagimh
degiskende meydana gelecek degisim. (Regresyon dogrusunun egimi)

X : Bagimsiz degiskenin degerini gostermektedir.

Tez calismasinin bu bélimiinde yapilan tek degiskenli regresyon analizlerinde
bagimli degisken olarak TECD secilmis, bagimsiz degisken olarak dolayli CD
degerleri belirlenmistir. Bu sayede dolayli yontemlerden TECD degerinin
tahmin edilebilirligi arastirilmistir. Regresyon denklemleri olusturulurken
egilim cizgileri sifirdan (kesim noktasi) baslatilmistir. Bunun nedeni X sifir
degerini aldiginda Y'nin de sifir degerini almasini saglamak ve analizler
sonucunda tek bir katsay1 elde etmektir. Boylelikle Esitlik 4.10°da verilen
denklem asagidaki sekilde (Esitlik 4.11) doniistiiriilerek dolayli CD degerleri

icin katsayilar belirlenmistir.

Ot = Bl * Gdolayth (4'11)

Bu amagla tez ¢alismasinda incelenen kayaglar Karbonat kokenli (K, KK, DK,
INM, IRM) ve Magmatik kokenli (T, A, G, D) olmak tizere iki ana gruba ayrilmis
ve her iki ana grup i¢in ayr1 ayr1 regresyon katsayilari belirlenmistir. Daha sonra
dolayli CD degerleri, her bir kaya¢ icin regresyon denklemlerine gore
donitstiirtilerek diizetilmis “d-” dolayli CD degerleri belirlenmistir. Dolayli CD
degerleri-TECD degerleri ve diizeltilmis dolayli CD degerleri-TECD degerleri tek
yonlii varyans analizi testi ile karsilastirilmis olup gruplar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 %95 giiven seviyesinde test edilmistir.

Boylece p<0,05 icin grup ortalama degerleri arasindaki farklar istatistiksel
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olarak anlamli aksi halde anlamsiz kabul edilmistir. Ayrica tablolarda p
degerlerinin yaninda F degerleri de verilmistir. Diizeltmis dolayli CD ile TECD
degerlerinin istatistiksel karsilastirilmasinda gruplar arasinda farkin olmamasi

F degerlerin 0’a veya p degerinin 1’e yaklastig1 6l¢iide basarili kabul edilmistir.

Deneyler sirasinda Kireg¢tasinda (K kodlu kayag) TECD degerleri ¢ok diisiik
bulunmustur. Bunun nedenini, numunelerin bir kisminin siireksizlik
diizlemlerinden kopmas1 olarak agiklamak miimkiindiir. Mineralojik ve
petrografik analiz sonuglarina gére de K kodlu kayacgta ¢ok yogun bir sekilde
kirik, catlak ve erime bosluklar: gelistigi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan fiziksel
gozlemler de bu durumu dogrulamistir. Dolayli yontemlerde tek eksenli gerilme
(cekme) durumu olmadig1 diisiiniildiigiinde, kayacin bilinyesindeki yapisal bir
takim kusurlarin dayanim sonucunu, TECD deneylerinde oldugu kadar
etkilememesi olagandir. Bu nedenle K kodlu kayag, genel egilimi belirten
regresyon analizine dahil edilmemistir. Ancak diger Karbonat kokenli
kayaglardan elde dilen regresyon katsayilar1 bu kayaca da uygulanarak

doniisim yapilmistir.

4.12.1. Brezilya dolayli cekme dayanim

Farkli kayag tiirleri icin yapilan Brezilya deneylerinden elde edilen ortalama
dayanim ve standart sapma degerleri Sekil 4.60’da gosterilmistir. Farkli t/D
oranlarinda yapilan deney sonuclarinin tek yonlii varyans analizi ise Cizelge
4.15’te verilmistir. Yu vd. (2006) Brezilya diskinin numune kalinlig1 dikkate
alinmadiginda dolayli CD i¢in sunulan formiliin hatali olduguna dikkat
cekmistir. Ancak yapilan deneysel ve istatiksel analiz ¢alismalarina gore t/D
oraninin degisiminin BCD degeri Uzerinde onemli bir etkisinin olmadigi
gorilmektedir (P>0,05). Bu nedenle t/D=0,5 oran1 hem malzeme sarfiyatinin az
olmasi hem de numune hazirlama islemi siiresinin kisa olmasi nedeniyle tercih

edilebilir bulunmustur.
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Sekil 4.60. Brezilya deneyleri icin ortalama ve standart sapma degerleri

Cizelge 4.15. Farkl t/D oranlarinda yapilan Brezilya deney sonuglari icin tek
yonlii Anova tablosu

t/D Orani N Ortalama SS F p
0,50 96 7,70 3,67
0,75 76 8,07 3,86 0,23 0,793
1,00 73 7,43 3,76

Kayacg tiirlerine (veya kdkenine) baglh olarak Brezilya disk ve dogrudan ¢ekme
deneylerinden elde edilen veriler icin ayr1 ayri1 regresyon egrileri ¢izilmistir.
Regresyon egrileri cizilirken kayaclardan elde edilen c¢ekme dayanimi
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Bu amagla Sekil 4.61’de karbonat
kokenli kayaclar ve magmatik kayaclar icin cizilen regresyon egrileri ve

dogrusal regresyon denklemleri (katsayilar) goriilmektedir.
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Sekil 4.61. TECD ve BCD i¢in dogrusal regresyon grafikleri

BCD ve yukarida hesaplanan regresyon denklemlerine gore diizeltilmis degerler
(d-BCD) ile TECD ortalama degerleri ve standart sapmalar1 Sekil 4.62'de
gosterilmistir. BCD ve TECD deneylerinden elde edilen her bir kayag tiiriine ait
CD degerlerinin tek yonlii varyans analizi ile karsilastirmasi sonucu elde edilen
p degerleri Cizelge 4.15’de verilmistir. Ayrica Sekil 4.61’de sunulan regresyon
denklemlerine gore donistirilmis BCD (d-BCD) degerleri ile TECD
degerlerinin tek yoOnlii varyans analizi sonuclar1 da Cizelge 4.15'de

gosterilmistir.

Tim kayaglar icin BCD ve TECD Kkarsilastirmalarinda p degerlerinin 0
hesaplandigi, yani deney tiirlerinin birbirinden tamamen farkli CD degerleri
verdigi gorilmektedir. BCD degerleri doniistiiriildiiglinde TECD degerlerine
oldukea yaklasildig1 goriilmekle birlikte (Sekil 4.62) K ve KK kodlu kayaglarinin
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TECD ve d-BCD degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklar
gorilmektedir. Ancak diger biitiin kayac¢larda p=0,05 olarak hesaplanmistir. Bu,
BCD sonuclarina bakarak TECD degerlerinin tahmin edilebilecegini
gostermektedir. Ozellikle magmatik grupta yer alan kayaclarin kiyaslanmasinda
p degerinin 1’e dogru yaklasmasi tahminlerin bu tiir kayaclar i¢cin daha tutarh
olacagini gostermektedir. TECD/d-BCD karsilastirmalarindaki F degerlerine
bakildiginda en iyi korelasyonu G (F=0,0) ve D (F=0,02) kodlu kayaglarin

gosterdigi soylenebilmektedir.

Baz1 kayaglarin TECD ve d-BCD karsilastirmalarinda p<0,05 degerleri elde
edildigi ve diizeltme isleminden sonra bile gruplar arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlaml oldugu gériilmektedir. Ornegin IRM kodlu kayac icin bu deger
p=0,035 (F=5,43) olarak goriilmektedir ve diizeltme isleminin bu kayag¢ i¢in
gecerli olup olmadig1 sorusunu giindeme getirmektedir. IRM i¢in TECD ve d-
BCD ortalamalar:1 birbirine yaklastig1 halde (Sekil 4.62) p degerinin 0.05’den
diisiik cikmasi; deneylerde bu gruptaki numunelerden birbirine yakin degerler
elde edilmesinden, yani grubun standart hatasinin diisiik ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Cizelge 4.15’ten de goriilecegi lizere IRM icin BCD/TECD
karsilastirmasinda F=68,3 iken d-BCD/TECD karsilastirmasinda F=5,43’e kadar
diismiistiir. Dolayisiyla elde edilen katsaymin IRM kayaca i¢in kullanilmasi

biiylik bir hataya neden olmayacaktir.

Cizelge 4.16. BCD/TECD ve TECD/d-BCD degerlerinin tek yonlii varyans analizi
ile elde edilen p ve (F) degerleri

Kayac B¢D  TECD / d-B¢D
Turu p F p F
K 0,000 303,13 | 0,000 134,02
KK 0,000 31,63 | 0,001 16,34
DK 0,000 35,05 | 0,206 1,71

INM 0,000 116,04 | 0,309 1,13
IRM 0,000 68,3 0,034 5,43
0,000 22,8 0,054 4,44
0,000 85,9 0,469 0,55
0,000 9893 | 0951 0,00
0,000 42,04 | 0,894 0,02

w i ep e |
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Sekil 4.62. BCD, TECD ve d-BCD ortalamalar ve standart sapmalari

4.12.2. 3 Nokta egilme dayanimi

Daha onceki boliimlerde belirtildigi lizere 3 nokta egilme dayanimi (3NED)
deneyleri 3 farkli geometrideki numuneler iizerinde ilgili standartlara uygun
olarak gerceklestirilmis ve 3N_EN_50, 3N_EN_25, 3N_ASTM olarak kodlanmistir.
Deneylerden elde edilen ortalama dayanim ve standart sapma degerleri Sekil
4.63’de gosterilmistir. Deney sonuglarinin tek yonlii varyans analizi Cizelge
4.16’da verilmistir. Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina goére numune

geometrisinin ve standart farkliliginin, 3NED’na kismi olarak etkisinin oldugu

135



goriilmektedir (P>0,05). Ancak regresyon katsayilar1 belirlenirken 3 deneyin
ortalamalar1 alinmis; karbonat kékenli kayaclar icin tek bir katsayi, magmatik

kokenli kayaglar icin tek bir katsay1 bulunmustur.

25

m3N_EN_50 ®m3N_EN_25 ®3N_ASTM

= [y N
o Ul o

o

3NED Degerleri (MPa)

K KK DK INM IRM T A G D

Sekil 4.63. 3NED deneylerine ait ortalamalar ve standart sapmalar

Cizelge 4.17. 3NED deney sonuglari icin tek yonlii Anova tablosu

Deney tipi N Ortalama SS F p
3N_EN_50 106 12,54 5,64

3N_EN_25 100 12,35 5,18 2,56 0,079
3N_ASTM 97 11,01 4,66

Sekil 4.64’te tim 3NED deneylerinden elde edilen degerlerin ortalamalari
kullanilarak karbonat koékenli ve magmatik kokenli kayacglar icin ¢izilen

regresyon egrileri ve katsayilar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.64. 3NED deneyleri i¢cin regresyon egrileri ve katsayilari

TECD, 3NED ve 3NED deneylerinden elde edilen dogrusal regresyon katsayilari
kullanilarak hesaplanan diizeltilmis (d-) 3NED degerleri; 3N_EN_50 kodlu deney
icin Sekil 4.65’te, 3N_EN_25 icin Sekil 4.66’da, 3N_ASTM icin Sekil 4.67’de
gosterilmistir. Regresyon denklemleri (katsayilari) bulunurken 3 farkh
deneyden elde edilen ortalama degerler kullanilmis olmasina karsin diizeltilmis
(d-) 3NED degerleri her standart i¢in ayr1 ayr1 hesaplatilmistir. Buradaki amag

elde edilen katsayilarin kullanilabilirligini irdelemektir.
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Sekil 4.65. 3N_EN_50, TECD ve d-3N_EN_50 icin ortalamalar ve standart
sapmalar

138



—_
@)
J

Karbonat kokenli

—_
N
1

—_
N
1

—_
o
1

M 3N_EN_25
ETECD
M d-3N_EN_25

(o)} oo}
1 1

o~
1

Dayanim degeri ortalamasi (MPa)

2 -
0 .

KK DK INM IRM
30 1 Magmatik kokenli

25 A

20 4 ®3N_EN 25

® TECD
i d-3N_EN_25

10 -

Dayanim degeri ortalamasi (MPa)

T A G D

Sekil 4.66. 3N_EN_25, TECD ve d-3N_EN_25 icin ortalamalar ve standart
sapmalar
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Sekil 4.67.3N_ASTM, TECD ve d-3N_ASTM icin ortalamalar ve standart sapmalar

3NED ham degerlerinin ve diizeltilmis degerlerin TECD degerleri ile istatistiksel
karsilastirmas1 3N_EN_50 kodlu deney icin Cizelge 4.18’de, 3N_EN_25 kodlu
deney icin Cizelge 4.19°da, 3N_ASTM kodlu deney icin Cizelge 4.20’de
verilmistir. Tim degerler incelendiginde genel olarak magmatik kayaclarin
daha yiiksek p degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. U¢ deney tiiriiniin kendi
iclerindeki karsilastirilmasinda ise ASTM standardi, digerlerinden daha ytiksek
p degerleri sergilemistir (6zellikle magmatik kayaclar i¢in). Karsilastirmalardaki

F degerlerine bakildiginda en iyi korelasyonu TECD/d-3N_EN_50 icin DK
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(F=0,75) ve D (F=0,72) kodlu kayaclarin, TECD/d-3N_EN_25 icin IRM (F=0,0)
ve D (F=0,12) kodlu kayaglarin, TECD/d-3N_ASTM i¢in A (F=0,14) ve T (F=0,17)
koldu kayaglarin gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.18. 3N_EN_50/TECD ve TECD/d-3N_EN_50 degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayag ~ 3N_EN.50  TECD,/ d-3N_EN_50

Turu p F p F

K 0,000 120,89 0,001 20,10
KK 0,000 205,29 0,011 7,87
DK 0,000 43,39 0,399 0,75
INM 0,000 59,82 0,015 7,58
IRM 0,000 367,59 0,054 4,26
T 0,000 289,40 0,185 1,91
A 0,000 585,61 0,000 19,78
G 0,000 397,98 0,013 7,82
D 0,000 169,19 0,408 0,72

Cizelge 4.19. 3N_EN_25/TECD ve TECD/d-3N_EN_25 degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayag ~ 3N_EN 25, TEGD / d-3N_EN_25

Turu p F p F

K 0,000 199,12 0,000 57,69
KK 0,000 285,75 0,106 2,91
DK 0,000 76,95 0,500 0,48
INM 0,000 358,99 0,054 4,37
IRM 0,000 1039,14 | 0,978 0,00
T 0,000 188,81 0,647 0,22
A 0,000 302,66 0,016 7,07
G 0,000 127,18 0,702 0,15
D 0,000 132,74 0,731 0,12

Cizelge 4.20. 3N_ASTM/TECD ve TECD/d-3N_ASTM degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayac 3N_ASTM TECD d-3N_ASTM

Tura p F p F

K 0,000 114,84 | 0,001 21,17
KK 0,000 192,51 | 0,003 11,70
DK 0,000 23,73 0,226 1,60
INM 0,000 231,15 | 0,009 9,26
[RM 0,000 180,70 0,251 1,41
T 0,000 167,48 | 0,689 0,17
A 0,000 183,26 | 0,717 0,14
G 0,000 199,71 | 0,537 0,40
D 0,000 82,72 0,236 1,53

141



4.12.3. 4 Nokta egilme dayanimi

Daha onceki boéliimlerde belirtildigi lizere 4 nokta egilme dayanimi (4NED)
deneyleri 3 farkli geometrideki numuneler iizerinde ilgili standartlara uygun
olarak gerceklestirilmis ve 4N_EN_50, 4N_EN_25, 4N_ASTM olarak kodlanmistir.
Deneylerden elde edilen ortalama dayanim ve standart sapma degerleri Sekil
4.68’de gosterilmistir. Deney sonuglarinin tek yonlii varyans analizi Cizelge
4.21’de verilmistir. Yapilan istatiksel analiz sonuclarina goére numune
geometrisinin ve standart farkliliginin, 4NED’na kismi olarak etkisinin oldugu
goriilmektedir (P>0,05). Ancak regresyon katsayilar1 belirlenirken 3NED
analizlerinde oldugu gibi 3 deneyin ortalamalar1 alinmis; karbonat kdékenli
kayaclar icin tek bir katsayi, magmatik kokenli kayaclar i¢in tek bir katsayi

bulunmustur.
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Sekil 4.68. 4NED deneylerine ait ortalamalar ve standart sapmalar

Cizelge 4.21. 4NED deney sonuglari icin tek yonlii Anova tablosu

Deney tipi N Ortalama | Std. Sapma F P
4N_EN_50 119 9,92 4,66

4N_EN_25 94 9,76 4,46 0,26 0,774
4N_ASTM 99 10,22 4,69
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Sekil 4.69°da tim 4NED deneylerinden elde edilen degerlerin ortalamalari
kullanilarak karbonat kokenli ve magmatik kokenli kayaglar igin c¢izilen

regresyon egrileri ve katsayilari1 goriilmektedir.

Karbonat kékenli
5
4
‘T y = 0,3588x *
S 3 R? = 0,8893
82
[Sa]
F
1
0
0 2 4 6 8 10 12
4NED (MPa)
Magmatik kokenli
10
L 4
8
_ y = 0,4298x
£ R%=0,9707
g
S 4
[Sa]
F
2
0
0 5 10 15 20
4NED (MPa)

Sekil 4.69. 4NED deneyleri i¢cin regresyon egrileri ve katsayilari

TECD, 4NED ve 4NED deneylerinden elde edilen dogrusal regresyon katsayilari
kullanilarak hesaplanan diizeltilmis (d-) 4NED degerleri; 4N_EN_50 i¢in Sekil
4.70’de, 4N_EN_25 i¢in Sekil 4.71’de, 4N_ASTM i¢in Sekil 4.72’de gosterilmistir.
Regresyon denklemleri (katsayilar1) bulunurken 3 farkli deneyden elde edilen

ortalama degerler kullanilmis olmasina karsin diizeltilmis (d-) 4NED degerleri
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her standart icin ayr1 ayr1 hesaplatilmistir. Burada ama¢ 3NED analizlerinde

oldugu gibi elde edilen katsayilarin kullanabilirligini irdelemektir.

= [
) IS
| ]

—_
o
1

(o))
1

o~
|

Dayanim degeri ortalamasi (MPa)
©
1

Karbonat kokenli

M 4N_EN_50
ETECD
M d-4N_EN_50

10 -

Dayanim degeri ortalamasi (MPa)

2 -
0 -

KK DK INM IRM
25 7 Magmatik kokenli

M 4N_EN_50
ETECD
M d-4N_EN_50

=

5 -
0 -
T A G D
Sekil 4.70. 4N_EN_50, TECD ve d-4N_EN_50 icin ortalamalar ve standart

sapmalar
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Sekil 4.71. 4N_EN_25, TECD ve d-4N_EN_25 icin ortalamalar ve standart
sapmalar
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Sekil 4.72. 4N_ASTM, TECD ve d-4N_ASTM ig¢in ortalamalar ve standart sapmalar
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4NED ham degerlerinin ve diizeltilmis degerlerin TECD degerleri ile istatistiksel
karsilastirmasi 4N_EN_50 kodlu deney icin Cizelge 4.22’de, 4N_EN_25 kodlu
deney icin Cizelge 4.23’te, 4N_ASTM kodlu deney icin Cizelge 4.24’te verilmistir.
Tlim degerler incelendiginde genel olarak magmatik kayaclarin daha ytiksek p
degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. U¢ deney tiiriiniin kendi i¢lerindeki
karsilastirilmasinda ise ASTM standardi, digerlerinden daha yiiksek p degerleri
sergilemistir (6zellikle magmatik kayaglar icin). Karsilastirmalardaki F
degerlerine bakildiginda en iyi korelasyonu TECD/d-4N_EN_50 icin IRM
(F=0,19) ve INM (F=0,71) kodlu kayaclarin, TECD/d-4N_EN_25 icin G (F=0,47)
ve D (F=0,68) kodlu kayaclarin, TECD/d-4N_ASTM icin D (F=0,40) ve IRM
(F=0,50) kodlu kayaclarin gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.22. 4N_EN_50/TECD ve TECD/d-4N_EN_50 degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayag ~ 4N_EN_50 TECD / d-4N_EN_50

Turu p F p F

K 0,000 88,59 0,000 23,06
KK 0,000 115,56 0,044 4,69
DK 0,000 55,95 0,199 1,81
INM 0,000 141,43 0,415 0,71
IRM 0,000 198,59 0,670 0,19
T 0,000 167,60 0,283 1,25
A 0,000 177,49 0,021 6,62
G 0,000 140,67 0,328 1,02
D 0,000 50,99 0,306 1,13

Cizelge 4.23. 4N_EN_25/TECD ve TECD/d-4N_EN_25 degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayag ~ 4N_EN_25,/ TEGD / d-4N_EN_25

Turu p F p F

K 0,000 69,71 0,000 21,38
KK 0,000 126,32 0,309 1,09
DK 0,000 104,52 0,241 1,47
INM 0,000 322,25 0,008 9,01
IRM 0,000 205,95 0,233 1,52
T 0,000 22,99 0,043 4,77
A 0,000 301,18 0,006 9,99
G 0,000 78,28 0,502 0,47
D 0,000 74,61 0,420 0,68
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Cizelge 4.24. 4N_ASTM/TECD ve TECD/d-4N_ASTM degerlerinin tek yonli
varyans analizi ile elde edilen p ve F degerleri

Kayac 4N_ASTM / TECD / d-4N_ASTM

Tura p F p F

K 0,000 175,80 | 0,000 42,54
KK 0,000 247,30 | 0,084 3,32
DK 0,000 20,37 0,197 1,81
INM 0,000 519,38 | 0,000 46,05
IRM 0,000 246,12 | 0,492 0,50
T 0,000 81,57 0,285 1,23
A 0,000 274,60 | 0,348 0,94
G 0,000 190,67 | 0,055 4,27
D 0,000 91,75 0,535 0,40

4.12.4. Duzeltme katsayilar

Bir onceki boliimde diizeltme katsayilar1 (regresyon denklemi) ve belirlilik
katsayilar1 (R?) degerleri tim deneyler igin verilmistir. Burada ise ortalama
degerlerin birbirine oranlanmasi sonucu elde edilen katsayilar yer almaktadir.
Kayaclarda ¢ekme dayaniminin dolayli yontemler ile belirlenmesi durumunda
kullanilmasi gereken formiil ve katsay1 (k) Esitlik 4.13’te 6nerilmistir. Buna gore
dolayli yontemlerden elde edilen sonuglarin Cizelge 4.25'te yontem ve kayac
tirtine bagh olarak verilen k katsayilarindan uygun olam ile ¢arpilmasi, CD
gercek degerinin daha dogru tahmin edilmesine olanak saglayacak pratik bir
yaklasimdir. Onceki béliimlerde verilen ve regresyon denklemlerinden elde

edilen katsayilar ile burada yer alan katsayilar neredeyse ayni ¢ikmistir.

K kodlu kayacin TECD degerleri, blinyesinde barindirdig: kirik-catlak sistemleri
nedeniyle olduk¢a diisiik ¢ikmis ve genel egilimden sapmistir. Bu nedenle bu
bolimde degerlendirmeye alinamamis ve diizeltme katsayisi Onerilmemistir.
Diger 8 kayac ise kendi aralarinda karbonat kékenli ve magmatik kdkenli olmak
lizere 2’'ye ayrilarak degerlendirilmistir. Bunun nedeni ise; magmatik
kayaclarda regresyon katsayilar1 ve egilimin kendi iclerinde daha tutarh
olmasidir. Istatiksel analiz sonuglarina gore her kayag tiirii icin regresyon
denklemleri kullanilarak déniisiim yapmak daha dogru sonuglara gotiirecektir.

Ancak bu tez c¢alismasinin ana amaci herkes tarafindan kabul edilebilecek en
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pratik yaklasimi sunmaktir. Bu nedenle Cizelge 4.25'te sunulan katsayilarin

kullanilmasi ayrica énerilmektedir.

op = k* Odolayhcp (4.13)

Cizelge 4.25. Dolayli ¢ekme dayanimi yontemleri igin Onerilen diizeltme

katsayilari
Dolayh CD TECD Diizeltme
Yontem Ortalama (Dambil) Katsayisi
(MPa) oy, (MPa) k

Karbonat Koékenli Kayaglar i¢in
Brezilya t/D=0,50 6,71

Brezilya t/D=0,75 6,70 6,74 0,47
Brezilya t/D=1,00 6,81

3N_EN_50 11,14

3N_EN_25 11,02 | 10,89 3,19 0,29
3N_ASTM 10,50

4N_EN_50 8,74

4N_EN_25 8,06 8,73 0,37
4N_ASTM 9,40

Magmatik Kokenli Kayaclar icin
Brezilya t/D=0,50 9,22

Brezilya t/D=0,75 9,63 9,34 0,55
Brezilya t/D=1,00 9,18
3N_EN_50 14,71
3N_EN_25 13,85 | 13,69 5,10 0,37
3N_ASTM 12,51
4N_EN_50 11,76
4N_EN_25 12,00 | 11,96 0,43
4N_ASTM 12,11

Cizelge 4.24’te onerilen duzeltme katsayilari; Brezilya dolayli CD icin karbonat
kokenli kayaclarda 0,47, magmatik kokenli kayacglarda 0,55 bulunmustur. Daha
pratik bir yaklasim olmasi a¢isindan BCD’nda tiim kayaclar i¢in uygulamada

kullanilabilecek ortak diizeltme katsayisi 0,50 alinabilir.
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Bu durumda katsay1 BCD formiiliinde yerine konulursa;

Gt = k * GtBreZ (4.14)
L2 1 2F F 1
= 3 = — %k = .
Ot Dt 2 mwDt Dt (4.15)

Burada o, : kayacin TECD,
F : Brezilya deneyinde yenilme ytiki,
D : Brezilya deneyinde numune ¢ap1 ve

T : numune kalinhigidir.

BCD deneylerinden elde edilen sonuglar Esitlik 4.15'de verilen diizeltilmis
formiilde yerine konuldugunda hesaplanan (d-o:) CD degerleri ile deneyler
sonucu elde edilen TECD degerleri arasindaki iligki Sekil 4.73’te gosterilmistir.
Burada verilen R? degeri Esitlik 4.15° teki denklemin bagarili olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.

10
8 .
E 6 R?=0,9144
=
o 4
2 _
L 2
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
d-o,(MPa)

Sekil 4.73. TECD ile donitistiiriilmiis TECD arasindaki iliski (BCD)

Diizeltme katsayilar1 3NED icin karbonat kokenli kayaglarda 0,29, magmatik
kokenli kayacglarda 0,37 bulunmustur. Bu durumda ortak diizeltme katsayisi

3NED’nda tiim kayaglar i¢in 0,33 (1/3) olarak alinabilir.

Katsay1 3NED formiiliinde yerine konulursa;
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0¢ = K * O3neg (4.16)

3F1 1 3Fl Fl

“2bhz 3 2bh? _ 2bh? (4.17)

O =

Burada o, : kayacin TECD,
F : 3NED deneyinde yenilme yiikii,
| : mesnetler arasi aciklik,
b : numunenin eni,

h : numunenin kalinhigdir.

3NED deneylerinden elde edilen sonuglar Esitlik 4.17°de verilen diizeltilmis
formiilde yerine konuldugunda hesaplanan (d-o:) CD degerleri ile deneyler
sonucu elde edilen TECD degerleri arasindaki iligki Sekil 4.74’te gosterilmistir.
Sekilde, tez kapsaminda incelenen 3 farkli 3NED deneyine ait belirlilik
katsayilar1 (R?) verilmistir. Buna gore R? degeri en yiliksek ¢ikan ydntem

3N_EN_25 kodlu deneydir.

10 -
8 -
S 6 -
A
=
o 4
R?=0,791 ®3N_EN_50
5 | R2=0,9152 ®3N_EN_25
" R?=0,8275 A 3N_ASTM
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
d-o,(MPa)

Sekil 4.74. TECD ile dontstiiriilmiis TECD arasindaki iliski (3NED)

Diizeltme katsayilar1 4NED icin karbonat kokenli kayaglarda 0,37, magmatik
kokenli kayaglarda 0,43 bulunmustur. Bu durumda ortak diizeltme katsayisi
4NED’'nda tiim kayaclar icin 0,40 olarak alinabilir. 4NED deneylerinde
dayanimin hesaplandigi formiill EN ve ASTM standartlarina gore degisiklik
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gostermekte, 3NED deneylerinde oldugu gibi tek Dbir formiille
hesaplanmamaktadir. Bu nedenle dayanimin hesaplandigi formil ile ilgili
herhangi bir degisiklik dnerilmemistir. Onun yerine 4NED deneylerinden elde
edilen sonuglar diizeltme katsayis1 (0,40) ile garpilarak (d-o:) CD degerleri
bulunmus ve deneyler sonucu elde edilen TECD degerleri arasindaki iligki Sekil
4.75’te gosterilmistir. Sekilde, tez kapsaminda incelenen 3 farkli 4NED deneyine
ait belirlilik katsayilar1 verilmistir. Buna gore R? degeri en yliksek ¢ikan yontem

4N_EN_50 kodlu deneydir.

10 -
4ANED
8 1
[ |
< 6 -
[
=
o 4 -
R2=0,9242 ¢ 4N_EN_50
2 R2=0,9007 ®4N_EN_25
4] R2=0,8221 »4N_ASTM
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
d-o,(MPa)

Sekil 4.75. TECD ile doniistiriilmiis TECD arasindaki iliski (4NED)

4.12.5. Coklu dogrusal regresyon analizi

Onceki béliimlerde yapilan istatiksel analizlerde tek degiskenli regresyon
modelleri kullanilmis ve dizeltme katsayilar1 Onerilmistir. Ancak bu tez
kapsaminda kayaglarin CD disindaki diger bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri de
belirlenmistir. Ayrica TECD degerini tahmin edebilmek i¢in yalnizca dolayli CD
degerlerinin bilinmesinin yeterli olmadigi durumlar da olabilir. Ornegin bu tez
kapsaminda incelenen K kodlu kayacin dolayli CD degerleri diger kirecgtaslari ile
benzer araliklarda c¢ikarken TECD oldukg¢a diisiik bulunmustur. Bu nedenle
TECD’n1 daha dogru tahmin edebilecek en uygun dolayli yontemi ve modeli

bulabilmek amaciyla tez kapsaminda deneysel olarak belirlenen tiim fiziksel ve

152



mekanik 6zellikleri de iceren ilave bir dizi istatistiksel analiz daha yapilmistir. Bu
amacla MINITAB 16 paket programi kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon
analizleri gerceklestirilmistir. Regresyon analizlerinde, degiskenler arasindaki
iliskiyi fonksiyonel olarak agiklamak ve bu iligkiyi bir modelle tanimlayabilmek
amagclanmistir. Bir bagka ifadeyle her bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken
lizerindeki kismi etkisinin 6l¢iilmesi amaglanmistir. Coklu dogrusal regresyon
denklemi k sayida bagimsiz degisken icin ana kiitleye iliskin olarak asagidaki
sekilde (Esitlik 4.18) ifade edilmektedir (Montgomery ve Runger, 2013).

Y=0Fg+ B Xs+L2xXy +- B Xy (4.18)

Burada f,: bagimsiz degiskenlerin sifir degerini almalar1 durumundaki etkiyi,
B1: bagimsiz degisken (X1)’ deki 1 birimlik degisimin bagimh degisken
tizerindeki kismi etkisini,

B-: bagimsiz degisken (Xz)'deki 1 birimlik degisimin bagimli degisken

lizerindeki kismi etkisini gostermektedir.

Tez kapsamindaki ana hedef kayacglarda ger¢ek TECD’n1 en iyi tahmin eden
dolayli yontemi ve modeli bulmaktir. Bu nedenle ¢oklu dogrusal regresyon
analizinde bagimli degisken olarak TECD secilmistir. Diger tiim dolayh
yontemlerden (Orez, 03NED, O4nep) Ve fiziko-mekanik testlerden (do, Zpor, Vp,
TEBD, E, E;, v) elde edilen veriler bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir.
Analizlerde 9 kayaca (K kodlu kayag¢ dahil) ait ortalama degerler kullanilmistir.
Olusturulan cok degiskenli regresyon modelleri icerisinde belirlilik katsayisi

(R?) en yiiksek olan (1’e en yakin) model bulunmaya ¢alisiimistir.

Elde edilen sonuglara gore TECD'n1 en iyi aciklayan model Esitlik 4.19'da yer
almaktadir. Onceki béliimlerde verilen analizlerde BCD deneylerinde t/D
oraninin 0,50 olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Ancak c¢oklu dogrusal
regresyon analizlerine gore, BCD’'nda t/D orami1 1,0 oldugunda ve P-dalga hizi
(Vp, km/s) degerleri kullanildiginda elde edilen modelin R? degeri (R-Sq)
%98,7, dlizeltilmis R? degeri (R-Sq(adj)) ise %98,2 bulunmustur. t/D orani 0,50

olan deneylerin verileri kullanildiginda R? degeri %95,1 olarak bulunmaktadir.
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P-dalga hizi, kayaglarin biinyesinde bulunan bosluk ve kirik-catlak sistemleri ile
ilgili bir 6zellik olup kayacin kiitlesinin biitiinii hakkinda bilgi edinmemizi
saglayabilmektedir. Bu analizde V, (km/s) degerlerini iceren bir model
onerildigi icin K kodlu kaya¢ da dahil edilmistir. Cizelge 4.26’da bu analizde
kullanilan degiskenlerin degerleri, Cizelge 4.27’de varyans analizi tablosu, Sekil
4.76’da ise dogrusal regresyon analizine ait normal olasilik grafigi yer
almaktadir. Bu durumda V, degeri bilinen ya da dl¢iilen kayaglarda BCD deney
sonucu Esitlik 4.16’daki formiilde yerine konularak kayacin TECD'na ulasmak

mumkiin olacaktir.

Cizelge 4.26. Coklu dogrusal regresyon analizinde kullanilan veriler (BCD)

Numune TECD BCD (t/D:1,0) Vp

Kodu (MPa) (MPa) (km/s)
K 1,559 6,583 6,361
KK 3,448 5,884 3,924
DK 3,289 8,667 6,261
INM 3,194 7,085 5301
IRM 2,845 5,585 4,827
T 1,360 2,073 2,436
A 4,880 9,290 4,935
G 5271 10,059 5,215
D 8,870 15,312 5,136
6, =2,10+ 0,705 6p;e; — 0,764 + V,, (4.19)

S=0,305439 R-Sq=98,7% R-Sq(adj)=98,2%

Cizelge 4.27. Varyans analizi tablosu (BCD)

Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynak derecesi toplami ortalamasi E P
Regresyon 2 41,090 20,545 220,22 0.000
Hata 6 0,560 0,093

Toplam 8 41,650
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Sekil 4.76. Coklu dogrusal regresyon modeli icin normal olasilik grafigi (BCD)

Esitlik 4.19'da verilen formiilden hesaplanan doéniistiiriilmiis TECD (d-ov)
degerleri ile deneyler sonucu bulunan TECD (o¢) degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 4.77’de verilmistir. Sekil incelendiginde 6nerilen modelin
(kirik-catlak sistemleri iceren kayaglar da dahil) pratikte kullanabilecegi ve
BCD-V,, verilerinin, TECD’n1 ¢ok yiiksek bir belirlilik katsayis1 (R?=0,99) ile
acikladigi goriilmektedir.

10 ~

0 2 4 6 8 10
d-o,(MPa)

Sekil 4.77. TECD ve Doniistiirilmiis TECD arasindaki iliskiler (BCD)

Dolayli yontem olarak 3NED deneyi kullanildig1 takdirde c¢oklu dogrusal
regresyon analizlerine gore TECD'm1 en iyi agiklayan model Esitlik 4.20'de
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verilmistir. 3N_EN_25 kodlu deneyi ve V, (km/s) degerini iceren modelin R?
degeri %92,6, duzeltilmis R? degeri ise %90,2’dir. Cizelge 4.28’de bu analizde
kullanilan degiskenlerin degerleri, Cizelge 4.29°da varyans analizi tablosu, Sekil
4.78’de dogrusal regresyon analizine ait normal olasilik grafigi yer almaktadir.
Bu durumda Vp degeri bilinen ya da ol¢iilen kayaclarda 3NED deney sonucu
asagidaki formiilde (Esitlik 4.20) yerine konularak kayacin gercek cekme

dayanima ulasmak miimkiin olacaktir.

Cizelge 4.28. Coklu dogrusal regresyon analizinde kullanilan veriler (3NED)

Numune TECD 3N_EN_25 Vp
Kodu (MPa) (MPa) (km/s)

K 1,559 10,490 6,361
KK 3,448 10,402 3,924
DK 3,289 10,714 6,261
INM 3,194 12,944 5,301
IRM 2,845 10,040 4,827
T 1,360 3,734 2,436
A 4,880 15,421 4,935
G 5,271 13,555 5,215
D 8,870 22,706 5,136

0 = 0,82 + 0,473 G355 — 0,556 + V,, (4.20)

S=0,715469 R-Sq=92,6% R-Sq(adj)=90,2%

Cizelge 4.29. Varyans analizi tablosu (3NED)

Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynak . F P
derecesi toplami ortalamasi

Regresyon 2 38,578 19,289 37,68 0,000

Hata 6 3,071 0,512

Toplam 8 41,650
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Sekil 4.78. Coklu dogrusal regresyon modeli icin normal olasilik grafigi (3NED)

Esitlik 4.20’de verilen formiilden hesaplanan doéniistiiriilmiis TECD (d-ov)
degerleri ile deneyler sonucu bulunan TECD (o¢) degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 4.79’da verilmistir. Sekil incelendiginde 6nerilen modelin
(kirik-catlak sistemleri iceren kayacglar da dahil) pratikte kullanabilecegi ve
3NED-V,, verilerinin, TECD'n1 ¢ok yiiksek bir belirlilik katsayis1 (R?=0,93) ile
acikladigi goriilmektedir.
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‘@ 6 R?=0,9263
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=
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Sekil 4.79. TECD ve Doniistiiriilmiis TECD arasindaki iliskiler (3NED)
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Dolayl1 yontem olarak 4NED deneyi kullanildig1 takdirde ise ¢oklu dogrusal
regresyon analizlerine gore TECD'n1 en iyi agiklayan model Esitlik 4.21'de
verilmistir. 4N_EN_25 kodlu deneyi ve V, (km/s) degerini iceren modelin R?
degeri %92,8, duzeltilmis R? degeri ise %90,4’tlir. Cizelge 4.30’da bu analizde
kullanilan degiskenlerin degerleri, Cizelge 4.31’de varyans analizi tablosu, Sekil
4.80’de dogrusal regresyon analizine ait normal olasilik grafigi yer almaktadir.
Bu durumda Vp degeri bilinen ya da ol¢iilen kayaclarda 4NED deney sonucu
asagidaki formiilde (Esitlik 4.21) yerine konularak kayacin gercek cekme

dayanima ulasmak miimkiin olacaktir.

Cizelge 4.30. Coklu dogrusal regresyon analizinde kullanilan veriler (3NED)

Numune TECD 4N_EN_25 Vp
Kodu (MPa) (MPa) (km/s)

K 1,559 7,342 6,361
KK 3,448 7,849 3,924
DK 3,289 7,880 6,261
INM 3,194 8,334 5,301
IRM 2,845 8,187 4,827
T 1,360 2,773 2,436
A 4,880 13,821 4,935
G 5271 13,205 5,215
D 8,870 18,205 5,136

6 = 0,70 + 0,509 G4ye; — 0,365 + V,, (4.21)

S=0,705503 R-Sq=92,8% R-Sq(adj)=90,4%

Cizelge 4.31. Varyans analizi tablosu (4NED)

Serbestlik  Kareler Kareler

Kaynak . F P
derecesi toplami ortalamasi

Regresyon 2 38,663 19,332 38,84 0,000

Hata 6 2,986 0,498

Toplam 8 41,650
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Sekil 4.80. Coklu dogrusal regresyon modeli icin normal olasilik grafigi (4NED)

Esitlik 4.21'de verilen formiilden hesaplanan doniistiiriilmiis TECD (d-ov)
degerleri ile deneyler sonucu bulunan TECD (o¢) degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafik Sekil 4.81°'de verilmistir. Sekil incelendiginde onerilen modelde
4NED-V,, verilerinin, TECD’n1 ¢ok yiiksek bir belirlilik katsayis1 (R?=0,93) ile
acikladigl goriilmektedir.

10 9 4NED

d-o,(MPa)

Sekil 4.81. TECD ve Doniistiiriilmiis TECD arasindaki iliskiler (4NED)
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Istatistiksel analizler béliimiinde; elde edilen deneysel verilerin analizi
yapilarak en dogru yaklasim ya da model belirlenmeye calisilmistir. Ik olarak
ayni tir deneyler icin kullanilan farkli standartlarda (ya da numune
geometrileri) yapilan deney sonuglarinin arasinda fark olup olmadigi
incelenmistir. Daha sonra tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilarak
dolayli CD sonug¢larindan TECD’ni tahmin etmeye yarayacak denklemler ve
katsayilar bulunmustur. Elde edilen CD degerleri tek yonlii varyans analizi testi
ile karsilastirilarak gruplar arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigr %95 giliven seviyesinde test edilmistir. Bunun yani1 sira deney
sonuglar1 ortalamalarinin birbirine oranlanmasi ile ilave diizeltme katsayilari
bulunmus ve ham veriler ile diizeltilmis degerler arasindaki iligkiler de
incelenmistir. Son olarak tez ¢alismasinda yapilan tiim deneyleri iceren ¢oklu
dogrusal regresyon analizleri yapilarak TECD'n1 tahmin edecek en uygun
denklemler elde edilmeye calismistir. Tiim istatistiksel analizlerde oldugu gibi
coklu regresyon analizlerinde de ham veriler ile diizeltilmis veriler arasindaki
iliskiler tanimlanmistir. Bu tez calismasinin istatiksel analizler bdliimiinde
onerilen tim katsay1 ve denklemler, yine bu calismada incelenen kayaglarin
ozellikleri ile siirhidir. Ornegin V, degerleri bu calismada en disiik tif
numunesinde 2,435 km/s olarak bulunmustur. Bu degerden daha diisiik V,
degerleri gosteren kayaclar icin tezde onerilmis olan katsay1 ve esitliklerin

kullanilmasi dogru bir yaklasim olmayabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Kayaclarin ¢ekme dayanimlari belirlenirken kullanilan dogrudan yontemlerde,
deney numunesi hazirlanmasi hem zaman alic1 ve hem de maliyetlidir. Ayni
zamanda deneyde basari orani oldukca diisiiktiir. Bunun yani sira deney
uygulamasi bakimindan zordur ve hatali sonuglar verebilmektedir. Dolayl
yontemler ise daha basit, ucuz ve uygulanmasi kolaydir. Bu nedenle de dolayh
yontemler daha ¢ok tercih edilmektedir. Fakat dolayli yontemlerden elde edilen
sonuglarin TECD'nm1 temsil edip etmedigi bilim diinyas1 tarafindan halen

tartisilan bir konudur.

Bu tez c¢alismasinda kayaglarin CD degerlerinin dogru bir bicimde
belirlenebilmesine imkan saglayacak yeni bir yaklasimin gelistirilmesi amaciyla
bir dizi niimerik, deneysel ve istatistiksel analiz ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Bu
kapsamda sedimanter (kiregtas, killi kirec¢tasi (limra), ve dolomitik kiregtasi),
metamorfik (ince ve iri kristalli mermer) ve magmatik (tiif, andezit, granit ve
diyabaz) kékenli 9 farkl kayag tiirii izerinde 6ncelikle temel fiziksel ve mekanik
ozellikler belirlenmistir. Kayaglarin kimyasal, mineralojik ve petrografik

analizleri yapilarak tanimlanmistir.

Bu ¢alismada, dambil sekilli numunelerde gerilme yig8ilmalarini azaltmak ve en
uygun cekme deney numunesini belirleyebilmek amaciyla 3 farkli numune
geometrisi tasarlanmistir. Tasarimlar yapilirken ilk olarak Brace (1964)
tarafindan onerilmis olan numune sekli baz alinmis ve ASTM D 2936
standardinda belirtilen kosullarin saglamasi amag¢lanmistir. Ayrica bu farkh
tasarimlarin direk ¢cekme deneylerinde hepsi ile uyumlu ve Tiifekci vd. (2016)
tarafindan gelistirilen yeni bir cekme aparat1 (¢ene) kullanilmistir. Tasarimlarin
gerilme analizleri ANSYS R18 paket programi ile yapilmistir. Sonlu elemanlar
analizlerine gore en biiyiik gerilme yigilmasi nominal gerilmenin 2,84 kati ile
tek kademeli numune kesitinde, en diisiik gerilme yigilmasi ise nominal
gerilmenin 1,87 kati ile siirekli degisken kesitli numunede meydana gelmistir.
iki kademeli numune kesitinde ise gerilme y181lmasi nominal gerilmenin 1,93

kat1 kadar ¢ikmistir. Elde edilen niimerik ve deneysel sonuglara gére en uygun
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numune geometrisi siirekli degisken Kkesitli (Model 3) numune olarak

belirlenmistir.

Belirlenen numune geometrisi i¢in ilave gerilme analizleri yapilmis ve numune
kesiti boyunca gerilme dagiliminin uniform oldugu, Elastisite modiiliiniin
degisiminin gerilme dagilimina etkisinin olmadig, Poisson oranindaki degisimin
gerilme dagiliminda kii¢iik sapmalara neden olsa da ihmal edilebilecek diizeyde
oldugu sonuglarina varilmistir. TECD deneyinde stirekli degisken kesitli numune
geometrisi icin Elastisite modiilii hesaplanirken kullanilmasi gereken diizeltme
katsayis1 (k=0,8917) matematiksel olarak belirlenmistir. Daha sonra tiim
kayaclarin TECD deneyleri gerceklestirilmis ve numunelerin bir¢ogunda
yenilme numune orta bolgesinde meydana gelmistir. Gerilme yigilmalar1 ¢ap
gecis bolgesinin dis ylizeyinde yogunlasmis olup yatay eksende ice dogru
gidildiginde azalmistir. Bu nedenle numuneler orta boélgelerinden kopmustur.
Ayrica Tiifekci vd. (2016) tarafindan gelistirilmis olan ¢ene basarili bir sekilde

kullanilmistir.

Brezilya deneyi icin yapilan sonlu elemanlar analizlerine gére numunenin orta
kisminda maksimum asal gerilme ile yatay (X) yondeki cekme gerilmesinin ayni
degerleri aldig), yani analitik hesaplarda oldugu gibi yenilmenin numune
merkezinde dikey hat boyunca gergeklestigi gortilmiustiir. Elde edilen niimerik
analiz sonuclar1 sayisal sonuglarla karsilastirilmis ve Jianhong vd. (2009)
tarafindan onerilen denklemlerin dikey eksen boyunca P/2nRt esitligine
doniistiigii ve tek bir deger aldig1 gorilmiistiir. Disk numunenin kenarlarina
yaklastikca SEM sonuglarindan uzaklasildigi, bunun yani sira Hondros (1959)
denkleminde SEM sonuclarina daha yakin degerler hesaplandig1 sonuglarina
ulasilmistir. Brezilya deneyinde Elastisite modiilii, Poisson orani ve boy/¢ap
orani degisiminin gerilme dagiliminda dikkate deger farklar olusturmadig SEM

analizlerinden anlasilmistir.

Daha sonra tiim kayaclarin 3 farkhh boy/¢ap (0,50; 0,75; 1,0) oraninda BCD
deneyleri gercgeklestirilmistir. Deneyler sirasinda yiliksek hizli ¢ekim yapan

kamera ile goriinti kayitlar1 alinmis ve sonrasinda goriintiiler yavaslatilarak
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catlak baslangiclar1 belirlenmistir. Uretilen yaklasik 4500 adet fotograf
karesinin analizi sonucunda BCD deneyinde ilk c¢atlak baslangicinin
genellikle numune ekseni boyunca ve numune merkezine yakin bir
bolgede gerceklestigi deneysel olarak belirlenmistir. Yu (2005) ve Markides
vd. (2010, 2011) tarafindan yapilan c¢alismalarin aksine ntimerik analiz

calismalari ile uyumlu sonuglar bulunarak literatiire katkida bulunulmustur.

Egilme deneyleri i¢in yapilan niimerik analizlere gore; 4NED deneyinden elde
edilen sayisal sonuglar, 3NED deneyinden elde edilen sayisal sonug¢lara gore
analitik sonuglara daha yakin bulunmustur. 3NED deneyinde maksimum
gerilmenin 2 boyutlu diizlemde tek bir nokta seklinde olustugu, 4NED
deneyinde ise 2 kuvvetin etkidigi aralikta ve bir hat boyunca olustugu
gorilmistiir. Bu nedenle 6zellikle siireksizlikler iceren ve heterojen kayaglarda
4ANED deneyinin uygulanmasi olas1 hatalarin o6niine gecilmesini

saglayacaktir.

Yapilan tiim deneysel sonuclar incelendiginde en diisiik dayanim degerleri T
kodlu numunelerde, en yiiksek dayanim degerleri D kodlu numunelerde
bulunmustur. Kiregtaslarinin dayanim degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Bu tez
kapsaminda dogrudan ve dolayl tiim CD deneyleri ayni cihazda yapilmis, deney
numuneleri ayni kaya blogundan temin edilmistir. Buna karsin hi¢cbir dolayh
CD belirleme yonteminin, gercek CD'n1 (TECD) temsil etmedigi deneysel
olarak bulunmustur. Genel olarak egilme dayanimi verileri, BCD ve TECD
verilerine kiyasla yiiksek ¢ikmistir. 3NED ise CD'n1 en yiiksek bulan yontem
olarak belirlenmistir. TECD degerleri, diger tiim yontemlere gore ¢ok diisiik
cikmistir. Elde edilen sonuglar gegmiste yapilan c¢alismalarin bazilan ile

benzerlik gostermistir.

Tez kapsaminda elde edilen tiim verileri iceren istatistiksel analizler yapilmistir.
K kodlu kayag¢ biinyesinde bulunan kirik-catlak sistemleri nedeniyle olduk¢a
disiik TECD degerleri sergiledigi icin diizeltme katsayis1 Onerilmesi
calismalarina dahil edilememistir. Diger kayaclar kendi iclerinde karbonat

kokenli (KK, DK, INM, IRM) ve magmatik kékenli (T, A, G, D) olmak iizere ikiye
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ayrilarak degerlendirilmistir.  Istatistiksel analiz sonuclarina goére BCD
deneyinde t/D orani degisiminin dayanim degeri lizerinde énemli bir etkisinin
olmadigr gorilmistiir. Tek degiskenli dogrusal regresyon analizlerinden
cikarilan denklemlerden TECD'nin tahmin edilebilecegi goriilmistiir. Ozellikle
magmatik kaya¢larda ¢ok yiiksek belirlilik katsayisi elde edilmistir (R?= 0,99).
Ancak ¢oklu dogrusal regresyon analizlerine gore en iyi tahmin modeli t/D=1,0
olan deneyde bulunmustur. P dalga hizim1 da (km/s) igeren bu model

kullanilacak ise boy/¢ap orani 1,0 olarak se¢ilmelidir.

3NED ve 4NED deneylerinde ise numune geometrisinin ve standart farkliliginin
dayanim degeri iizerinde kismi bir etkisinin oldugu goriilmiistiir. Istatistiksel
analizlerde 3NED icin en yiiksek p degerleri 3N_ASTM kodlu deneyde
bulunmustur. Diizeltme katsayilarina gore doniistiiriilen verilerin regresyon
analizlerine ve c¢oklu dogrusal regresyon analizlerine gore ise en yiliksek R?
degerleri 3N_EN_25 kodlu deneyde bulunmustur. Numune hazirlama kolaylig
ve maliyet agisindan degerlendirilirse 3NED icin en uygun deney yontemi
3N_EN_25 (25x50x150 mm) kodlu deneydir. 4NED i¢in en yiiksek p degerleri
4N_ASTM kodlu deneyde bulunmustur. Coklu dogrusal regresyon analizlerine
gore ise en yliksek R2 degerleri yine 4N_EN_25 kodlu deneyde bulunmustur.
Benzer sekilde numune hazirlama kolayligi ve maliyet acisindan
degerlendirilirse 4NED icin de en uygun deney yontemi 4N_EN_25 (25x50x150
mm) kodlu deneydir. Ayrica 25x50x150 mm boyutlarindaki numunenin hacmi,
diger deneylerdekilere kiyasla oldukga kiiciiktiir. Bu sayede siireksizliklerden

arindirilmis intakt numune hazirlamak ta nispeten daha kolay olmaktadir.

Hem regresyon analizlerine gore, hem de elde edilen verilerin birbirine

oranlanmasi ile elde edilen diizeltme katsayilar1 asagidaki gibi bulunmustur;

Karbonat kokenli kayaglarda ot = 0,470trez; 0t = 0,2903neg; Ot = 0,3704Neg
Magmatik kokenli kayaclarda ot = 0,550Brez; 0t = 0,3703Neg; Ot = 0,4304Neg

0,400 4Neg

Tiim Kayaclarda 6t = 0,5008rez; 6t= 0,3303Nez; Ot
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Tez kapsaminda incelenen kayaclara ait tiim 6zellikleri iceren ¢oklu dogrusal
regresyon analizlerine gore TECD’n1 en iyi agiklayan modeller Esitlik 4.19, 4.20
ve 4.21'de verilmistir. V, degerleri analizlerde kullanildigi i¢in K kodlu kayag¢ da
dahil edilmistir. Kayaglarin diger 6zelliklerinin (E, v gibi) TECD’n1 istatistiksel

olarak tahmin etmekte etkili olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

0¢ = 2,10 + 0,705 Gypre; — 0,764 * V,, (R = 0,99) (4.19)
¢ = 0,82 + 0,473 O3¢5 — 0,556 * V, (RZ = 0,93) (4.20)
¢ = 0,70 + 0,509 G4z — 0,365 * V, (R? = 0,93) (4.21)

Bulunan ampirik esitlikler V, (km/s) degerlerini icermesi bakimindan 6zellikle
kirik-catlak sistemleri gelismis kayacglarda da kullanabilir. Bunun disinda,
onerilen diizeltme katsayillarinin da BCD ve 3NED formiillerinde yerine

konulmasi uygulamada pratik bir yaklasim sunacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan kaya¢ ornekleri dikkatli bir bicimde se¢ilmis ve
hazirlanmis olsa da dogas1 geregi heterojen yapidadir. Bu c¢alismalardan elde
edilen sonuglar 1s181nda yapay kaya (beton, al¢1 vb.) 6rnekleri iizerinde benzer
calismalar yiiriitiilmelidir. Bu sayede 6zellikleri bilinen malzemelerde yukarida

onerilen katsay1 ve esitlikler test edilebilir.

Bu tez kapsaminda 1500’e yakin numune kullanilmis ve uzun siireli bir deneysel
calisma yiiriitiilmistiir. Ancak buna ragmen nokta yiik dayanim indeksi gibi bazi
onemli malzeme o6zellikleri ¢alismaya dahil edilememistir. Bundan sonraki
yapilacak ¢alismalarda bu tez kapsaminda incelenemeyen diger fiziko-mekanik

ozelliklerin de kullanilmasi gerekmektedir.
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