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Bu ¢alismada, ii¢ farkli kokenli (magmatik, metamorfik ve sedimanter) kayacta farkli
cevresel kosullarin (kuru, doygun, donmus, termal sok ve termal yaslandirma) bazi fiziko-
mekanik ozelliklere ve kirilma toklugu degerlerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Tez calismasinin ilk asamasinda kayaglarin dogal durumdaki fiziksel, kimyasal,
mekanik, mineralojik ve petrografik dzellikleri tayin edilmistir. ikinci asamada kayaclar
kosullar1 6nceden belirlenen c¢evresel kosullara belirli siirelerde maruz birakilarak
yaslandirilmis ve kayaglar iizerinde bazi fiziko-mekanik testler (tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, Schmidt sertlik, ultrasonik
dalga hizi) ile yar1 dairesel egilme dayanimi teknigi uygulanarak kirilma toklugu deneyleri
gerceklestirilmistir. Ugiincii asamada, basit, coklu regresyon analizleri ve yapay sinir ag1
modellemeleri kullanilarak fiziko-mekanik 6zelliklerden kirilma toklugu degerlerini
tahmin edecek modeller gelistirilmistir.

Kayagclarin fiziko-mekanik 6zelliklerini en ¢ok zayiflatan ortam kosulunun termal
sok uygulamasi oldugu belirlenmistir. Donmus kosulda ise kayaglarin fiziko-mekanik
ozelliklerinde ve kirilma toklugu degerlerinde artis gozlenmistir. Gelistirilen basit
regresyon modellerinde nokta yilikleme dayanimi ve Brazilian ¢cekme dayaniminin kirilma
toklugunu en iyi tahminleyen mekanik 6zellik oldugu R? degerlerinin 0.97°nin {izerinde
olmasindan anlasilmistir. Modellerin performanslart RMSE, MAE ve MAPE degerleri ile
kontrol edildiginde % 10'un altinda oldugundan basarili kabul edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya mekanigi, kirilma toklugu, kirilma enerjisi, ¢evresel kosul, yari

dairesel egilme testi, tek eksenli basing dayanimi
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In this study, it was aimed to determine the effects of different environmental
conditions (dry, saturated, frozen, thermal shock and thermal aging) on some physico-
mechanical properties and fracture toughness values of rocks from three different origins
(i.e, magmatic, metamorphic and sedimentary).

In the first stage, the physical, chemical, mechanical, mineralogical and petrographic
properties of rocks were determined. In the second stage, the rocks are aged by exposing
them to pre-determined environmental conditions for a certain period of time and then,
some physico-mechanical tests (uniaxial compressive strength, point load strength,
Brazilian tensile strength, Schmidt hardness, ultrasonic wave velocity) and semi-circular
bending strength were applied on the aged rocks. In the third stage, models were developed
to predict fracture toughness values from physico-mechanical properties using simple,
multiple regression analysis and artificial neural network modeling.

It was determined that the thermal shocking was the most weakening application
among environmental conditions for physico-mechanical properties of rocks. In frozen
condition it was observed that physico-mechanical properties and fracture toughness values
of rocks increased. In the improved simple regression models, point load strength and
Brazilian tensile strength were the best estimated mechanical properties of the fracture
toughness as the R? values greater than 0.97 were obtained. The performance of the models
was considered successful because of below 10 when it is controlled with RMSE, MAE,
MAPE values.

Keywords: Rock mechanic, fracture toughness, fracture energy, environmental condition,
semi-circular bending test, uniaxial compressive strength
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1.GIRiS

Kati malzemeler ile ugrasan makine miihendisligi, insaat miihendisligi, jeoloji
miihendisligi, petrol miihendisligi ve maden miihendisligi gibi birgok bilim dallari
dogrudan veya dolayl olarak kirilma mekaniginin uygulama alanlari i¢erisinde kendilerine
yer bulmaktadirlar. Bu nedenle arastirmacilarin ve tasarimcilarin ¢alisma alanlarinda
kirilma mekanigini dikkate almalari maaliyet ve gilivenirlik i¢in olduk¢a Onem arz
etmektedir. Kirllma mekaniginin gelisimi yakin tarihteki bazi felaketlerle dogrudan
iligkilidir. 1l. Diinya Savasi sirasinda yiizlerce 6zgiirlik gemisi ikiye ayrilarak kirtlmistir.
Gemilerde meydana gelen bu kirilmanin ana sebebinin; pergin ve zayif malzeme
se¢iminden kaynakli oldugu daha sonraki ¢aligmalarda ortaya ¢ikmistir. Ayrica, Aloha
Airlines Boeing 737 ugagi 28 Nisan 1988'de merkez gévde kismindaki gatlaklar nedeniyle

olusan tehlikeler 6n goriilerek ugus envanterinden ¢ikarilmistir (Wang 1996).

Kirilma, bir malzemenin disaridan etki eden yiik altinda iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasi olayidir. Kirilma olayr asamali olarak gerceklesmektedir. ilk asamasi catlak
olusumu ile baslar. Olusan c¢atlaklar belirli bir kritik uzunluga ulasincaya kadar
ilerlemekte, daha sonra kararsiz sekilde biiyliyerek kirilma olayr meydana gelmektedir.
Kirilma, malzemenin 6zellikleri ne olursa olsun catlak olusumu ve catlagin ilerlemesiyle
meydana gelmektedir. Fakat kirilmanmn karakteri malzemeden malzemeye degisim
gostermekte olup etki eden gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina bagl olarak
degisim gostermektedir. Kayaglarda catlagin baglamasina ve yayilimina direnecek esas
malzeme parametresi kayacin kirilma toklugudur. Kisaca ifade edilecek olursa bir
malzemenin kirilma toklugu, catlak olusumuna ve kirilmaya kars1 gosterdigi direnctir. Bu
parametre kayaclarin kirtlma mekaniginde en temel malzeme sabiti haline gelmekte ve

laboratuvar ortaminda deneysel ¢aligsmalarla saptanabilmektedir.

Kirilma mekanigi, miihendislik tasarimlarinda kullanilan malzemelerin yiik tasima
kapasitelerini ve kirilmayla belirlenen hasarlarini incelemektedir. Amaci bir malzemenin
catlak gelisimi ve kirilmasini nicel olarak ifade etmektir. Farkli g¢evresel ortamlarda
(yiiksek sicaklik, donma-¢6ziinme, asidik ortam vb.) ve degisik yiikler altinda malzemenin
hasar boyutunun ve tahmini yenilme yerinin 6nceden belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Ayrica, catlagin hangi kosullarda daha hizli ilerledigini ve ilerlemesinin hasara neden

olmadan nasil durdurulacagini da belirlemektedir (Backers 2003).



Kayaglarin 6zelliklerini ve degisik kosullardaki davraniglarini belirlemek i¢in farkl
deney yontemleri uygulanmaktadir. Deneysel ¢caligmalardan elde edilen veriler bazen baska
bir deneyden elde edilecek sonucu kestirmeye veya kayalari smiflandirmaya yonelik
olurken bazen de dogrudan tasarima yonelik olarak kullanilmaktadir. Kaya mekanigi
tasarim problemlerinde oncelikli olarak incelenen kaya kiitlesi iken; delme, patlatma, tiinel
acma, kesme ya da kirma gibi parcalama siireglerinde kaya maddesinin 6zellikleri 6nemli
olmaktadir. Ayrica birgok arastirmaci tarafindan yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda,
kaya maddesi ile kaya Kkiitlesi Ozellikleri arasinda giiglii bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla kirilma mekanigi kavrami, kaya malzemesi ile birincil derecede
iligkili olup, kaya miihendisligi ¢aligmalarina 6dnemli katkilar saglamaktadir. Kayaglarin
kirtlma mekanigi verileri patlatma, hidrolik kirilma, yerinde gerilme &lgiimleri, mekanik
parcalanma, kaya sev analizi, deprem mekanigi, deprem tahmini, levha tektonigi, zamana
bagli olarak gelisen bozulma, radyoaktif atiklarin jeolojik olarak bertarafi, petrol, dogalgaz
veya havanin depolanmasi, alt yapi, ulasim gibi bir¢cok madencilik ¢aligmalarinda 6nem arz

etmektedir (Atkinson, 1987; Whittaker et al., 1992; Backers, 2004).

1.1 Calismanin Amaci

Yeryiiziinde bulunan kitalar ve bolgeler ekvatora yakinlik ve uzaklik mesafelerine
bagli olarak farkli sicakliklara maruz kalmaktadir. Ekvatora yakin olan bolgelerde sicaklik
artarken ekvatordan uzaklastikca (kutuplara gidildikce) sicaklik dereceleri diismektedir.
Ulkemizde ise bazi dogu bolgelerinde kis aylart 5-6 ay siirmekte ve bu bolgelerde kis

aylarmin biiyiik bir kismu sifirin altindaki sicakliklarda gegmektedir.

Mevsimlerdeki degisikliklerle birlikte sicakliktaki degisimlerin donmus kayaglarin
yenilme siirecine olan etkisini anlamak i¢in énemlidir. Buzun mekanik davranisinin hem
sicaklik hem de yiikleme orani ile degistigi bilinmektedir. Su, sifirin altindaki sicaklik
derecelerinde kayacin doygunluk derecesine bagli olarak kayacin mekanik ozelliklerini
etkilemektedir. Kayacin biinyesine giren su, hava sicakliginin diigmesiyle donmakta ve buz
haline ge¢mektedir. Don haline gegen suyun hacmi yaklasik olarak % 9 artmakta, bu
durum kayag¢ icerisinde i¢ gerilmelere sebep olmaktadir. Literatiirii inceledigimizde

kayacglarin tek eksenli basin¢ dayanimlarinin farkli doygunluk derecelerine bagli degisimi
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bircok arastirmaci tarafindan ele alinmigken don halindeki degisimine ait ¢ok kisith bilgiye
ulasilmstir.

Cevre sicakliginin hizla degistigi yerlerde kaya yapilarinin duraylilii ve radyoaktif
atik bertaraftt gibi kaya miihendisligi ¢alismalarinda, kayaglarin termal sok ve termal
yaslandirma etkisi altinda tek ecksenli basing dayanimi degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Jeoteknik, maden, insaat c¢alismalarinda yapilarin insast ve bakimi
yapilirken kaya¢ dayanimina dezavantaj olusturacak cevresel faktorler dikkate alinarak
kayaca ait tasarim yapilmalidir (Hall veThorn, 2014., Heidari vd., 2013., Zhang ve Zhao.,
2014., Zhou, vd.2017).

Yar1 dairesel egilme deneyi, numune hazirlamadaki kolayligi, ¢ok yonliliigi,
giivenilirligi ve maliyet diisiikliigli nedeniyle diger kirilma toklugu deneylerine nazaran
daha avantajli bir test teknigidir. Bazi arastirmacilar tarafindan yiikleme orani, kayag
mineralojik igerigi, sicaklik, ¢entik uzunlugu ve g¢entik tipinin kirtlma toklugu degerine
etkileri arastirilmigtir. Bu ¢alismada ise kayaglarin farkli ¢evresel etmenler altinda fiziko-
mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlere bagli olarak, kirilma toklugu ve enerjisi
degerlerinin degisimi ortaya konulmaya calisilmistir. Literatiirde termal sok, termal
yaslanma ve donmus kayalarin fiziko-mekanik 6zellik degisimleri ile ilgili ¢aligmalar
mevcut iken kirilma toklugunun bu kosullardaki degisimi ile ilgili caligmalara pek
rastlanilmamistir.  Ayrica silindirik kaya¢ numuneleri ile yapilan kirilma toklugu
deneylerinin kuram ve uygulama alanlart halen gelisim asamasinda oldugundan bu konuda
literatiire katki saglanmasida hedeflenmistir. Bu amagla, son zamanlarda kaya mekanigi ve
kirilma mekanigi ¢alismalarinda en ¢ok tercih edilen yar1 dairesel egilme deney diizenegini
kullanarak c¢evresel etmenlerin kirilma toklugu ve enerjisine etkisi arastirilmistir.
Boylelikle, yar1 dairesel egilme tipi 6rneklerin kirilma toklugunun belirlenmesinde standart
veya Onerilen bir yontem olarak giivenirliginin artmasina da Kkatki saglanacagi

diistiniilmektedir.



1.2. Cahismanin Kapsamm

Kirilma mekaniginin prensipleri, yontemleri ve teknikleri bir¢ok kaya miihendisligi
faaliyetinde iki zit amagla yaygin sekilde kullanilmaktadir. Birincisi kirik biiylimesinin
Onlenmesi ile ilgilidir. Bu durum genelde kaya yamaglari, sev stabilitesi ve yer alti
acikliklar1 gibi bazi kazilmis kaya yapilarinda durayliligin saglanmasinda Onem arz
etmektedir. Digeri ise kirik biiytimesi artisinin delme-patlatma, kazilabilirlik olaylarinda
ekonomiklik ve kolaylik saglamasi ile ilgilidir. Bazi miihendislik uygulamalari, kaya
sondaji, tlinelcilik, delme ve hidrolik kirma gibi yontemlerin ¢ogunlukla kaya kirma
verimliligini optimize etmek i¢in belirlenmesi gerekir. Her iki amac i¢in de kirilmanin
baslamas1 ve yayilmasini anlamak miihendislik ¢alismalari i¢in olduk¢a 6nem tagimaktadir.
Kayalarin gerginligi zayif oldugundan dolayr Mod I kiriginin tespiti en temel kirilma modu

olarak tercih edilmektedir.

Bu ¢alismada ti¢ farkli kokene sahip olan Malatya Yazihan Bazalt (magmatik), Malatya
Bej (sedimanter) ve Afyon Beyaz (metamorfik) 6rneginin farkli ¢evresel ortamlarda fiziko-
mekanik ve mineralojik-petrografik o6zellikleri arastilmigtir. Calisma araziden Ornek

derleme, laboratuvar ve istatistiksel ¢calismalar olmak iizere {i¢ asamada yiirtitiilmiistiir:

1- Ornek derleme asamasinda kayaclarin fiziko-mekanik ve mineralojik-petrografik
Ozelliklerini tayin etmek i¢in en uygun lokasyonlardan temsili numuneler alinarak

laboratuvara nakledilmistir.

2- Kayaglarin 6zgiil agirlik, su emme, porozite, birim hacim agirligi, doluluk orani, kilcal
su emme gibi fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Farkli c¢evresel ortamlara maruz
birakildiktan sonra tek eksenli basing dayanimi, nokta yilikleme dayanimi, Brazilian
(dolayli yoldan) ¢cekme dayanimi, Vp-Vs dalga hizlari ve yar1 dairesel egilme dayanimi
degerleri tespit edilmistir. Ayrica mineralojik-petrografik ozellikleri ve igerikleri XRD,
XRF, SEM ve ince kesit analizleriyle belirlenmistir.

3- Farkli gevresel ortam kosullarina maruz kalan kayaglardan elde edilen sayisal veriler ile
istatistiksel analizler (yapay sinir aglar ve regresyon modelleri) yapilarak kirilma toklugu

degerleri tahmin edilmistir.



1.3. Calismanin Ozgiinliigii

Isci saglig1 ve is giivenligi acisindan en tehlikeli ve kaza orani en yiiksek olan is
kollar1 insaat ve maden sektoriidiir. Bu yiizden olasi kazalarin daha 6nceden tahmin
edilmesi, olasi felaketlerin 6nlenmesi veya minimize edilmesii¢in 6nem arz etmektedir. Bu
ama¢ dogrultusunda en tehlikeli kirilma tiirii olan Mod I kirilma toklugunun c¢evresel
faktorler ile degisimi arastirilmistir. Ayrica kayaglarin kirtlma toklugunun yerbilimleri ile
ilgili ¢alismalarda kullanilacak ekipman ve donanim segimi, isletme maliyetinin minimize
edilmesinde etkili olacag: diisiiniilmektedir. Bu tiir ekipman se¢iminde kayaglarin kirilma
parametrelerinin dogrudan etkili bir faktor oldugu bilinmektedir. Cevresel kosullar altinda
yar1 dairesel egilme (SCB) deney yontemi ile ilgili literatiirde olduk¢a kisith calisma
oldugu tespit edilmistir. Degisik kosullardaki (doygun halde donmus, termal sok ve termal

yaslanma) kayaglarin kirilma toklugu verilerinin literatiire kazandirilmasi hedeflenmistir.

Yaptirilan SEM analizleri ile kirilmanin tiirtinii (stinek, gevrek, tane i¢i ya da taneler
aras1) belirleyip miihendislik yapilarinin emniyetinin ve istikrarinin saglamasi igin
kullanilmas: hedeflenmektedir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglarin kaya patlatmalari,
sev stabilitesi, yeralt1 ve yeriistiinde yapilan kazilar, tiinel, baraj insaatlarinda, ekipman
secimi gibi bir c¢ok yerbilimleri c¢aligmalarina Onemli bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir.



1.4. Cahismanin Akim Semasi

Tez ¢aligmasinin asamalar1 akim semasi halinde Sekil 1.1°de verilmistir.

Arazi Caligmalan
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1.5. Literatiir Taramasi

1.5.1. Cevresel kosullarin kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri ile ilgili

calismalar

Inada vd. (1980) ve Matsunaga vd. (1981), yeralti1 LNG (atmosfer basincinda - 162
°C’ye kadar sogutuldugunda yogunlasarak sivi faza gecen ‘sivi dogal gaz’) depolama
tesisinin kararlilik analizi i¢in -180 °C ile +20 °C arasinda degisen sicakliktaki donmusg
kayaglarin mukavemetinde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Her iki ¢alismada

da sicaklik degerindeki azalmadan kaynakli mukavemet artis1 gozlemlemislerdir.

Ma vd. (2002), kumlu toprak 6rnekleri iizerinde yaptiklari ¢alismada -20 °C ve -10
°C arahigindaki sicaklik degerleri ile 1-5 MPa aralifidaki yanal basing etkisi altinda ii¢
eksenli basing dayanimi deneylerini gergeklestirmislerdir. Sifir °C’de sabit diisey gerilim
altinda yanal basincin degisimine bagli olarak Poisson oranindaki degisimi incelemislerdir.
Diistik sicaklik degerlerinde 61 ve o3 degerleri arasindaki k katsayist degerini 0.32 olarak

belirlemislerdir.

Hale ve Skaoor (2003), alt1 farkli kumtasi 6rnegini termal sok, termal yaslandirma ve
donma ¢6ziinme dongiilerine tabi tutarak porozite ve tek eksenli basing dayanimi
degerlerindeki degisimi incelemislerdir. 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 dongii sonucunda termal
sok ve termal yaslandirma islemleri sonucunda kumtaslarinin mukavemetini anlamli bir
miktarda azalmadigini, ancak donma ve ¢6ziinme dongiilerinin alti kumtasindan en az

licliniin mukavemetini 6nemli dl¢iide azalttigini ifade etmislerdir.

Ajalloian ve Karimzadeh (2003), magmatik kokenli kayaglar tizerine insa edilmesi
planlanan Givi Barajinin geoteknik o6zelliklerini belirlemek i¢in kaya malzemesinin su
igerigi ile tek eksenli basing dayaniminin nasil degistigini arastirmislardir. Kayacin doygun
halde iken tek eksenli basing dayanimi degerinde yaklasik % 18’lik bir azalmanin s6z

konusu oldugunu belirtmislerdir.

Sachpazis (2004), Bernican Great (Ingiltere) bolgesinde farkli metamorfik kayaglarin
mekanik ozellikleri tizerinde doygunlugun etkisini arastirmistir. Deneysel c¢alismalar

sonucunda kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiikleme dayaniminin



doygunluk ile ters orantili, ultrasonik dalga hizinin dogru orantili olarak degistigini ifade

etmistir.

Wang vd. (2005), toprak zemini 0°C altindaki farkli sicaklik degerlerinde dondurarak
elastisite modiilii degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Sicaklik degerinin diismesi ile

altiviyal topraklarin mekanik dayanimlarinda artis oldugunu belirlemislerdir.

Yavuz vd. (2006), 12 farkli sedimanter kdkenli kayag iizerinde 20 dongiiden olusan
donma ¢oziilme ve termal sok testleri yapmislardir. Hem dongii 6ncesinde hem de dongii
sonrasinda P-dalga hizi, tek eksenli basing dayanimi ve Schmidt sertligi degerlerini
belirlemiglerdir. Donma ¢6ziilme ve termal sok ile muamele edilen kayaglarin indeks ve
mekanik Ozelliklerinin, baslangi¢ degerlerine gore degisik oranlarda azaldigini tespit
edilmistir. Ayrica, c¢oklu regresyon analizi ile donma-¢oziilme ve termal sok
uygulamasindan dolay1 kayacglarin indeks ve mekanik 6zelliklerini iliskilendiren

matematiksel bir model gelistirmislerdir.

Barefield vd. (2006), sedimanter kokenli 9 farkli kaya¢ 6rneginde suya doygunlugun
mekanik dayanima etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar doygunlugun artmasi ile tek

eksenli basing dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir.

Romana vd. (2007), kayaglarin su ile doygun halde iken tek eksenli basing
dayaniminin nasil degistigini incelemislerdir. Arastirmacilar elde edilen deneysel veriler ile
amprik formiiller gelistirmistir. Doygun haldeki tek eksenli basing dayanimlarinin daha

diisiik oldugunu ifade etmislerdir.

Agustawijaya (2007), tek eksenli basing dayanimi zayif olan kumtasi ve silttas
ornekleri ilizerinde doygunlugun etkisini arastirmis ve doygunlugun kayaglarin

dayaniminda % 80 oraninda azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Kodama vd. (2007), -30 °C ve 20 °C arasindaki sicaklikta doymus numuneler igin
tek eksenli basing dayanimi, Brazilian (dolayli yoldan) ¢cekme testleri gerceklestirerek
mekanik 0Ozelliklerde ve deformasyon davraniglarinda meydana gelen degisiklikleri
incelemislerdir. Sicaklik degerinin diismesiyle tek eksenli basing ve Brazilian ¢ekme

dayaniminda artis oldugunu belirlemislerdir.



Ergiiler (2007), kil igeren kaya Ornekleri {izerinde suya doygunlugun -etkisini
arastirmig ve doygunlugun kayaglarin tek eksenli basing dayaniminda % 90 ve ortalama

elastisite modiillerinde % 93’e kadar azalmaya neden oldugunu belirtmistir.

Vasconcelos vd. (2008), tarihi bina olan Masonry (Portekiz) granitine doygunlugun
etkisini aragtirmiglardir. Su igeriginin artmasi ile kayacin ultrasonik dalga hizinda artis

oldugunu ifade etmislerdir.

Xiao-dong vd. (2009), bir maden saftinin 515 metre derinliginden 6rselenmemis kil
ornekleri almislar farkli sicaklik derecelerinde kil 6rneklerinin elastisite modiilii ve tek
eksenli basing dayanimi degerlerindeki degisimleri incelemislerdir. Sicaklik degerinin
diismesi ile kilin elastisite modiilii ve tek eksenli basing dayanimlarinda artis oldugunu

belirtmislerdir.

Torok vd. (2010), iki farkli travertenin kuru ve doygun haldeki degisimini
incelemisler ve doygun halde iken her iki traverten i¢in tek eksenli basing dayaniminda

azalma meydana gelirken Vp dalga hizlarinda artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Yavuz (2011), andezit numunelerini donma-¢dziinme ve termal sok dongiilerine tabii
tutmus ve her 10 dongii sonunda numunelerin fiziko-mekanik 6zelliklerindeki degisimleri
belirlemistir. Toplam 50 dongiiniin uygulandigi ¢alismanin sonucunda, andezitin Vp dalga
hizi, Schmidt ¢ekici sertligi ve tek eksenli basing dayaniminda azalmalarin oldugunu
belirlemistir. Ayrica donma ¢oziilme ve termal sok dongiileri ile malzeme 6zelliklerinin

degisimini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model 6nermistir.

Jabbar (2011), baz1 kayaglarin su igerigi artisina bagl olarak tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikleme dayanimi ve ultrasonik dalga hizinda meydana gelen degisimleri
arastirmigtir. Su igeriginin artmasi ile tek eksenli basing dayanimi ve nokta yilikleme

dayanimi azalirken, Vp dalga hizlarinda artma oldugunu belirlemistir.

Karakul ve Ulusay (2012), farkli doygunluk derecelerinde kayaglarin mekanik

Ozellikleri ve Vp dalga hizinin degisimini arastirmislardir. Arastirmacilar doygunlugun



artis1 ile tek eksenli basing dayanimi ve kohezyon degerlerinde azalma buna karsilik Vp

dalga hizlarinda artis oldugunu vurgulamislardir.

Kodama vd. (2013), sifirin altindaki sicakliklarda su igerigi, sicaklik ve yiikleme
hizinmn kayaclarin mukavemetine olan etkilerini arastirmislardir. Incelenen sicaklik
araliginda kuru kayacin mekanik 6zelliklerinde az bir degisiklik meydana gelirken kayagta
su bulunmas1 durumunda kaya dayaniminda belirgin bir artigin gelistigini ifade etmislerdir.
Ayrica donmus haldeki kayacin Brazilian ¢ekme dayaniminin, tek eksenli basing

dayanimina nazaran yiizdesel olarak daha fazla artis gosterdigini gézlemlemislerdir.

Ma ve ark. (2016), yapmis olduklar1 ¢alismada donmus kumun ii¢ eksenli basing
dayaniminda meydana gelen degisimleri arastirmislar ve sicaklik degeri diistiikge mekanik

dayanimin arttigini belirlemislerdir.

Ozdemir ve Eren Saric1 (2017), sedimanter kdkene sahip dort farkli dogal tasin kuru,
suya doygun ve donmus halde iken tek eksenli basing dayanimi, Schmidt sertlik degerleri
ve Vp dalga hizlarindaki degisimi incelemislerdir. Tiim kayaclarda tek eksenli basing
dayanimi ve Schmidt sertlik degerlerinin kuru halden doygun hale gelindiginde azaldigini,
kuru halden donmus hale geldiginde ise tek eksenli basing dayanimi, Schmidt sertlik ve Vp

dalga hiz1 degerlerinin arttigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2017), kirmiz1 kumtasi iizerinde 10, 20, 30, 40 termal sok ¢evrimi yaparak
fiziksel oOzelliklerinde meydana gelen degisimlerin yani sira mekanik o6zelliklerinden
Quasi-statik (yar1 statik) bolme ve dinamik bolme gerilme degerlerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Termal sok dongiilerine maruz kalan kirmizi kumtasinda bozulmanin
belirgin oldugunu, kayacin yogunlugunda azalma ve porozite degerinde ise artma
oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica Quasi-statik bolme ve dinamik bodlme gerilme

degerlerinde azalma meydana geldigini ifade etmislerdir.
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1.5.2. Kirilma toklugu ile ilgili calismalar

Nasseri vd. (2007), Westerly granitini kullanarak farkli sicaklik degerlerinin (oda
sicakligl, 250, 450, 650 ve 850 °C) Mod I kirilma tokluguna etkisini ele almislardir.
Termal islemlerin Westerly granitinin sadece mekanik mukavemetinde énemli bir diisiise
neden olmakla kalmadigini, aynt zamanda dinamik elastik Ozelliklerini de azalttigim

belirtmislerdir.

Nasseri ve Mohanty (2008), nispeten homojen ve ince taneli dort farkli granitik
kayacin mikroyapisal 6zellikleri ile kirilma toklugu arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Yik
altinda meydana gelen catlagin, Onceden var olan mikro ¢atlaklar arasindaki
etkilesimlerden kaynakli oldugunu ve Ornegin c¢evresinde genis bir kirik zonunun

olugmasina sebep oldugunu belirlemislerdir.

Sierra ve ark. (2010), Woodford seylinin catlak baslama-yayilimini izlemek ve
mekanik Ozelliklerini 6lgmek igin yar1 dairesel egilme testi gergeklestirmislerdir. Kil
icerigi diisiik olan tist Woodford seylinin kirilma toklugunun, daha yiiksek kil igerigine
sahip olan orta ve alt Woodford seyllerinin kirilma toklugundan daha yiiksek oldugunu
ifade etmislerdir. Kil igerigi ylizdesinin, Woodford seylinin kirilma toklugu tizerinde

onemli oranda etkili oldugunu belirlemislerdir.

Amrollahi vd. (2011), sadece tane boyutu ve dagilimi bakimindan farkli olan {i¢
metamorfik kire¢taginin mod I, mod Il ve karisik mod I-IT kirilma toklugundaki degisimleri
incelemislerdir. Deneysel veriler sonucunda, mod I kirilma toklugunun (K,c) tane boyutu
ile olumsuz sekilde etkilendigini belirtmislerdir. Ayrica mermerin P-dalga hizi, Brazilian
(dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi ve Schmidt gekici sertligi 6l¢iim degerleri ile mod |

kirilma toklugu arasinda dogrudan iliski oldugunu belirlemislerdir.

Liu ve Liu (2011), deneysel malzeme olarak kullandiklar1 Shenyang boélgesine ait
dondurulmus kilin kirilma tokluguna farkli disiik sicaklik ve yiikleme hizlarmin etkisini
arastirmiglardir. Yiikleme hizindaki artigin kilin kirilma toklugunu artirirken, sicakliktaki

pozitif yondeki artisin ise dayanim kaybina neden oldugunu belirlemislerdir.
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Tutluoglu ve Keles (2011), tek diiz kenar ¢entikli andezit ve mermer 6rneklerinin
farkli ¢entik uzunluklari, ¢entik kalinliklari, numune ¢aplar1 ve numune kalinliklar i¢in
boyutsuz gerilme yogunlugu faktoriinii Kullanarak kirilma toklugu testlerini
gerceklestirmislerdir. Ayrica ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi ile gerilme
yogunlugu faktorleri hesaplamiglar ve c¢ok farkli geometrik tipe sahip numune

parametreleri i¢in elde edilen kirilma toklugu degerleri ile literatiire katki saglamislardir.

Dai vd. (2011), ayrik Hopkinson basing ¢ubugu (SHPB) kullanarak kayaglarin
dinamik Mod-I kirilma parametrelerini tespit etmek igin yeni bir yontem Onermeyi
hedeflemislerdir. Ortalama dinamik kirilma enerjisi ve kirilma toklugu degerlerini
termodinamigin birinci yasasina dayanarak hesaplamislardir. SCB metodu kullanilarak
Olgiilen dinamik kirilma degerlerinin literatiirde bildirilenlerle uyumlu oldugunu

vurgulamiglardir.

Erarslan ve Williams (2012), statik ve dongiilii yiikleme altinda Brisbane tiif disk
orneklerinin mod-I kirllma toklugunda meydana gelen degisimi arastirmislardir. Hasar
mekanizmalar1 agisindan statik ve dongiilii yiikleme altinda elde edilen kirilma

tokluklarinin farkli oldugunu belirlemislerdir.

Ayatollahi ve Akbardoost (2012), gevrek ve kirillgan malzemelerin mod I kirilma
tokluguna, numune boyutlarinin etkilerini arastirmak i¢in modifiye maksimum tegetsel
stres kriteri denilen yeni bir yaklasim gelistirmisler ve 6nerilen kriteri degerlendirmek i¢in
beton ve kiregtasi igin bildirilen bazi deney sonuglarin1 kullanmiglardir. FPZ (kirilma ucu
zonu) uzunlugunun numune biylikligl ile degistigini varsayarak, numune biiyiikliigiine
karst FPZ uzunlugunun degisimini ifade etmek i¢in bir formiil onermisler ve Onerilen
yaklagimin deney verileri i¢in iyi tahminler sagladigini belirlemislerdir.

Nara vd. (2012), ¢ adet kumtasi ve iki adet magmatik kaya kullanarak bagil
nemliligin kirilma toklugu tizerindeki etkisini aragtirmak i¢in kapsamli bir kirilma toklugu
testi seti olusturmuslardir. Kirilma toklugu degerinin bagil nemin artmasiyla azaldigini ve
bu azalmanin su ile genisleyen killi kayalarda daha belirgin oldugunu belirtmislerdir.
Arastirmacilar, radyoaktif atigin bertarafti amaciyla dogal kaya magarast olusturulmasi
gibi uygulamalarda kayagtaki kirilmay1 geciktirmek ve stabilitesini saglamak icin

cevredeki ortamin bagil nem oranini kontrol etmenin etkili olacagini vurgulamislardir.
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Zhang vd. (2013), mermerlerde kirilma tokluguna yiikkleme hizinin etkisini
arastirmiglardir. Deneysel verilere dayanarak, kirilma toklugu degerinin yiikleme oranina

bagli olarak dogrusal olarak degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir.

Aliha ve Ayatollahi (2013), mermer, kumtasi, kirectasi ve ¢amurtasi i¢eren farkli
kayaglarin karistk mod I/Il kirilma direncini Olgmek i¢in yar1 dairesel numuneler
kullanmislar ve yapilan kirilma testlerinden elde edilen deneysel sonuglar ile literatiirde
bildirilen degerleri karsilastirmiglardir. Yar1 dairesel numuneler kullanilarak yapilan
kirilma testlerinden karisik mod I/II kirilma toklugu tespiti i¢in ¢ok iyl tahminler

saglandigini belirlemislerdir.

Wei vd. (2014), aliiminyum nitrit iceren seramiklerinin kirilma toklugu degerlerinin
diistik sicakliklarda (kriyojenik) degisimini incelemislerdir. Kirilma toklugunun sicakligin
293 K'den 77 K'ne diismesi ile 3.98+0.19'dan 4.59+0.28 MPa/m®ye yiikseldigini
belirlemislerdir. Ayrica, SEM goriintiilerinin kantitatif frakrografi analizi ile transgraniiler
(tane i¢i) kirik oraninin 293 K'da % 7.3 iken 77 K'de % 14.5'e yiikseldigini ortaya
koymuslardir.

D’Orazio vd. (2014), havalandirma duvarlarinda kullanilan kil tugla panellerinin
kirilma toklugu ve gozenekliligi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in dogrusal elastik kirilma
mekanigi (LEFM) uygulamislar ve gozenek yapisini dijital goriintii analizi (DIA) ile
degerlendirmislerdir. G6zenek boyutunda yaklagik 200 umz'lik bir artigin, kirilma toklugu

degerinde yaklagik % 24'liikk bir azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Pirmohammad ve Ayatollahi (2014), farkli yiikleme hizlari ve sifirin altinda ki
sicakliklarda asfalt betonu numuneleri tizerinde mod I, mod II ve karisik mod I/ II testleri
gerceklestirmislerdir. Arzulanan yiikleme modlarini saglamak i¢in, asimetrik dikey kenar
centigi bulunan gelistirilmis yar1 dairesel (SCB) ornekler kullanmiglardir. Aragtirmacilar,
yikleme hizinin artmasi ve sicakligin azalmasiyla kirilma direnglerinin arttigini

belirlemislerdir.

Aliha ve Ayatollahi (2014), V-gentikli Brazilian disk (CCNBD) numuneleri
kullanarak mermer 6rneklerinin mod I ve mod II yiiklemesi altinda kirilma tokluklarini

incelemislerdir. Mod II kirilma toklugu degerinin mod I kirilma toklugu degerine oraninin
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(Kyiec / Ki¢) yaklasik 2 oldugu belirlemislerdir. Beyaz mermerin mod II kirilma toklugu

degerini mod I test sonuglarindan tahmin eden bir denklem gelistirmislerdir.

Dai vd. (2015), ISRM tarafindan Onerilen 4 farkli kirllma yontemi ile ilk defa
numunelerin asamali kirilma mekanizmalarin1 sayisal olarak incelenmislerdir. ISRM
tarafindan  Onerilen, numunelerin asamali  kirilma  mekanizmasinin  sayisal
degerlendirmelerinin SCB numunesinin kirilmasindan elde edilen veriler ile uyumlu

oldugunu tespit etmisglerdir.

Gaovd. (2015), ultra-yiiksek hizli fotografcilikla birlestirilmis dijital goriintii
korelasyonu (DIC) ile SCB yontemi kullanarak granitik kayaglarin kirtlma yayilimina
yiikkleme hizinin etkisini incelemislerdir. Dinamik stres yogunlugu faktorlerini ve ¢atlak
ucu pozisyonlarii, DIC kullanilarak elde edilen yer degistirme alanlarindan
belirlemiglerdir. Ayrica yiikkleme hizinin gatlak biiyiime hiz1 ile iligkili ve literatiirde

bildirilenlerle uyumlu oldugunu vurgulamislardir.

Hua vd. (2016), 1slama-kuruma dongiisii ile V-gentikli Brazilian disk (CCNBD)
ornekleri kullanarak kirilma toklugu ve gatlak yayilimini incelemislerdir. Islama-kuruma
dongiilerinin artmasiyla hem Mod II kirilma toklugu (K;c) hem de Mod I kirilma toklugu
(Kic) degerlerinin azaldigimi fakat K;c'de meydana gelen bozunma derecesinin Kic'ye

nazaran daha fazla oldugunu vurgulamislardir.

Erarslan (2016), statik ve dongiisel yiike karst mod-I kirilma toklugunun (Kc)
degisimini incelemistir. Cevrimsel yiikleme ile statik yiikleme deneylerinden elde edilen
Kic degerinin farkli oldugu saptanmistir. SEM analizleri incelemeleri CCNBD numune
uclarinin yiizeyleri tizerinde gerceklestirmistir. Her iki yiikleme yonteminin de disk kaya
orneklerinde bozulmaya (yorulmaya) neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Statik yiikleme
altinda yarilma diizlemleri boyunca piiriizsiiz ve parlak catlaklar olusurken dongiili yiik
altinda partikiil arizasina bagl olarak taneler arasi c¢atlaklar olustugu belirlenmistir. Bu
calismada, kayalarin taneleri arasindaki bag gibi kaya dokusu ozelliklerinin, kayaglarin

hasar davraniglarinda 6nemli rol oynadig1 vurgulanmuistir.

Mahanta vd. (2016), 600 °C'ye kadar degisen sicakliklarda ve statik yiikleme

kosullar1 altinda Manoharpur kumtasi, Bellary dolorit ve Dholpur kumtasi numunelerinin
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Mod I kirilma toklugunda meydana gelen degisimleri ele almiglardir. Ayrica, bu kayaglarin
bilesimlerini belirlemek i¢in petrografik ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) analizleri yapmiglardir.
Is1l islem sonucunda bu kayalarda indiiklenen mikro ¢atlaklarin dl¢iilmesi i¢in SEM analizi
yapilmis, deneysel sonucglardan elde edilen verilere gore, oda sicakligindan 100 °C'lik
sicakliga kadar Manoharpur kumtagi, Bellary dolorit ve Dholpur kumtaglarinin kirilma
toklugunun sirastyla % 40, % 25 ve % 65 oraninda arttigini ifade etmislerdir. Fakat 600
°C'de ortam kosullartyla karsilastirildiginda, Manoharpur kumtasi, Bellary dolorit ve
Dholpur kumtasi 6rneklerinin kirilma toklugu degerlerinin % 59, % 36 ve % 30 oraninda

azaldigin belirlemislerdir.

Sabri vd. (2016), kaya yapilarindaki c¢atlak yayilimi ve parcalanma siireglerinin
incelenmesinde kirilma toklugunun anahtar bir parametre oldugunu belirtmislerdir. Tane
boyutu dagiliminin kirilma tokluguna etkisini degerlendirmek amaciyla kaya¢ ve kayac
benzeri numuneler iizerinde deneysel arastirma yapmislardir. Disk numunelerine 0.3
mm/dk yiikleme hiziyla yiik uygulayarak orneklerin kirilma siirecini akustik emisyon
sensorleri ile izlemiglerdir. Laboratuvar calismalari sonucunda, parcacik boyutundaki
heterojenligin, kiriklarin sayisini etkiledigini ve ince taneli orneklere kiyasla daha fazla

kirilmaya neden oldugunu vurgulamislardir.

Saha ve Biligiri (2016), ti¢ farkli sicaklikta asfalt karisgtmlarinin kirilma toklugundaki
degisimleri yar1 dairesel egilme testi kullanilarak incelemislerdir. Kalinligin 40 ile 50 mm
arasinda degismesinin, kirtlma toklugunda 6nemsiz bir degisiklik meydana getirdigini
fakat kullanilan asfalt karisim malzemesinin 6zelligi ve sicakligmin kirilma toklugu

tizerinde 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu belirlemislerdir.

Wei vd. (2016), kaya 6rnegi lizerinde ISRM tarafindan 6nerilen yar1 dairesel egilme
yontemini kullanarak kirilma zonu ve kirilma toklugunun belirlenmesi {izerine deneysel ve
niimerik ¢alismalar gergeklestirmislerdir. Kirilma zonu, hem akustik emisyon (AE) izleme
hem de sayisal modelleme yontemleriyle gozlemlenmistir. Deneysel verilerde elde edilen
maksimum yiikk tasima asamasinda simiile edilmis etkili catlak uzunluklari ile Olgiilen

degerlerin yakin oldugu belirlenmistir.

Mahanta vd. (2017), yar1 dairesel numuneler (SCB) kullanarak cesitli gerinim

hizlarmin  kirilma tokluguna ve seyllerin enerji salim hizi {izerindeki etkilerini
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arastirmiglardir. Kirilma toklugu ve enerji salinma oranlar ii¢ farkli mod (mod I, mod II ve
karisik mod (I-II)) i¢in Ol¢lilmiistiir. Ayrica, segilen seyllerin kompozisyonunu belirlemek
icin X-1511 kirmim analizi, mikro-yapisal 6l¢eklerde kirilmalar {izerine gerinim hizinin
etkileri incelemek i¢inde SEM analizleri gergeklestirmislerdir. Deneysel sonuglar, her ii¢
mod i¢in kirilma toklugu ve enerji salinim oraninin gerinim hizinin bir fonksiyonu
oldugunu gostermistir. Ayrica tiim gerinim oranlar1 i¢in mod I minimum enerji
uygulamasini gerektirirken, mod II ¢atlak biliylimesinin baglamasi i¢cin maksimum enerji

gerektigini belirtmislerdir.

Wen vd. (2017), 1slama-kuruma dongiilerinin karisik mod (I-II) kirilma tokluguna
etkisini aragtirmak i¢in kumtasi lizerinde V-gentikli Brazilian disk (CCNBD) numuneleri
ile bir dizi kirilma testi hazirlamiglardir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, 1slama-kuruma
dongii sayilart arttikca karisik mod (I-II) kirilma toklugu degerlerinde azalma oldugunu, bu
durumun jeoteknik miihendislik uygulamalarindaki kararlilik analizi i¢in katki

saglayacagini vurgulamislardir.

Yao vd. (2017), 1s1 kaynakli hasarin iki farkli beton harcinin dinamik kirilma
tokluguna olan etkisini 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 600 °C'de 1s1l isleme tabi
tutarak ¢entikli yar1 dairesel egilme (SCB) numuneleri ile ele almislardir. Dinamik testlerin
sonucunda, dinamik kirllma toklugunun yiikkleme oranlari ile arttigimi ve 1sil islem
sicakliklartyla azaldigimi vurgulamiglardir. Arastirmacilar, dinamik kirilma toklugunun
yiikkleme orani ve termal etki ilizerindeki bagimliligin1 tanimlamak i¢in hasar degiskeni

verilerini kullanilarak bir formiil gelistirmislerdir.

Dong vd. (2017), bir kaya temeli lizerine insa edilen beton yapilar i¢in, beton ile kaya
arasindaki arayiiziin genellikle en zayif yapisal bolge olarak kabul edildigini ve catlaklarin
hidrostatik yiik altinda ara yiizey boyunca baslayarak yayildigini vurgulamislardir. Dijital
goriintli korelasyon (DIC) teknigi ile kompozit kirislerin {i¢ nokta biikiilme (TPB) ve dort
nokta makaslama (FPS) deney programi altinda kaya beton ara yiizlerindeki kirilma
stirecini arasgtirmiglardir. Hem kirilma ucu zonu (FPZ) uzunlugunun hem de FPZ'deki
catlak acilimi ve yer degistirmesinin, betonun dogrusal olmayan davranisini karakterize

etmek icin gerekli parametreler oldugunu vurgulamiglardir.
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Tang (2017), V-gentikli Brazilian disk numunelerini kullanarak, ¢atlak boyunun,
yiikleme tiirliniin ve siirtlinmenin agirlik fonksiyonu yontemi kullanilarak tiiretilen gerilme
yogunluk faktorii (SIF) tizerindeki etkilerini incelemistir. Goreceli catlak uzunlugu,
yiikleme agis1 ve smirlayict basing arttikca mod I SIF’1n azaldigini ifade etmistir. Ayrica
deneysel calismalardan elde veriler kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle c¢alismanin

giivenirliligini artirmistir.

Kataoka vd. (2017), Kimachi kumtasi kullanilarak simirlandirilmis basincin
kayaglarm mod | kirilma toklugu tiizerindeki etkisini arastirmak i¢in 0 ile 10 MPa
arasindaki farkli sinirlayic1 basinglar altinda SCB testleri gergeklestirmislerdir. Gerilme
yogunlugu faktoriinii hesaplamak icin farkli sinirlayici basing kosulunu dikkate alarak SCB
testinin sonlu elemanlar analizini de yapmuslardir. Sayisal simiilasyon sonuglarina

dayanarak, kirilma toklugunun tahmini modifikasyonunu énermislerdir.

Bercakova vd. (2017), anizotropik kaya 6rnegi olan migrasyonlu gnaysin kirilma
tokluguna yiikleme orani ve yiikleme yoniiniin (paralel ve dikey) etkisini aragtirmislardir.
Kirilma toklugunu degerlendirmek icin 18 adet SCB testi gergeklestirmis, SCB orneklerini
yaprakli uglara paralel ve dik olarak iiretilen yapay diiz ¢entiklerle iki gruba ayirmislardir.
Ayrica testler, v = 0.01, v = 1 ve v = 100 mm/dak olmak iizere ii¢ farkli yiikleme orani
altinda gergeklestirilmis, kayacglarin kirilma mekanizmalarinit degerlendirmek, kirik
diizlemlerin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in optik bir mikroskop kullanilmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda; kirilma toklugunun degerlerinin yiikleme hizinin artmasiyla artigini,
yiklemenin tabaka diizlemine dik olmasi durumunun kirllma toklugu degerini
diistirdligiinii ve kirilmanin ¢ogunlukla biyotit ile tane sinirlar1 arasinda, daha az oranda,

kuvars-feldispat tanelerinde basladigini belirlemislerdir.

Jeong vd. (2017), mikro boyutlu numune ve yar1 dairesel numune kullanarak granitin
mikro-makro oOlgekli mod-I kirtlma tokluguna etkisini arastirmiglardir.  Deneysel
calismalarinda, plajiyoklas ve alkali feldispat kuvars gibi minerallerden olusan Iksan
graniti (Kore)'ni tercih etmislerdir. Her iki testten elde edilen kirilma toklugu verilerine
dayanarak, granitin boyut etkisi tartigilmistir. Genellikle numune boyutunun artmasiyla
kayacin basma ve c¢ekme dayanimi azalma gosterirken, kirilma toklugunda tam tersi
sonuclar elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica mineral taneleri arasindaki zayifliklarin

artmasina bagl olarak kirilma toklugu degerinde azalma oldugunu belirlemislerdir.
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Roy vd. (2017), kayalarin kirilma toklugu degerleri ile jeomekanik oOzellikleri
arasindaki iliskiyi istatistiksel olarak ifade etmek icin gecmis deneysel verilere ek olarak
yeni deneysel verilerle yeniden degerlendirme yapmislardir. Arastirmacilar jeomekanik
Ozelliklerden, tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, Vp dalga hizi, Vs dalga hizi
ve yogunluk parametrelerini ele alirken, kirtlma toklugu i¢in Mod I yOntemini tercih
etmiglerdir. Deneysel verilerden elde edilen istatistiksel sonuglara gore aralarinda orta
seviyede iligki oldugunu fakat deneysel verinin artmasiyla iliskinin arttigin

vurgulamiglardir.

Wang vd. (2017), sistin yataklanma yoneliminin kaya kirilma tokluguna nasil etki
ettigini arastirmak igin farkli oryantal agilara (h = 0°, 45° ve 90°) sahip {i¢ grup
olusturularak 12 CCNBD ve 11 SCB o0rnegi tlzerinde deneysel calisma
gerceklestirmislerdir. Sistin Mod I (Kic) degerinin yataklanma yonelimine karst oldukca
hassas oldugunu, yiikleme yonii yataklanma yoniine paralel oldugunda K¢ degeri en kiiciik
iken dik olmasi durumunda en yiiksek sonu¢ elde edildigini belirlemislerdir.
Arastirmacilar, kirilma toklugunu test etmek igin SCB numunelerinin kullanilmasi,
CCNBD numunelerinin kullanilmasiyla karsilagtirildiginda kaya numunelerinin iglenmesi
ve deneylerin gerceklestirilmesi kolayligir gibi bir¢ok avantaja sahip oldugunu 6zellikle

vurgulamiglardir.

Talukdar vd. (2018), oda sicakligindan (25 °C) 600 °C'ye kadar degisen sicaklarinin
ti¢ farkli kayag (iki bazalt ve bir tonalit) i¢cin mod-I kirilma tokluguna etkisini deneysel
olarak aragtirmiglardir. Arastirmacilar yar1 dairesel egilme testi i¢in ISRM tarafindan
Onerilen yonteme gore hazirlamis olduklari ornekleri kullanmislardir. Tiim sicaklik
seviyelerinde Mod I kirilma toklugu ile ¢ekme dayanimi, ultrasonik dalga hizi ve Young
modiilii i¢in iistel olarak korelasyonlar gelistirmislerdir. Ayrica 1s1 muamelesinden
kaynaklanan kimyasal degisiklikleri bulmak i¢in petrografik ve x-1s1n1 kirinim analizleri ile
mikro yap1 degisikliklerini gézlemlemek icin SEM goriintiileri elde etmislerdir. Deneysel
calismalar sonucunda sicaklik artisiyla Mod I kirilma toklugu, cekme dayanimi, ultrasonik
dalga hiz1 ve Young modiiliinde azalma oldugunu ve SEM goériintiileri yardimiyla mineral
tanelerinin mikro ¢atlak yogunlugunun ve yapisal pargalanmasimnin da arttigini ifade

etmislerdir.
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Hosseini ve Khodayari (2018), Iran’da bulunan Lushan kumtasi numuneleri {izerinde
yanal basing (0, 3, 5, 7 ve 10 MPa) ve sicakligin (60, 100 ve 150 °C) mod II kirilma
degerine etkisini arastirmislardir. Yanal basing artisinin kayacin Mod II kirilma degerinde

artma, sicaklik artiginin ise azalmaya neden oldugunu belirlemislerdir.

Wei vd. (2018), ISRM tarafindan Onerilen geleneksel kisa ¢ubuk (Short-rod)
yontemine benzer sekilde kayaclarin kirilma toklugunu 6lgmek i¢in yeni bir ¢entikli kisa
cubuk egilme (CNSRB) yontemi gelistirmislerdir. CNSRB yonteminin giivenilirligini
degerlendirmek i¢in CNSRB o6rneklerinin kritik gerilme yogunluk faktorii sonuglar ile
ISRM tarafindan Onerilen sevron egilme (CB) orneklerinden elde edilen degerleri hem
deneysel hem de teorik olarak karsilastirmislardir. Iki kaya tiiriinden elde edilen laboratuar
deneyleri sonucunda CNSRB yontemi ve CB yontemiyle dlgiilen Kic degerlerinin benzer

sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Haeri vd. (2018), bir malzemenin kirilma toklugunun malzemede g¢atlamanin
baslamasina ve yayilmasina karsi direnme yetenegi olarak ifade edildigini ve mod I kirilma
toklugunun kayalar da dahil olmak iizere kiriklarin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanildigin1 6ne siirerek yeni bir kirilma toklugu 6lgme yontemi onermislerdir. Merkezi
kirikk at nali disk (CCHD) adim1 verdigi yontem ile firetilen Ol¢iim sonuglarinin
dogrulugunu degerlendirmek i¢in, V-gcentikli Brazilian disk numune yontemini kullanarak
kaya ve benzeri materyaller tizerinde deneysel calismalar gergeklestirmislerdir. Yeni
yontemin kaya ve benzeri malzemelerin kirilma toklugu tespitinde faydali olabilecegini

vurgulamiglardir.

Aliha vd. (2018), poliiiretan kopiik malzemelerin kullanim 6miirleri boyunca gerilme
ve diizlem dis1 kayma deformasyonuna maruz kalabildiklerini ve literatiirde kopiik
malzemeleri i¢in karigik mod (I+III) kirilma toklugu verilerinin mevcut olmadigini 6ne
stirerek farkli yogunluklara sahip PUR kopiik malzemeler iizerine deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Malzeme yogunlugunun 100 kg/m*den 300 kg/m®e yiikseldiginde,

kirilma toklugu degerlerinde % 400 oraninda artis oldugunu belirlemiglerdir.

Feng vd. (2018), yar1 dairesel egilme (SCB) 6rnekleri kullanilarak kumtasinin karigik
mod (I+11) ve mod-II kirilma tokluguna sicakligin etkisi incelemislerdir. Kumtasinin

karisik mod (I+1I) ve mod-II kirilma toklugu degerinin, ortam sicakligi 20 °C' den 100
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°C’ye ¢iktiginda yavas yavas arttigini ve 100 °C’den 500 °C’ye kadar da yavasca diisiis
gosterdigini belirlemislerdir. 500 °C'nin tizerindeki sicakliklarda karisik mod (I+II) ve
mod-II kirilma davranisinin 6nemli 6l¢iide etkilendigi ve kirtlma toklugu degerinde 500 ile
600°C arasinda keskin bir diisiis oldugunu belirlemislerdir. Bu diisiisiin ana etkenin ise
sicakliktaki artisa bagli olarak kumtasinin porozite degerindeki artis oldugunu one

siirmiislerdir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

2.1.1. Kayaclarin jeolojik ozellikleri

Kayag, bir veya birden fazla mineralin bir araya gelerek olusturduklari mineral
toplulugudur. Yer kabugunda bulunan tiim kayaglar koken ve olusum itibari ile iic ana
grupta toplanir. Magmanin yerin derinliklerinde, yiizeyde ve yiizeye yakin yerlerde
sogumasiyla olusan kayaglara magmatik kayaglar denilmektedir. Magma yerin
derinliklerinde ¢esitli gazlarla doymus, yiiksek sicaklik ve basing altinda erimis bir silikat
karigimidir. Eger magma yerin derinliklerinde yavas bir bigimde sogursa kristalleri gozle
goriiniir bigcimde biiyiir ve mineraller birbirine iyici kenetlenir. Dolayisiyla bu tiir
magmatik kayacin sertligi ve mekanik dayanimi daha yiiksek olur. Magma yiizeyde veya
yiizeye yakin kisimlarda ani veya daha hizli sogursa kristal yapist gozle goriinmeyecek
kadar kiiciik, minerallar arasi baglari derinlik kayaglarina nazaran zayif olur. Magmatik,
metamorfik ve daha Onceki yillarda olusmus sedimanter kayaglarin cesitli cevresel
etmenler sonucunda bozunarak baska bir yere tasinmasi ve ¢okelmesiyle olusan kayaglara
ise sedimanter kayaclar denilmektedir. Sedimanter kokenli kayaglar olusum ortamlari ve
kokenlerine gore kirintili, organik ve kimyasal sedimanter kaya¢ olarak
gruplandirilmaktadir. Daha 6nceden var olan magmatik ve sedimanter kdkenli kayaglarin
yiiksek sicaklik ve basing altinda baskalagmalar1 sonucunda olusan kayacglara metamorfik
kayaclar denilmektedir. Metamorfizmaya ugrayan kayacin fiziko-mekanik o6zellikleri

oo

degistiginden dolayi yeni bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir (Karaman ve Kibici, 2013).
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2.1. 2. Kayaclanin fiziksel 6zellikleri

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi miihendislik yapilarinin durayliliginin
tayini i¢in Onemlidir. Kaya malzemesini miihendislik anlamda tanimlayan indeks
Ozellikler olup, bu oOzellikler arasinda istatistiksel olarak oldukca yiiksek iliski soz
konusudur. Kayaglarin fiziksel O6zelliklerinin tayininde kullanilan ekipmanlar ucuz,
tagmabilir, hizli uygulanan pratik yontemlerdir. Ayrica bir ¢ok arastirmaci tarafindan
yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda kayaclarin indeks ve mekanik 6zellikleri arasinda
da yiiksek korelasyon oldugu belirlenmistir. Bundan dolay1 kayaglarin fiziksel 6zelliklerini
kullanarak mekanik 6zelliklerini istatistiksel olarak tayin etmek miimkiindiir (Ulusay vd.,

2011).

2.1.2.1. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirlik, bir cismin birim hacim agirligmin +4 °C’deki suyun birim hacim
agirligina orani olarak ifade edilmektedir. Ozgiir agirlik tayini kayacin bagil yogunlugunun
Ol¢timii ile iligkili bir kavramdir (TS EN 1939, 2010).

2.1.2.2. Yogunluk

Kayacin dogal, kuru ve suya tam doygun halde havada 6lgiilmiis olan kiitlesinin
hacmine orani olup birimi g/cm3 olarak ifade edilmektedir. Yogunluk kayacin mekanik
ozelliklerini etkileyen bir parametredir. Maden, ingaat, jeoloji, jeofizik gibi bir¢cok yer
bilimleri ile ilgili miihendislik yap1 ve tasarim ¢aligmalarinda 6nemli bir etmendir (TS EN
1939, 2010).

2.1.2.3. Birim hacim agirhg

Kayac icerisindeki bosluklarinda ayri hesaba katilmasiyla elde edilen agirligin
kayacin birim hacmine oranidir. Yogunluk ile farki ise yergekim katsayisininda dikkate
alinmasi olup birimi kN/m®diir. Bosluk ve gozenek icermeyen malzemenin yogunlugu ile

birim hacim agirhigi birbirine esittir. Kayac igerisinde gozle goriilen veya gozle
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goriilemeyecek kadar kiigiik boyutlarda olan gozenek ve bosluklar bulunmaktadir.
Gozenek ve bosluk yapisi fazla olan kayacin birim hacim agirhi@ degeri diisiik
cikmaktadir. Kayacin birim hacim agirligindaki azalma mekanik 0Ozelliklerini de
etkilemektedir. Disiik su emme degerine sahip, az gozenekli ve yiiksek birim hacim
agirh@ina sahip olan kayaglarin mekanik dayanimlar1 da genel olarak yiiksektir (TS EN
1939, 2010).

2.1.2.4. Agirhik¢a ve hacimce su emme

Kayacin suya tam doygun haldeki agirlig1 ile biinyesinde hi¢ su/nem bulunmadigi
kuru haldeki agirligi arasindaki farkin kuru agirliga oraninin yiizdesel ifadesi kayacin
agirlikca su emme ylizdesini, hacmine orani ise hacimce su emme degerini vermektedir.
Kaya¢ icerinde bulunan agik, kapali ve kilcal bosluklar kayacin su emme yiizdesini
etkilemektedir. Kapali uglu bosluklarin su gecirme ve su emme 6zelligi diisiik iken, agik
uclu ve kilcal bosluklarin su gecirme ve su emme 6zellikleri yiiksektir (Kdse, 2009). Sekil

2.1°de farkl1 tiplere sahip bosluklarin sematik goriiniimii verilmistir.

\ ; w—- Kapah Boshik
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Sekil 2.1. Bosluk tiirlerinin sematik goriiniimii
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2.1.2.5. Kilcal su emme (kapilarite)

Kayaglarin ¢evresel etmenler altinda bozunmasinda kapiler su emmenin etkisi
biiyiiktiir. Kilcal bosluklar ile kayacin biinyesine giren sivi kayacin dayanimi olumlu ve
olumsuz yonden etkileyebilmektedir. Doygun halde kayacin dayanimi azalirken don
halinde ise dayanimi artmaktadir. Dolayisiyla kapiler su emme kayacin fiziko-mekanik
ozelliklerini de etkilemektedir. Kayag icerisinde bulunan bosluklarin ebatlar1 ve birbiriyle
olan baglantilarini belirlemek miihendislik ¢alismalarinda 6nem arz etmektedir.

Belirli bir yiizey alanina sahip olan malzeme su ile temas ettiginde, su malzeme
blinyesine girerek yukariya dogru hareket etmektedir. Bu olay genelde yapisinda kilcal
bosluk bulanan malzemelerde gozlemlenmektedir. Kilcal su emme malzemenin zamana
bagli olarak emilen su miktarinin, su ile temas eden yiizey alanina oranidir (TS EN 1925,
2010).

2.1.2.6. Porozite

Kayaci olusturan tanelerin meydana getirdikleri bosluk hacminin kayacin hacmine
orani olan porozite, gozeneklilik olarak da adlandirilmaktadir. Kayacin bosluksuz
hacminin toplam hacme orani ise kompasite (doluluk orani) olarak tanimlanmaktadir.
Kayacin kompasite degerinin diisiik olmasi porozite degerinin yiiksek oldugu anlamina
gelmektedir. Porozite degerindeki artis kayacin dayanimini azaltarak deformasyon
olabilirligini etkilemektedir. Kayacglarin kokenlerine bagli olarak porozite degerleride
farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin; derinlik magmatik kayaglar magmanm etkisi ile
yiiksek sicaklik ve basing altinda olustuklar i¢cin gdzenekliligi diisiiktiir. Ancak yiizey
magmatik kayaglart aniden soguduklari i¢in yapilarinda gézenek ve bosluk
bulundurmaktadir. Metamorfik kokenli kayaclarda derinlik kayaclart gibi yiiksek sicaklik
ve basing altinda alterasyona ugradiklart i¢cin ¢ok az gozeneklilige sahiptir. Sedimanter
kokenli kayaglar ise biinyelerinde en fazla porozite bulunduran kayaglardir (Kose, 2009).

Kayaclarda porozite degerine etki eden diger faktorler ise sunlardir;

Tane Sekli: Tanelerin kosegenligi artikca kayacin porozitesi de artar.
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Tanelerin Swralanma Sekli: Tanelerin siralanma sekline bagh olarak kayacin porozitesi
degismektedir. Ornegin kiibik bir bicimde istiflenmis tanenin porozitesi rombohedral

bicimde istiflenmis kayaca nazaran daha yiiksektir.

Tane Boyu Dagilimi: Kayaci olusturan minerallerin tane boyutlar1 birbirlerine ne kadar
yakinsa gdzeneklilik o denli yiiksektir. Irili ufakli tanelerde ise bosluklar ufak taneler

aracilifiyla doldugu i¢in daha az gézenekli olmaktadir.
Cimentolanma Derecesi: Ozellikle sedimanter kokenli kayaglarin ¢imentolanma derecesi
ne kadar fazla ise porozitesi o denli azalmaktadir. Ayrica kaya¢ ne kadar sicaklik ve

basinca maruz kalirsa sikilagma derecesi artacagindan porozitesi azalmaktadir.

Cizelge 2.1°de Tarhan 1989 tarafindan onerilen kayaglarin porozite degerlerine gore

siniflamasi verilmistir.

Cizelge 2.1. Kayaclarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi (Tarhan, 1989)

Kaya Tanimlanmasi Porozite (%)
Cok Kompakt <1
Az Bosluklu 1-2,5
Orta Bosluklu 2,5-5
Oldukca Bosluklu 5-10
Cok Bosluklu 10-15
Cok Fazla Bosluklu > 20

2.1.2.7. Sertlik tayini

Bir mineralin ¢izilmeye karsi gostermis oldugu direng olarak tanimlanan sertlik
minerallere 6zgli ayirt edici bir 6zelliktir. Kayac icerisinde bulunan mineraller kayacin
sertligini belirlemektedir. Sertlik kayaglarin temel bir fiziksel ozelligidir. Ayrica,
kayaclarin kirilma gerilmesi, elastisite modiilii, catlak toklugu, malzemenin plastik veya

gevreklilik durumu ve ylizey enerjisini de etkileyen bir parametredir (Atkinson, 1993).
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Sertlik; insaat, maden, jeoloji gibi kaya miihendisligi ile ilgili yerbilimleri
calismalarinda, kullanilmasi planlanan makine ve donanim se¢iminde etkin bir faktordiir.
Tiinelcilik ¢aligmalarinda galeri agma makinelerinin performansinin ve ug tliketiminin
Oonceden kestirilmesi, isletme ekonomisi agisindan onem arz etmektedir. Kayaclarin
sertliklerine bagli olarak galeri agma makinesinin hizi ve kazilabilirlik simiflamasi
yapilmaktadir. Ayrica sertlik verileri kullanilarak kayaglarin arazi ortaminda jeoteknik

ozellikleri a¢isindan siiflandirilmasi da miimkiindiir (Bilgin vd., 1989).

Kayaclarin sertlikleri {i¢ farkli deney yontemiyle belirlenmektedir. Bunlar; ¢izilmeye
kars1 direng (Mohs sertlik), dinamik 6zellikler (Schmidt ¢ekici ve Shore sertlik) ve batma
derecesidir (Vickers, Knoop, Brinnell sertlik).

Mohs sertlik tayini

Mohs sertlik siniflamasi sert bir mineralin kendisinden daha az sert olan minerali
cizmesi esasina dayanan bir sertlik skalasidir. 10 tane mineralin baz alinarak olusturuldugu
smiflama sisteminde en yumusak mineral talk (sertlik sinifi 1) iken en sert mineral elmas
(sertlik sinifi 10)’dir.

Shore sclerescope sertlik tayini

Kayaglarin sertligini tayin etmede kullanilan Shore Sclerescope sertlik cihazi portatif
ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle hem arazi hem de laboratuar ortaminda tercih
edilen bir yontemdir. Shore sertligi, kayaglarin sertliginin Olgiilmesinde uygun ve
tahribatsiz bir yontem olarak kabul edilmistir. Kaya mekanigi ¢alismalarinda tek eksenli
basing dayanimi zayif olan kayaclarin mekanik ozelliklerinin dolayli yoldan tahmin
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok aragtirmaci kayaglarin Shore sertligini
diger mekanik 6zellikleriyle iliskilendirmeye ¢alismislardir. Yapilan ¢calismalar sonucunda

en iyi iligki tek eksenli basing dayaniminda elde edilmistir (Altindag ve Giiney, 2006).
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Schmidt ¢ekici sertlik tayini

Ucugz, kolay, pratik, taginabilir ve hasarsiz bir deney yontemi olan Schmidt ¢ekici ile
sertlik tayini kaya ve betonlarin kalitesini test etmek icin kullanilmaktadir. Ilk olarak 1948
yilinda beton numunelerinin tek eksenli basing dayaniminin (o¢) dolayli yoldan tahmini
icin gelistirilmis olan Schmidt ¢ekici, 1960’11 yillardan itibaren kaya mekanigi
calismalarinda kullanilmaya baslanmistir. Schmidt ¢ekici modelleri farkli darbe enerjileri
seviyelerinde tasarlanmis olup L ve N tipi olarak iki tipi bulunmaktadir. L tipi, N tipinin
sadece tigte biri olan 0.735 Nm'lik bir darbe enerjisine sahiptir. Ancak laboratuvar
ortaminda karot numuneleri lizerinde yapilan sertlik deneyi ig¢in N tipi ¢ekic¢ yerine L tipi

¢ekic kullanilmasi uygundur (Schmidt, 1951; Kahraman, 2001a).

Schmidt ¢ekici govde, ¢ekic, mandal, zimba ve yay olmak iizere toplam 5 ayri
kisimdan olugmaktadir (Sekil 2.2). Cihazda bulunan yay vasitasiyla kurulan ¢elik u¢ kayag
yiizeyi iizerinde geri sekmeyi saglamaktadir. Ziplama mesafesi ¢ekic tizerindeki cetvelden

okunur ve Schmidt sertlik indeksi olarak kaydedilir (ISRM, 2007a).
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Sekil 2.2.Schmidt ¢ekicinin kisimlar1 ve ¢alisma prensibi (Kiigiik, 2006).

Schmidt sertlik degeri, hem laboratuvar kosullarinda hem de arazi ortaminda
kayagclarin tek eksenli basing dayanimini ve elastisite modiiliinii tahmin etmek i¢in en sik
kullanilan indeks deneyidir. Sekil 2.3’teki grafik kullanilarak kayacglarin Schmidt g¢ekici

sertlik degeri ve birim hacim agirliklart kullanilarak dolayli yoldan tek eksenli basing
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dayanimini tahmin etmek mimkiindiir. Kullanilan c¢eki¢ tipi, kaya¢ yiizeyindeki
puriizliiliikler, nem igerigi, numune ebatlari, kayacin ayrisma durumu, ¢ekicin kalibrasyonu
gibi faktorler Schmidt gekici ile okunan geri sigrama degerini etkilemektedir. Ayrica
Schmidt ¢ekici yontemi sert kayaglarda oldukega elverisli iken, yumusak kayaglarda saglikl
sonuglar vermemektedir. Bu tiir yumusak kayaglarda Shore Sclerescope ile sertlik 6lgtimii
yapmak ¢alismanin giivenirligini artirmaktadir (Biiyiiksagis ve Goktan, 2007; Sachpazis,
1990).
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Sekil 2.3. Schmidt ¢ekici sertlik degeri ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski
(Deere ve Miller, 1966)

Literatiirde kayaclarin Schmidt ¢ekici sertlik degeri tespiti i¢in kullanilan birbirinden
farkli 6lgme ve degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar
halen uygulanmakta olan Schmdit c¢ekici sertlik tayini yontemleri Cizelge 2.2°de
verilmistir. Ayrica Cizelge 2.3’te ise kayaglarin ISRM 1978’e gére Schmidt ¢ekici sertlik
degerlerine gore siiflamasi verilmistir (ISRM, 1978a).
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Cizelge 2.2. Schmidt ¢ekici sertligi 6l¢timii yontemleri

Arastirmacilar

Test Yontemi

Hucka, 1965

Deere ve Miller,
1966

Soiltest, 1976

Fowell ve
McFeat Smith,
1976

Young ve
Fowell, 1978

ISRM, 1981
Kazi ve Al-
Mansour, 1980
Poole ve Farmer,

1980

Matthews ve
Shakeshy, 1984

Goktan, ve
Ayday, 1993

USBR, 1998

Katz vd., 2000

Sumner, ve Nel,
2002
ASTM, 2001

Malzeme iizerinde tek bir noktadan 10 Slglimiin en biiylik degeri
aliir. Bu islem 3 farkli noktada uygulandiktan sonra elde edilen
3 degerin ortalamasi alinir.

NX boyutundaki karot numunesi iizerinde her 6l¢liim sonunda 45°
cevirerek 3 Ol¢iim yapilir. Elde edilen 24 O6lgiim sonucunun
ortalamast alinir.

15 farkli noktadan Ol¢iim alinir ve elde edilen en biiyiikk 10
degerin ortalamasi Elde edilen ortalama degerden
maksimum sapma 2.5’den az olmasi gereklidir.

alinir.

Malzeme tizerinde tek bir noktada 10 Ol¢iim alinir, en son alinan
5 degerin ortalamasi alinir.

Kaya kiitlesinin ylizeyi kare bicimde 1zgaralar halinde boliniir,
her bir kareden bir Ol¢iim alinir. Daha sonra tiim Gl¢iimlerin
ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde farkli noktalardan 20 dl¢iim alinir. En biiyiik
10 degerin ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde en az 35 Olglim alinir. En diisik 10 degeri
atilip kalan 25 degerin ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde tek bir noktadan 5 dl¢limiin en biiyiik degeri
almir. Bu islem 3 farkli nokta uygulandiktan sonra elde edilen 3
degerin ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde 15 6l¢lim alinir ve ortalamadan en ¢ok sapan 5
deger cikarilir. Geriye kalan 10 degerin ortalamasi alinir.

Malzeme lizerinde farkli noktalarda 20 6lgiim alinir. Chauvenets
kriterine uymayan degerler ¢ikarilir. Geriye kalan degerlerin
ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde farkli noktalardan aliman 10 Ol¢limiin en
bliylik 5 degerinin ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde farkli noktalardan 3240 arasinda oOl¢lim
alinir.  Olgiim sayismin  yarist kadar en biiyiikk degerlerin
ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde farkli noktalardan alinan 15 O&l¢limiin en
biiyiik 10 degerinin ortalamasi alinir.

Malzeme iizerinde farkli noktalardan 10 6l¢lim alinir ve ortalama
degerden 7 birim sapan degerler ¢ikarilir. Geriye kalan degerlerin
ortalamasi alinir.
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Cizelge 2.3. ISRM 1978’¢ gore kayaglarin Schmidt ¢ekici sertlik siniflamasi (ISRM,

1978a)
Schmidt ¢ekici sertlik degeri  Kaya sertlik siniflamasi

0-10 Yumusak
11-20 Az yumusak
21-40 Az sert
41-50 Sert
51-60 Oldukga Sert

>60 Cok Sert

2.1.3. Kayaclarin mekanik ozellikleri

Kaya maddesini miihendislik siniflamasi agisindan tanimlamaya yonelik 6zellikler
indeks oOzellikler olarak adlandirilir. Bu o6zellikler insaat, jeoloji ve maden kazilarinin
dizayn ve planlama agamasinda énemli rol oynamakta olup kaya patlamalarinin etkilerinin
belirlenmesinde, sev stabilitesi analizlerinde, yeraltinda yapilan kazi, tiinel ve baraj
ingaatlarinda kullanilan 6nemli parametrelerdendir. Ancak indeks deneyler sonucunda elde
edilen degerler cogu zaman miihendislik yapilarinin tasariminda dogrudan kullanilmaz.
Kayaglarin cekme ve makaslama kuvvetleri altindaki davranislari, tek ve {i¢ eksenli basing
kosullarindaki dayanim degerleri ve bunlarla ilgili diger mekanik deneysel ¢aligmalardan

elde edilen parametreler ise miihendislik tasariminda dikkate alinan tasarim deneyleridir

(Khandelwal ve Ranjith, 2010; Singh vd., 2007).

Mekanik o6zellikler, tasarim asamasinda veya herhangi bir yapiin duraylilik
analizinde kullanilan girdi parametreleridir. Kayag iizerine etkiyen yiik altinda kayacin ne
kadar esneyebildiginin ve ne zaman kirilacaginin gostergesidir. Beton, metal, seramik vb.
malzemeler tekdiize bir kompozisyona sahip olduklar1 icin laboratuar ortaminda elde
edilen degerlerin direkt olarak arazi ortaminda da kullanilmasi miimkiindiir. Ancak bu
durum kayaglar i¢in s6z konusu degildir. Arazi ortaminda fay, tabakalanma, sistozite,
makaslama zonu, catlak, eklem, su, asidik-bazik ortam gibi birgok faktor kayacin
dayanimini etkilemektedir. Dolayisiyla laboratuvar ortaminda yapilan ¢alismalarin arazi
ortamina direkt olarak aktarilmasi miimkiin olmamaktadir. Arazi kosullarinin biitiiniini

temsil edecek sekilde mekanik deneyler yapilmadik¢a sonuglar o kayaci temsil edemez.
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Fakat bu tiir siireksizlik igeren kayalarin 6zelligini belirleyecek boyutta numune almak ve
laboratuvar ortaminda deney diizenegi olusturmak pek miimkiin degildir. Bundan dolayi
arastirmacilar kaya kiitlesi smiflama sisteminde kullanilan kaya malzemesi ve
stireksizliklerini de igine alan ¢esitli siniflama sistemleri gelistirmislerdir (Karpuz 2008 ve
Bhvani, 2011). Tiinel ve sevlerde bulanan farkli boyutlardaki kaya kiitlesi i¢inde bulunan

siireksizlikler sematik olarak Sekil 2.4°de gosterilmistir.

[t
|-
Kaya Malzemesi

fleri Derecede Eklemli Kaya Kiitlesi
Sekil 2.4. Yer alt1 ve yeriistii yapilarina ait siireksizlik igeren temsili kesitler (Hoek Brown,

1997)

2.1.3.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi

Tek eksenli basing dayaniminin l¢iimii ve tahmini maden, insaat, jeoloji, jeofizik
miihendisligi yap1 ve tasarim calismalarinda 6nemli bir parametre olarak kullanilmaktadir.
Kaya miihendisliginde ise kaya malzemesinin yenilme &zelliklerinin belirlenmesinde ve
kaya kiitle siniflamalarinda en yaygin olarak kullanilan mekanik testtir. Kayaglarin tek
eksenli basing dayanimi1 hem Amerikan Test Malzemesi Dernegi hem de Uluslararas1 Kaya
Mekanigi Birligi tarafindan 6nerilen deney yontemlerine gore yapilmaktadir (Dehghan,
2009).

Tek eksenli basing dayanimi, belirli bir geometriye sahip kayaca herhangi bir yanal
basing olmaksizin tek bir yonde etki eden kuvvet karsisinda kirilmaya karsi gostermis

oldugu maksimum dayanim olarak tanimlanmaktadir. Diger bir degisle kayacin kirilma
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olay1 ger¢eklesmeden durayliligini korudugu maksimum dayanimdir. Kayaglarin tek

eksenli basing dayanimina etki eden deneysel parametreler;

Numunelerin boy/cap (L/D) orani: L/D oran1 azaldik¢a yan basing etkisi arttigindan
kayacin dayanimi artarken, L/D orami arttik¢a biikiilme meydana geleceginden kayacin

dayanimi azalmaktadir.

Yiikleme Hizi: Kayag lizerine etki eden yiikiin hiz1 azaldik¢a dayanimda azalma olurken
yiikkleme hizinin artmasi ile dayanimda artis meydana gelir. Bu durum diistik yiikleme
hizinda, yiikiin 6rnek iizerine daha uzun siire etkimesinden dolayr kayacin bir miktar

stinme yapmasindan kaynaklanmaktadir (Felekoglu ve Tiirkel, 2004).

Numune Biiyiikliigii: Kayaclar genellikle heterojen yapiya sahip olduklari i¢in numune
ebatlar1 biiytidiik¢e siireksizliklerin artmasina baglh olarak dayaniminda azalma meydana

gelmektedir.

Nem Orani: Kayaglar genellikle gozenekli yapiya sahip olup belirli oranlarda su emerler.
Su kaya malzemesini olusturan tanelerin arasina girerek zayiflik diizlemleri
olusturmaktadir. Porozitesi yiiksek olan kayacin su emme yiizdesi de yiiksek olacagindan
tek eksenli basing dayanimi diisiik ¢ikmaktadir.

Numunelerin alt ve iist yiizeylerinin paralelligi: Yiiklemenin numunenin diisey eksenine
paralel olmasi ve yiikiin de liniform bir bicimde dagilmas1 gerekmektedir. Numunelerin alt
ve {list yiizeylerinin paralelligi ve bu ylizeylerin yanal yiizeye gore dikligi deney

sonuglarmin giivenilirligini artirmaktadr.

Kaya kiitlesi siniflamalarinda kullanilan en 6nemli parametre tek eksenli basing
dayanimi1 degeridir. Kayaglarin dayanim Ozelliklerini  kullanarak arazi ortamina
uyarlanmasinda en yaygin olarak Deere ve Miller (1966) siniflamasi kullanilmaktadir.
Cizelge 2.4’te Deere ve Miller 1966, Cizelge 2.5’te ise ISRM 1978 tarafindan 6nerilen
kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarma gore siniflandirilmasi verilmistir (ISRM,

1978h).
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Cizelge 2.4. Deere ve Miller 1966°a gore kayaglarin tek eksenli basing dayanimi

siniflamasi
Sinif Tanim Tek Eksenli Basing
Dayanimu (kgf/cm?)
A Cok Yiiksek >2200
B Yiiksek 1100-2200
C Orta 550-1100
D Diistik 275-550
E Cok Diisiik <275

Cizelge 2.5. ISRM 1978’e gore kayaglarin tek eksenli basing dayanimi siiflamasi (ISRM,

1978b)
Siif Tanim Tek Eksenli Basing Dayanimi
Degerleri (MPa)

A Cok Yiiksek Dayanimli >225

B Yiiksek Dayanimli 225-101

C Orta Dayanimli 100-50

D Orta- Diisiik Dayaniml 50-26

E Diisiik Dayanimli 25-6

F Cok Diisiik Dayaniml 5-1

2.1.3.2. Nokta yiikleme dayanim

Nokta yiikleme dayanimi deneyi, iki konik ug¢ (platen) arasina yerlestirilen kayag
orneginin diisey yonde etki eden noktasal kuvvet altinda kirilmasi esasina dayanmaktadir.
Nokta yiikleme dayanimi, kaya malzemelerinin mukavemetinin tayininde, kaya kiitlesi
smiflandirilmasinda, tiinel agma makinelerinin hizi ve elmas ucunun uygunlugunun tayin
edilmesinde, kayaclarin anizotropi ozelliklerinin  belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica kayaglarin tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimlarini dolayh
yoldan tahmin edilmesinde de yaygin bigimde kullanilmaktadir (Karaman ve Kesimal,

2012). Sekil 2.5’te nokta yilikleme test cihazinin sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 2.5 Nokta yiikleme test cihazinin sematik goriiniimii (Ulusay vd., 2011)

Nokta yiikleme dayanimi testlerinde 60°'lik bir agiya sahip konik ucglar ve ug
kisminin yarigapt 5 mm olan test aparati kullanilmalidir. Sekil 2.6°’da nokta ytikleme test
cihazimin konik ucuna ait sematik goriintii verilmistir. Konik uglar arasindaki mesafenin
uygun olmamasi ve konik ucun ¢ok sivri olmasi deney sonucunu olumsuz yonde
etkileyebilir. Ayrica konik uglar yeterince sert malzemeden liretilmemisse zaman igerisinde

uglarin sivriligi azalmakta ve yiikleme alan1 genislemektedir (Ulusay vd., 2011).

r=5mm-— \7{ \

]

Sekil 2.6 Konik ucun sematik goriiniimii (Ulusay vd., 2011).

Nokta yiikleme testinin ucuz, portatif ve hizli olmasinin yani sira en 6nemli avantaji
deneysel calismalarda kullanilan numune boyutlarinin esnek olmasidir. Test i¢in karot
ornekleri (capsal ve eksenel yiikleme i¢in), diizglin kesilmis blok numune ve diizensiz
sekle sahip ornekler kullanilabilir. Numune hazirlama islemi hizli ve kolay oldugu i¢in
kayacin arazi ortamindaki (dogal nem igeriine sahip) mekanik oOzelliginin tayin
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Test edilecek numune, sekline bagli olarak
dikey veya paralel yonde konik plakalar arasina yerlestirilir. Nokta yiikleme testi
orneklerin test sirasinda nasil yerlestirildigine ve drnek boyutlar: arasindaki oranlara gore

capsal, eksenel veya diizenli-diizensiz blok olmak {izere {ii¢ farkli yontemle
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gerceklestirilmektedir. Orneklerin test sirasinda nasil yerlestirildigine ve &rnek boyutlart
arasindaki oranlara iliskin parametreler Sekil 2.7'de gosterilmistir. Sekil 2.8'de belirtilen
ornek, ebatlarina uygun bi¢imde hazirlandiktan sonra ¢apsal test i¢in konik plakalar arasina

dik olarak yerlestirilirken eksenel test i¢in paralel yerlestirilir (Ulusay vd., 2011).
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Sekil 2.7. Nokta yiikleme testi i¢in 6rnek ebatlar1 (Ulusay vd., 2011)

Kirilma yiizeyi Sekil 2.8'de gosterildigi gibi sadece bir yiikleme noktasindan gegerse
test reddedilmelidir. Buna gore; a- Gegerli capsal testleri, b- Gegerli eksenel testleri c-

Gegerli blok testleri, d- Gegersiz ¢apsal testi, e- Gegersiz eksenel testi ifade etmektedir.

O:%D@@
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Sekil 2.8. Nokta yiikleme dayanim testlerinde gegerli ve gegersiz kirilma tipleri (Ulusay
vd., 2011)
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Cizelge 2.6’da Bieniawski 1975’¢ gore kayaglarin nokta yiikii dayanim indekslerine

gore siniflamasi verilmistir (Bieniawski 1975).

Cizelge 2.6. Bieniawski 1975’e gore kayaclarin nokta yiikii dayanim indekslerine gore

smiflamasi (Bieniawski 1975).

Kaya Smuifi Nokta Yiikleme Dayanimi
Indeksi (MPa)
Cok diisiik direngli <1
Diistik direncli 1-2
Orta direncli 2-4
Yiiksek direngli 4-8
Cok yiiksek direncli >8

2.1.3.3. Brazilian (dolayh ¢cekme) dayanim

Kayaglarin ¢cekme dayanimi, kayacin deformasyon 6zelligini, kazilabilirlik indeksini
ve patlatma verimini etkileyen en onemli parametreler arasindadir. Kayaglarin ¢ekme
dayanimi dogrudan ve dolayli olmak {izere iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. Kayaglarin
dogrudan ¢ekme dayanimi testi zahmetli, pahali ve zaman alict bir test yontemidir
(Claessona ve Bohloli, 2002). Carneiro ve Barcellos (1953), tarafindan gelistirilen
Brazilian (dolayli yoldan g¢ekme) testi ise, ucuz, pratik ve kolay uygulanabilir olmasi
nedeniyle yaygin bir uygulama alani bulmustur. Bu test metodu, farkl tiirdeki anizotropik
kayaglarin, betonun, asfaltin, camin ve diger bir¢ok kirilgan malzemelerin homojenliginin
belirlenmesinde tercih edilmistir. Ayrica Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi, kaya
malzemelerinin ¢ekme mukavemetini belirlemek i¢in kullanilan bu dolayli ydntemin

uygunlugunu 6nermistir (ISRM, 1981).

Disk seklindeki kaya numunelerinin tek bir eksenden, birbirine zit yonde etki eden
kuvvetlere karsi gostermis olduklar1 diren¢ Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi
olarak adlandirilmaktadir. Numune {izerine etki eden yiik diisey eksende olmasina ragmen
Ornegin yenilmesi yatay eksende meydana gelen c¢ekme (Sekil 2.9) gerilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.9. Disk numunenin kirilma sekli (Ulusay vd., 2011)

Kayaglarin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi tayininde, disk seklinde hazirlanmig
Oornege capsal olarak temas edecek sekilde sertlestirilmis metalden imal edilen yiikleme
ceneleri ve kilavuz saplamalarindan olusan diizenek kullanilir. Deneysel calismalarda
kullanilacak aparatin ¢ene yarigap: drnek yarigapinin 1.5 kat1 ve gene genisligi ise drnek
kalinliliginin 1.1 kat1 olmahdir. Sekil 2.10’da Brazilian ¢ekme dayanimi i¢in kullanilan

aparatin sematik goriinimi verilmistir.

Ust Cene

:'/'

Klavuz Pimi
Hareket Kanah

Deney
Numunes::

~—— Klavuz Pimi

Alt Cene

Sekil 2.10. Brazilian aparatinin sematik goriiniimii (Ulusay vd., 2011)
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2.1.3.4. Ultrasonik dalga hizi

Kayaclarin mekanik oOzellikleri kayalik yamaglarin stabilitesi, yeralti kazilari,
tiineller, barajlar, derin ¢ukurlar ve magaralarin durayliligi dahil olmak {izere insaat ve
madencilik kazilarinin planlanmasinda ve tasarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
mekanik o6zelliklerinin laboratuvarda oldugu gibi arazi kosullarinda belirlenmesi de zor,
zahmetli ve zaman alicidir. Bu nedenle kayalardaki mekanik 6zelliklerin dolayli fakat
giivenilir yontemlerle belirlenmesi olduk¢a énem arz etmektedir (Khandelwal ve Ranjith,
2010). Maden, insaat, jeoloji ve geoteknik miihendisligi ¢alismalarinda ultrasonik dalga
hiz1 yontemi, hasarsiz, kolay uygulanabilir ve giivenilir olmas1 nedeniyle beton ve kayag
numunelerinin mekanik (dayanim) 6zelliklerini degerlendirmek igin siklikla tercih edilen
tekniklerden birisidir. Ultrasonik dalga yayilim1 ii¢ farkli dalga formuna sahiptir. Bunlar P-
dalga (eksenel-boyuna), S-dalga (kesme) ve R-dalga (Rayleigh) yayilimi olarak ifade
edilmektedir. En hizli hareket eden dalga formu P-dalgas: iken, R- dalgasi malzemenin
sadece yiizeyi boyunca hareket etmektedir (Sharma ve Singh, 2008). Kaya mekanigi
calismalarinda en yaygin olarak kullanilan P ve S dalga hizlar1 olup tane boyutu ve sekli,
yogunluk, gozeneklilik, anizotropi, nem igerigi, sicaklik, dolgu malzemesi gibi

parametreler dalga hizini etkilemektedir (Kahraman, 2001b).

Deneyde numuneye bir génderici prop (T) tarafindan dalga gonderilirken diger alici
prop (R) tarafindan kaydedilir (Sekil 2.11). Ultrasonik dalganin hizi ise numune boyutunun
dalganin varis siiresine orani olup birimi m/sn’dir. Dogrudan, yar1 dogrudan ve dolayl
olmak tiizere ii¢ farkli dl¢ciim yontemi bulunmaktadir (Sekil 2.12). Boyuna dalgalar alict
yiizeyine dik bir sekilde yayilarak ulastiklarindan bu ti¢ 6lglim arasinda en giivenilir olan
dogrudan yontemdir. Ayni malzeme ve aym mesafe icin yapilan dogrudan ve dolayl

6l¢iim sonucunda, dolayli dl¢limden elde edilen hizin daha diisiik oldugu goriilmiistiir
(Leslie, 1976).
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Sekil 2.12. Ultrasonik hiz 6l¢iim konfigiirasyonu (T=verici, R=alic1) (Tarun vd., 2004)

Son zamanlarda hem laboratuvar hem de arazi kosullarinda kayaclarin 6zelliklerini
ultrasonik yontemler ile saptamak yayginlagmistir. Ultrasonik hizlar ile kayaclarin tek
eksenli basing dayaniminin tahmin edilmesinin yam1 sira ayrisma derecelerinin
belirlenmesi, kaya kiitlesi 6zelliklerinin ve yapi taslarindaki ayrisma derinliginin tahmin
edilmesi, kazi calismalarinda uygulanan patlatmalarin kayaglar iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi gibi kaya mekanigi arazi g¢alismalarinda kullanilmaktadir (Karaman ve
Kesimal, 2013).
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2.1.3.5. Yan dairesel egilme (SCB) dayanim

Kirilma toklugu, kirilgan malzemelerin daha uzun siire kullanilabilirligini belirlemek
icin olduk¢a Onemli bir parametredir. Kayaclarda, catlak olusumunun baslamasina ve
yayilimina direnecek esas kaya parametresi kayacin kirilma toklugudur. Bu parametre kaya
kirllma mekaniginde en temel malzeme sabiti olup laboratuvar testleri ile
saptanabilmektedir. Arazi ortamindaki miihendislik ¢alismalarinda kirilma mekanigi
acisindan kayacin biinyesinde dogal olarak var olan siireksizliklerin veya catlaklarin

etkilerinin goz 6niinde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir (Sener, 2002; Chen, 2008).

Chong ve Kuruppu (1984), ii¢ nokta yiikleme altinda tek kenar ¢entikli yar1 dairesel
karot 6rnegi ile kaya ve kaya benzeri malzemelerin kirilma toklugunun olgiilebilecegini
onermistir. Ug nokta yiikleme altinda SCB 6rneginin sematik goriiniimii Sekil 2.13’te
verilmistir. Bu yontem ilk olarak malzemelerin normal yiikleme altinda Mod I kirilma
toklugunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Daha sonraki yillarda, diger kirilma modlar

icinde yaygin olarak tercih edilmeye baglamistir.

Son yillarda SCB testi basit, pratik ve numune hazirlamasinin kolay olusu gibi
olumlu o6zelliklerinden dolay1 kayag, beton, seramik, asfalt karigimlar1 ve kutup buzlarinin
kirilma parametrelerinin belirlenmesinde uygulanmistir. Ayrica karistk mod kirilma
tokluklarinin tespitindeki kolaylig1 ve giivenirliligi nedeniyle yonteme olan ilgi artmistir.
Buna ek olarak dinamik kirilma testlerinde, yiikii tiniform bir bi¢imde dagitmasindan
dolayr ozellikle tercih edilmektedir. Bu avantajlarindan dolayr SCB 6rneginin statik ve
dinamik mod I kirilma toklugu o6lgiimleri ISRM tarafindan kabul goérmiistiir (Zhou vd.,
2012; Kuruppu ve Chong, 2012).

V centikli Brazilian numuneler disk seklinde kesildikten sonra orta kismina ¢entik
acilmasi i¢in kalifiye eleman ile pahali teghizata gereksinim duyulmaktadir. Bunun aksine
yar1 dairesel numuneler iizerinde g¢entik agma islemi daha kolay olup numuneler deney
standardina uygun bi¢cimde hazirlanabilir (Sekil 2.14). Ayrica ayn1 dairesel numuneden iki
adet elde edilmesi de malzemenin homojenligini ve sonucun giivenilirligini artirmaktadir
(Huang vd., 2005). Belirlenmesi olduk¢a 6nem arz eden ve aniden gergeklestigi igin

tehlikeli olabilen kirilma tiirii olan Mod I kirilma degeri, yar1 dairesel numunelere
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uygulanan yiike zit yonde belirli bir ¢entik agilmasi esasina dayanan bir deney tasarimidir

(Marasteanu, 2004).

Sekil 2.13. Ug nokta yiikleme altinda SCB 6rneginin sematik gériiniimii (Ayatollahi vd.,
2006)

©—>@+®+
S

Sekil 2.14. SCB numune hazirlama islem semasi (Saha ve Biligiri, 2016)

SCB yonteminin avantajlarini sdyle siralayabiliriz;

Centigin acilimi oldukga basit ve pratiktir.

Deney kurulumu kolaydir.

Yiikleme isleminde ¢ekme yerine basma kuvveti uygulanmasi avantajdir.
Kaya, seramik, beton vb. gevrek malzemeler i¢in uygundur.

Boyut etkisini aragtirmak i¢in numune hazirlanmasi kolaydir.

Kolay ve hizl bir sekilde veri toplama imkan1 saglamaktadir.
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2.1.4. Kayaclarin kimyasal, mineralojik ve petrografik ozellikleri

Mineraller yerkabugunun yapi taslarii olusturmaktadir. Minerallerin bir araya
gelmesiyle olusan kayaglar genellikle heterojen ve anizotrop yapiya sahiptir. Minerallerin
bilesimleri ve dokusu kayaclarin hem fiziksel hem de mekanik 6zelliklerini etkileyen ana
parametrelerdir. Cimentolanma derecesi yiiksek olan mineral toplulugundan olusan
kayacin porozite degeri diisiik olup mekanik dayanimi yiikksek c¢ikmaktadir. Ayrica
mineralleri birbirine baglayan dolgu malzemesi de kayacin dayanimin1 6nemli derecede

etkilemektedir.

Yerbilimleri ile ilgili miithendislik ¢alismalarinda, kayag {izerine yapilmasi planlanan
projelerde arazi yapisinin dogru ve giivenilir yontemler ile analiz edilmesi gerekmektedir.
Boylelikle, yer alt1 ve yer listii maden isletmelerinin hazirlik ve iiretim faaliyetleri, baraj,
tiinel, patlatma tasarimi gibi calismalarin, duraylili§i ve maliyeti acisindan fayda
saglamaktadir. Araziye ait kayacin formasyon oOzellikleri belirlenirken hem laboratuvar
hem de arazi deneyleri ile fiziko-mekanik ozelliklerinden yararlanilmaktadir. Kayaglarin
fiziko-mekanik o6zellikleri ile mineral Ozellikleri arasinda giiglii iliskiler oldugu
bilinmektedir (Ondiil vd., 2014). Fahy ve Guccione, 1979; Shakoor ve Bonelli,1991;
Tugrul ve Zarif (1999), sedimanter kokenli kayaclar {izerinde yapmis olduklar
caligmalarda, kayaclarin tek eksenli basing dayanimlari ile kuvars icerigi arasinda giiclii
iliskiler oldugunu ifade etmislerdir. Kuvars igerigindeki artisin kayacin tek eksenli basing
dayanimini artirtigini belirlemislerdir. Bu ylizden hem kayacin mineral igerigi hem de
kaya¢ icerisindeki minerallerin yiizdelik oranlarin1 belirlemek kaya miihendisligi

calismalarinda 6nem arz etmektedir.

Kayaclar1 olusturan minerallerin kristal sekli, tane dizilimi, tane boyut dagilimi,
gozenek boyutlari, ¢imentolanma durumu, renk dagilimlari, kilcal catlaklari, kimyasal
icerikleri, baglayici madde miktar1 ve cinsi gibi parametrelerin belirlenmesinde X-1sin1
kirmimi (XRD), X-1sinlar1 floresans spektromtresi (XRF), SEM ve ince kesit analizleri

kullanilmaktadir.
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2.1.4.1. X-151m1 kirinim yontemi (XRD)

X-1gmlart kirmimi 1912 yilinda Von Laue tarafindan kesfedildikten sonra giintimiize
kadar endiistri ve bilime olduk¢a dnemli katkilar saglamistir. X-1s1nlart toz kirmim yontemi
sayesinde kat1 bir numunedeki kristaller ve bilesikler hakkinda kalitatif ve kantitatif bilgi
saglanmaktadir. Her bir kristal fazin kendine 06zgli atomik dizilimi bulunmaktadir.
Malzemelerin yapisini tayin etmede kullanilan XRD yontemi, X-1sinlarin1 karakteristik bir
diizen igerisinde kirmasi esasina dayanarak gelistirilmistir. XRD yontemi gama
1sinlarindan zayif fakat X-1is1mm1 diye adlandirilan ultraviyole isinlarindan daha giicli

enerjiye sahip 1sin kullanilarak gerceklestirilir (Van Grieken ve Markowicz, 1992).

XRD analizinde olduk¢a az miktarda malzeme kullanilmasi ve numuneye zarar
vermemesi bu yontemin en onemli avantajlarindan birisidir. X-Ray Diffractometer diye
adlandirilan aletler ile yapilan bu karakterizasyonda Ornek tiirtine bagli olarak degisik
uygulamalar goriilmektedir. Calisma prensibi olarak 6rnege X-151m1 gondererek dalganin
kirilma ve dagilma verilerinin toplanmasi esasina dayanmaktadir. Malzemenin kristal
yapisina gore malzeme lizerine gelen 1511 farkli ag1 ve siddette kiran 6rnekler ¢cok hassas
bi¢imde analiz edilebilmektedir. XRD yontemini bu kadar degerli kilan sey kristal
yapilarinda parmak izi hassashiginda veri toplayabilmesi ve giivenilir olmasindan
kaynaklidir (Bertin, 1975). Yontem, seramik, metal, alasim, maden, ¢imento, beton gibi
bircok malzeme 6zellikleri tayininde kullanilmaktadir. Sekil 2.15°de X-1s1n1 {lireten sol iist
baslik ile sag iist basta bulunan dedektor birbirine V seklinde belirli bir agiyla baglanmistir.

Orta haznesi ise numune tayin edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.15. Ornek XRD cihaz
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2.1.4.2. X-1sinlar1 floresans spektrometresi (XRF)

X-1ginlan floresans spektroskopisi (XRF) kaya, beton, seramik vb. malzemelerin
elementel igerigini belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden birisi olup kantitatif (nicel)
analiz yapmaktadir. XRF ile kayaclarin MnO, MgO, CaO, FeO gibi bir¢ok ana element
oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden belirlenebilmektedir. Kimyasal bag derecesinde
yeterince hassas olmadigi i¢in atom numarast 9’un altinda olan elementleri
inceleyemezken 9 ile 92 arasinda olan elementlerin kantitatif analizini yapmakta oldukga

giivenilir bir yontemdir (Brouwer, 2003).

XRF analiz yontemi, analiz edilecek malzeme iizerine gonderilen X-1simnindan
meydana gelen ikincil X-isinlarinin karakteristik dalga boyu ve siddetinin 6l¢iilmesiyle
niteleyici ve niceleyici element analizinin yapildig1 tahribatsiz bir analitik muayene
yontemidir. Kalitatif ve kantitatif analiz yapan XRF cihazi biinyesinde yer alan 6zel bir
kristalde 1sinlarin kirmima ugramasi sonucu dalga boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin

oOlgiilmesi esasina dayanmaktadir (Yilmaz, 2005).

Cihaz dort onemli liniteden olusmaktadir. Bunlar, XRF spektrometresi, floresans X-
isinlarmin analiz edildigi analizor {nitesi, kapali devre su sogutma {initesi ve Ornek
odasidir. Birincil X-1ginlarint elde etmek amaciyla X-igmnlart tiipii kullanilmaktadir. X-
1sinlart tiipiinden birincil X-1s1nlar1 elde edilmesi sirasinda X-1ginlari tiipti oldukga yiiksek
sicakliga maruz kalmaktadir. Dolayisiyla tiiplin ve numunenin zarar gérmemesi i¢in
devamli olarak sogutulmasi gerekmektedir. Bundan dolay: kapali devre su sogutma iinitesi
kullanilmaktadir. Birincil X-151m1 bombardimanina maruz kalacak olan numunenin
konuldugu kismin, kursundan imal edilmis olan ve yiiksek vakum altinda muhafaza
edebilecegi bir Ornek odasi bulunmaktadir. Numunenin uyarilmasi sonucunda Ornek
atomlarinin yaydigi dalga boylari, floresans X-igmlarinin analiz edildigi analizor initesi

kisminda 6l¢iimii gerceklesmektedir (Somogyi vd., 1997; Marina ve Blanco Lopez, 2001).
XRF yontemi ile element analizi, jeoloji, mineraloji, metaliirji, malzeme bilimi,

kimya, boya endiistrisi, degerli tas, petrol (yakit) analizi, tarim, arkeoloji, gida teknolojisi,

sanat tarihi gibi degisik disiplinlerde kullanilmaktadir.
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2.1.4.3. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Manfred von Ardenne Onciiliigiinde 1930lu yillarda gelistirilen Taramali Elektron
Mikroskobu veya SEM (Scanning Electron Microscope)’in ¢alisma prensibinde, yiiksek
enerjili elektron 1sinlar1 oldukc¢a kiigiik bir alan iizerinde numune yiizeyine odaklanir ve
numune ylizeyini taramaya baglar. Bu teknik ile numune yiizeyinden farkl tiir sinyaller
elde edilmektedir. Bunlar geri sa¢ilmis elektronlar, Auger elektronlari, X-1s1n1 fliioresans
fotonlar, ikincil elektronlar ve degisik enerjili diger fotonlardir. Biitlin bu sinyaller yiizey
caligmalarinda kullanilmis olmakla beraber, bunlarin i¢inde en yaygin olani, elektron
mikroprob analizde kullanilan X- 1s1n1 emisyonu ve taramali elektron mikroskopisinin

temelini olusturan geri sag¢ilmis ve ikincil elektronlaridir.

SEM gorintiileri, maden, jeoloji, insaat, malzeme bilimi, kimya ve biyoloji gibi
bir¢ok caligma alaninda malzemenin kat1 yilizeylerine ait fiziksel niteligi hakkinda ayrintilt

bilgi saglamak i¢in oldukca dnemli bir yer kaplamaktadir.

Taramal1 elektron mikroskobu ile malzeme yiizeyi yiiksek enerjili bir elektron
demetiyle taranmakta ve malzeme yiizeyinden farkl: tiir sinyaller toplanmaktadir. Toplanan
sinyaller ise sinyal gii¢lendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot isinlari tiipiiniin
ekranma aktarilmasiyla elde edilir. Modern teknoloji sistemlerinde bu algilayicilardan

gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilerek bilgisayar monitoriine aktarilmaktadir.

SEM optik kolon, goriintiileme sistemi ve numune hiicresi olmak {izere ii¢ temel
kisimdan olusur. Optik kolon kisminda; elektronlari numuneye dogru hizlandirmak i¢in
yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, elektron demetinin kaynagi olan elektron
tabancasi, demeti numune iizerinde odaklamak icin objektif mercegi, ince elektron demeti
elde etmek icin kondenser mercekleri, bu mercege bagl farkli ¢aplara sahip aparatlar ve
elektron demetinin malzeme ylizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri bulunmaktadir.
Goriintii sisteminde, elektron demeti ile malzeme girisimi sonucunda olusan farkli elektron
ve 1simalar1 toplayan dedektorler, sinyal g¢ogalticilar ve malzeme ylizeyinde elektron

demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.
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2.1.4.4. ince kesit analizi

Kayagclarin dokusal ozellikleri, kayacin kristallesme derecesi, tane biiyiikligi ve
kayact olusturan bilesenlerin geometrik iliskilerini ifade etmektedir. Kayaglarin dokusal
Ozelliklerinin  belirlenmesinde ilk olarak tanelerin tanimlanmasi i¢in geometrik
Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin kayaca ait tane agisi, tane sekli,
tanelerin birbirine baglanma derecesi, tanelerin 6zelliklerinin birbirleri ile olan iligkisi ve

matriksin biiyiikliigiiniin bilinmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2006).

1986 yilinda Howarth ve Rowlands, kayaglarin dokusal 6zelliklerini nicel olarak
ifade etmeye ¢alismislardir. Arastirmacilar dokuyu meydana getiren tanelerin geometrik
Ozelliklerini belirlemis ve bu sayede kaya¢ dokusal ozelliklerini nicel olarak ifade
etmiglerdir. Bu nicel tanim ise doku katsayist (TC; texture coefficient) olarak literatiire
kazandirilmistir. Boylelikle, kayaglarin dokusal 6zellikleri ve fiziko-mekanik 6zellikleri
arasindaki iliskiyi istatistiksel olarakta ifade etme imkani saglanmistir (Howarth ve
Rowlands 1986).

Kayaclarin dokusal o6zelliklerini nicel olarak ifade etmek icin kaya¢ dokusunu
olusturan tanelerin geometrik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu geometrik
Ozellikler ise kayaglardan alinan ince kesitlerin mikroskop altinda incelenmesi ve
gorlntiilerinin elde edilmesiyle miimkiindiir. Elde edilen goriintii {lizerinde kayag
dokusunda yer alan her bir tanenin geometrik Ozelliklerini temsil eden belirleyici
parametreler bulunmaktadir. Bunlar tanenin uzunlugu, genisligi, agis1 (tane oryantasyonu),
¢evresi ve analiz icin segilen referans alan igerisindeki matriks malzemesinin alanidir
(Howarth ve Rowlands, 1986). Ince kesit analizi sonucunda elde edilen iki boyutlu
goriintiiler ile bu parametrelere ait ozellikler belirlenerek kayag dokusunu nicel olarak

ifade etmek mimkiindiir.
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2.2. Kirllma Mekanigi Temelleri

2.2.1. Kirillma

Kirilma, bir malzemenin disaridan etki eden yiik altinda iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasi olayidir. Kirilma olayr agamali olarak gerceklesmekte olup ilk asamasi ¢atlak
olusumudur. Catlak belirli bir kritik uzunluga ulasincaya kadar ilerlemekte ve kararsiz bir
sekilde bliyliyerek kirilma olayr gerceklestirmektedir. Kirllmanin karakteri malzemeden
malzemeye degismekte ve genellikle etki eden gerilmeye, sicakliga ve yiikleme hizina
bagl olarak farklilik gostermektedir. Kirilma toklugu ise kirilma meydana gelmesi icin
catlak olusumu ve gelisimine karsi, malzemenin direncini belirlemek i¢in kullanilan bir
miithendislik parametresidir. Kisaca ifade edecek olursak bir malzemenin kirilma toklugu,

catlak olusumuna ve kirilmasina kars1 gostermis oldugu direnctir (Whittaker vd., 1992).

Griffith’in teorisinde yapilan degisiklikler kirilma mekanigi alaninda gelismelere yol
acmustir. Kaya kiitlelerinin biinyesinde bosluk, kirik, catlak gibi siireksizlikler bulundugu
icin kirilma mekaniginin kayaya uyarlanmasi asamasinda zorluklar yasanmaktadir. Kaya
mekanigi uygulamalarinda kirilma mekanigi yadsinamaz bir yere sahip olmasina ragmen,
kaya malzemesi i¢in konu gelistirilmemistir. Kirilma mekanigi ¢aligmalarinda insan yapimi
malzemeler (metal gibi) ile dogada mevcut olan malzemelerin (kaya¢ gibi) miihendislik

uygulamasinda farkliliklar gosterecegi dikkate alinmalidir.

Whittaker (et al., 1992) tarafindan ele alinan bu farkliliklar sunlardir:

1- Stres Durumu (Stress state): Pek ¢ok kayac diisey yonde uygulanan kuvvete maruz kalsa

da ¢ekme yoniinde etkileyen kuvvet ile yenilmektedir.

2- Kayac¢ Kirilmasi (Rock fracture): Kayaglar genel olarak gevrek veya yar1 gevrek yapida

kirilirlar. Genellikle plastik akis sergilemezler.
3-Kirilma ucu zonu (Fracture process zone (FPZ): Kayadaki ¢atlak ucunun oniinde elastik

olmayan davraniglar, kesme gerilmelerine karsi mikro ¢atlama seklini alir. FPZ'nin boyutu

kiigiikse, dogrusal elastik kirilma mekanigi gegerlidir.
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4- Catlak Yizeyi (Crack surface): Dogrusal elastik kirilma mekanigine gore diizlemsel bir
catlagin yilizeyinde higbir kuvvetin iletilmedigi varsayilmaktadir. Fakat bu durum kayag

icin miimkiin olmamaktadir.

5-Catlak Yayilimi (Crack propagation): Kayalarda catlak yayilimi tane smirlari veya
zayiflik diizlemleri boyunca “dolagsmaya” egilim gostermektedir. Yeni olusturulan ylizeyin

alan1 daha sonra varsayilan kirik alanina nazaran daha biiytiktiir.

6-Kaya kirilma mekanigi uygulamalar1 (Rock fracture mechanics applications): Malzeme
miihendisliginde oldugu gibi kaya mekanigi c¢alismalarinda da kirik biiylimesinin Oniine
gecilmesi ile yenilmenin onlenmesi olduk¢a énemlidir. Fakat ¢atlaklarin olusturulmasi ve

yayilmasini optimize etmek oldukga zordur.

7- Olgegin etkisi (Influence of scale): Karmasik jeolojik yapilari nedeniyle, kaya
kiitlelerinin karakterizasyonu oldukca zordur. Laboratuvar ¢alismalarinda genellikle kaya
malzemesi ele alindigindan dolayr arazi ortamina uygulanirken bu durum goz Oniinde

bulundurulmalidir.

8-Heterojenlik ve Anizotropi (Heterogeneity and Anisotropy): Catlak ucunda olusan

kuvvetlerdeki degisiklikler, catlak biiylimesinin siirekliligini etkilemektedir.

9-Siireksizliklerin varh@ (Presence of discontinuities): Onceden var olan siireksizlikler

stres durumlarini ve gatlak yayilimini etkiler (James, 2003).

Kaya kirilma mekaniginin en temel 6zelligi kayacin yenilmesine etki eden kuvvet ile
kirilmayla sonuglanan kusurlarin geometrisi arasindaki baglantinin kurulabilmesidir. Bu
iliski araciligiyla kayaglarin catlak yayilmasina kargt direncini tanimlayan bir igsel
malzeme 6zelligi (kirilma toklugu) 6lgiilebilir. Ornek olarak boyut kiigiiltme islemlerinde

kirilma toklugunun kullanilmasi verilebilir (Bearman vd., 1989).
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2.2.1.1 Makroskobik acidan kirilma sekilleri

Siinek Kirilma

Malzemeye ait catlagin olusmasi ve ilerlemesinde 6nemli miktarda kalici sekil
degisiminin meydana geldigi kirilma tiirtidiir. Siinek bi¢imde kirilan malzemelerin kirilma
olayr anlik bigimde gozlemlenmez. Siinek kirilma olayinda var olan veya sonradan
meydana gelen catlak veya catlak guruplari yavas ilerleme gosterir ve yiiksek plastik
deformasyon olay1 gozlemlenir. Siinek kirilma gevrek kirilmaya kiyasla oldukga biiylik
enerji tuttugu icin siinek malzemelerin gerilme-gerinim egrileri altindaki alan daha
biiyiiktiir. Ayrica SEM goériintiilerinde, kirtlma ytlizeyi mat ve lifli bir gorliinime sahiptir

(Perez, 2004).

Baslca Siinek Kirilma Ozellikleri;

Oldukga biiylik miktarda plastik deformasyon gézlemlenmektedir.
Kirilma tokluk degeri gevrek kirilmaya nazaran biiytiktiir.
Kirilma yiizeyi bardak-kapak seklindedir.

Enerjinin en biiylik kismi ¢atlak olusumu icin harcanmaktadir.

Mikro yapidaki bosluklarin bir araya gelmesiyle kirilma olay: gerceklesir.

Gevrek Kirilma

Kirillmanin ani bi¢gimde meydana geldigi ve hi¢ denilecek kadar az plastik
deformasyon gozlemlendigi kirilma seklidir. Catlagin ilerlemesi oldukca hizli bir sekilde
gerceklesmekte ve biiyiik hasarlar meydana gelmektedir. Bu yiizden miihendislik
calismalarinda ileriki donemlerde sikinti yasanmamasi i¢in Onlenmesi veya gerekli
tedbirlerin alinmasi gereken bir kirilma tiiriidiir. Genellikle heterojen yapiya sahip olan
kayalar basta olmak {izere asfalt, beton, seramik ve bazi1 metal ¢esitlerinde gevrek kirilma
meydana gelmektedir. Gevrek malzemelere ait SEM goriintiilerinde kirilma yiizeyi taneli
ve parlak bir goriinlime sahiptir. Gevrek kirilma tiiriine sahip malzemelerde catlak hizlh
bicimde ilerledigi i¢in farkina varilmasi oldukga giigtiir (Aran, 1981). Sekil 2.16’da siinek

ve gevrek kirilmalarin sematik gorliinimii verilmistir.
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Bashica Gevrek Kirilma Ozellikleri;

Cok az sayida veya hi¢ denilecek miktarda plastik deformasyon gézlemlenmektedir.
Kirilma tokluk degeri siinek kirilmaya nazaran kiigiiktiir.

Kirilma yiizeyi diizgiin bir sekildedir.

Enerjinin biiylik kismi1 kirilma i¢in harcanmaktadir.

Kirilma, taneler arasi veya tane i¢inde gergeklesir.
a) b-) c-)

Sekil 2.16. a- Gevrek kirilma b- Orta dereceli siinek kirilma c- Yiiksek siinek kirilma

2.2.1.2. Mikroskobik agidan kirilma sekilleri

Ayrima (klivaj) kirilmasi

Genellikle en zayif yiizey enerjisine sahip diizlemler klivaj diizlemler olarak
tanimlanir. Eger kirilma olayr ayrilma diizlemleri olarak bilinen bu diizlemlerde
gerceklesiyorsa ayrilma kirilmas: ya da klivaj kirilma olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir
kirilmalarda; diizlemlere dik yondeki normal gerilmeler atomlar arasi bagi koparmak icin
ithtiya¢ duyulan kritik degeri asarsa klivaj diizlemine dik olan atomlar aras1 baglar kopar ve
ayrilma olay1 gergeklesir. Gevrek kirilmalar genellikle klivaj kirilma olarak gerceklesir ve
SEM goriintiileri incelendiginde kirilma yiizeylerinin diiz ve parlak oldugu goriiliir. Ayrica

tanelerin yapist bozulmaz ve ylizey 15181 iyi yansitir (Eryiirek, 1993).
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Kayma kirilmast

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri asmasi ve kayma direnci
diisiik olan atom baglarinin kopmasi ile meydana gelen kirilma olayidir. Atomlar arasi
baglarinin kayma ve kopmasindan olusan bu tiir kirilmalarda, bélgesel homojen olmayan
plastik deformasyon goriilmektedir. Kayma c¢atlaklart genellikle maksimum kayma
gerilmesinin bulundugu diizlemlerde ilerleme egilimi gostermektedir. Buna ek olarak
catlagin ilerleme yonii malzemenin kafes yapisina, i¢ gerilmelere ve yiikleme
parametrelerine de baglidir. Malzemenin tane sinirlar1 arasindaki bagin ¢esitli etmenlerden
kaynakli olarak zayiflamasi durumunda, tanelerin birbirlerinden ayrilmasi ile meydana

gelir. Bu tip kirilma, taneler arasi kirilma olarak adlandirilmaktadir (Aran, 1981).

2.2.1.3. Kirilma Tipleri

Taneler arast (intergraniiler) kirilma

Catlak, tane simurlar1 yilizeylerini takip ederek tanelerin birbirinden ayrilmasi ile

meydana geliyorsa bu tip kirllmalara taneler arasi veya intergraniiler kirilma denir.

Tane igi (transgraniiler) kirilma

Catlak, taneler arasi bagin oldukca giiclii oldugu ve malzemenin kohezyon kuvvetini
yenemedigi durumlarda daha diisiik mukavemete sahip olan tane iglerinden ilerler. Bu
sekilde taneleri keserek meydana gelen kirilmaya tane igi kirilma (transgraniiler) adi
verilmektedir. Kisaca ifade edilecek olursa, gatlak taneleri keserek ilerliyorsa tane igi, tane
siurlarini takip ederek ilerliyorsa taneler arasi kirilma olarak adlandirilmaktadir. Sekil

2.17°de tane i¢i ve taneler aras1 kirllmaya ait sematik goriintli verilmistir.
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(@ (b)

Sekil2.17.a) Taneler aras1 (intergraniiler) ve b) tane igi (transgraniiler) catlak ilerlemesi.

2.2.2. Kirilma mekanigi

Kirilma olay1 kati cisimlerde baslica iki evreden olusmaktadir. Birinci evrede ¢atlak
olusumu, ikinci evrede ise catlagin ilerlemesi gerceklesir. Catlaklar ve kusurlar yapi
elemanlarinda iiretim esnasinda veya daha sonra ki zamanlarda kotii gevre kosullarinin
etkisiyle de meydana gelebilir. Malzeme iizerine yiik uygulanmasi veya kotii gevre
sartlarina (donma-goziinme, 1slanma kuruma, asidik-bazik etiler vb.) maruz kalinmasi
malzemenin yapisal bitanligini ve dayanikliligini zaman igerisinde azaltmaktadir.
Kirilma mekanigi, malzemenin dayanikliligi ve giivenirliligi hakkinda bilgi vermenin yani
sira malzeme Ozelliklerinin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Kirilma mekanigi, lineer
elastik ve elastik-plastik kirtlma mekanigi olma iizere iki farkli yaklagim esasina

dayanmaktadir (Topgu, 1998).

2.2.2.1. Griffith teorisi

Kirilma mekanigi kavrami, Griffith tarafindan ilk kez 1920 yilinda kirilmadan
kaynaklt meydana gelen hasarin analizi i¢in ortaya konulmustur. Catlak iceren ve gevrek
bir malzeme olan cam iizerinde catlaklarin nasil ilerlediginin incelemesiyle baglamistir.
Yapilan deneysel g¢aligmalarda, mevcut olarak cam yiizeyinde gozle goriilmeyen mikro
yapidaki bosluk ve catlaklarin camin mukavemetinde azalmaya neden oldugunu
belirlenmistir. Gerilme altindaki bir malzemede ¢atlak ilerledik¢e yeni catlak yiizeyleri

olusmasi i¢in elastik gerilme enerjisinde azalma olacag: ifade edilmistir. Bagka bir deyisle,
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gerilmelerden kaynakli ¢atlak civarinda olusan elastik enerjinin, yeni olusum gosterecek
catlak yiizeylerinin yilizey enerjisine esit olmast durumunda catlak ilerlemeye
baslayacaktir. Griffith, deneysel caligmalardan elde ettigi verilerden faydalanarak gevrek
bir malzemenin kirilma olay1 gerceklestirmeden dayanabilecegi gerilmeyi belirlemek igin

bir bagint1 elde etmistir. Bu bagint1 Esitlik 2.1°de verilmistir.

—2YE\172
=(40)

(2.1)
Burada;

ot= Kirilma gerilmesi

y= Ytizey enerjisi
g= Elastisite modiilii

a= Catlak boyunun yarisi

Griffith’in esitligine gére, malzemenin kirilmasina sebep olan gerilme miktar1 (o),
malzemede meydana gelen veya Onceden agilmis catlak boyu ile ters orantili oldugu
goriilmektedir.  Griffith, deneysel c¢alismalarinda c¢atlagin ilerlemesi esnasinda,
deformasyon enerjisinin yiizey enerjisine doniisimiinii esas almistir. Griffith’in ortaya
koydugu denklemde yiizey enerjisi ifadesinin yerine kirilma isini gosteren bir parametre
olan ‘G’ ifadesi 6ne ¢ikmaktadir. Burada ‘G’ ifadesi ayn1 zamanda gatlagin birim yiizeyde
ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktari olup birimi N/m’dir. Kirilma olayinin ise kritik

bir deger olan ‘Gc’’de meydana geldigini belirtmistir. Bu durumda denklem;

— (GCcE 12
)

o= (o (2.2)

Burada;

Gc =2y olup kirilma igin gerekli toplam isi ifade etmektedir.
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2.2.2.2. Irwin teorisi

Irwin ve arkadaslar1 gevrek kirilmay:r Griffith’e gore farkli bir bakis agisiyla analiz
ederek ele almislardir. Arastirmacilar deneysel ¢aligmalarinda malzemedeki catlak ucu
civarindaki gerilme durumunu esas faktor olarak degerlendirmislerdir. Catlak ucu
civarinda meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme yogunluk faktori
olan “ K ” parametresini hesaplamislardir. Gerilme yogunluk faktorii olan ““ K ” uygulanan
gerilmenin, catlak boyutuna, catlak sekline ve numunenin geometrisine bagl bir
parametredir. K parametresi gerilme ve karakteristik bir uzunlugun karekokii ile dogrusal
iliskiye sahiptir. Burada ifade edilen karakteristik uzunluk catlak boyu olup gerilme

yogunluk faktorii Esitlik 2.3’te verilmistir.

K=c /l'laf(%) (2.3)

Burada;
w: Numune genisligi,
f (a /w) : Numunenin ve catlagin geometrilerine bagli boyutsuz bir parametre

a: Catlak boyunun yaris1

Catlak ucunda meydana gelen gerilme yogunluk faktorii, sonsuz genislikteki bir numune

icin Mod I, Mod I ve Mod III yiikleme durumlarinda asagida verilen esitlikler yardimiyla

hesaplanir.

K=o VIla (2.4)
K= t,VIla (2.5)
K111= Tlll \' Ha (26)
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Gerilme yogunluk faktorii (K) kritik bir Kic degerine ulastiginda kirilma olay1

gerceklesmektedir. Bu durumda,

K..=VEGic 2.7)

olarak tanimlanir. Kritik gerilme yogunluk faktorii (Kic) kirtlma toklugu olarak ifade
edilmekte olup birimi MPa.v/m’dir.

Gerilme yogunluk faktorii, yalnizca gerilme durumu ve ¢atlagin geometrisiyle ilgili
bir parametre olup malzemenin Ozelliklerine bagli degildir. Oysaki kirilma toklugu,
malzeme Ozelligini de ele alan 6nemli bir parametredir. Malzemenin kirilma toklugu
degerini belirlemek igin dncelikle gerilme yogunluk faktorii degeri belirlenir. Malzemenin
K=K|c degeri stz konusu oldugu durumda catlak ilerler ve kirilma olay1 gergeklesir (Tada
vd., 2000).

Teorik olarak hesaplanan kirilma toklugu degeri ile malzeme iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglarin birbirleri ile tutarliligi distiktiir. Bunun en 6nemli
nedeni malzeme igerisinde mevcut olan mikro ve makro yapiya sahip catlaklardir. Gozenek
veya catlak igeren malzemeler disaridan etki eden yiikler altinda daha diisiik degerlerde
kirithir.  Malzemede en yiiksek gerilim ¢atlak ucunda gelisse de, bu bolge gerilimin
meydana geldigi tek bolge degildir. Kirilma olay1 catlak ug¢ bolgesindeki gerilmenin kritik

degere ulagmasiyla gerceklesir.

Asagidaki ¢atlak ucundan belirli bir ‘r’ mesafesinde meydana gelen gerilim degerleri
icin esitlikler verilmistir. Elastiklik teorisini, yani Muskhelishvili (1963) ve Westergaard'in
(1939) stres analizi yontemlerini kullanarak, her yiikleme modu i¢in catlak ucu gerilme ve

yer degistirme alanlar1 (ve dolayisiyla K) belirlenebilir (Muskhelishvili, 1963).
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Catlak ilerleme kenari

Sekil 2.18. Catlak etrafinda gerilim yogunlagsmasi (Anderson, 1991)

G o (Cos(@).(1- Sin().Sin(2)
Oy = (Cos@).(1+ Sin() Sin(%))
0= 5=(20.C05(3)

By == SIG;).Cos(3).Cos(5)

Ty =Ty, = 0

Burada;

oxx - X eksenindeki gerilme degeri
oyy - y eksenindeki gerilme degeri
0z . z eksenindeki gerilme degeri
Tyy - XY yOniinde kayma gerilmesi
U poisson orani

9 :r’nin x ekseni ile yaptig1 ag1
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2.2.2.3. Kirllma yiik modelleri

Lineer elastik kirtlma mekanigi, catlak ucunda ortaya ¢ikan gerilme degerlerini,
catlak ilerlemesi durumunda meydana gelen enerjinin serbest kalma oranini ve kirilma
tokluguna bagli parametreleri ele almaktadir. Eger calisilan malzemeye etki eden yiik
altinda davraniglar elastik sinirlar igerisinde kaliyor ise, meydana gelen kirilma tiirleri

lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) uygulamasi ad1 altinda ele alinmaktadir.

Lineer elastik kirilma mekanigi; mod I (agilma veya gerilme modu), mod II (kayma
veya kesme modu) ve mod III (diizlem dis1 kayma modu) seklinde ti¢ farkli modda ele
almaktadir. Bir malzemenin catlak ilerleme davranisi asagida gosterilen {i¢ tipten herhangi
birine benzeyebilecegi gibi herhangi ikisini veya her dglini de ayni anda
kapsayabilmektedir. Mod I, mithendislik uygulamalarinda en ¢ok karsilagilan mod olup
ayni zamanda, laboratuvar ortaminda deneysel olarak analiz etmek, tiretmek ve uygulamak
icin en kolay olanidir. Ayrica, en sik rastlanan ve digerlerine nazaran daha kritik olan bir
catlak ilerleme modudur. iki kirilma yiizeyinin birbirine zit yonde ve dik olarak ayrilmas:
esasina dayanmaktadir (Griffith, 1920; Schmidt ve Rossmantihm, 1983; Topgu ve
Tasgetiren, 1998).

/ i
GY’! tx?

Sekil 2.19.Catlak yiizeylerinin {i¢ hareket sekli (Chang vd., 2002)

57



Ac¢ilma veya gerilme modu olarak adlandirilan Mod I kirilma toklugunda ¢atlak ucu,
catlak diizlemine dik yonde yer degistirmelere maruz birakilmaktadir. Bu ylizden c¢atlak
yaytlimi c¢atlak diizlemi yoniinde gelismektedir. Kayma veya kesme modu olarak
adlandirilan Mod II kirilma toklugunda c¢atlak yiizeyleri, catlak diizleminde nispeten
birbirlerine dogru hareket etmekte, yirtilma veya diizlem disi kayma modu olarak
adlandirilan Mod III kirilma toklugunda ise catlak diizleminden yiizeye dogru paralel
hareket etmektedir. Bu modlarin herhangi ikisinin kombinasyonu ile kirilma meydana

gelmesi durumunda ise buna karma ya da karisik mod adi verilmektedir (Backers, 2004).

2.2.2.4. Kirilma ucu zonu (fracture process zone (FPZ))

Kayaglardaki kirtlma ucu zonu (FPZ), dogrusal olmayan davranislari deneyimleyen
catlak ucunun Oniindeki bolgedir. FPZ, catlak ucunun cevresindeki mikro catlaklarin
baslatilmasi ve yayilmasi ile olusur (Cizelge 2.7). FPZ'nin boyut ve seklini belirlemek igin
kullanilan modeller, metaldeki plastik bolgeyi tanimlamak igin kullanilan modellere
dayanmaktadir. Schmidt (1980), FPZ'nin seklini tanimlamak i¢in maksimum bir normal
stres kriteri kullanmig ve Esitlik 2.13’0 gelistirmistir. FPZ’nin tamamen gelistigi, mikro
catlak yogunlugu kritik bir seviyeye ulastigt ve makro c¢atlak olusumuna hazir oldugu

duruma ait sematik goriiniim Sekil 3.20’de verilmistir.

Y NN

r(9)= — .()2Sin’E).(1+[sin(3)|) 2.13)
Burada;

ot:Kayacin ¢cekme dayanimi

r, 9:Sekil 3.20'de koordinat sistemi tarafindan tanimlanmustir.
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Cizelge 2.7. FPZ'nin Gelisimi (Whittaker vd., 1992)

Evre

Sematik Goriiniimi

Aciklama

A

AYik (MPa)

E.'l
3 Ax

Fwre (d)

Evre{ﬁi

s Evre ()

Deplasman

Centik hazirlama sirasinda dogal
olarak olusan bir dizi farkli mikro
catlaklar bulunmaktadir.

Birgogu stabil olarak izole edilmis,
ancak bir kismi etkilesime girmis
olan birkag yeni mikro c¢atlak
olusmustur.

Ornek, dogrusal olmayan bir yiik
degistirme egrisinin elde edildigi
yiiksek seviyede yliklenmistir. FPZ
tamamen gelismis, mikro c¢atlak
yogunlugu kritik bir seviyeye
ulagmis ve makro ¢atlak olusumuna
hazir durumuna gelmistir.

Centigin Oniindeki bitisik mikro
catlaklarin birlesmesiyle
makroskobik bir ¢atlak olusmus ve
cok gilicli  akustik  emisyon
gozlenmektedir. Bu arada, makro
catlak uzantisim1 asamali olarak
koruyan yeni bir FPZ gelismistir.
Catlak ucundan oOnce FPZ'nin
gelisiminde farkli asamalar1
gosteren ve kaya lizerinde yapilan
kirllma testi i¢in tipik bir yiik

deplasman kaydi olusmustur.

59



Sekil 3.20. FPZ'min boyutu ve sekli (Schmidt, 1980)

2.2.3. Kirilma toklugu

Kirilma toklugu, kayaglarda onceden mevcut olan catlaklarin kirilmasina ve
cogalmasina kars1 direnme yetenegi olarak tanimlanabilir. Bagka bir deyisle, yeni ylizeyler
yaratmak i¢in gerekli kirilma enerjisi tikketim orani olarak ifade edilebilir. Catlak i¢eren bir
malzemede disaridan etki eden yiik altinda catlak geometrisi nedeniyle ii¢ eksenli
gerilmeler olusturmaktadir. Fakat levha seklindeki ¢cok ince numunelerde x ve y yonlerinde
gerilmeler s6z konusu iken, z yoniinde gerilme yoktur. Boylesi bir geometrik 6zellige sahip
malzemeler diizlemsel olduklari i¢in diizlem gerilme (c,=0) olarak ifade edilmektedir.
Kalin numunelerde ise malzeme ii¢ boyutlu deformasyona ugrarken malzeme yiizeyinde
yine diizlem gerilme gozlenmektedir. z yoniinde numune ig¢ine ilerledik¢e ii¢ eksenli
gerilmeler ortaya ¢ikmasina ragmen deformasyon iki boyutlu gelismekte X-y diizleminde
sekil degistirmektedir. Bu durum, numune i¢ine dogru ilerledikge malzemenin z ekseni
boyunca kendisini c¢evreleyen malzeme tarafindan tutularak z yoniinde deformasyon
yapmasiin engellenmesinden kaynaklanmaktadir. Boylesi malzeme durumu ise diizlem
germe (£,=0) olarak ifade edilmektedir. Kaya mekanigi c¢alismalarinda {i¢ boyutlu
malzemeler kullanildigindan dolayr diizlem germe degeri ele alinmaktadir (Sun ve

Ouchterlony, 1986; Agah, 1991).

Kirilma toklugu caligmalarinin en 6nemli faydasi, malzeme yapisinda bulunan
mevcut ya da ilerleyen zamanlarda olusan catlaklarin ne zaman mukavemetini

kaybedeceginin tahmin edilmesidir. Malzemedeki catlak, kusur veya siireksizlikler zamana
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bagl olarak artmaktadir. Sekil 2.21°de zamana bagli olarak bir ¢atlagin biiylimesi Sekil
2.22°de ise biiyiiyen catlak ile mukavemetindeki degisim grafikleri verilmektedir.
Malzeme igerisinde ¢atlak bulunmadigi durumda malzemenin mukavemeti ¢ekme
gerilmesine esit olmaktadir. Fakat ¢atlak olusmasi ve ilerlemesiyle malzemenin ¢ekme
dayanimi1 azalmakta ve belirli bir catlak sinirima ulastiginda ise dayamim 6zelligini
kaybetmektedir. Boylelikle malzemedeki ¢atlagin tehlikeli olup olmadigi, o an igin
tehlikeli olmasa da ilerleyen zamanlarda tehlike yaratip yaratmayacagi tahmin

edilebilmektedir.

Zaman
A
AT == J :
Catlagm i Catlak Ilerleme Egrisi
saptanmasi i
icin 5
gerekli '
zaman !
" :
] "“\-. :
' Saptanabilir '
! minumum ' Izin verilebilir maksimum
1 catlak uzunhigu 1 fcatlak uzunhigu
1

» Catlak Uzunlugu

Sekil 2.21. Zamana bagl olarak bir ¢atlagin biiyiimesi (Agah, 1991).

Gerilme
r

ekme mukavemeti

Kalan Mukavemet Egrisi

/

Dizayn . |
Gerilmesi

» Catlak Uzunhugu

Izin verilebilec eﬁ’aksilm:nm
catlak uzunhigu

Sekil 2.22.Biiyiiyen catlak ile malzeme mukavemetindeki degisim (Agah, 1991).
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vV V.V V V V

Kirilma toklugu, kirilma mekaniginin 6nemli bir parametresi olup, kirilma ucu
etrafinda gevrek yenilmeyi baslatmak icin gereken enerjiyi temsil etmektedir. Kayaglarin
arazi ortaminda kirtlma tokluklarini tespit etmek oldukca zor olup pahali ekipmanlara
gereksinim duyulmaktadir. Bu yiizden genellikle arastirmacilar, laboratuvar Olgekli
numuneler kullanarak deneysel ¢alismalardan elde ettigi verileri arazi ortamina uyarlamayi
tercih etmektedirler. Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu (ISRM) kayaglarin kirilma

toklugunun 6Sl¢iilmesi i¢in ¢esitli yontem ve metotlar Onermistir.

Kirilma toklugu degerini deneysel olarak belirlemek icin ilk olarak numunelerde
kontrollii ¢atlaklar gelistirerek baslangic catlagi olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu
catlaklarin malzeme {izerinde Onceden dogal olarak meydana gelmis oldugu
varsayllmaktadir. Malzeme iizerinde agilan baslangi¢ catlaginin keskin, diiz ve numune
yiizeyine dik olmasma 6zen gosterilmelidir. Boylelikle c¢atlak ucunda meydana gelen
catlak ilerleyiginin kontrol altina alinmasi saglanir. Kaya benzeri malzemelerde kirilma
toklugu degerinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bircok metot bulunmaktadir. Bunlardan en

yaygin olarak kullanilanlar1 sunlardir;

Kenar Centikli Disk (Edge Nothc Disc)

Diizlestirilmis Brazilian Disk (Flattened Brazilian Disc)

V-Centikli Brazilian Disk (Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc)

Tek Kama Centikli Brazilian Disk (The Single Edge Crack Brazilian Disc)
Tek Kenar Centikli Kiris (Single Edge Notch Beam)

Yar1 Dairesel Egilme (Semi Circular Bend)
Temel olarak yukarida belirtilen deney yontemleri prensip olarak birbirine yakin olup,

genellikle kullanilan numunelerin geometrisi, ebadi, sekli, ¢entik yeri, ¢entik biiylikligi

gibi parametreler farklilik gostermektedir.
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2R

te
Kenar Centikli Disk Diizlestirilmis Brazilian Disk
l)
B a
X N
///
Z
2 aI 2R
7
ZE
P B

V-Centikli Brazilian Diski Tek Kama Centikli Brazilian Diski

w
|¢a
% I 25 2
P/2
Tek Kenar Centikli Kiris Yari Dairesel Egilme

Sekil 2.23. Farkli geometrik tiplere sahip kirilma toklugu test numunelerinin sematik

gortiniimii (Agah, 1991).
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Lineer elastik kirilma mekanigine (LEFM) gore yiik doruga ulastiginda, kirilma
catlak ucundan baslar. Bundan yola ¢ikarak Kurubbu vd. (2014), SCB 6rneginin kirilma
toklugu degerini belirlerken bir denklem gelistirmislerdir. Kirilma toklugunu normalize
edilmis gerilme yogunluk faktorii (Normallestirilmis SIF) olarak adlandirilan sayisal sabite
dayanan bir denklemden tespit etmislerdir. Normalize edilmis gerilme yogunluk faktorii
degeri Esitlik 2.14 yardimiyla hesaplanmaktadir. Normalize edilmis gerilme yogunlugu

faktoriinii kullanarak, kayacin kirilma toklugu ise Esitlik 2.15 ile hesaplanmaktadir.

Y =-1.297+9.516--(0.47+16.457--)22+(1.071+34.401->) ( 222 (2.14)
2R 2R R 2R R
_ +, PmaxvTIlao
Kic=Y T (215)
Burada;

Y:Tasarlanan baslangi¢ c¢entik uzunluguna (a,) karsilik gelen boyutsal olmayan stres
yogunluk faktori (SIF)

K.e: Mod I kirtlma toklugu (MPaym)

ao:Baslangig¢ ¢entik uzunlugu (mm)

Pmax: Kirllma meydana geldiginde maksimum yiik (N)

R: Numunenin ¢ap1 (mm)

B: Numunenin kalinligi (mm)

S: Mesnetler aras1t mesafe (mm)
2.2.4. Kirilma enerjisi

Kayagclarin kirilma direncini karakterize etmek i¢in kullanilan iki ana parametreden
biriside kirilma enerjisidir. Kirilma enerjisi, kaya¢ gibi heterojen yapiya sahip disiik

elastik veya visko elastik 6zellige sahip malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilir. Kirilma

enerjisi daha genis bir analiz bolgesi tizerinde kirilma potansiyelini yorumlamaktadir.
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Genel olarak, bu 6zellik kritik gerilme enerji yayilimi ve stres yogunluk faktorii gibi
diger kirilma ozelliklerine kiyasla dogrusal elastisiteye ve homojenlige daha az bagimlidir.
Dolayisiyla bu yontem asfalt, beton, seramik ve kayag¢ gibi heterojen yapili malzemeler

icin 0onemli bir parametredir (Marasteanu vd., 2004).

Kirilma enerjisi, malzemenin yenilmeye ugramasi igin yapilan isin malzemenin Kkirik

yiizey alanina (ligament) oranidir.

wf

GF= ~ig (2.16)
W= " F. du (2.17)
Alig = (R-a,).B (2.18)
Burada;

Gf: Kirilma Enerjisi (J/m?)

WT: Kirtllma enerjisinin yaptigi is (yiik/deformasyon egrisi altinda kalan alan) (J)
Alig: Yiikiin etkidigi en kesit alani (m?)

R: Numune yarigap1 (m)

do: Centik uzunlugu (m)

B: Numune kalinlig1 (m)

2.3. Istatistiksel Temeller
2.3.1. Yapay sinir aglari

Yapay zeka bilimi makine 6grenme, genetik algoritma, bulanik mantik, yapay sinir
aglar1 gibi bircok alt bilimden olugmaktadir. Yapay sinir aglart (YSA) ise yapay zeka
biliminin aragtirma alanlarindan sadece bir tanesidir. Yapay sinir aglar1 ilk olarak insan
beyninden esinlenerek ortaya ¢ikmustir. insan beyni, yaklasik 100 milyar néron ve 1.000

trilyon sinaptik ara baglantidan olusan karmasik bir yapiya sahiptir. YSA biliminin ortaya
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cikisinda insanin dogumundan itibaren c¢evresindeki ¢esitli faktorler etkisiyle 6grenmeye
baslamasi ve bu 6grenme siirecinin sayisal olarak modellenebilecegi mantigindan yola
cikilmistir. Beynin ¢aligma sistemini olusturan néronlar yapay sinir aglarinin ¢ikis kaynagi
olmustur. Noronlarin modellenmesi ile insan beyninin ¢alisma mekanizmasinin taklit

edilmesi mantigina dayanmaktadir (Nabiyev, 2005)

YSA, girdi ve ¢ikt1 parametreleri arasinda agirliklandirilmis bir iliski kuran ve beyne
gonderilen girdi parametrelerini ¢esitli degerlendirmelere tabi tuttuktan sonra dikkate
alinip alinmayacagini belirleyen bir sistemdir. YSA insan viicudunda oldugu gibi n6éron adi
verilen bir siirli yapay sinir hiicresi ile ¢calismaktadir. Bu yapay hiicreler genellikle katman
seklinde agirliklandirilmis baglantilar aracilifiyla birbirlerine baglanmaktadir (Fausett,

1994; Liliana ve Napitupulu, 2012).

2.3.1.1. Biyolojik sinir ag1

Insanlarin hayati faaliyetlerini siirdiirebilmesi igin en kii¢iik birim olan ve sinir olarak
adlandirilan hiicreler bir araya gelerek sinir sistemini olusturmaktadir. Bu sinir hiicreleri
sadece insan beyninde degil aym1 zamanda tiim viicuda yayillmig bir ag sistemine
sahiplerdir. Beynin karar verme mekanizmasini olusturan sinir hiicreleri, ¢evresindeki
olaylar1 sinyal alma o&zelligi ile algilamakta, algiladigi bu sinyali kendi igerisinde
degerlendirmekte ve degerlendirme sonucuna gore iletim yapilip yapilmayacagina karar
vermektedir. Sekil 2.24’te basit bir sinir hiicresinin yapisi verilmistir. Bir sinir hiicresi,
hiicre govdesi, snaps adi1 verilen baglantilar, dentrit (giris) ve akson (¢ikis) elemanlarindan
olusmaktadir. Sinir hiicreleri arasindaki baglantilar snaps tarafindan kurulur. Snapslarda
sinir hiicreleri birbirine temas etmeyecek sekilde bosluklar bulunmaktadir. Snaps disaridan
gelen uyarilar algilar ve somaya iletir. Soma ise gelen algiy1 degerlendirdikten sonra sinir
hiicresi kendi elektrik sinyalini olusturur. Olusturdugu bu sinyaller aksonlardan taginarak

baska bir sinir hiicresine iletilir (Oztemel, 2003).

66



Sekil 2.24. Basit bir sinir hiicresi (Kizilkaya, 2017)

2.3.1.2. Yapay sinir ag1

Hiicre govdesinde dendritlerden gelen tiim sinyaller toplar. Toplam miktar belirli bir
esikten daha biiyiikse, mesaj akson boyunca diger sinaptik terminale iletilebilir. Bu yap1
yapay sinir agi olarak Sekil 2.25'te gosterildigi gibi bir aktivasyon fonksiyonu (f) ile
modellenmistir. Biyolojik hiicre sisteminde yasanan bu sistem YSA’nin temel mantigini
olusturmustur. Sekil 2.25’de goriildiigli tizere YSA hiicre girdileri, agirliklar, toplama
fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve hiicrenin ¢iktist olarak bes temel parametreden

meydana gelmektedir.

Girdi Bias
degerleri b
X1 @ y P
By Aktivasyon
e Yerel Fonksiyonu
Alan ‘
V4 —_— Cikti
< X, © " Wa E “ﬂ ) g
: : > Toplama
. . // fonksiyonu
S
S
kxl'l'lo Wm
agirhiklar

Sekil 2.25. Noron modeli (Sousa, 2016)
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Girdiler: Biyolojik sinir agina benzer bi¢imde néronlara gelen verilerdir. Bu veriler

YSA’ya farkli sinir aglarindan gelecegi gibi direk dis etkenlerden de gelebilir.

Agwhklar: Girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliskiyi ayarlayan matematiksel degerlerdir. YSA’ya
gelen bilgiler ¢ekirdege iletilirken girdi degerleri agirliklar ile carpilarak sisteme tabi olur.
Bu agirliklar pozitif ve negatif degerler alabilecegi gibi sifir degerini de alabilir. Degerin
sifir olmasi etki eden girdi parametresinin sistem iizerine herhangi bir etkisi olmadigi

anlamina gelmektedir.

Toplam Fonksiyonu: Burada girdi parametreleri adinda belirli agirliklara sahip
degerlerimiz toplam fonksiyonuna tabi tutulduktan sonra aktivasyon fonksiyonuna
iletilmektedir. Toplam fonksiyonuna gelen girdi degerlerin bazi durumlarda sayis1 6nemli
iken bazi durumlarda ©Onemsiz olmaktadir. Herhangi bir problem ¢oziimiinde net
tanimlanmis bir toplama fonksiyonu bulunmaktadir. Arastirmacilar deneme yanilma
yontemi ile en uygun toplama fonksiyonunu kabul etmektedir. Ayrica her hiicre i¢cinde ayni
toplama fonksiyonu olmak zorunda degildir. Cizelge 2.8’de YSA i¢in kullanilan farkl

toplama fonksiyonlar1 verilmistir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Girdi degerlerin agirliklari ile ¢arpimindan elde edilen toplam
fonksiyon degerini isleyerek hiicrenin bu girdi degerlerine karsilik olusturacagi cikti
degerini belirler. Aktivasyon fonksiyonu, verilerde mevcut olan dogrusal olmayan
ozellikleri 6grenmede belirleyici oldugundan ¢ogunlukla dogrusal olmayan bir fonksiyon
secilir. Aktivasyon fonksiyonu seciminde dikkat edilmesi gereken bir diger unsurda
fonksiyonun tiirevinin basit olmasidir. Bunun ana nedeni ise deri beslemeli ag
kuruldugunda zaman kaybimmin minimize edilmesi gerekliligidir. Aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi probleme bagli olup secimi zaman ve giivenirlilik agisindan olduk¢a
onem arz etmektedir. YSA'da kullanilan en yaygin aktivasyon fonksiyonlar1 Cizelge 2.9’da
verilmistir. Cok katmanli ¢alismalarda en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonu olarak

Sigmoid Fonksiyonu tercih edilmektedir (Ozdemir, 2010).
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Cizelge 2.8. YSA’nin kullanmis oldugu toplama fonksiyonlari (Oztemel, 2003)

Toplam

Net=3", Xi * Wi

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Elde edilen degerlerin
toplam1 Net girdi degeri olarak
kaydedilir.

Carpim

Net=[T", Xi * Wi

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Elde edilen degerlerin
carpimi Net girdi degeri olarak
kaydedilir.

Maksimum

Net=Max (Xi * W)

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Elde edilen degerler
arasindan en biiyiigii Net girdi

degeri olarak kaydedilir.

Minimum

Net=Min (Xi x W1i)

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Elde edilen degerler
arasindan en kiigligli Net girdi

degeri olarak kaydedilir.

Cogunluk

Net=}""; Sgn(Xi » Wi)

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Pozitif ve negatif olanlarin
sayist belirlenir. Biiylik olan say1

Net girdi degeri olarak kaydedilir.

Kimaulatif

Toplama

Net=Net(eski) + Yl Xi * Wi

Girdi degerleri ile agirlik degerleri
carpilir. Elde edilen degerlerin
toplam1 ve daha oOnce hiicreye
gelen bilgilerin toplami Net girdi
degeri olarak kaydedilir.
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Cizelge 2.9. YSA i¢in en ¢ok tercih edilen aktivasyon fonksiyonlar1 (Oztemel, 2003)

Lineer Fnet=A.Net Dogrusal  fonksiyonlarin  ¢éziimi  i¢in
Aktivasyon kullanilmaktadir. Belirli bir sabit deger ile
Fonksiyonu toplam fonksiyonundan eclde edilen deger
carpilarak hiicrenin ¢iktisi belirlenir.
Step Fnet= Baslangicta bir esik Net deger belirlenir.
Aktivasyon 1=Eger Net>Esik Deger Gelen girdi degerden elde edilen Net deger
Fonksiyonu  0=Eger Net<=Esik Deger ile esik Net degerin sonuglarina gére 0 ya da
1 degerini alir.
Sigmoid Siirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur.
Aktivasyon N etz; Lineer olmamasindan otiirii en ¢ok tercih
Fonksiyonu Lre et edilen aktivasyon fonksiyonudur.  Girdi
degerleri i¢in O ile 1 arasinda deger iiretir.
Tanjant Sigmoid fonksiyonuna benzer olarak siirekli
Hiperbolik Fnet::Z ::::z Z ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur.
Aktivasyon Sigmoid fonksiyonundan farki ¢ikislarinin -1
Fonksiyonu ile +1 degerleri arasinda olmasidir.
Esik Fnet= Eger gelen girdiler sifir veya sifirdan kiigiik
Deger 0= Eger Net<=0 oldugunda sifir alinir. Eger gelen girdiler bir
Aktivasyon  Net= Eger 0<Net<l veya birden biiyiik oldugunda bir alinir. 0 ile
Fonksiyonu 1= Eger Net>=1 1 arasinda oldugu zaman ise kendisini veren
deger alinir.
Siniis Fnet= Sin(Net) YSA’ya tanimlanan girdi degerlerinin en iyi
Aktivasyon O0grenme olaymi sinilis fonksiyonuna uygun
Fonksiyonu dagilim gosterdigi durumlarda tercih edilir.

Hiicrenin Ciktisi1: Aktivasyon fonksiyonuna tabi edilen girdi degerlerden elde edilen

hiicrenin ¢ikt1 degeridir. Cikan bu deger direk dis ortama aktarilacagi gibi agin i¢inde de

yeniden sistemde kullanilabilir.

YSA’da bir hiicrenin girdi parametresi birden fazla

olmasina ragmen ¢iktisi tektir. Elde edilen ¢ikt1 degeri birden fazla hiicreye baglanabilir.
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Yapay sinir aglar1 biyolojik sinir aglar1 gibi yapay aglarin birbirleri ile
baglanmasindan meydana gelen katmanli yapilardir. Temel olarak yapay sinir aglar1 girdi,

ara ve ¢ikti olmak tizere 3 temel katmandan olugmaktadir (Sekil 2.26).

C
Girdi Katman Ara Katmanlar Cikti Katmam

Sekil 2.26. Cok Katmanli Algilayicilar (Kizilkaya, 2017)

Giris katmanindan elde edilen bilgiler ¢ikis katmania ge¢meden ara katmanda
degerlendirilir. Ara katman sayist belirlenirken yapilacak caligma tiiri ve kapsamina bagl
olarak farklilik gostermektedir. Bazi c¢alismalarda birden ¢ok ara katman bulunurken
bazilarinda ise hi¢ ara katman bulunmaz. Bundan dolay:1 ara katmandaki hiicre sayilar
farklilik gostermektedir. Ara katmandaki ndron sayisinin fazla olmasi, ¢alismanin hizini ve
karmagikliligin1 etkileyeceginden diisiik olmasi tercih edilmektedir. Ileri beslemeli aglarda
ara katmanlardan elde edilen ¢ikt1 degerler direk dis diinyaya gonderilirken geri beslemeli

aglarda yeniden aga gonderilip yeni agilik degerleri elde edilebilmektedir (Sen, 2004).

Yapay sinir aglar1 tipki insan beyni gibi dis etkenlerden aldiklar1 davranig1 yorumlar
ve ona gore tepkisini gosterir. Zaman ile ayni problemleri ¢ozmekte basarili iken yeni
problem karsisinda tecriibesiz olabilir. Boylesi durumlarda aga girdi verileri tanitilir sistem
basartya ulasincaya kadar agirlik degerleri deneme yanilma yontemi ile en optimum
duruma getirilir. Bu gecen zamana ise 6grenme adi verilmektedir. Daha once deneysel
veya tecriibe ile belli olan degerler ile YSA’nin vermis oldugu degere kabul edilebilir

seviyede yaklasmis ise agin 0grenmis oldugu kabul edilmektedir. Baz1 durumlarda agin
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O0grenme yerine ezberleme yaptigi durumlarda géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu yiizden

agin genel olarak % 80’1 egitilirken kalan % 20’si teste tabi tutulmaktadir (Sen, 2004).

YSA’nin egitilme agamalari su sekildedir;

Verilerin toplanmasi

Agn genel topolojik yapisinin olusturulmasi

Ogrenme ve test parametrelerinin belirlenmesi

Baslangi¢ agirlik degerlerinin atanmasi

Ogrenme setinden verilerin secilerek aga tanitilmasi

Ogrenme esnasinda ileri hesaplamalarin olusturulmasi

YSA’nin elde ettigi ¢ikt1 ile beklenen ¢ikt1 degerleri arasindaki farkin belirlenmesi
Gerekli durumlarda agirliklarin glincellenmesi

Ogrenme kabul edilir seviyede ise tamamlanmasi

2.3.1.3. YSA’nin avantajlari

Bircok hiicre ayn1 anda calisarak karmasik islevleri ¢ozebilmektedir. Cozlim siirecinde
hiicrelerin bazilari iglevini yitirsede sistem ¢alismaya devam etmektedir.

YSA makine 6grenmesi 6zelligi sayesinde, gecmisteki olaylar1 6grenerek benzer durumlar
karsisinda ¢oziim yontemi tretebilir.

Sorunlarin ¢ézlimiinde genel olarak verileri ele almasindan dolay: egitim esnasinda girdi
parametresi olmayan veriler i¢inde anlamli degerler sunmaktadir.

. Veri dagiliminin lineer olma sart1 aranmaz.

. Bilgi isleme esnasinda geleneksel programlamada yasanan bir¢ok problemi ortadan
kaldirmaktadir.

Geleneksel programlardaki bilgiler veri dosyasinda tutulurken, YSA’da bilgiler agin
biitiinlinii sarmaktadir. Hiicrelerin bazilar1 zarar gorse dahi bu bilgiler kendini muhafaza
edebilmektedir.

. YSA’ da tek bir baglant1 kendi basina anlam kazanamayacagindan bilgi ag1 dagilmis bir
bigimde bulunmaktadir.

. YSA ilk olarak girdi parametrelerini kullanarak 6grenir. Dolayisiyla girdi parametrenin
istenilen ¢ikt1 parametresi ile iligkili olmas1 agin giiciinii artirmaktadir.

. YSA daha once hi¢ goriilmemis olaylar i¢inde bilgi verebilir. YSA ¢aligma prensibi olarak

genelleme yapmaktadir.
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

En basarili olduklar1 alan algilamaya yonelik ¢alismalardan elde edilmistir.

YSA kendisine tanitilan verileri siniflama ya da kiimeleme yapabilir.

Eksik veriyi tamamlama konusunda oldukca basarilidir.

Y SA kendi kendine 6grenebilme ve kendini egitme 6zelligine sahiptir.

Geleneksel programlarda eksik bilgi durumunda sikint1 yasanirken YSA eksik verilerde de
calisma yetenegine sahiptir. Bu bilgi eksikligi glivenirliligini zedelemez.

Eksik bilgilerden kaynakli dogacak hatalara kars1 toleranslidir.

Agda olas1 bir problem oldugu anda dereceli ve yavas bir bigimde bozulma gdzlemlenir.
YSA, uzay, otomotiv, bankacilik, savunma sanayi, elektrik-elektronik, finas, eglence,
sigortacilik, saglik, kimya, robotik, giivenlik, miihendislik, telekomiinikasyon gibi bir¢ok
alanda aktif olarak kullanilmaktadir (Oztemel 2003; Kizilkaya, 2017).

2.3.1.4. YSA’min dezavantajlari

YSA’nm en biiyiikk dezavantaji paralel islem yapma ozelliginden otiirii donanimlarin
bagimli olmasidir.

Uygun ag yapisini belirlerken tamamen deneme yanilma iizerine kurulmus bir sistem
olmasindan dolay1 belirli bir kural1 yoktur.

YSA i¢in 6nemli bir parametre olan katman sayisi, hiicre sayisi ve 6grenme katsayist gibi
parametreler belirlenirken belli bir kural bulunmamaktadir. Dolayisiyla her problem igin
birbirinden farkli yaklagimlar denenmektedir.

Girdi parametrelerinin ' YSA’lara tanitilmasi igin niimerik veri olmasi gereklidir.
Aragtirmacilar tanitilacak verileri niimerik deger cinsinden ifade etmek zorundadir.

Agin ne kadar siire egitilecegi hakkinda net bir zaman bulunmamaktadir. Arastirmaci
YSA’dan elde ettigi veriler kabul edilebilecek hata diizeyine indirgenene kadar deneme
yanilma islemine devam etmek zorundadir.

YSA’nin diger bir 6nemli dezavantaji1 elde edilen ¢6ziimiin neden ve nasil olduguna iligkin
bir denklem veya yontem vermesidir. Buda agin nasil davrandigini agiklayamadigindan

otiirii aga olan giivenin azalmasina sebep olmaktadir (Oztemel 2003; Kizilkaya, 2017).
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2.3.2. Regresyon analizi

Bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iligkiyi arastirmada en yaygin
kullanilan test yontemidir. Bu analiz ile farkli degiskenler arasinda bir iliski ya da
birliktelik olup olmayacagi hakkinda matematiksel bir model olusturulmaktadir. Regresyon
modeli genel anlamda, bagimli ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki iliskiyi inceleyerek bir
egri (dogrusal, parabolik, iissel vb) ilizerinde matematiksel bir denklem kuran istatistiksel
yaklasimdir seklinde ifade edilebilir. Regresyon modelleri degiskenler arasinda nedensellik
degil birlikteligin olup olmadigini incelmektedir. Degisken(ler) arasinda fonksiyonel

iliskiyi inceleyen regresyon analizi, basit ve ¢oklu olarak ikiye ayrilmaktadir.

Bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modelleyen basit regresyon
analizidir. Bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi modelleyebilmek i¢in bagimli
degiskenin en az aralikli 6lgekte toplanmis veri olmasi gereklidir. Bagimsiz degiskenin
smifli, aralikli veya oranli diizeyde olmasi sikinti olusturmamaktadir fakat bagimsiz
degisken smifli diizeyde Olc¢lilmiis degerlerden olusmussa dogrudan regresyon modeli
yerine Once kukla yontemi ile yeni degiskenlere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Basit
regresyon modelinde bagimli ve bagimsiz degisken arasinda lineer bir dogru denklemi en
kiiciik kareler yontemi mantigina dayali olarak olusturulmaktadir (Durmus vd., 2011).

Basit regresyon denkleminin matematiksel ifadesi Esitlik 2.19°da verilmistir.

Y:Bo+PiXit+e (2.19)

Eger birden fazla bagimsiz degisken varsa iliski modeli ¢oklu regresyon analizidir.
Coklu regresyon denklemelerinde bagimsiz degiskenler ayni anda bagimli degiskeni
aciklamaya caligmaktadir. Matematiksel denklem ve yorumlama olarak ele alindiginda
tekli regresyon analizine benzerdir. SPSS gibi istatistiksel paket programlarinda tim
bagimsiz degiskenleri hesaba katarak (Enter Metodu) isleme tekniginin yani sira ileri
dogru se¢im metodu (Forward Selection), geriye dogru eleme (Backward Elimination) ve
adim adim ilerleme (Stepwise Selection) gibi ¢oklu regresyon modelleri bulunmaktadir.
Tahmin edilen degerler ile gercek deger lineer bir ¢izgi diizlemi {izerinde gosterildiginde,

¢izginin {izerine diisen noktalar mutlak dogru tahmini ifade ederken altina veya iistiine
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diisen noktalar ise mutlak hatay1 ifade etmektedir (Durmus vd., 2011). Bu sapmalar ¢
isareti ile gosterilmekte olup Sekil 2.27°de temsili olarak gosterilmistir. Coklu regresyon

denklemini matematiksel ifadesi  Esitlik 2.20’de verilmistir.

Yi:Bo + B1X1i + PoXai +....... + BuXki+ € (2.20)

Burada;

Y: Bagimli degisken
X: Bagimsiz degisken
B: Regresyon sabitleri
Bo: Sabit deger

¢: Hata

20 -
18 - ¥i=0.107 + 1.O71Xi + ¢
16 -
14 -
12 -
10 -

Gercek Deger

L= N = == |
| I N E—

0 5 10 15 20

Tahmin Edilen Deger

Sekil 2.27. En kii¢iik karelerin yonteminin grafiksel gosterimi
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2.3.3. Tahmin dogrulugu

Bir modelin anlamli ya da anlamsiz oldugu, tahmin edilen degerin gercek degere

yakinligr ile iligkilidir. Bu iliski modelin giiglii ya da zayif oldugu anlamina gelmektedir.

Gergek deger ile modelden elde edilen degerlerin hata tahminini 6lgen bir¢cok kabul

gormiis yontem bulunmaktadir. En ¢ok tercih edilenler ise Cizelge 2.10’da verilmistir.

Cizelge 2.10. Istatistiksel hata belirleme ydntemleri

Ortalama

1 . .
Mutlak MAE=~ oY —vYil|
Hata (MAE)

Iki siirekli degisken arasindaki farkin
Olcilisti olarak MAE degeri kullanilir.
Gergek deger ile tahmin edilen deger
arasinda ¢izgi cizilir. Gergek degerin bu
cizgiye ortalama yatay mesafesidir. MAE
degerinin sifira yakin olmast iliskinin

giivenilirliligini artirmaktadir.

Ortalama

. o
Mutlak Yizde MAPE= % 2?=1 |Y1Y2a |
Hata (MAPE)

Genelde regresyon ve zaman serisi
modellerinin tahmininde tercih
edilmektedir. Gergek degerler arasinda
sifir olmas1t MAPE’nin hesaplanmasinda
istenmeyen  bir  durumdur. MAPE
degerinin sifira yakin olmasi iligkinin

glivenilirliligini artirmaktadir.

Modelin tahmin ettigi deger ile gergek
deger arasindaki farkin belirlenmesinde
en c¢ok kullanilan yOntemtir. RMSE
hatalarin standart sapmasini temel alir. (0-
oo) araliginda degerler alir. RMSE
degerinin sifira yakin olmasi iliskinin

giivenilirliligini artirmaktadir.

Ortalama

Hat

atanii RMSE= |13, ( ¥i - ¥i')?
Karekokii "

(RMSE)

Belirleme YR (vi-vily2
(Anlamlilik) — R1Sm vy
Katsayis1 (R?)

Basit ve ¢oklu regresyonlarda gercek ve
tahmin edilen degerlerden elde edilen
modelin giivenilirliligini veya
gegerliligini belirlemede en c¢ok tercih
edilen yontemdir. (0-1) arasinda degerler
alir. R? degerinin 1’e yakin olmasi
iliskinin giivenilirliligini artirmaktadir.
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Denklemlerde gegen;

n: Ornek sayisi

Yi: Gergek deger

Yi': Modelin tahmin ettigi deger

Ym: Gergek degerin ortalamasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Ornek Derleme

Calismada; magmatik (bazalt), sedimanter (kirectasi) ve metamorfik (rekristalize
kiregtas1) kokene sahip ii¢ farkl kayac kullanilmistir. Ornekler Malatya Yazihan (bazalt),
Malatya Akgadag (kirectas1) ve Ayfon (rekristalize kiregtasi) yorelerinden temin edilmistir.
Sekil 3.1’de deneysel calismalarda kullanilan kayaglarin Tiirkiye haritasi tizerindeki
lokasyonlar1 gosterilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’te ise Yazihan bazalt, Ak¢adag Kiregtasi (bej

mermer ocagl) sahasina ait goriintiiler bulunmaktadir.

BLACK SEA
oY Ankara
i
A
Fi TURKEY azthan
Gy ‘Afyon Malatya
E Akcadag
K s
N
” )
MEDITERRANEAN 0 150 300 600
== N —Km

Sekil 3.1. Caligsma alan1 yer bulduru haritasi.
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Sekil 3.2. Malatya (Yazihan) Bazalt ocagina ait bir goriintii

Sekil 3.3. Malatya (Ak¢adag) Bej ocagina ait bir goriintii
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3.2. Deneysel Calismalar

3.2.1. Ornek hazirlama

Deneyler i¢in Yazihan Bazalt ve Malatya Bej kayaglarindan yaklasik olarak
20x20x30 cm boyutlarinda her bir kaya tiirtinden 20’ser adet, Afyon Beyaz 6rneginden ise
30x30x40 cm boyutlarinda 10 adet blok numune alinmistir. Numuneler blok verebilen

lokasyonlardan sahayi en iyi temsil edecek sekilde secilmistir.

Alman blok numunelerin laboratuvara nakledilmesi esnasinda TS 2513 ve TS EN
1467 (2012)’de belirtilen hususlar g6z oniinde bulundurulmus, deney sonuglarini olumsuz

etkileyecek darbe ve hatali uygulamalardan kagmilmaistir.

Blok numunelerden inénii Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi
Laboratuvarinda bulunan karot alma makinesi yardimiyla silindirik karot numuneleri
alimmugtir. Karot alma makinesi farkli ¢aplarda karot almaya elverisli olup yar1 dairesel
egilme dayanimi deneyinde kullanilacak numuneler, 100 mm ¢aplh karotiyer diger fiziksel-
mekaniktestler igin NX (54.7 mm) caph karotiyer kullanilmistir. Karot alma makinesi
yardimiyla alinan karot numuneleri yapilacak deney standartlarda belirtildigi sekilde Sekil
3.4’te gosterilen karot ucu kesme ve diizeltme makinesi ile boy/cap (L/D) oran1 2-2.5, 1-
1.4 ve 0.5 olacak sekilde kesilmistir. Ayrica kesilen karotlarin alt ve {ist yiizeyleri birbirine

parelel olacak sekilde diizeltilmistir.

Kayaglarin kuru, dogal, doygun birim hacim agirligi, 6zgiil agirligi, porozite, doluluk
orani, agirlikca-hacimece su emme, kilcal (kapilarite) su emme gibi fiziksel 6zelliklerini
belirlemeye yonelik testler ile farkli ¢evresel kosullarda tek eksenli basing dayanimi, nokta
yikleme dayanimi, Brazilian (dolayli yoldan g¢ekme) dayanimi, yari1 dairesel egilme
dayanimi, Schmidt cekici sertligi ve sonik hiz tayini deneyleri i¢in gerekli numuneler

hazirlanmastir.
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Sekil 3.4. Karot alma makinesi ve karot ucu kesme ve diizeltme makinesi

Ozgiil agirlik, XRD ve XRF analizleri igin her bir kaya tiiriinden alman yaklagik 5 kg
kadar pargca numune; dnce ¢eneli kirict sonra ¢ekigli kiricidan gegirilerek boyut kiigiiltmesi
saglanmis daha sonra bilyeli degirmende 6giitiilerek yaklasik -200 mikron boyutuna kadar
indirgenmistir. Bilyeli degirmenden ¢ikan numuneler biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis
farkli elek agiklik serisi kullanilarak 2 mm’den 0.15 mm’ye kadar boyutlandirilmigtir. -200
ile +150 mikron boyutuna sahip 6rnekler konileme, dortleme ve karelaj yontemleri ile
azaltilarak her birimden 100’er gram malzeme alinmistir. Sekil 3.5’da ¢eneli ve ¢ekigli

kirictya Sekil 3.6°da ise bilyeli degirmen ve elek setine ait goriintii verilmistir.

‘ £ N
x‘-; '\&_

< 4\'] e

Sekil 3.5. Ceneli ve ¢ekigli kirict
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Sekil 3.6. Bilyeli degirmen ve elek setine ait goriintii

Omeklerin kuru, dogal, doygun birim hacim agirligi, porozite, doluluk oran,
agirlikca-hacimce su emme, kilcal (kapilarite) su emmesi gibi fiziksel Ozelliklerini
belirlemek icin her bir kaya tiirinden L/D oran1 2-2.5 olan 5 adet karot numunesi
kullanilmistir. Sekil 3.7°de kayaglarin kuru, dogal, doygun birim hacim agirligi, porozite,
doluluk orani, agirlikga-hacimce su emme Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

Arsimet terazisi, etiiv, desikator ve kumpasa ait goriintiiler verilmistir.

Sekil 3.7. Arsimet terazi, etliv, kumpas ve desikatore ait goriintii
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Kayaglarin farkli ¢evresel etmenler altinda tek eksenli basing dayanimlarini
belirlemek amaciyla L/D orani 2-2.5 olan ve her bir kaya tiiriinden 30 numune olmak iizere
toplam 90 adet, nokta ylikleme dayanimlarini belirlemek i¢in L/D orani 1.1-1.4 olan her bir
kaya tiiriinden 60 numune olmak iizere toplam 180 adet, Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme)
dayanimlarini belirlemek i¢in L/D orani yaklasik 0.5 olan her bir kaya tiiriinden 60 numune
olmak {izere toplam 180 adet numune hazirlanmistir. Bu deneylerde kullanilan
numunelerin tamami1 NX karotiyeri kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, kayaglarin farkl
cevresel etmenler altinda yar1 dairesel egilme dayanimai testi i¢in 100 mm ¢apinda karotiyer
kullanilarak her bir kaya tiirtinden 50 adet numune olmak {izere toplam 150 adet numune
hazirlanmistir. Sekil 3.8’de karot drneklerinin alinmasinda kullanilan iki farkli karotiyere

(54.7 ve 100 mm ¢apl1) ait goriintii verilmistir.

Sekil 3.8. Farkli ¢aplara sahip karotiyerler

3.2.2. Cevresel ortam hazirlama

Tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan bes farkli ¢cevresel ortam Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cevresel ortamlarin kodlar1 ve olugturulmasi

Ortam

Kodu

Cevresel ortam olusturma

Kuru

Doygun

Donmus

Termal Sok

Termal

Yaslandirma

KR

DY

DN

TS

TY

Kayaglarm nemini kaybetmesi igin 105 °C’lik etiivde 24 saat
bekletilmis, desikatorde sogutulduktan sonra deneysel isleme
tabi tutulmustur (TS 699, 2009).

Kayagclar tam degismez kiitleye gelinceye kadar su igerinde en
az 48 saat bekletilmis, daha sonra nemli bir bezle lizerindeki
su damlaciklar1 alinarak deneysel isleme tabi tutulmustur (TS
699, 2009).

Kayaglar degismez kiitleye gelinceye kadar su icerinde -30
°C’de 36 saat bekletilerek dondurulmustur (Kodama vd,
2013).

Kayaglar 105 °C’de 18 saat etiivde bekletildikten sonra oda
sicakligindaki suda 6 saat birakilarak soklanmistir. Bu islem
20 kez tekrarlandiktan sonra deneysel isleme tabi tutulmustur
(TS EN 14066, 2004).

Kayaglar 105 °C’lik etiivde 18 saat bekletildikten sonra oda
sicakliginda 6 saat sogumaya birakilmistir. Bu islem 20 kez
tekrarlandiktan sonra deneye tabi tutulmustur (Santos vd,
2011).

3.2.3. Kayaclarin fiziksel 6zelliklerini belirleyen deneyler

3.2.3.1. Birim hacim agirhg deneyi

Kayaglarin birim hacim agirliklar1 TS 699°da tanimlanan yonteme gore belirlenmistir
(TS 699, 2009). Deney i¢in diizgiin geometriye sahip (silindirik) 5 adet numune karot alma
makinesi ile alinmis ve uglari karot ucu kesme ve diizeltme makinesi ile kesilip
diizeltilmistir. Orneklerin boylarinin (L) ve ¢aplarinin (D) 6lgiilecegi eksenler V yatak
yardimiyla c¢izilmis, boylar1 4 yerden, ¢aplar1 6 yerden kumpas ile 0.1 mm hassasiyette

Ol¢giilerek ortalamar1 alinmistir. Elde edilen ortalama boy ve cap uzunluklar1 kullanarak

orneklerin hacimleri Esitlik 3.1°deki formiil ile hesaplanmustir.
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Numunelerin hacimleri asagidaki formiil ile belirlenmistir:

V= xr?xh (3.1)

Deney numuneleri iizerinde herhangi bir Kirlilik kalmamasi igin sert bir firga
yardimiyla temizlenmis ve 105 + 5°C etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler nem almamasi i¢in desikatdrlere yerlestirilmis
ve oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi igin bekletilmistir. Soguma islemini
tamamlamig numuneler 0.1 gr hassasiyete sahip terazi ile tartilarak kuru agirliklar
belirlenmistir. Numuneler, icerisinde oda sicakliginda (20 + 5°C) su bulunan bir kap igine
numune boyutunun yarisina gelinceye kadar suyun i¢inde kalacak sekilde diizgiin bir
bicimde yerlestirilerek 1 saat bekletilmistir. 1 saat bekletildikten sonra numune
boyutlarinin % i su i¢inde kalacak sekilde su ekleyerek 1 saat daha bekletilmistir. Siire
sonunda numune boyutunun en az 2 cm flzerinde kalacak bigimde su ilave edilmis ve
numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar bekletilmistir. Suya doygun hale getirilen
numuneler dikkatli bir bicimde suyun igerisinden ¢ikarilmis, nemli bir bezle {izerindeki su

damlalar alindiktan sonra 0.1 gr hassasiyetle tartilarak doygun agirliklar1 saptanmaistir.

Numunelerin dogal haldeki birim hacim agirliklar1 asagidaki formiil kullanilarak

belirlenmistir:
Gyo: 0
d =92 ° 3.2
dog Vv ( )

Numunelerin doygun haldeki birim hacim agirliklart asagidaki formiil kullanilarak

belirlenmistir:

G, *¢
d, =—¢ 3.3
o= @3

Numunelerin kuru haldeki birim hacim agirliklart asagidaki formiil kullanilarak

belirlenmistir:
G, *g
d, = kv (3.4)
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Burada;

ddog: Dogal birim hacim agirligr (kN/ m®)

dq: Doygun birim hacim agirligi (kN/m®)

dy: Kuru birim hacim agirligi (kN/m?)

Gk: Numunelerin kuru haldeki agirlig1 (g)
Gaog: Numunelerin dogal haldeki agirhig: (g)
Gg: Numunelerin doygun haldeki agirligi (g)
V: Hacim (cm®)

g: Yergekimi ivme sabiti (9.81 m/s?)

3.2.3.2. Su emme deneyi

Kayaglarin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri TS 699°da tanimlanan yonteme
gore belirlenmistir (TS 699, 2009). Deney i¢in karot alma makinesi ile diizgiin geometriye
sahip (silindirik) 5 adet numune alinmis ve uglar1 karot ucu kesme ve diizeltme makinesi
ile kesilip diizeltilmistir. Deney numuneleri sert bir firga yardimiyla temizlenmis ve
degismez kiitleye gelinceye kadar 105 +5°C etiivde kurutulmustur. Etiivden alinan
numuneler desikatérde oda sicakligina gelinceye kadar sogutulmustur. Oda sicakligina
ulasan numunelerin kuru agirliklar: 0.1 gr hassasiyete sahip terazi yardimiyla saptanmustir.
Numuneler, igerisinde oda sicakliginda (20 = 5°C) su bulunan bir kap igine numune
boyutunun yarisina kadar suyun i¢inde kalacak sekilde yerlestirilerek 1 saat bekletilmistir.
1 saat bekletildikten sonra numune boyutlarinin % i su i¢inde kalacak sekilde su ilave
edilmis ve 1 saat daha beklemeye birakilmistir. Siire sonunda numune boyunu en az 2 cm
gececek sekilde su ilave edilmis ve bu durumda degismez kiitleye gelinceye bekletilmistir.
Suya doygun hale getirilen numuneler sudan ¢ikarilmis, nemli bir bezle iizerindeki su

damlalar1 alindiktan sonra 0.1 gr hassasiyetle tartilarak doygun agirliklart saptanmustir.
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Numunelerin agirlikga ve hacimce su emme oranlar1 asagidaki formiillerle hesaplanmustir:

s, =S =5 100(%) (3.5)
k
G, -G
S, :%xloo (%) (3.6)
Burada;

Sk: Numunenin agirlikca su emme orani (%)
Sh: Numunenin hacimce su emme orani (%)
Gg: Numunenin doygun haldeki kiitlesi (g)

Gy: Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (g)

3.2.3.3. Porozite tayini

Goriiniir Porozite: Kayaclarin goriiniir porozitesi (hacimce su emme) TS 699°da belirtilen

asagidaki formiil kullanilarak tayin edilmistir (TS 699, 2009).

N :%*mo (%) (3.7)

Burada;
N: Porozite (%)
Gg: Numunelerin doygun haldeki agirliklari (g)

Gk: Numunelerin kuru agirliklari (g)

Gercek Porozite: Kayaclarin gercek porozite degeri TS 699°da belirtilen asagidaki formiil
kullanilarak tayin edilmistir (TS 699, 2009).

P=(1-§'—h)x100 (%) (3.8)

0o

87



Burada;
P: Hakiki Porozite (%)
dh: Numunenin kuru birim hacim agirligi (g)

do: Numunenin 6zgiil agirligi (g)

3.2.3.4. Ozgiil agirhik tayini

Kayaclarin 6zgiil agirlik degerleri TS EN 1936°da belirtilen yonteme gore
belirlenmistir (TS EN 1939, 2010). Deney i¢in kayag¢lardan yaklasik 5 kg kadar parga
numune alinmistir, numuneler ilk olarak g¢eneli sonra ¢ekic¢li kiricidan gegirilerek boyut
kiiciiltme islemi yapilmistir. Daha sonra bilyeli degirmende ogiitiilerek 0.2 mm’lik elek
acikligma sahip elekte elenmistir. Temsili numunelerden konileme-dortleme ve karelaj
yapilarak 100’er gram malzeme alinmistir. Numune igerisindeki nemi uzaklastirmak igin
105 °C’lik etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur.

Oda sicakliginda saf su ile tamamen doldurulan 50 ml hacmine sahip piknometre,
kapag kapatildiktan ve iizerindeki su damlalari kuru bir bezle alindiktan sonra 0.01 gr
hassasiyete sahip terazi ile tartilmistir (Gps). Piknometre i¢indeki su tamamen bosaltilmig
ve kapag ile birlikte etiive konulmustur. Etiivde kurutulup sogutulduktan sonra kapag: ile

birlikte tartilmig ve agirligi not edilmistir (Gp).

Degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulup sogutulmus olan 6giitiilmiis numuneden
2.5 £ 0.5 gr kadar alinarak kuru bir huni yardimiyla piknometre i¢ine konulmus ve kapagi

ile birlikte 0.01 gr hassasiyetteki terazide tartilarak agirligi belirlenmistir (Gpn).

Icinde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin Y4’iine kadar su ile
doldurulmus ve numunelerin taneleri icerisinde hava kabarciklarimin kalmamasi igin
yaklasik 10-15 dakika siireyle kaynatilmistir. Daha sonra piknometre tamamen su ile
doldurulmus ve su banyosu igerisinde oda sicakligmma kadar sogutulmustur. Kapag:
kapatilip, iizeri kurulandiktan sonra 0.01 gr hassasiyette tartilmig, tarttim sonucu
kaydedilmistir (Gpns). Her bir kaya tiirii i¢cin 50 ml hacime sahip {i¢ piknometre
kullanilmistir. Sekil 3.9°da 6zgiil agirlik deneyi esnasinda ¢ekilmis bir goriintli verilmistir.

Ozgiil agirlik degeri asagidaki formiille hesaplanmustir:
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G- G,

d, = (3.9
(Gpn - Gp) (Gpns - Gps)

Burada;

do: Numunenin 6zgiil agirhig (g/em?)

Gpn: Piknometre + deney numunesi agirlig (g)

Gp: Piknometre agirhigi (g)

Gpns: Piknometre + deney numunesi + su agirhigi (g)

Gps: Su ile dolu piknometre agirlig (g)

Sekil 3.9. Ozgiil agirlik deneyine ait bir goriintii

3.2.3.5. Doluluk oram tayini

Kayaglarin doluluk orant TS 699’da tanimlanan formiile goére belirlenmistir (TS

699,2009).

k= (;'_h) % 100 (3.10)

[0]

Burada;

k: Doluluk orani
dp: Kuru birim hacim agirligi (g/ cm’)

do: Ozgiil Agirhk (g/em®)
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3.2.3.6. Kilcal su emme (kapilarite) tayini

Kayaglarin kilcal su emme (kapilerite) degerleri TS EN 1925°de tanimlanan yonteme
gore belirlenmistir (TS 1925, 2000). Deney ig¢in her bir kaya tiiriinden diizglin geometriye
sahip 5 adet karot numunesi alinmis ve numunelerin su ile temas edecek yiizey alanlarin
belirlemek i¢in 0.1 mm hassasiyete sahip kumpasla 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen
ortalama cap degerleri kullanilarak 6rneklerin ylizey alanlar1 Esitlik 3.11°deki formdil ile
hesaplanmistir. Deney igin kullanilacak numuneler etiivde (105 +5 °C’de) degismez
kiitleye ulasincaya kadar kurutulmus, dis ortamdan nem kapmamasi ig¢in desikator

igerisinde oda sicakligina ulasincaya kadar sogutularak tartilmistir (Md).

Deneye baslamadan O6nce numunelerin tabaninin suya maruz kalacagi 3 mm’lik
mesafe karot numunesi iizerinde isaretlenmistir. Daha sonra bos su tanki igerisine
numunelerin tabanindan su alabilmesi i¢in 1zgara yerlestirilmistir. Kilcal su emme
deneyine tabii tutulacak numuneler 1zgaraya diizgiin bigimde yerlestirilmistir. Numunelerin
taban1 3+1 mm su igerisinde kalacak sekilde su ilave edilmistir (Sekil 3.10). Deney
sirasinda dis ortamin sicakligindan kaynakli su azalmalarina dikkat edilerek gerektiginde

tankin icerisine su ilavesi yapilmstir.

Kilcal su emme degerlerini belirlerken, numuneler su ile temas ettikleri anda
kronometre calistirilarak 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1440, 2880 ve 4320. dakikalardaki
numune agirliklart (Mi) belirlenmistir (Sekil 3.10). Orneklerin deney baslamadan 6nce
belirlenen kuru agirliklar1 (Md), belirli zamanlarda (ti) 6l¢iilen agirliklart (Mi) ve deney
sonundaki agirliklar1 (Mf) kullanilarak Esitlik 3.12 ve 3.13 yardimiyla kilcal su emme

(kapilerite) degerleri hesaplanmustir.

A=1 X 1’ (3.11)

Cy = (%) (3.12)

(%) (3.13)
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Burada;

A: Numunenin su ile temas ettigi yiizeyin alani (mz)

M;: Belirli siirelerde kilcal su emmeye maruz kalan numunenin agirligi (g)
Mg: Deney sonunda kilcal su emmeye maruz kalan numunenin agirligi (g)
ti: Siire (sn)

Cy: Belirli siirelerde kilcal su emme degerleri (%)

Cd: Deney sonunda kilcal su emme degerleri (%)

Sekil 3.10. Kapilerite deneyine ait goriintii

3.2.3.7. Schmidt ¢ekici sertlik indeksi tayini

Kayaglarin Schmidt ¢ekici sertlik degerleri ISRM 1978’de belirtilen yonteme gore
belirlenmistir. Deneye baslamadan aletin kalibrasyon kontrolii i¢in sertlik degeri belli olan
standart test aparati lizerinde 10 adet sertlik Ol¢iimii yapilmis ve ortalamasi alinmistir
(ISRM, 1978a). Deney 54 mm c¢apinda (NX) silindirik karot numuneleri {izerinde
gergeklestirilmistir. Cekicin uygulandi§i numune ylizeylerinin diizglin ve catlaksiz
olmasina dikkat edilmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii tizere numune Schmidt ¢ekici i¢in 6zel
olarak hazirlanmig aparatin igerisine yerlestirilmistir. Numune ylizeyine dik bir bi¢imde
¢ekicin ucu yavasga bastirilmis ve c¢ekicin i¢ kisminda bulunan yaydan geri sicrama sesi
geldigi anda, c¢ekicin govde kismindaki gosterge sabitleme diigmesine basilmistir. Kayaca
ait geri sigrama degeri ¢ekicin gévdesinde bulunan gostergeden okunarak tespit edilmistir.

Her bir numune i¢in en az 20 farkli noktada 6l¢iim yapilmistir. Deney numunesi iizerinde
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yapilan Ol¢iimler arasi uzakhigin en az Schmidt ¢ekicinin ucu kadar olmasina dikkat
edilmigtir. Olgiim esnasinda herhangi bir ¢atlak olusmas1 veya gozle goriilebilir bir
yenilmenin gelismesi durumunda deney gecersiz sayilmistir.

Her bir karot numunesinden elde edilen 20 adet olgiim biiyiikten kiiciige dogru
siralanmis ve en biiyiik 10 degerin aritmetik ortalamasi alinarak numuneye ait Schmidt
cekici sertlik degeri olarak kabul edilmistir. Her bir cevresel etmen igin her bir kaya
tiiriinden bes adet numune kullanilmistir. Dolayisiyla {i¢ kaya tiirii ve bes gevresel kosul

icin 75 karot numunesinden Schmidt ¢ekici sertligi tayin edilmistir.

Sekil 3.11. Schimidt ¢ekici ile sertlik 6lgtimii
3.2.4. Kayaclarin mekanik 6zelliklerini belirleyen deneyler

3.2.4.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyi

Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi degerleri ISRM 1978 standardinda
tanimlanan yonteme gore belirlenmistir (ISRM, 1978b). Arazi ortamindan laboratuvar
ortamina getirilen blok numuneler deney sonucunu etkileyebilecek herhangi bir darbe ve

hasara ugramadan karot alma makinesinin alt tablasina diizgiin bir bigimde yerlestirilmis
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ve karot alma esnasinda numune hareket etmemesi i¢in siki bir bigimde sabitlenmistir. NX
(54.7 mm gapli) karotiyer yardimiyla silindirik karot numuneleri alinmis, karot ucu kesme
ve diizeltme makinesinde L/D orani 2.0-2.5 olacak bicimde kesilmis ve yiikleme yapilacak
yiizeyler birbirine paralel olacak sekilde diizeltilerek deneye hazir hale getirilmistir.
Diizgiin geometrik sekle getirilen numunelerin ¢ap ve boy 6l¢limlerini gerceklestirmek i¢in
V vyatak araciligiyla eksenleri ¢izilmistir. Numunelerin ¢aplar1 6 noktadan ve boylar1 4
noktadan 0.1 mm hassasiyete sahip kumpas ile olgiilerek ortalama ¢ap ve boy degerleri
belirlenmistir. Numune {izerine yiikleme yapilacak kesit alan1 (A) hesaplanmistir.
Kirllmaya maruz kalacak numuneler deneye tabi tutulmadan Once bes farkli ¢evresel
ortamda kosullandirilmistir. Tahribatsiz olglimler tamamlandiktan sonra numune, presin
ortasindaki yiikseltme plakasinin tam ortasina gelecek sekilde altina ve iistiine kiiresel
yiizeyli iki celik silindirik platen yerlestirilmistir. Presin uygulayacagi yiikleme hizi 0.5
kN/s olarak ayarlanmis ve deney numunesi kirilincaya kadar sabit yiikklemeye maruz
birakilmigtir. Deney numunesi yenilmeye ugramadan once iizerine etki eden en biiyiik yiik
presin gostergesinden okunarak kaydedilmistir. Sekil 3.12°te tek eksenli basing dayanimi

deneyinde kullanilan prese ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 3.12. Hidrolik basing presi
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Numunenin basing dayanimi asagidaki formtil ile hesaplanmistir:

f, = % (MPa) (3.14)

Burada;
fp: Numunenin basing dayanimi (MPa)
Px: Kirilmaya sebep olan en biiytik yiik (kN)

A: Numunenin yiik uygulanan ylizeyinin alani (cm?)

Sekil 3.13’te ise tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan numunelere ait

bir gdriintii verilmistir.

Sekil 3.13. Tek eksenli basing dayanimi deneyinde kullanilan numuneler

3.2.4.2. Nokta yiikleme dayanimi deneyi

Kayaclarin nokta yiikleme dayanimi deneyi ISRM (1985)’te belirtilen yonteme gore
gerceklestirilmistir. Her bir ¢evresel kosul igin karot ucu kesme ve diizeltme makinesi
yardimiyla boy/¢ap oran1 1-1.4 olan 10 adet silindirik karot numune kesilmistir. 0.1 mm
hassasiyete sahip kumpas ile numunelerin boy ve caplar1 Olgiilerek not edilmistir.

Belirlenen g¢evresel ortama maruz kalan numunelere ¢apsal nokta ylikleme dayanimi testi
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uygulanmigtir. Bu amagla numuneler nokta yiikleme test cihazinin konik uglar1 arasina
karot eksenine dik yonde yerlestirilmistir. Konik uglar arasina yerlestirilen numuneler 10-
60 saniye arasinda kirillacak bicimde manuel yiiklemeye maruz birakilmigtir. Numunenin
kirtlldig andaki yiik KN cinsinden (P) dijital gostergeden okunmus ve not edilmistir. Sekil

3.14’te gapsal nokta yiikleme dayanimi deneyinin uygulamasina ait bir goriintl verilmistir.

Sekil 3.14. Nokta yiikleme test cihazi

Elde edilen yiik degerleri kullanilarak diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi

degeri asagidaki formiil ile hesaplanmaistir:

P
I, = o7 (3.15)
Burada;

Is: Nokta yiik dayanimi indeksi (MPa)

P: Kirilma ytikii (kN)

De: Esdeger karot capidir (mm).

95



Bulunan diizeltilmemis nokta yilikii dayanim indeksi degerinden asagidaki formdil

kullanilarak diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi degeri bulunmustur.

I, =Fxl. (3.16)

Burada;
Is (s0): Diizeltilmis nokta yiikleme dayanim indeksi(MPa)

F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

De 0.45
F= (%j (3.17)

esitliginden hesaplanmistir.
Her bir g¢evresel kosul i¢in 10 adet gecerli deney sonunda elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak kayaclarin nokta yiikleme dayanimi degerleri belirlenmistir.

Sekil 3.16’da ise nokta ylikleme dayanim deneyinde kullanilan numunelerin deney Oncesi

ve sonrasi goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.16. Nokta yiikkleme deneyinde kullanilan numunelerin deney 6ncesi (aj-as) ve

deney sonrasina (b1-b3) ait goriintiileri (a,b ve ¢ sirastyla MB, YB ve AB)

3.2.4.3. Sonik hiz deneyi

Kayaclarin ultrasonik dalga hizlar1 ISRM 1978 tarafindan belirtilen yonteme gore
belirlenmistir (ISRM, 1978c). Deney L/D orant 2.0-2.5 olan ve NX (54 mm) ¢apl
silindirik karot numuneler lizerinde gergeklestirilmistir. Numunelerin boyu ve ¢ap1 kumpas
ile 0.1 mm hassasiyetle Olgiilmiistiir. Numunenin alt ve {ist kismina konulan silindir
seklinde platenlerin, maksimum 2 derece efim yapacak sekilde ayarlamasi nedeniyle
gonderici ve alicinin konumlar1 6rnek ylizeyinde V yatak yardimiyla isaretlenmistir.
Ayrica gonderici ve alicinin temas ettigi yiizeylerin diizglin ve birbirine paralel olmasina
Ozen gosterilmistir. Deneyde diizglin geometriye sahip karot numuneleri kullanildig: i¢in

sinyalin ilerleme mesafesi karotun boyuna (L) esit olarak kaydedilmistir. Sinyalin ilerleme
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mesafesi 0.025 mm hassasiyetle ol¢iilmiistiir. Deneye baslamadan 6nce dalga hizi belli
olan numune iizerinde 6l¢lim yapilarak cihaz kalibre edilmistir. Cihazin sinyal iireticisinin
voltaj ¢iktisi, osiloskopun ve yiikselticinin duraylili§i uygun zaman 6l¢limiiniin yapilmasi
amaciyla ayarlanmistir. Bu ayarlamalardan sonra dakikada bir veya iki okuma yapilacak
sekilde sinyal gonderilerek ses dalgasinin (P) numuneden gecis siiresi (tp) %1 duraylilikla

oOlglilmiis, baslangi¢ zamani (t,) sifir olarak alinmistir.

Kayacin P dalga hizin1 belirlemek i¢in P plateni takilmistir. Yiikselticiden gelen iki
kablo silindirik P platenlerin her iki ucuna temas ettirilen cevirgeclere takilmistir.
Gonderici ve alict ile karot numunesinin yiizeyleri arasindaki temasi artirmak amaciyla
numunenin alt ve iist ylizeyine jel stirlilmiistiir. Platenler arasindaki karot numunesi bosluk
kalmayacak sekilde siki bir bigimde tutularak okuma islemi gergeklestirilmistir. P dalga
hiz1 6l¢timii bittikten sonra P platenleri ¢ikarilip yerine S platenleri takilarak S dalga hiz1
dlgiimii yapilmistir. Olgiimler her bir ¢evresel kosulu i¢in 5 adet numune iizerinde

gerceklestirilmis ve Sekil 3.16’da deney esnasinda ¢ekilmis goriintiiye yer verilmistir.

RN

Sekil 3.16. Sonik hiz deneyine ait bir goriintii
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Yayilma hizlar asagidaki formiiller ile hesaplanmustir:

Vp=L/T, (3.18)
Ve=L/Ts (3.19)
Tp= (tpto) (3.20)
Ts= (ts-to) (3.21)
Burada;

L: Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm)
Vp: P dalgasinin yayilma hizi (m/s)

Vi: S dalgasinin yayilma hizi (m/s)

tp: P dalgasinin dlgiilen yayilma zamani (us)

ts: S dalgasinin 6lgiilen yayilma zamani (ps)

Tp: P dalgasinin etkin ilerleme zamani (us)

Ts: S dalgasinin etkin ilerleme zamani (us)

to: Olgiilen sifir (baslangic) zamani (us)

3.2.4.4. Brazilian (dolayh yoldan cekme) dayanimi deneyi

Kayaclarin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi1 TS 7654°te belirtilen yonteme
gore gergeklestirilmistir (TS 7654, 1989). Her bir ¢evresel kosul i¢in L/D orani 0.5 olan 10
adet silindirik disk numune karot ucu kesme ve diizeltme makinesi yardimiyla
hazirlanmistir. Cap1 ve kalinligi kumpas ile 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iilmistiir. Belirlenen

cevresel ortamda kosullandirilan numuneler Brazilian test aparatinin  arasina
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yerlestirildikten sonra test aparati yiikleme yapilacak presin orta kismina yerlestirilmistir.
Yiikleme hizi 0.2 kN/s olarak ayarlanmis, numune 15-30 saniye igerisinde kirilmistir.
Zamana bagli olarak diisey yonde uygulanan yiikiin artmasi ile yatay yonde meydana gelen
¢ekme gerilmelerinin siddeti de artmistir. Yatay c¢ekme gerilmesi numunenin g¢ekme
dayanimini astig1 anda numune yiikleme dogrultusunda kirilmistir. Kirilma aninda elde

edilen maksimum yiik, presin dijital gostergesinden okunarak not edilmistir.

Numunenin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

_ 0,636*P,

O = o (3.22)

Burada;

o, : Numunenin dolayl yoldan ¢ekme dayanimi (MPa)
Px: Yenilme aninda numuneye uygulanan maksimum yiik (KN)
D: Numunenin ¢ap1 (mm)

t: Numunenin kalinligi (mm)

Her bir gevresel kosul icin 10 adet gegerli deney sonunda elde edilen degerlerin
aritmetik ortalamasi alinarak kayaclarin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi
hesaplanmistir. Sekil 3.17°de Brazilian deneyinde kullanilan aparat ve Sekil 3.18’de ise

deneyde kullanilan numunelerin deney oncesi ve sonrasina ait goriintiileri verilmistir.

Sekil 3.17. Brazilian test aparati
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Sekil 3.18. Brazilian deneyinde kullanilan numunelerin deney oncesi (a;-as) ve deney
sonrasina (bi-b3) ait goriintiileri (a,b ve ¢ sirasiyla MB, YB ve AB)

3.2.4.5. Yar dairesel egilme deneyi

Kayaclarin yar1 dairesel egilme dayanimi degerleri Kurubbu vd. (2014) tarafindan
tanimlanan yonteme gore gerceklestirilmistir (Kurubbu vd., 2014). Arazi ortamindan
laboratuvar ortamina getirilen blok haldeki kayaclar deney giivenirliligini olumsuz yonde
etkileyebilecek her tiirlii darbe ve hasardan korunarak karot alma makinesinin alt tablasina
diizgiin bir bigimde yerlestirilerek 100 mm ¢apli karotiyer ile karot numuneleri alinmistir.
Blok numunelerden alinan karotlar, Malatya merkez sanayi bolgesinde bulunan Porga
Mermer fabrikasinda oncelikle kenarlarindaki kusurlar kesilip atildiktan sonra cap

diizlemine dik olarak ikiye ayrilmistir. Sekil 3.19°da goriildigii lizere ikiye ayrilan
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numuneler iizerinde eksen boyunca yaklagik 20-25 mm boyunda ¢entik agilmis ve deney
standardina uygun kalinlikta (40-45 mm) boyutlandirma islemi gergeklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalara baslamadan 6nce diizglin geometrik sekle sahip olan numunelerin
yarigaplart (R), caplart (D), kalinliklar1 (B) ve ¢entik uzunlugu (a,) kumpas ile 0.1 mm
hassasiyetle Ol¢iilerek not edilmistir. Kirilmaya maruz kalacak numuneler deneye tabi
tutulmadan 6nce bes farkli ¢evresel ortama maruz birakilmistir. Sekil 3.20°de goriildigi
tizere numuneler 50 kN kapasiteye sahip Marshall test cihazina takili olan yar1 dairesel
egilme test aparatinin tam ortasina gelecek sekilde konulmus ve bilgisayar kontrollii
calisilmistir. Yiik uygulanacak nokta ile acilan ¢entigin aym diizlemde olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica yiikleme yapilmadan once yiik-deformasyon iliskisini belirlemek igin
deformasyon test ¢ubugu yar1 dairesel egilme test aparati {izerine diizgiin bir bi¢imde
yerlestirilmistir. Yiklemeye baslamadan dnce bilgisayarda excel verilerinin aktarilacagi
dosyalar agilmis, her bir dosya li¢ deney numunesinin verisini alacak sekilde ayarlanmistir.
Presin uygulayacag: yiikleme hizi 0.2 mm/dk olarak ayarlandiktan sonra deney numunesi
kirilincaya kadar sabit yiiklemeye maruz birakilmistir. Maksimum dayanim yiikiine
ulastiktan sonra numune yenilmistir. Bu islem ii¢ kez tekrar edilmis ve yiik-deformasyon

verileri excel dosyasi halinde alinmistir.

Kayaglarin yar1 dairesel egilme dayanimi asagidaki formiiller ile hesaplanmustir:

Y = -1.207+9.516--(0.47+16.457—-) 22 +(1.071+34.401-) ( 22)? (3.23)
2R 2R R 2R R
Koy Pmax a0 (3.24)
2RB
Burada;

Y:Tasarlanan baslangi¢ catlak uzunluguna (ag) karsilik gelen boyutsal olmayan stres
yogunluk faktorii (SIF)

Kic: Mod I kirilma toklugu (MPay/m)

ao: Baslangic ¢entik uzunlugu (mm)

Pmax: Kirtlma meydana geldiginde maksimum yiik (kN)

R: Numunenin ¢ap1 (mm)

B: Numunenin kalinlig1 (mm)

S: Mesnetler aras1 mesafe (mm)
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Sekil 3.20. Bilgisayar kontrollii SCB deney calismasina ait goriintii

Her bir g¢evresel kosul icin yapilan 10 adet gecerli deney sonunda elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak kayaclarin yar1 dairesel egilme dayanimi degerleri
belirlenmistir. Sekil 3.21°de ise deneyde kullanilan numunelerin deney 6ncesi ve sonrasina

ait gortintiileri yer verilmistir.
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Sekil 3.21. SCB deneyinde kullanilan numunelerin deney oncesi (a;-as) ve deney
sonrasi (bs-b3) goriintiileri(a,b ve ¢ sirasiyla MB, YB ve AB)

3.2.5. Kayaclarin kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini belirleyen deneyler

a) XRF analizi

Calismada kullanilan kayaglarin kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in ceneli ve

cekigli kiricr ile kirtlip bilyeli degirmende ogiitillen ve 212 mikron elekten gegirilen toz

halindeki numunelerin XRF analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz
Laboratuvar’inda yaptirilmistir.
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b) Mineralojik bilesim

Calismada kullanilan kayaglarin mineralojik bilesimlerini belirlemek i¢in geneli ve
cekicli kiricr ile kirtlip bilyeli degirmende ogiitilen ve 212 mikron elekten gegirilen toz
halindeki numunelerin XRD analizleri Inénii Universitesi Bilimsel Teknolojik Arastirma

Merkezi X-Ray Laboratuvar’inda yaptirilmistir.

¢) SEM analizi

Calismada kullanilan kayaclarin kirilma yiizeylerinde meydana gelen degisimleri
incelemek i¢in yar1 dairesel egilme deneyinde kullandigimiz 6rneklerin yiizeyinden karot
ucu kesme ve diizeltme makinesi yardimiyla temsili 6rnekler alinmistir. Yaklasik 1 cm
kalinhigindaki numuneler Indnii Universitesi Bilimsel Teknolojik Arastirma Merkezinde
diiz bir plaka lzerine yerlestirildikten sonra iletkenligini artirmak igin altin tozu ile
kaplanmigtir. Daha sonra EVO marka SEM goriintii 6l¢iim cihaziyla farkli kirilma
yiizeylerine ait goriintiiler kaydedilmistir. Sekil 3.22°de SEM analizine ait goriintii

bulunmaktadir.

Sekil 3.22.Altin tozu kaplama (a) ve SEM analizine (b) ait goriintli
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d) Kizdirma kaybi tayini

Calisilan kayaglarin kizdirma kaybi tayini Quadhi 2008’de belirtilen yonteme gore
gerceklestirilmistir. Her bir kaya tiirli i¢in yaklasik 5 kg kadar temsili numune ilk olarak
ceneli kirici daha sonra ¢ekigli kirici kullanilarak boyutlar1 kiigiildiikkten sonra bilyeli
degirmende o6giitiilmiis ve 212 mikron elek acikligina sahip elekten elenmistir. Temsili
numunelerden ilk olarak konileme-dortleme ile 6rnek azaltma islemi yapildiktan sonra
karelaj yapilarak 2’ser gram malzeme alinmis, tartim sonucu m, olarak kaydedilmistir.
Hazirlanan numuneler 1050 °C’deki kiil firminda (Sekil 3.23) 30 dakika bekletilmis, sonra

desikatorde sogutulup tartilmistir. Tartim sonucu m; olarak kaydedilmistir.

Orneklerin kizdirma kaybi asagidaki formiil kullanarak belirlenmistir.

Kizdirma kayb1 = 100*(mgy-mjy) (3.25)
Burada;
Mo: Pisirim isleminden 6nceki 6rnek agirligi (g)

m;j: Pisirim igleminden sonraki 6rnek agirligi (g)

Sekil 3.23. Kiil firmi
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3.2.6. istatistiksel yontemler

Deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak SPSS 20 paket programi
araciligiyla basit regresyon, ¢coklu regresyon ve yapay sinir agi metodlart kullanilarak farkl
cevresel etmenler atinda elde edilen fiziko-mekanik Ozellikler ile yar1 dairesel egilme
dayanimi deneyinden elde edilen mod I kirilma toklugunun iliskilerini istatistiksel olarak
tahminleyecek modeller gelistirilmistir. Farkli ¢evresel kosullar i¢in her bir kaya tiiriine ait
deney sonuglarindan 5 adet veri SPSS 20 paket programina tanimlanmistir. Tahribatsiz
deney yontemlerinden olan Schmidt gekici sertligi ve Vp-Vs dalga hizlar1 tek eksenli
basing dayaniminda kullanilan numunelere ait olup kirilmadan Once belirlenmistir.
Dolayisiyla, kayaglarin Schmidt ¢ekici sertligi, Vp-Vs dalga hizlar1 ve tek eksenli basing
dayanimi degerleri ayn1i numuneler iizerinde gerceklestirilen testler ile belirlenmistir. Fakat
ayni kayadan farkli numuneler iizerinde yapilan nokta yiikkleme dayanimi, Brazilian
(dolayli yoldan) ¢ekme dayanimi ve yari dairesel egilme dayanimi deneyinde her bir
cevresel kosul i¢in 10 adet veri bulunmaktadir. Bu veriler, SPSS 20 paket programinda
rastgele % 50 azaltilarak yariya diisiiriilmiistiir. Segilen sonuglara herhangi bir miidahale
yapilmadan veriler diger deney sonuglarina karsilik olarak kabul edilmistir. Istatistiksel
caligmalarda kullanilan ve SPSS 20 paket programi tarafindan segilmis olan deney verileri

EK 2’de verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada kullanilan magmatik, metamorfik ve sedimanter kokenli 3 farkli kayag

orneginin kokenleri, ticari isimleri ve kodlamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan kayaglarin kodu, ticari isimleri ve kdkenleri

Kodu Ticari Isimleri Kokenleri
YB Malatya (Yazihan) Bazalt Magmatik
MB Malatya (Ak¢adag) Bej Sedimanter
AB Afyon Beyaz Mermeri Metamorfik

4.1. Deneysel Calismalarin Sonuclari

4.1.1. Cahsilan kayaclarin fiziksel ozellikleri

4.1.1.1 Birim hacim agirhg:

TS 699’a gore yapilan birim hacim agirligt deneyleri neticesinde elde edilen

sonuglar Cizelge 4.2-4.4” de verilmistir (TS 699, 2009).

Cizelge 4.2. YB o6rneginin birim hacim agirligi degerleri

Dogal Birim Hacim  Kuru Birim Hacim Doygun Birim
Ornek No Agirhig Agirhig Hacim Agirhig
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
1 28.137 28.113 28.177
2 25.932 25.922 25.965
3 28.140 28.118 28.171
4 28.092 28.066 28.132
5 26.037 26.011 26.091
Ort£Sdt. Sap. 27.268+1.172 27.246+1,169 27.307+1,169
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Cizelge 4.3. MB 6rneginin birim hacim agirligi degerleri

Dogal Birim Kuru Birim Doygun Birim
Ornek No Hacim Agirhigi Hacim Agirhigi Hacim Agirhigi
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
1 26.250 26.244 26.275
2 26.324 26.326 26.344
3 26.317 26.310 26.337
4 26.341 26.334 26.360
5 26.396 26.390 26.408
Ort£Sdt. Sap. 26.326+0.052 26.321+0.053 26.345+0.048
Cizelge 4.4. AB 0rneginin birim hacim agirhig1 degerleri
Dogal Birim Kuru Birim Doygun Birim
Ornek No Hacim Agirhigi Hacim Agirligi Hacim Agirhig
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
1 26.406 26.404 26.439
2 26.416 26.413 26.442
3 26.415 26.413 26.441
4 26.288 26.284 26.309
5 26.394 26.393 26.417
Ort£Sdt. Sap. 26.384+0.054 26.381+0.055 26.409+0.057

4.1.1.2. Su emme deneyi sonug¢lari

TS 699’a gore yapilan su emme deneyi sonucunda elde edilen agirlikga ve hacimce

su emme degerleri Cizelge 4.5 — 4.7’de verilmistir (TS 699, 2009).
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Cizelge 4.5. YB 6rneginin su emme degerleri

Ornek No Agirlikga Su Emme (%) Hacimce Su Emme (%)
1 0.227 0.651
2 0.167 0.441
3 0.188 0.540
4 0.237 0.677
5 0.311 0.824
Ortalama =+ Std. Sap. 0.226+0.55 0.627+0.145

Cizelge 4.6. MB 6rneginin su emme degerleri

Omek No Agirlikga Su Emme (%) Hacimce Su Emme (%)
1 0.120 0.320
2 0.070 0.189
3 0.103 0.277
4 0.097 0.260
5 0.066 0.177
Ortalama + Std. Sap. 0.091+0.023 0.245+0.061

Cizelge 4.7. AB 6rneginin su emme degerleri

Ornek No Agirlikca Su Emme (%)  Hacimce Su Emme (%)
1 0.133 0.358
2 0.106 0.286
3 0.105 0.282
4 0.094 0.251
5 0.094 0.253
Ortalama + Std. Sap. 0.106+£0.016 0.286+0.043
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4.1.1.3. Ozgiil agirhik deneyi sonuclar

TS 699’a gore yapilan 6zgiil agirlik deneyi sonuglart Cizelge 4.8’de verilmistir (TS
699, 2009).
Cizelge 4.8. Calisilan kayaglarin 6zgiil agirlik degerleri

Ornekler Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
YB 2.904+0.003
MB 2.77+0.002
AB 2.76+0.002

4.1.1.4. Doluluk orani deneyi sonuglari

TS 699°a gore yapilan doluluk orani hesaplamalari sonuglart Cizelge 4.9°da
verilmistir (TS 699, 2009).

Cizelge 4.9. Calisilan kayaglarin doluluk orani degerleri

Ornekler Doluluk Oran1 Degerleri (%)
YB 99.373
MB 99.755
AB 99.714

4.1.1.5. Kapilerite degerleri deneyi sonug¢lari
TS EN 1925’¢ gore yapilan kapiler su emme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.10’°da

verilmistir (TS EN 1925, 2000). Ayrica zamana bagl olarak kilcal su emme degerlerindeki

degisimin grafiksel goriiniimii Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. Calisilan kayaglarin kapiler su emme degerleri

Ornekler Kapiler Su Emme (gr.v/sn)/m?)
YB 3.90
MB 1.70
AB 1.49
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Sekil 4.1. Kayaglarin zamana bagli olarak kilcal su emme degisimi

Cizelge 4.10 incelendiginde en yiiksek ortalama kapiler su emme degeri 3.90
(gr/sn)/m?) ile Yazihan Bazalt 6rnegine, en diisiik ortalama kapiler su emme degerinin
ise 1.49 (gr.vsn)/m?) ile Afyon Beyaz érnegine ait oldugu goriilmektedir. Kapiler su emme
degeri yiiksek olan Yazihan Bazaltin agirlik¢a ve hacimce su emme degerlerinin de ytliksek
oldugu Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Kaya¢ orneklerinin ylizey alanina bagl kilcal su
emme degerlerinin zamanin karekokii ile degisim grafigi (Sekil 4.1) incelendiginde
orneklerde belirli bir siireye kadar hizli bir kilcal su emme gozlemlenirken, bir siire
sonunda kayacin kilcal olarak neredeyse doygun hale geldigi goriilmektedir. Bu durum
ozellikle metamorfik kokenli Afyon Beyaz 6rneginde goriilmektedir. Cizelge 4.10 ile Sekil
4.1 incelendiginde Malatya bej ile Afyon beyaz 6rneklerinin kilcal su emme degerlerinin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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4.1.1.6. Porozite

TS 699’da tanimlanan yonteme gore belirlenen porozite degerleri Cizelge 4.11°de

verilmistir (TS 699, 2009).

Cizelge 4.11. Calisilan kayaglarin goriiniir porozite degerleri

Ornek YB MB AB
No (%) (%) (%)
1 0.651 0.320 0.358
2 0.441 0.189 0.286
3 0.540 0.277 0.282
4 0.677 0.260 0.251
5 0.824 0.177 0.253
Ort.+Std. Sap 0.627+0.145 0.245+0.061 0.286+0.043

(Tarhan, 1989) siniflamasina gore (Cizelge 2.1) calisilan tiim kayaglarin ¢ok
kompakt yapiya sahip oldugu goriilmektedir (Tarhan, 1989). Derinlerde meydana gelen
magmatik kayaclar yiiksek sicaklik ve basing altinda olustuklari i¢in damar ve yiizeyde
olusan kayaclarina nazaran poroziteleri daha diistiktiir. Ancak Yazihan Bazalt1 gibi yiizey
magmatik kayaglar aniden soguduklari i¢in yapilarinda daha fazla bogsluk
bulundurmaktadir. Metamorfik kokenli kayaglar yiiksek sicaklik ve basing altinda
alterasyona ugradiklari i¢in ¢ok az gozeneklilige sahiptir. Rekristalize kiregtasi olan Afyon
Beyaz 6rneginin porozitesinin oldukea diisiik oldugu gortilmektedir.

4.1.1.7. Sertlik

Kayaglarin farkli g¢evresel ortamlara maruz birakildiktan sonra Olgiillen Schmidt

cekici sertlik degerleri Cizelge 4.12-14’te verilmistir.
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Cizelge 4.12.YB 6rneginin farkli ¢evresel kosullardaki sertlik degerleri

N.No KR DY DN TS TY
1 47.6 45.2 49.6 45.0 45.4
2 47.6 43.8 49.8 43.4 45.0
3 48.6 43.8 48.8 44.4 46.2
4 47.2 44.4 49.0 43.0 46.4
5 47.0 44.6 49.4 43.4 44.8

Ort. 475+0.6  43.4+0.5 49.3+0.4 43.8+0.7 45.6+£0.6

Cizelge 4.13. MB 6rneginin farkli ¢cevresel kosullardaki sertlik degerleri

N.No KR DY DN TS TY
1 43.4 40.0 47.2 37.6 41.2
2 44.2 40.4 47.0 38.2 41.2
3 45.2 40.0 47.6 38.6 42.0
4 44 4 39.0 47.4 38.0 41.0
5 44.4 39.4 46.6 39.2 40.8

Ort. 44.3+0.6  39.8+0.5 47.2+0.3 38.3+0.5 41.4+0.4

Cizelge 4.14. AB orneginin farkli cevresel kosullardaki sertlik degerleri

N.No KR DY DN TS TY
1 30.4 26.8 33.2 26.2 27.6
2 30.8 26.6 334 25.6 28.2
3 30.6 27.2 33.4 26.0 27.8
4 31.2 26.4 33.0 25.2 27.4
5 30.2 26.0 32.8 24.8 27

Ort. 30.6+0.3  26.6+0.4  33.2+0.2 25.6+0.5 27.6+0.4
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Sekil 4.2. Schmidt ¢ekicinin ¢evresel ortama bagli olarak yiizdesel degisimi

Farkli ¢evresel kosullara maruz birakilan kayaglarin Schmidt cekici sertlik degerleri
incelendiginde, magmatik kdkene sahip olan Yazihan Bazalt Orneginin en yiiksek,
metamorfik kdkene sahip olan Afyon beyaz Orneginin ise en diisiik degere sahip oldugu
goriilmektedir. Cizelge 4.13-4.15 incelendiginde ISRM 1978 siniflamasina gore Yazihan
Bazalt 6rnegi tiim ¢evre kosullar1 i¢in “‘sert (40-60)’’ mermerler grubunda, Malatya Bej
ornegi ise doygun ve termal sok kosullarinda ‘az sert (20-40)’* grubunda yer alirken kuru,
don ve termal yaslandirma kosullarinda ise ‘‘sert (40-60)’’ grubunda yer aldigi
goriilmektedir. Afyon Beyaz 6rneginin ise tiim ¢evre kosullarinda ‘‘Az Sert (20-40)”’
grubunda yer aldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.2 incelediginde Yazihan Bazalt 6rneginin Schmidt sertligi kuru halden
doygun hale geldiginde % 8.63, termal sok uygulamasi sonunda % 7.78, termal
yaslandirma uygulamasi sonunda % 4.0 azalirken, donmus halde % 3.78 artmistir. Malatya
Bej 6rneginin Schmidt sertligi kuru halden doygun hale geldiginde % 10.15, termal sok
uygulamasi sonunda % 13.54, termal yaslandirma uygulamasi sonunda % 6.54 azalirken,
donmus halde % 6.54 artmistir. Afyon beyaz 6rneginin Schmidt sertligi ise kuru halden
doygun hale geldiginde % 13.07, termal sok uygulamasi sonunda % 16.33, termal
yaslandirma uygulamasi sonunda % 9.80 azalirken, donmus halde % 8.49 artmustir.
Yazihan Bazalt orneginin ¢evresel etmenler altindaki sertlik degisiminin diger iki kaya
tiirline nazaran daha disiik oldugu goriilmektedir. Malatya Bej ve Afyon Beyaz 6rneginin
termal sok uygulamasi sonunda ve doygun haldeki Schmidt ¢ekici sertligindeki degisim %

10’un {izerindedir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degisim degerleri
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incelendeginde en biliyiilk degisimin termal sok uygulamasi sonucunda elde edildigi
gorilmektedir. Bu degisim kalsit kristallerinin metamorfizma sonucu yeniden
kristallenmesiyle olusan Afyon Beyaz Ornegin en biiyiikk oranda gelismistir. Kalsit
kristallerinin termal etkilerle genlesip aniden sogumasi sonucu biiziilmenin bu etkiyi

yarattig1 diistinilmiistiir.
4.1.2. Cahisilan kayaclarin mineralojik 6zellikleri
4.1.2.1. XRD analiz sonug¢lari

Calisilan  kayaglarm Inonii  Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
yaptirilan XRD analizi sonucunda elde edilen X-isin1 kirinim desenleri Sekil 4.3-4.5’te
verilmigtir.

Yapilan incelemeler sonucunda Afyon Beyaz ve Malatya Bej 6rneginin ana bilesen

olarak kalsit minareli, Yazihan Bazalt 6rneginin ise Labradonit, Biyotit, Kuvars, Olivin ve

montmorillonit mineralleri igerdigi belirlenmistir.

800D L LLabradont
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Sekil 4.3. Yazihan Bazalt 6rneginin XRD analiz deseni
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Sekil 4.4. Malatya Bej 6rneginin XRD analiz deseni
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Sekil 4.5. Afyon Beyaz 6rneginin XRD analiz deseni
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4.1.2.2. XRF analiz sonuclari

Calisilan kayaclarin XRF analizi sonucunda Yazihan Bazalt 6rneginin % 45.41
oraninda SiOyve % 17.46 Al,O3;, Malatya Bej 6rneginin % 58.77 CaO ve Afyon Beyaz
Orneginin ise % 56.89 CaO igerdigi belirlenmistir (Cizelge 4.15).

Malatya Bej ve Afyon Beyaz 6rneklerinin ana yapisinin CaO oldugu ve kizdirma kaybinin
yiikksek oldugu gozlemlenmektedir. CaCOj igerikli kayaglar yiiksek sicakliga maruz
kalinca CO, ve diger organik maddelerin uzaklasmasindan kaynakli olarak kiitle kaybi
yasanmaktadir. Yazihan Bazalt 6rneginin ise kizdirma kaybi daha diisiik degerdedir. Bu

durumun, bu Ornegin yabanci madde igeriginin diisiik olmasindan kaynaklandigi

disiinilmstir.

Cizelge 4.15. Calisilan kayaclarin XRF analiz sonuglari

Oksit Elementleri Yazihan Bazalt Malatya Bej Afyon Beyaz
(%) (%) (%)
SiO; 45.4140 0.0011 0.2031
Al,O3 17.4589 0.0878 0.0767
Fe,03 10.7582 0.1642 0.0560
CaO 8.9768 58.7700 56.8871
MgO 7.4893 0.3290 0.1766
Na,O 4.0373 0.0012 -
TiO; 1.1867 0.0116 -
K,0 0.6550 0.0012 0.0066
P20s 0.3508 0.0116 -
MnO 0.1791 0.0030 -
Cr,03 0.0832 - -
SrO 0.0646 0.0198 -
NiO 0.0380 - -
ZrO, 0.0244 - -
SO3 0.0225 - -
Kizdirma Kayb1 3.2611 40.7300 42.5940
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4.1.2.3. ince kesit analizi sonuclar

Calisilan kayaglarin Afyon Kocatepe Universitesi Dogaltas Analiz Laboratuvar’inda

Sekil 4.6. Malatya Bej ornegine ait ince kesit goriintii

Ana bilesen olarak kalsit iceren Malatya Bej ornegi, Folk; (1959) siniflamasima gore
biyomikrosparit (7-9u) bilesimine sahiptir. Karbonatli kayaclarin baglayicisi olarak
adlandirilan sparitler (10-15p) genellikle ikincildir (diyajenetik). Malatya Bej 6rneginin
yersel olarak Alveolina sp,, Assilina sp, Miliola sp., ve mercan fosilleri icerdigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.7. Afyon Beyaz 6rnegine ait ince kesit goriintii

Afyon Beyaz oOrneginin ince kesit goriintiisii incelendiginde tanelerin birbirleriyle
kenetlenmis halde ve yuvarlaga yakin mineral sekilli ve granoblastik bir dokuya sahip
oldugu goriilmektedir. Granoblastik dokulu kayaglarda kalsit mineral tanelerinin dilinim

yiizeyleri oldukga belirgindir. Afyon Beyaz o6rnegi grift dokulu, homejen ve orta
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bliytikliikte tanelerden olusmaktadir. Ayrica taneler arasi dilinim yiizeyleri oldukca belirgin

bigimde gozlemlenmektedir.

Sekil 4.8. Yazihan Bazalt 6rnegine ait ince kesit goriintii

Yazihan Bazaltinin ince kesit goriintiisii incelendiginde baslica plajiyoklas, biyotit ve
olivinlerden olustugu gériilmektedir. Plajiyoklaslar prizmatik yar1 6z ve 6z sekillidirler.
Biiyiik bir kismi polisentetik ikizleme gosterirler. Magmatik kayaglarda yaygin olarak
bulunan ve bu tiir kayaclarin siniflandirilmasinda da kullanilan plajiyoklaslar bazalt ve
gabronun ana bilesimini olusturmaktadirlar. Ozellikle magnezyum igerikli olivinler ise
bazik ve ultrabazik kayac¢ icerinde bulunurlar ve magmanin yiiksek sicaklik etkisiyle ilk

kristallesen mineralleridir.
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4.1.3. Cahsilan kayac¢larin mekanik ozellikleri
4.1.3.1. Tek eksenli basin¢ dayanim ve makaslama parametre degerleri

Calisilan kayaglarin farkli gevresel kosullara (kuru, doygun, donmus, termal sok ve
termal yaslandirma) maruz birakildiktan sonra ISRM 1978’de Onerilen yonteme uygun
olarak tek eksenli basing dayanimlari elde edilmistir (ISRM, 1978b).

Elde edilen tek eksenli basing dayanimi degerleri Cizelge 4.16-4.20’de verilmistir.

Ayrica Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) ve tek eksenli basing dayanimi degerlerini
kullanarak kayaclarin makaslama parametresi olan kohezyon ve igsel siirtinme agisi
dolayli olarak hesaplanmistir. Sekil 4.9°da kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acisi(¢)

degerlerinin dolayl1 yoldan belirlenmesine ait 6rnek gosterim verilmistir.

Elde edilen makaslama parametreleri degerleri ise Cizelge 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.9. Kayaclarin makaslama paremetrelerinin dolayli yoldan belirlenmesi (6rnek

gosterim)
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Cizelge 4.16. Kayagclarin kuru halde tek eksenli basing dayanimi degerleri

Numune Cap Kirilma Yiizey Tek Eksenli
(mm) Yiikii (kN)  Alam (mm®)  Basing Dayanimi
(MPa)
YB_1 53.85 306.1 2278.4 134.3
YB_2 53.95 297.3 2286.9 130.0
YB_3 53.96 314.2 2287.7 137.3
YB_4 53.92 302.1 2284.3 132.2
YB_5 53.92 287.1 2284.3 125.6
ORT. 131.9+4.4
MB_1 54.17 206.4 2305.591 89.5
MB_2 54.21 220.7 2308.998 95.5
MB_3 54.2 238.4 2308.146 103.2
MB_4 54.09 215.9 2298.786 93.9
MB 5 54.16 223.1 2304.74 96.8
ORT. 95.8+4.9
AB_ 1 54.29 114.9 2315.8 49.6
AB 2 54.03 127.8 2293.7 55.7
AB_3 53.75 1241 2269.9 54.7
AB 4 54.16 129.4 2304.7 56.1
AB 5 54.18 115.1 2306.443 49.9
ORT. 53.2+3.2
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Cizelge 4.17. Kayaclarin doygun halde tek eksenli basing dayanimi degerleri

Numune Cap Kirilma Yiizey Tek Eksenli
(mm) Yiikii (kN)  Alani (mm?)  Basing Dayanimi
(MPa)
YB_1 54.05 326.2 2295.388 1421
YB_2 53.89 257.3 2281.818 112.8
YB_3 54.07 254.2 2297.087 110.6
YB_4 54.08 299.1 2297.936 130.2
YB 5 54.14 312.5 2303.038 135.6
ORT. 126.2+13.9
MB_1 54.14 178.0 2303.038 77.3
MB_2 54.16 180.9 2304.74 78.5
MB_3 54.45 180.2 2329.488 77.3
MB_4 54.13 156.5 2302.188 67.9
MB_5 54.13 172.5 2302.188 74.9
ORT. 75.2+4.3
AB 1 54.14 104.7 2303.0 45.5
AB_2 54.15 102.3 2303.8 44.4
AB_3 54.1 110.3 2299.6 47.9
AB_4 54.15 99.4 2303.8 43.1
AB_ 5 54.12 97.4 2301.3 42.3
ORT. 44.7£2.2
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Cizelge 4.18. Kayaclarin donmus halde tek eksenli basing dayanimi degerleri

Numune Cap Kirilma Yiizey Tek Eksenli
(mm) Yiikii (kN)  Alani (mm?)  Basing Dayanimi
(MPa)
YB_1 53.99 315.2 2290.294 137.6
YB_2 54.03 317.1 2293.689 138.2
YB_3 54.06 287.3 2296.237 125.1
YB_4 54.08 295.5 2297.936 128.6
YB_5 54.01 307.2 2291.992 134.0
ORT. 132.7+5.7
MB_1 53.81 238.1 2275.048 104.7
MB_2 53.92 228.6 2284.359 100.1
MB_3 54.14 259.1 2303.038 112.5
MB_4 54.16 249.2 2304.74 108.1
MB_5 54.12 220.4 2301.337 95.7
ORT. 104.2+6.5
AB 1 54.01 129.5 2291.9 56.5
AB_2 54.05 134.8 2295.4 58.7
AB_3 54.06 133.2 2296.2 58.0
AB 4 54.17 125.8 2305.6 54.6
AB 5 54.15 121.3 2303.9 52.6
ORT. 56.1+2.5
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Cizelge 4.19. Kayaglarin termal sok uygulamasi sonrasi tek eksenli basing dayanimi

degerleri
Numune  Cap Kirilma Yiizey Tek Eksenli
(mm) Yiikii (kN)  Alani (mm?)  Basing Dayanimi
(MPa)

YB_ 1 54.08 308.3 2297.9 134.2
YB_2 53.99 263.3 2290.3 114.9
YB_3 54.01 295.2 2291.3 128.8
YB_4 54.02 253 2292.8 110.3
YB 5 54.04 262.5 2294.5 114.4

ORT. 120.5+10.4
VB 1 54.04 137.7 2294.5 60.1
MB_2 54.1 159.5 2299.6 69.3
MB_3 54.05 161.3 2295.4 70.3
MB 4 54.03 152.7 2293.7 66.5
MB_5 54.11 170.4 2300.5 74.1

ORT. 68.1+5.2
AB 1 54.04 101.7 2294.5 443
AB_2 54.01 96.7 2291.9 42.2
AB_3 54.01 100.8 2291.9 43.9
AB_4 54.07 94.3 2297.1 41.1
AB 5 53.99 92.7 2290.3 40.5

ORT. 42.4+1.7
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Cizelge 4.20. Kayaclarin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi tek eksenli basing

dayanimi degerleri

Numune  Cap Kirilma Yiizey Tek Eksenli

(mm) Yiikii (kN)  Alani1 (mm?)  Basing Dayanimi
(MPa)

YB_ 1 54.12 288.5 2301.337 125.4

YB_ 2 53.99 279.1 2290.294 121.8

YB_3 54.06 307.1 2296.237 133.7

YB_4 54.01 309.9 2291.992 135.2

YB 5 54.04 267.7 2294.538 116.7
ORT. 126.7+7.9

VB 1 54.04 175.1 2294.5 76.31

MB 2 54.1 209.1 2299.6 90.93

MB_3 54.05 205.5 2295.4 89.53

MB_4 54.03 167.3 2293.7 72.94

MB_5 54.11 164.4 2300.5 71.46
ORT. 80.23+9.3

AB 1 53.99 107.4 2290.3 46.89

AB 2 54.01 121.4 2292.0 52.97

AB_3 54.02 107.9 2292.8 47.06

AB_4 54.01 101.6 2292.0 44.33

AB 5 54.07 100.7 2297.1 43.84
ORT. 47.02+3.6

126



110 -
105 -
100 | E

95 - \/‘

90

85 - ——YB
80 - —m—MB

75 - AB
70 A

Yiuzdesel Degisim (%)

65 -

60 T T T T 1
KR DY DN TS TY

Cevresel Ortam

Sekil 4.10. Tek eksenli basing dayaniminin gevresel ortama bagli olarak yilizdesel degisimi

Calisilan kayaclarin tek eksenli basing dayanim degerleri incelendiginde dayanimi
en yiiksek kayacin magmatik kokenli Yazihan Bazalt ornegi, en diisiik kayacin ise
rekristalize kiregtasi olan Afyon Beyaz 6rnegi oldugu goriilmektedir. Deere ve Miller 1966
siiflamasina gore (Cizelge 2.4) Yazihan Bazalt 6rnegi tim cevre kosullarinda yiiksek
dayanimhi kaya¢ (110-220 MPa), Malatya Bej 6rnegi ise orta dayanimli kaya¢ (55-110
MPa) simnifinda yer almaktadir. Afyon Beyaz 6rnegi donmus halde orta dayanimli kayag
(55-110 MPa) smifinda yer alirken diger ¢evresel kosullarda diisitk dayanimli kayag (27-55
MPa) sinifinda yer almaktadir.

Sekil 4.10. incelediginde Yazihan Bazalt 6rneginin tek eksenli basing dayanimi
kuru halden doygun hale gecildiginde % 4.32, termal sok uygulandiktan sonra % 8.64,
termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 3.99 azalirken, donmus halde % 0.60 oraninda
artig gostermistir. Malatya Bej orneginin tek eksenli basing dayanimi kuru halden doygun
hale gelindiginde % 21.50, termal sok uygulandiktan sonra % 28.91, termal yaslandirma
uygulandiktan sonra % 16.25 azalirken, donmus halde % 8.76 artmistir. Afyon Beyaz
orneginin tek eksenli basing dayanimi kuru halden doygun hale gelindiginde % 15.97,
termal sok uygulandiktan sonra % 20.30, termal yasalandirma uygulandiktan sonra %
11.61 azalirken, donmus halde % 5.45 artmistir. Yazihan Bazalt 6rneginin farkli ¢evresel
kosullara tabii tutulduktan sonraki tek eksenli basing dayanimindaki degisimi diger iki

kaya tiirtine gore oldukga diistiktiir. Afyon Beyaz 6rneginin doygun, termal sok ve termal
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yaslandirma uygulandiktan sonra tek eksenli basing dayanimlarindaki ylizdesel azalma ile
Schmdit ¢ekici sertligindeki yiizdesel azalma oranlar1 birbirine yakindir. Malatya Bej
Orneginin termal sok uygulamasi ardindan elde edilen tek eksenli basing dayanimi ile
doygun haldeki tek eksenli basing dayanimindaki degisimin % 20’nin {lizerinde olmasi
dikkat ¢ekici olup bu azalmanin ana sebebinin kayacin ana bileseni olan kalsit mineralinin

anizotropik termal genlesme-biiziilme gostermesinden kaynakli oldugu diistiniilmistiir.

Cizelge 4.21. Kayaglarin makaslama parametre degerleri

Kayag ot(MPa) oc (MPa) ¢ (MPa) @)
YB_KR 8.31 131.92 16.65 62
YB DY 7.51 126.27 15.37 62
YB_DN 8.86 132.73 16.78 61
YB TS 7.46 120.53 14.74 63
YB TY 7.80 126.56 15.94 62
MB_KR 5.94 95.82 11.95 63
MB DY 4.56 75.21 9.26 62
MB_DN 6.83 104.23 13.34 61
MB_TS 4.27 68.06 8.52 62
MB_TY 5.09 80.23 10.01 62
AB KR 4.96 53.21 8.12 56
AB DY 4.07 44.66 6.74 56
AB_DN 5.46 56.09 8.52 55
AB_TS 4.07 42.40 6.56 56
AB TY 4.61 47.02 7.36 55

Cizelge 4.21 incelendiginde farkli cevresel kosullara maruz kalan kayaglarin
kohezyonlari ile diger fiziko-mekanik 6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin yiizdesel
olarak benzer oranlarda gelistigi goriilmektedir. Kayac tanelerinin bagini yipratan ve
zayiflatan en 6nemli uygulama termal sok uygulamasidir. Ciinkii 1sitnma ve ani soguma
kayag tanelerinde anizotropik genlesme-biiziilme yaratarak tanesel bagin zayiflamasina yol

agmaktadir.
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4.1.3.2. Nokta yiikleme dayanmimi degeri

Calisilan kayaclarin farkli ¢evresel etmenlere (kuru, doygun, donmus, termal sok ve

termal yaslandirma) maruz birakildiktan sonra ISRM 1985°de onerilen standartlara uygun

olarak nokta yiikleme dayanimlari tespit edilmistir.

Elde edilen nokta ylikleme dayanimlari degerleri Cizelge 4.22-4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.22. YB 6rneginin kuru halde nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.92 24.04 2907.3 8.26 1.034 8.55
2 53.73 24.15 2886.9 8.36 1.032 8.64
3 53.76 25.79 2890.1 8.92 1.033 9.21
4 53.87 24.47 2901.9 8.43 1.034 8.71
5 53.89 29.96 2904.1 10.31 1.034 10.67
6 53.9 23.17 2905.2 7.97 1.034 8.24
7 53.96 21.63 2911.6 7.42 1.034 7.68
8 53.91 24.63 2906.2 8.47 1.034 8.76
9 53.9 28.81 2905.2 9.91 1.034 10.25
10 53.89 24.39 2904.1 8.39 1.034 8.68
Ort. 8.94+0.89
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Cizelge 4.23. MB 6rneginin kuru halde nokta ylikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.98 15.12 2913.8 5.18 1.035 5.37
2 53.97 16.40 2912.7 5.63 1.034 5.83
3 53.97 15.82 2912.7 5.43 1.034 5.62
4 53.96 15.37 2911.6 5.28 1.034 5.46
5 53.98 15.12 2913.8 5.19 1.035 5.37
6 53.97 16.17 2912.7 5.55 1.035 5.75
7 53.99 17.93 2914.9 6.15 1.035 6.37
8 53.97 15.80 2912.7 5.42 1.035 5.61
9 53.98 17.13 2913.8 5.88 1.035 6.08
10 53.99 16.95 2914.9 5.81 1.035 6.02
Ort.  5.75+0.33
Cizelge 4.24. AB 6rneginin kuru halde nokta yiikleme degerleri
N. No De Fk De’ Is F IS(50)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 54.01 10.33 2917.1 3.54 1.035 3.67
2 54.02 10.10 2918.2 3.46 1.035 3.58
3 54.02 9.73 2918.2 3.33 1.035 3.45
4 53.98 10.89 2913.8 3.74 1.035 3.87
5 53.81 9.63 2895.5 3.32 1.033 3.44
6 53.98 10.80 2913.8 3.71 1.035 3.84
7 53.99 10.15 2914.9 3.48 1.035 3.60
8 54.0 9.68 2916.0 3.32 1.035 3.43
9 54.0 9.46 2916.0 3.24 1.035 3.35
10 54.02 10.04 2918.2 3.44 1.035 3.56
Ort.  3.58+0.17
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Cizelge 4.25. YB 6rneginin doygun halde nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 54.00 22.46 2916.0 7.70 1.035 7.97
2 53.97 24.04 2912.7 8.25 1.035 8.54
3 53.98 23.26 2913.8 7.98 1.035 8.26
4 53.99 22.43 2914.9 7.69 1.035 7.97
5 53.98 26.96 2913.8 9.25 1.035 9.58
6 53.97 24.09 2912.7 8.27 1.035 8.60
7 54.00 24.01 2916.0 8.23 1.035 8.54
8 54.01 23.51 2917.1 8.06 1.035 8.34
9 53.97 23.53 2912.8 8.08 1.034 8.36
10 53.99 27.74 2914.9 9.52 1.035 9.85
Ort.  8.60+0.63

Cizelge 4.26. MB 6rneginin doygun halde nokta ytikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.97 13.08 2912.7 4.49 1.034 4.65
2 53.96 13.07 2911.6 4.49 1.034 4.65
3 54.01 12.44  2917.0 4.26 1.035 4.42
4 54.01 12.81 2917.0 4.39 1.035 4.54
5 53.99 1134 29149 3.89 1.035 4.02
6 53.92 10.71 2907.4 3.68 1.034 3.81
7 53.98 12.08 2913.8 4.14 1.035 4.29
8 53.95 10.99 2910.6 3.78 1.034 3.91
9 54.01 11.89 2917.0 4.08 1.035 4.21
10 54.00 11.17 2916.0 3.83 1.035 3.96
Ort.  4.25+0.31
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Cizelge 4.27. AB 6rneginin doygun halde nokta yiikleme degerleri

De?

N. No De Fk Is F IS(50)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.76 9.15 2890.1 3.17 1.033 3.27
2 53.95 10.03 29106 3.45 1.034 3.56
3 53.81 8.70 2895.5 3.00 1.033 3.10
4 53.93 9.05 2908.4 3.11 1.034 3.22
5 53.90 8.83 2905.2 3.04 1.034 3.15
6 53.87 8.97 2901.9 3.09 1.034 3.20
7 53.96 9.04 2911.7 3.10 1.034 3.21
8 53.70 8.89 2883.7 3.08 1.032 3.18
9 53.89 9.09 2904.1 3.13 1.034 3.24
10 53.92 8.79 2907.4 3.02 1.034 3.13

Ort.  3.23+0.13

Cizelge 4.28. YB 6rneginin donmus halde nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De® Is F IS(50)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.91 23.66  2906.3 8.14 1.034 8.42
2 53.96 2414 29117 8.29 1.035 8.58
3 53.92 24.46  2907.4 8.41 1.035 8.70
4 53.94 23.89 29095 8.21 1.035 8.50
5 53.94 29.96  2909.5 10.30 1.035 10.65
6 53.96 2412 29117 8.28 1.035 8.57
7 53.89 2415  2904.1 8.32 1.034 8.60
8 53.91 28.71  2906.3 9.88 1.034 10.22
9 53.90 27.89  2905.2 9.60 1.034 9.93
10 53.93 27.04  2908.4 9.30 1.035 9.62

Ort.  9.18+0.84
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Cizelge 4.29. MB 6rneginin donmus halde nokta ylikleme degerleri

De?

N. No De Fk Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.94 16.66 29095 5.73 1.035 5.92
2 53.98 16.66 29138 5.72 1.035 5.92
3 53.98 17.63 29138 6.05 1.035 6.26
4 53.99 1746 29149 5.99 1.035 6.20
5 54.01 1588 29171 5.44 1.035 5.64
6 53.98 1611 291338 5.53 1.035 5.72
7 53.99 17.64 29149 6.05 1.035 6.26
8 53.90 18.69  2905.2 6.43 1.034 6.65
9 53.94 1643 29095 5.65 1.035 5.84
10 53.98 16.3 2913.8 5.59 1.035 5.79
Ort.  6.02+0.31

Cizelge 4.30. AB 6rneginin donmus halde nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(50)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.98 1030 29138 3.53 1.035 3.66
2 53.97 1030 291238 3.54 1.035 3.66
3 53.97 1012 29128 3.47 1.035 3.60
4 53.96 1039 29117 3.57 1.035 3.69
5 53.93 1062 2908.4 3.65 1.035 3.78
6 53.98 1069 29138 3.67 1.035 3.80
7 53.97 1071 29128 3.68 1.035 3.81
8 53.98 1080 29138 3.71 1.035 3.84
9 53.96 1005 29117 3.45 1.035 3.57
10 54.01 1046 29171 3.59 1.035 3.71

Ort. 3.71+0.09
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Cizelge 4.31.YB 6rneginin termal sok uygulamasi sonrasi nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.82 25.88  2896.6 8.93 1.034 9.24
2 53.88 2317  2903.1 7.98 1.034 8.25
3 53.81 23.80 28955 8.22 1.034 8.50
4 53.83 24.84 28977 8.57 1.034 8.86
5 53.97 2297  2912.8 7.89 1.035 8.16
6 53.81 20.11 28955 6.95 1.034 7.18
7 53.96 2159 29117 7.41 1.035 7.67
8 53.97 2475  2912.8 8.50 1.035 8.79
9 53.78 24.87 28923 8.60 1.033 8.89
10 53.79 2217  2893.4 7.66 1.033 7.92

Oort. 8.35+0.63

Cizelge 4.32. MB 6rneginin termal sok uygulamasi sonrast nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.98 10.88 29138 3.73 1.035 3.86
2 53.97 11.39 29128 3.91 1.035 4.05
3 53.99 12,79 29149 4.39 1.035 4.54
4 53.98 13.17 29138 4.52 1.035 4.68
5 53.97 11.59 29128 3.98 1.035 4.12
6 54.05 10.14 29214 3.47 1.036 3.59
7 54.08 10.23 29246 3.50 1.036 3.62
8 54.00 11.02 29160 3.78 1.035 3.91
9 54.07 12.08 29236 4.13 1.036 4.28
10 54.05 10.34 29214 3.54 1.036 3.67

Ort. 4.03+£0.38
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Cizelge 4.33. AB 0rneginin termal sok uygulamasi sonrasi nokta yiikleme degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.75 8.74 2889.1 3.03 1.033 3.13
2 53.76 8.77 2890.1 3.03 1.033 3.14
3 53.85 8.13 2899.8 2.80 1.034 2.90
4 54.03 8.40 2919.2 2.88 1.035 2.98
5 53.71 8.68 2884.8 3.01 1.033 3.11
6 53.88 7.77 2903.1 2.68 1.034 2.77
7 53.71 8.25 2884.8 2.86 1.033 2.95
8 53.67 8.44 2880.5 2.93 1.032 3.02
9 53.86 8.47 2900.9 2.92 1.034 3.02
10 53.74 8.51 2888.0 2.95 1.033 3.04

Ort. 3.01+0.11

Cizelge 4.34. YB Orneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi nokta yiikleme

degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(50)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.81 25.34 28955 8.75 1.034 9.05
2 53.84 24.94 28987 8.60 1.034 8.90
3 53.81 23.76 28955 8.21 1.034 8.48
4 53.91 26.49  2906.3 9.11 1.034 9.43
5 53.77 2385  2891.2 8.25 1.033 8.52
6 54.02 26.62 29182 9.12 1.035 9.45
7 53.77 21.78 28912 7.53 1.033 7.78
8 53.82 2392  2896.6 8.26 1.034 8.54
9 53.83 2394 28977 8.26 1.034 8.54
10 54.00 2310  2916.0 7.92 1.035 8.20

ort. 8.69+0.53
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Cizelge 4.35. MB 06rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi nokta yiikleme

degerleri

N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)

1 53.99 12.92 2914.9 4.43 1.035 459
2 53.97 14.97 2912.8 5.14 1.035 5.32
3 53.97 14.52 2912.8 4.98 1.035 5.16
4 54.04 13.71 2920.3 4.69 1.036 4.86
5 53.98 13.87 2913.8 476 1.035 4.93
6 54.02 12.76 2918.2 4.37 1.035 453
7 53.98 12.47 2913.8 4.28 1.035 4.43
8 53.97 13.61 2912.8 4.67 1.035 4.84
9 53.98 12.52 2913.8 4.30 1.035 4.45
10 53.97 13.94 2912.8 479 1.035 4.95

ort. 4.80+0.30

Cizelge 4.36. AB 0rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi nokta yiikleme

degerleri
N. No De Fk De’ Is F IS(s0)
(mm) (kN) (mm?) (MPa) (MPa)
1 53.64 9.23 2877.3 3.21 1.032 3.31
2 53.76 9.37 2890.1 3.24 1.033 3.35
3 53.95 9.70 2910.6 3.33 1.035 3.45
4 53.74 8.89 2888.0 3.08 1.033 3.18
5 53.67 8.88 2880.5 3.08 1.032 3.18
6 53.93 9.37 2908.4 3.22 1.035 3.33
7 53.51 8.82 2863.3 3.08 1.031 3.18
8 53.75 9.14 2889.1 3.16 1.033 3.27
9 53.71 9.45 2884.8 3.28 1.033 3.38
10 53.75 9.46 2889.1 3.27 1.033 3.38

Ort. 3.30+0.10
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Sekil 4.11. Nokta yiikleme dayaniminin ¢evresel ortama bagli olarak yiizdesel degisimi

Bieniawski 1975’e gore (Cizelge 2.6) kayaclar nokta yiikii dayanim indekslerine gore
smiflandirildiginda Yazihan Bazalt 6rnegi tiim ¢evre kosullar igin ¢ok yiiksek direngli (>8
MPa), Malatya Bej 6rnegi yiiksek direngli (4-8 MPa) ve Afyon Beyaz 6rnegi orta direngli
(2-4 MPa) kayag sinifinda yer almaktadir.

Sekil 4.11. incelediginde Yazihan Bazalt 6rneginin nokta yiikleme dayanimi kuru
halden doygun hale geldiginde % 3.80, termal sok uygulandiktan sonra % 6.59, termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 2.79 azalirken, donmus halde % 2.68 oraninda
artmigtir. Malatya Bej oOrneginin nokta yiikleme dayanimi kuru halden doygun hale
geldiginde % 26.08, termal sok uygulandiktan sonra % 29.91, termal yaslandirma
uygulandiktan sonra % 16.52 azalirken, donmus halde % 4.69 artmistir. Afyon Beyaz
orneginin nokta yiikleme dayanimi kuru halden doygun hale geldiginde % 9.77, termal sok
uygulandiktan sonra % 15.92, termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 7.82 azalirken,
donmus halde % 3.63 artmustir. Yazihan Bazalt Orneginin farkli ¢evresel kosullar
uygulandiktan sonra nokta yiikleme dayanimindaki degisim diger iki kaya tiiriine nazaran
daha digsiiktiir. Bu durumun YB Orneginin kohezyon degerinin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmistiir. Malatya Bej 6rneginin doygun, termal sok ve termal
yaslandirma uygulandiktan sonra tek eksenli basing dayanimlarindaki yilizdesel azalma ile
nokta yiikleme dayanimindakine yiizdesel azalmanin yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir. Malatya Bej 6rneginin termal sok uygulandiktan sonra ve doygun haldeki

nokta ylikleme dayanimindaki degisimin % 25°nin iizerinde olmasi dikkat ¢ekmistir. Her
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ic kayag icin en biiylik bozunma termal sok uygulamasi sonucunda elde edilmistir. Bu
durumun sebebinde kayaglarin tanelerini bir arada tutan kohezyon degerlerinin termal sok
uygulamasi sonucunda diger ortam kosullarda elde edilen kohezyon degerlerine nazaran

diisiik olmasidir.

4.1.3.3. Brazilian (dolayh yoldan cekme) dayanim degeri

Calisilan kayaglarin farkli gevresel etmenlere (kuru, doygun, donmus, termal sok ve

termal yaslandirma) maruz birakildiktan sonra TS 7654’te Onerilen yonteme gore Brazilian

(dolayli yoldan ¢ekme) dayanimlari belirlenmistir (TS 7654,1989).

Elde edilen Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimlari degerleri Cizelge 4.37-
4.51°de verilmistir.

Cizelge 4.37. YB 6rneginin kuru halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.92 27.16 19.6 8.51
2 54.04 27.12 18.9 8.20
3 53.87 26.44 19.8 8.84
4 53.78 27.37 18.9 8.17
5 53.76 28.16 17.5 7.35
6 54.03 27.06 19.9 8.66
7 54.07 28.13 19.3 8.07
8 53.97 28.06 20.8 8.74
9 54.07 28.87 19.8 8.07
10 54.07 28.04 20.2 8.47
ort. 8.31+0.44
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Cizelge 4.38. MB 6rneginin kuru halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.95 28.80 15.0 6.14
2 53.99 27.36 13.8 5.94
3 54.04 27.26 14.6 6.30
4 54.00 27.80 14.3 6.06
5 54.01 27.84 14.1 5.96
6 54.05 27.95 13.8 5.81
7 54.05 28.30 13.0 5.41
8 54.08 27.98 13.7 5.76
9 53.98 28.65 15.1 6.21
10 53.98 28.01 13.9 5.85
ort. 5.94+0.26

Cizelge 4.39. AB 6rneginin kuru halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.10 28.53 12.6 5.19
2 53.97 28.08 11.8 4.95
3 53.98 27.98 12.1 5.10
4 54.04 28.02 11.8 4.96
5 53.93 28.83 12.3 5.03
6 54.08 26.87 10.8 4.73
7 54.05 26.67 11.9 5.25
8 53.97 28.54 12.2 5.04
9 54.09 28.08 11.4 4.77
10 53.97 28.58 11.2 4.62

Ort. 4.96+0.20
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Cizelge 4.40. YB 0rneginin doygun halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.79 28.08 19.7 8.30
2 53.85 26.37 18.3 8.20
3 53.88 28.06 17.1 7.19
4 53.87 28.39 16.3 6.78
5 53.88 27.96 17.2 7.26
6 53.99 28.65 19.2 7.89
7 53.96 27.71 16.6 7.06
8 54.08 28.05 17.3 7.25
0 54.02 27.74 18.5 7.85
10 53.87 28.01 17.5 7.38

ort. 7.52+0.51

Cizelge 4.41. MB 6rneginin doygun halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk Gt

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.08 27.67 111 4.72
2 54.06 28.84 10.1 4.12
3 54.08 27.85 10.9 4.60
4 54.10 27.08 10.7 4.65
5 54.00 27.09 9.4 4.09
6 54.02 28.04 11.7 491
7 54.06 28.27 10.9 4.54
8 54.20 28.20 11.1 4.62
9 53.96 27.98 10.5 4.42
10 54.01 27.90 11.8 4.98

Ort. 4.56+0.29
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Cizelge 4.42. AB 6rneginin doygun halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.18 28.71 9.9 4.05
2 54.15 27.19 9.5 4.10
3 53.99 27.27 10.0 4.32
4 54.04 28.30 10.1 4.20
5 54.02 27.38 9.0 3.87
6 54.21 26.38 9.7 431
7 54.20 28.20 8.7 3.62
8 54.08 26.01 8.7 3.93
9 54.01 27.93 10.1 4.26
10 53.96 28.63 9.9 4.08

ort. 4.07+0.22

Cizelge 4.43. YB 6rneginin donmus halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.81 26.72 19.9 8.80
2 54.10 26.62 21.9 9.67
3 53.78 27.57 18.9 8.11
4 54.09 26.62 20.3 8.97
5 53.96 27.06 21.4 9.32
6 53.73 26.65 19.6 8.71
7 53.98 27.13 19.4 8.43
8 53.95 28.90 20.4 8.32
9 53.90 28.61 21.6 8.91
10 53.81 27.38 21.7 9.37

Ort. 8.86+0.50

141



Cizelge 4.44. MB 6rneginin donmus halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.09 26.78 14.6 6.41
2 53.98 27.91 15.5 6.54
3 54.07 28.08 16.1 6.74
4 53.97 28.10 15.4 6.46
5 53.85 27.96 17.5 7.39
6 54.02 28.06 17.5 7.34
7 54.00 28.17 15.9 6.65
8 54.05 27.48 17.9 7.66
9 54.02 27.81 14.9 6.31
10 53.96 28.14 16.1 6.74

ort. 6.83+£0.46

Cizelge 4.45. AB 6rneginin donmus halde Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk Gt

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.20 27.20 12.9 5.57
2 54.23 27.52 13.7 5.84
3 54.11 26.52 13.1 5.81
4 54.18 26.58 114 5.03
5 54.06 28.10 12.6 5.28
6 54.07 27.78 13.3 5.63
7 54.03 27.84 11.2 4.74
8 54.07 28.58 12.9 5.31
9 54.04 27.66 13.8 5.87
10 54.05 28.08 13.2 5.53

Ort. 5.46+0.37
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Cizelge 4.46. YB Orneginin termal sok uygulamasi sonrasi1 Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.98 27.90 19.2 8.11
2 53.91 28.54 16.9 6.99
3 54.00 27.98 15.9 6.69
4 53.80 27.21 18.5 8.04
5 53.89 27.80 19.3 8.19
6 53.97 27.50 16.3 6.98
7 53.87 27.61 17.9 7.65
8 53.88 27.05 15.3 6.68
9 53.87 28.26 16.1 6.73
10 54.09 25.97 18.8 8.51

ort. 7.46+0.72

Cizelge 4.47. MB 6rneginin termal sok uygulamasi sonrasi Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.05 29.02 10.4 4.22
2 53.95 28.73 11.6 4.76
3 53.93 26.91 11.6 5.08
4 54.03 28.17 10.7 4.47
5 53.99 28.00 10.6 4.46
6 54.07 28.19 10.7 4.46
7 54.02 27.84 9.9 4.19
8 54.07 29.30 9.0 3.61
9 54.01 27.79 8.9 3.77
10 54.00 28.55 8.8 3.63

Ort. 4.27+0.48
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Cizelge 4.48. AB 0rneginin termal sok uygulamasi sonrasi Brazilian dayanimi degerleri

N. No D t Fk ot
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.00 28.68 7.9 3.24
2 53.94 27.80 10.1 4.28
3 54.00 26.66 10.2 451
4 53.97 25.66 9.2 4.23
5 54.04 28.93 10.3 4.19
6 54.14 28.15 10.1 4.21
7 54.05 29.14 10.0 4.04
8 54.18 29.11 10.4 4.19
9 54.07 28.47 8.2 3.39
10 54.14 27.78 10.5 4.44

Ort. 4.07+£0.42

Cizelge 4.49. YB 6rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi Brazilian dayanimi

degerleri
N. No D t Fk Gt

(mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53.87 27.34 19.8 8.55
2 53.90 27.09 17.8 7.75
3 53.69 27.61 20.0 8.58
4 54.05 27.99 19.6 8.24
5 54.17 27.53 18.6 7.93
6 54.00 27.41 19.8 8.51
7 54.01 28.23 19.0 7.93
8 53.95 27.86 17.7 7.49
9 53.92 27.38 15.9 6.85
10 54.10 27.20 18.9 8.17

ort. 8.00+0.54
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Cizelge 4.50. MB 6rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi Brazilian dayanimi

degerleri
N. No D t Fk Gt
(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53.98 29.90 12.0 4.73
2 54.00 26.98 12.9 5.63
3 54.02 29.30 13.1 5.26
4 54.10 27.17 11.3 4.89
5 54.02 28.44 13.5 5.59
6 54.11 28.04 11.3 4.74
7 54.04 27.98 135 5.68
8 53.94 28.08 111 4.66
9 53.99 27.48 11.9 5.10
10 53.89 28.08 11.1 4.67

ort. 5.09+0.42

Cizelge 4.51. AB 6rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi Brazilian dayanimi

degerleri
N. No D t Fk Gt

(mm) (mm) (kN) (MPa)
1 54.04 27.25 10.7 4.62
2 53.99 30.10 11.2 4.38
3 53.95 28.77 11.0 451
4 54.00 28.94 11.7 4.76
5 53.99 28.49 111 4.59
6 54.02 27.73 11.5 4.88
7 54.04 25.27 9.8 4.56
8 54.04 28.47 9.7 4.01
9 53.95 27.12 11.3 491
10 53.93 26.70 11.1 4.90

Ort. 4.61+0.28
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Sekil 4.12. Brazilian (dolayli yoldan) ¢ekme dayaniminin c¢evresel ortama bagl olarak

yiizdesel degisimi

Calisilan kayaglarin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimlari diger mekanik
testlerde oldugu gibi en yiiksek Yazihan Bazalt 6rneginde iken metamorfik kokenli Afyon

Beyaz 6rneginde en diisiik bulunmustur.

Sekil 4.12. incelediginde Yazihan Bazalt 6rneginin Brazilian ¢ekme dayanimi kuru
halden doygun hale geldiginde % 9.50, termal sok uygulandiktan sonra % 10.22, termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 3.73 azalirken, donmus halde % 6.61 oraninda
artmisgtir. Malatya Bej 6rneginin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi kuru halden
doygun hale geldiginde % 23.23, termal sok uygulandiktan sonra % 28.11, termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 14.30 azalirken, donmus halde % 14.98 artmustir.
Afyon Beyaz 6rneginin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi kuru halden doygun
hale geldiginde % 17.94, termal sok uygulandiktan sonra % 17.94, termal yaslandirma
uygulandiktan sonra % 7.05 azalirken, donmus halde % 10.08 artmistir. Yazihan Bazalt
orneginin ¢evresel etmenler altindaki Brazilian ¢ekme dayanimindaki degisim diger iki
kaya tiiriine nazaran daha diistiktiir. Afyon beyaz ve Malatya bej 6rneginin termal sok ve
doygun haldeki Brazilian ¢ekme dayanimindaki degisimin % 17’nin {izerinde olmasi
dikkat ¢ekmistir. Her ii¢ kayag icin en biiylik bozunma termal sok islemi sonucunda elde
edilmistir. Kayaglarin donmus haldeyken Brazilian ¢ekme dayanimlari diger mekanik

dayanimlarina nazaran daha yiiksektir. Bu durum kayaglarin donmus haldeyken ¢ekme

146



dayanimlarinin basma dayanimlarina gore ylizdesel olarak daha fazla artis gosterdigini

ifade etmektedir.

Kodama vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli doygunluk derecelerine bagl
olarak kayaclarin donmus haldeyken tek eksenli basing ve Brazilian ¢cekme dayanimlarinda
meydana gelen degisimleri incelenmistir. Arastirmacilar sifirn  altindaki  diisiik
sicakliklarda doygunluktaki artisa bagli olarak kayacin tek eksenli basing dayanimi ve
Brazilian ¢cekme dayanimlarinda artma oldugunu, ayrica Brazilian ¢cekme dayanimlarindaki
artisin yiizdesel olarak daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Bu durum tez c¢aligmasi

kapsaminda elde edilen sonucun dogrulugunu desteklemektedir.
4.1.3.4. Ultrasonik dalga hiz1 degeri

Calisilan kayaclarin farkli ¢evresel etmenlere (kuru, doygun, donmus, termal sok ve
termal yaslandirma) maruz birakildiktan sonra ISRM 1978°de 6nerilen standartlara uygun
ultrasonik dalga hiz1 degerleri belirlenmistir (ISRM, 1978c). Ayrica birim hacim agirligi ve
Vp-Vs dalga hizlar1 kullanilarak kayaclarin elastisite modiilii (Eu) ve dinamik poisson

orant (vgyn) dolayli yoldan degerleri belirlenmistir.

Elde edilen ultrasonik dalga hiz1 degerleri Cizelge 4.52-4.56’da verilmistir.
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Cizelge 4.52. Kayaclarin kuru halde ultrasonik dalga hiz1 degerleri

N.No L Tp Ts Vp Vs Eu Udyn
(mm) (us) (us) (mis) (mis) (GPa)

YB_1 126.66 20.6 30.4 6149 4166 106.98 0.08
YB 2 124.88 20.5 31.0 6092 4028 95.45 0.11
YB_3 119.79 19.4 30.5 6175 3928 102.77 0.16
YB_4 115.08 18.9 30.9 6089 3724 95.53 0.20
YB_5 124.90 20.8 30.1 6005 4150 95.051 0.04
Ort. 6102+65 3999+181 99.24 0.12

MB_1 123.21 19.9 31.6 6191 3899 95.27 0.17
MB_2 126.34 20.2 32.1 6254 3936 97.44 0.17
MB_3 126.75 19.6 30.1 6467 4211 107.74 0.13
MB_4 125.25 20.7 31.3 6051 4002 95.63 0.11
MB_5 124.80 20.4 30.9 6118 4039 97.77 0.11
Ort. 6216159 4017+121 98.77 0.14

AB_1 124.24 33.7 50.1 3687 2480 35.97 0.09
AB_?2 124.41 33.0 50.9 3770 2444 36.59 0.14
AB_3 120.09 32.6 50.3 3684 2387 34.96 0.14
AB 4 125.72 334 50.2 3764 2504 37.09 0.10
AB_5 123.43 33.1 50.9 3729 2425 35.89 0.13
Ort. 3727+40  2448+45 36.10 0.12
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Cizelge 4.53. Kayaclarin doygun halde ultrasonik dalga hiz1 degerleri

N.No L Tp Ts Vp Vs Eu Udyn
(mm)  (ns) (us) (mis) (mis) (GPa)

YB_1 126.66 19.8 30.1 6397 4208 113.4 0.12
YB 2 124.88 19.8 30.8 6307 4055 99.90 0.15
YB_3 119.79 19.7 32.3 6081 3709 95.17 0.20
YB_4 115.08 18.8 29.6 6121 3888 100.81 0.16
YB_5 124.90 19.7 30.3 6340 4122 110.17 0.13
Ort.  6249+139 3996+198 103.92 0.15

MB_1 123.80 19.7 29.8 6284 4154 102.82 0.11
MB_2 127.06 19.9 31.5 6385 4034 102.12 0.17
MB_3 125.56 19.8 31.4 6341 3999 100.46 0.17
MB_4 130.76 20.5 32.0 6379 4086 103.37 0.15
MB_5 122.85 19.3 30.9 6365 3976 100.40 0.18
Ort. 6351+41  4050+71 101.83 0.16

AB_1 125.59 33.4 49.1 3760 2558 37.65 0.07
AB_2 122.85 32.8 49.9 3745 2462 36.54 0.12
AB_3 123.88 32.4 49.3 3823 2513 38.11 0.12
AB 4 123.54 33.1 49.2 3732 2511 36.73 0.09
AB_5 120.66 33.0 49.9 3656 2418 34.99 0.11
Oort. 3744+59 2492453 36.80 0.10
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Cizelge 4.54. Kayaclarin donmus halde ultrasonik dalga hizi degerleri

N.No L Tp Ts Vp Vs Eu Udyn
(mm)  (ns) (us) (mis) (mis) (GPa)

YB_ 1 125.53 19.9 28.6 6308 4389 113.78 0.03
YB 2 128.51 191 28.1 6728 4573 118.50 0.07
YB_3 125.79 20.4 30.9 6166 4071 105.98 0.11
YB_4 122.55 20.1 30.7 6097 3992 102.78 0.12
YB_5 131.10 20.4 30.1 6426 4355 108.47 0.08
Ort.  6345+249 4276+239 109.90 0.08

MB_1 124.33 18.9 29.9 6578 4158 107.98 0.17
MB_2 126.17 19.5 31.6 6470 3993 102.01 0.19
MB_3 128.99 18.8 30.8 6861 4188 113.27 0.20
MB_4 127.17 194 29.9 6555 4253 110.48 0.14
MB_5 125.83 20.2 32.6 6229 3860 95.29 0.19
Ort.  6539+227 4090+160 105.81 0.18

AB_1 123.25 32.1 48.2 3840 2557 38.76 0.10
AB_2 125.88 31.1 47.1 4048 2673 42.82 0.11
AB_3 124.29 30.8 47.7 4035 2606 41.81 0.14
AB 4 122.23 31.8 47.2 3844 2590 38.99 0.08
AB_5 124.87 31.2 47.5 4002 2629 41.69 0.12
Ort.  3954+£103 2611+43 40.82 0.11
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Cizelge 4.55. Kayaclarin termal sok uygulamasi sonrasi ultrasonik dalga hizi degerleri

N.No L Tp Ts Vp Vs Eu Udyn
(mm) (us) (us) (mfs) (mfs) (GPa)

YB 1 125.67 204 30.8 6160 4080 105.85 0.11

YB 2 128.17 20.9 32.0 6133 4005 95.80 0.13

YB_3 125.92 21.0 325 5996 3874 98.50 0.14

YB 4 125.63 21.8 345 5763 3641 88.88 0.17

YB 5 128.78 21.6 34.2 5962 3765 94.71 0.17

Ort. 6003+158 3873+177 96.75 0.14

MB_1 129.88 22.9 34.8 5672 3732 83.45 0.12
MB_2 125.56 21.7 335 5786 3748 85.95 0.14
MB_3 124.74 21.4 32.4 5829 3850 88.60 0.11
MB_4 127.18 22.4 33.9 5678 3752 84.15 0.11
MB_5 126.38 21.8 31.9 5797 3962 89.70 0.06

ort. 575272 3809+97 86.37 0.11

AB_1 122.04 36.3 54.8 3362 2227 29.60 0.11
AB_2 121.61 37.6 54.6 3234 2227 28.02 0.05
AB_3 122.87 36.8 54.8 3339 2242 29.52 0.09
AB 4 124.45 37.7 55.2 3301 2255 28.97 0.06
AB_5 124.33 37.8 54.8 3289 2269 28.99 0.05

Oort. 3305+49  2244+18 29.02 0.07
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Cizelge 4.56. Kayaclarin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi ultrasonik dalga hizi

degerleri
N.No L Tp Ts Vp Vs Eu Udyn
(mm) (us) (us) (m/s) (mfs) (GPa)
YB 1 124.03 20.6 31.8 6021 3900 99.27 0.14
YB 2 125.84 20.8 31.9 6050 3945 93.11 0.13
YB 3 126.68 20.9 32.4 6061 3910 100.50 0.14
YB 4 126.50 20.6 32.5 6141 3892 101.24 0.16
YB 5 125.44 211 341 5945 3679 92.06 0.19

Ort. 604470 3865+106 97.24 0.15

MB_1 124.44 20.4 32.40 6100 3841 92.60 0.17
MB_2 128.37 20.7 32.50 6201 3950 97.15 0.16
MB_3 126.04 20.2 32.40 6240 3890 96.06 0.18
MB_4 127.87 21.2 32.90 6032 3887 92.95 0.14
MB_5 123.19 215 33.00 5730 3733 84.84 0.13

Ort.  6060+202 3860+80 92.72 0.16

AB_1 124.15 33.8 51.7 3673 2401 34.97 0.13
AB_2 124.48 34.3 525 3629 2371 34.13 0.13
AB_3 125.05 341 524 3667 2386 34.77 0.13
AB_4 127.06 34.4 52.7 3694 2411 35.18 0.13
AB_5 124.94 34.3 52.4 3643 2384 34.44 0.13

ort. 3661+26  2391+16 34.70 0.13
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Sekil 4.13. Vp dalga hizinin gevresel ortama bagli olarak yiizdesel degisimi
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Sekil 4.14. Vs dalga hizinin ¢evresel ortama bagli olarak yiizdesel degisimi

Sekil 4.13.-4.14. incelediginde kayaglarin Vp-Vs dalga hizlariin kayaglar doygun ve

donmus kosullarda iken arttigi tespit edilmistir. Bu artisin ana sebebi ise bosluklarin

icerisine niifuz eden sivi ve kat1 haldeki suyun dalga ilerlemesine pozitif yondeki etkisidir.

Termal sok ve termal yaslandirma uygulanmis kayaglarin dalga hizlarinda ise azalma
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meydana gelmistir. Bunun ana sebebi ise termal islemler sonucunda Kayag biinyesinde
bulunan kayaglarin mikro veya makro gozeneklilik dereceleri arttik¢a, sismik dalgalar

boslukta daha fazla dagilmistir. Buda Vp-Vs dalga hizlarinin diismesine neden olmustur.

Sekil 4.13. incelendiginde Yazihan Bazalt 6rneginin Vp dalga hizlar1 kuru halden
termal sok uygulandiktan sonra % 1.62, termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 0.95
azalirken, doygun halde % 2.40 ve donmus halde % 3.98 oraninda artmistir. Malatya Bej
orneginde ise Vp dalga hiz1 kuru halden termal sok uygulandiktan sonra % 7.46, termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 2.50 azalirken, doygun halde % 2.17 ve donmus halde
% 5.19 artmistir. Afyon Beyaz Orneginin Vp dalga hizi kuru halden termal sok
uygulandiktan sonra % 11.32, termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 1.77 azalirken,
doygun halde % 0.45 ve donmus halde % 6.09 artmistir. Donmus ve doygun halde iken
ultrasonik dalga hizlar1 kayag¢ i¢inde yayilim yapmadan iletilme imkani1 bulmuslar bunun

sonucunda da Vp-Vs dalga hizlari artmustir.

Sekil 4.14. incelendiginde Yazihan Bazalt 6rneginin Vs dalga hizi kuru halden termal
sok uygulandiktan sonra % 3.15, termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 3.35 ve
doygun halde % 0.07 azalirken, donmus halde % 6.92 oraninda artmustir. Malatya Bej
orneginin Vs dalga hizi kuru halden termal sok uygulandiktan sonra % 5.17, termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 3.90 azalirken, doygun halde % 0.82 ve donmus halde
% 1.82 artmistir. Afyon Beyaz oOrneg8inin Vs dalga hizi kuru halden termal sok
uygulandiktan sonra % 8.33, termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 2.32 azalirken,
doygun halde % 1.80 ve donmus halde % 6.66 artmistir.

4.1.3.5. Yar dairesel egilme (SCB) dayamim degeri

Calisilan kayaglarin yar1 dairesel egilme dayanimi degerleri farkli ¢evresel etmenlere
(kuru, doygun, donmus, termal sok ve termal yaslandirma) maruz birakildiktan sonra
Kuruppu vd. 2014 tarafindan Onerilen yonteme uygun olarak belirlenmistir. Ayrica
bilgisayar kontrollii yiik-deformasyon degerleri kullanilarak, kirilma esnasinda yapilan is
(Wf) ve kirillma enerji (Gf) degerleri de tespit edilmistir.

Elde edilen yar1 dairesel egilme dayanimi degerleri Cizelge 4.57-4.71°de verilmistir.
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Cizelge 4.57. YB 6rneginin kuru halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B &% Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN)  (MPa.m'  (Joule) (kj/m?)
1 4836 99.53 43.89 23.15 5614 6250  2.229 1.383 1.250
2 4815 99.92 43.16 22.26 5446 5601  1.941 1.591 1.424
3 4894 99.94 4392 2366 5592 5792  2.054 1.247 1.123
4 4817 100.36 43.97 20.92 5137 6201  1.928 1.647 1.375
5 4532 100.28 41.62 21.31 5966 6.514  2.665 1.603 1.648
6 4857 100.56 44.06 22.61 5425 6.844  2.312 1.659 1.401
7 4892 100.19 44.01 2252 5317 5962  1.958 1.626 1.428
8 4833 100.21 43.70 22.45 5447 6.850  2.346 1.926 1.437
9 4942 10050 44.04 23.68 5472 6.282  2.154 1.493 1.699
10  49.71 100.79 43.61 2592 5993 6.342 2501 1.409 1.439

Ort. 2.209+0.25 1.558+0.18 1.422+0.16

Cizelge 4.58. YB orneginin doygunhalde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®  (Joule) (kji/m?)
1 4863 100.56 43.42 22.32 5341 5781  1.936 1.568 1.372
2 4848 100.71 43.19 22.43 5404 5813  1.991 1.648 1.465
3 4824 100.47 43.83 22.68 5526 5.871  2.048 1.533 1.341
4 4910 10051 44.35 23.37 5477 5678  1.935 1.313 1.151
5 50.12 100.55 43.74 26.35 5.995 5980  2.353 1.710 1.496
6 4870 100.50 43.65 23.38 5583 5.810  2.068 1.348 1.220
7  48.08 100.55 44.06 22.63 5555 5992  2.095 1.624 1.421
8 4871 100.76 43.65 23.02 549 6.029  2.093 1.240 1.085
9  48.06 100.34 43.65 22.54 5538 5973  2.098 1.336 1.200
10 4921 99.81 43.99 23.08 5.379 6.122  2.048 1.330 1.163

Ort. 2.067+0.12 1.465+0.17 1.291+0.15
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Cizelge 4.59. YB 6rneginin donmus halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kji/m?)
1  47.66 100.42 4355 22.70 5.685 5.877  2.149 1.937 1.782
2 50.01 100.38 43.43 27.52 6.381 6.358  2.746 1.674 1.714
3 4911 100.32 44.21 22.81 5339 6.777 2231 1.273 1.095
4 47.80 100.08 44.43 22.43 5578 6.067  2.115 1.376 1.221
5 4841 100.36 44.06 22.33 5.398 5998  2.01 1.372 1.194
6 50.70 100.84 43.69 29.99 6.958 6.837  3.296 1.919 2.121
7 49.23 100.44 42.01 23.18 5.398 6.445  2.27 1.835 1.676
8 4873 100.10 45.07 22.65 5.395 6.694  2.193 1.199 1.020
9 4501 99.84 42.65 20.01 5703 6.282  2.34 1.642 1.540
10  49.54 100.68 43.93 23.31 5352 5871  1.954 1.269 1.101

Ort. 2.330+0.40 1.550+0.29 1.446+0.37

Cizelge 4.60. YB 6rneginin termal sokuygulamasi sonrasi kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®  (Joule) (kji/m?)
1 4826 100.44 4335 23.05 5.615 5050  1.824 0.845 0.773
2 4814 100.72 43.74 22.78 5578 5035  1.784 1.152 1.038
3 4843 100.82 42.90 23.94 5.805 5903  2.262 1.063 1.012
4 5093 100.85 43.61 27.16 5.989 5.854  2.305 1.534 1.480
5 4831 10043 44.17 22.80 5538 5932  2.06 1.336 1.186
6 4854 10049 42.14 23.14 5564 4.787  1.755 1.025 0.958
7 4852 100.14 44.14 22.69 5457 5877  1.999 1.194 1.047
8  48.80 100.76 40.06 22.81 5.416 5692  2.111 0.870 0.835
9  48.94 100.33 44.11 23.53 5559 5448  1.907 1.069 0.954
10  48.87 100.86 43.87 23.86 5.662 6.090  2.202 1.370 1.248

Ort. 2.021+0.20 1.146+0.22 1.269+0.21
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Cizelge 4.61. YB Orneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi kirilma toklugu,

enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kj/m?)
1  48.84 100.57 43.96 23.37 5544 5506  1.926 1.330 1.188
2 4856 100.57 44.33 2258 542 6.127 2.054 1.542 1.339
3 4952 100.74 44.02 23.47 5395 6.091  2.047 1.292 1.126
4 4835 100.65 43.68 23.46 5.698 6.079  2.226 1.753 1.613
5  48.68 100.76 44.73 22.39 5345 5379  1.751 1.502 1.277
6  48.62 100.64 43.98 23.06 5523 6.383  2.219 1.989 1.769
7  48.68 100.76 40.71 22.47 5.364 6.408  2.304 1.535 1.439
8  48.41 10050 44.15 23.24 5624 6.089  2.165 1.104 0.993
9  49.17 100.91 41.23 23.23 5425 5669  2.049 1.344 1.256
10  47.65 100.68 43.79 23.06 5784 6.464  2.411 1.746 1.523
Ort. 2.115+0.19 1.514+0.26 1.352+0.24
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Sekil 4.15. YB 6rneginin farkli ¢evresel kosullar altinda kirilma toklugu ve enerjisindeki

yiizdesel degisim
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Sekil 4.16. YB 6rneginin farkli ¢cevresel kosullar altinda deformasyon-ytik iligkisi

Sekil 4.15. incelendiginde Yazihan Bazalt 6rneginin kirilma toklugu degerleri kuru
halden doygun hale geldiginde % 6.42, termal sok uygulandiktan sonra % 8.51 ve termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 4.25 azalirken, donmus halde % 5.48 oraninda
artismistir. Benzer bigimde Yazihan Bazalt 6rneginin kirilma enerjisi degerleride kuru
halden doygun hale gegtiginde % 9.21, termal sok uygulandiktan sonra % 10.75 ve termal
yaslandirma uygulandiktan sonra % 4.92 azalirken, donmus halde % 1.68 oraninda artis
gostermistir. Sekil 4.16. incelendiginde Yazihan Bazalt 6rneginin doygun durumda, termal
sok ve termal yaslandirma uygulamasi sonrasinda deformasyon ve maksimum kirilma
yiiklerinde diisme, don halinde ise artma oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen Yazihan
Bazalt orneginin diger iki kaya tiirline nazaran kirilma toklugu ve kirilma enerjilerindeki
degisim daha azdir. Lavlarin sogumast ve biinyesindeki organik maddelerin
buharlagmasiyla olusan Yazihan Bazalt 6rneginin yapisinda bulunan olivin minarali (mohs
sertligi: 6.5-7.0) ile dayanikliligi diger iki kaya tiirtine gore yiiksektir. Yazihan Bazalt
orneginin tiim mekanik Ozellikleri incelendiginde de en dayanikli 6rnek oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.62. MB 6rneginin kuru halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B & Y P Kic Wi Gr
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.mY®)  (Joule) (kj/m?)
1 4927 99.74 43.80 2358 5.486 3.769  1.304 0.803 0.713
2 4889 99.73 4352 23.41 5541 4380 1547 0.909 0.820
3 4810 10046 4358 23.24 5708 3.694  1.359 0.855 0.789
4 4880 100.12 43.13 2323 5519 3714 1315 0.789 0.715
5 4818 10048 43.65 21.33 5223 3531  1.35 0.820 0.673
6 4895 100.52 4253 23.28 5493 3.738  1.334 0.902 0.751
7 49.10 100.28 44.09 2312 5416 3540  1.193 0.841 0.787
8 4826 10049 44.18 22.49 5474 3975  1.356 0.788 0.738
O 4852 99.62 43.82 22.82 5489 3.701  1.279 0.874 0.699
10 4845 99.84 4346 2301 5555 3344 1186 0.580 0.791

Ort. 1.301+0.12 0.816+0.09 0.748+0.05

Cizelge 4.63. MB 6rneginin doygun halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic W Gr
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m*)  (Joule) (kj/m?)
1 48.74 100.44 4469 22.89 545 2.698  0.905 0.500 0.433
2 48.41 100.14 43.96 2355 5706 2.610  0.952 0.463 0.423
3 4822 100.14 4378 2272 5542 2481  0.87 0.323 0.289
4 4812 100.61 45.27 22.61 554 2509  0.85 0.500 0.433
5 4836 100.05 43.67 22.65 54838 2.610  0.905 0.471 0.420
6  49.24 100.30 44.21 23.11 5.378 2.397  0.798 0.462 0.400
7 48.65 100.01 42.27 22.82 5456 2.037  0.724 0.385 0.353
8 4898 99.99 42.05 2321 5468 2.299  0.824 0.466 0.430
9 49.40 100.14 43.68 23.25 5.372 2.410  0.811 0.398 0.348
10  49.48 99.93 44.12 23.09 5315 2.537  0.832 0.333 0.286

Ort. 0.847+0.06 0.430+0.07 0.382+0.06
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Cizelge 4.64. MB 6rneginin donmus halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gr
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kji/m?)
1 49.21 100.29 43.57 2358 5501 4.962  1.733 1.021 0.914
2 49.19 100.15 44.17 23.88 5582 4720  1.661 1.181 1.056
3 4796 99.31 43.42 2253 5561 4.440 1577 0.927 0.839
4 49.24 100.55 43.76 23.71 5526 4.585  1.605 0.970 0.868
5  48.38 100.61 43.52 22.95 5558 4578  1.622 0.816 0.737
6 4841 100.21 43.45 22.79 551 3.944 1382 0.937 0.842
7 49.35 100.20 45.21 23.21 5375 4.251  1.383 0.932 0.788
8  48.47 100.47 44.41 2401 5.813 4410 1.635 1.138 1.048
9  50.01 10041 4521 24.12 5.431 3.995 1.321 0.935 0.799
10 4891 100.15 43.99 23.48 5554 4322 1515 0.938 0.839

Ort. 1.543+0.14 0.979+0.11 0.873+0.11

Cizelge 4.65. MB 6rneginin termal sok uygulamasi sonrasi kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gr
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'?)  (Joule) (kj/m?)
1 4823 99.95 43.39 2259 5506 1.937  0.679 0.286 0.257
2 4862 99.78 44.28 23.39 5607 2.816  0.994 0.589 0.527
3 4837 100.16 44.51 23.40 5677 2364  0.845 0.352 0.317
4 4856 99.20 4516 22.78 5469 1.859  0.62 0.281 0.241
5  48.99 10044 44.23 23.73 5597 2.025 0.714 0.368 0.330
6  48.99 10046 43.23 22.60 5.319 2951  0.987 0.511 0.448
7 4815 100.18 43.60 23.46 5753 1.944  0.723 0.363 0.337
8  49.04 100.22 4356 22.79 5.352 2.054  0.688 0.346 0.302
9 4816 99.99 4342 2351 5764 2.867 1.074 0.344 0.321
10 4856 99.90 43.42 22.72 5.454 2424  0.838 0.402 0.358

Ort. 0.816+0.15 0.384+0.10 0.344+0.09
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Cizelge 4.66. MB 6rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi kirilma toklugu,

enerjisi ve i

R D B A Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m*®)  (Joule) (kj/m?)
1 4862 100.31 44.13 22.73 5442 2.943  0.997 0.633 0.554
2 4898 100.65 44.22 23.52 5546 3.093  1.076 0.428 0.380
3 48.63 100.04 43.82 22.58 5.403 2.476  0.836 0.479 0.420
4  49.31 100.74 44.31 23.41 5.434 3.083 1.04 0.632 0.551
5  49.29 100.10 43.39 23.47 5.453 2744  0.95 0.443 0.395
6  48.30 100.31 45.48 23.48 5.717 2917  1.031 0.657 0.582
7 4742 99.01 4535 21.90 5544 2.833  0.958 0.631 0.545
8  49.18 100.04 43.46 23.10 5391 2.989  1.015 0.601 0.530
9  48.62 100.51 45.74 23.30 5.584 3.017 1.025 0.555 0.480
10  49.05 99.92 44.02 22.77 5.344 2.688 0.89 0.574 0.496
Ort. 0.982+0.07 0.563+0.08 0.493+0.07
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Sekil 4.17. MB 6rneginin farkli ¢cevresel kosullar altinda kirilma toklugu ve enerjisindeki

yiizdesel degisim
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Sekil 4.18. MB o6rneginin farkli ¢evresel kosullar altinda deformasyon-yiik iliskisi

Sekil 4.17. incelendiginde Malatya Bej 6rneginin kirilma toklugu degerlerinin kuru
halden doygun hale geldiginde % 34.90, termal sok uygulandiktan sonra % 37.28 ve
termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 24.52 azalirken, donmus halde % 18.60
oraninda attig1 goriilmektedir. Benzer bicimde Yazihan Bazalt 6rneginin kirilma enerjisi
degerleri de kuru halden doygun hale gelindiginde % 48.93, termal sok uygulandiktan
sonra % 54.01 ve termal yaslandirma uygulandiktan sonra % 34.09 azalirken, donmus
halde % 16.71 oraninda artismistir. Sekil 4.18. incelendiginde kayaglarin doygun durumda,
termal sok ve termal yaslandirma uygulamasi sonrasinda deformasyon ve maksimum
kirilma yiiklerinin diistiigii, don halinde ise arttig1 goriilmistiir. Farkli ¢evresel ortamlarda
bu tiir kayaglar tizerinde yapilacak olan miihendislik ¢aligmalarinda kayaglarn mod 1
kirtlma toklugu degerlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Kayacin termal sok, termal
yaglandirma uygulamasi sonrasinda ve suya tam doygun durumlarinda kuru haldeki
dayanimindan oldukg¢a diisiik degerler ¢ikmasi, kayacin mod I kirilma ihtimalinin
artirdigim1  gostermistir. Sevlerin, yeraltt agikliklarin durayliliginin  saglanmasi gibi
kayaclarda ani kirilmanmn etken oldugu ve bu durumlarin istenmedigi miihendislik
caligmalarinda termal sok, termal yaslandirma ve doygunlugun kirilma tokluguna
etkilerinin belirlenmesi ve tasarimlarin bu kosullardaki kirilma parametreleri gz 6niinde
bulundurularak yapilmast onem arz etmektedir. Ayrica kazilabilirlik, delme-patlatma
tasarim1 gibi caligmalarda bu kosullarin kirilganligi artirarak iglemlerin verimliliginde
olumlu etki yaptig1 g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ayni sekilde don halinde kayacin mod I

kirtlma degerindeki yiiksek artis, delme-patlatma, kazilabilirlik gibi ¢aligmalarda donanim-
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ekipman se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken onemli bir parametredir. AKSi
takdirde donanmim-ckipmanlarda erken yipranma ve bundan kaynaklanan olarak is

tamamlama stirelerinde gecikmeler kaginilmaz olacaktir.

Cizelge 4.67. AB 6rneginin kuru halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'?)  (Joule) (kj/m?)
1 4830 99.90 44.14 2293 5574 3.720  1.305 0.681 0.608
2 47.21 100.17 44.62 22.61 5785 3580  1.31 0.467 0.426
3 4837 9954 4427 2218 5372 3432  1.136 0.441 0.381
4 49.04 100.11 44.45 24.07 5.672 3.408  1.219 0.786 0.709
5  47.96 99.97 43.89 22.85 5643 3.580  1.286 0.68 0.617
6 4848 100.03 44.44 22.90 5519 3.638  1.25 0.608 0.535
7 4842 100.24 43.62 2351 5692 3591  1.315 0.857 0.789
8  48.40 100.21 44.46 22.86 553 3.666  1.262 0.47 0.414
9  47.43 99.58 4450 22.07 5584 3.615  1.259 0.471 0.417
10 4829 99.89 44.08 22.77 5536 3.957  1.376 0.67 0.595

Ort. 1.272+0.06 0.613+0.15 0.546+0.14
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Cizelge 4.68. AB 6rneginin doygun halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kji/m?)
1 4843 99.25 44.01 25.31 6.202 2.076  0.852 0.237 0.233
2 47.88 100.18 44.02 25.78 6.53 2.022  0.891 0.208 0.214
3 49.86 100.08 4357 27.71 6.491 2.025  0.893 0.285 0.295
4 4878 100.17 43.63 26.45 6.445 1995  0.871 0.46 0.472
5  48.95 100.21 44.72 26.80 6.501 2.396  1.032 0.322 0.325
6  48.04 100.06 44.07 26.27 6.637 2.393  1.078 0.428 0.446
7 4880 100.01 44.53 2566 6.192 2.214  0.896 0.584 0.566
8  49.20 100.20 43.26 25.08 5.903 2.199  0.856 0.575 0.551
9 4922 99.78 44.17 2579 6.102 2.180  0.871 0.528 0.51
10  49.35 100.04 42.48 26.67 6.329 2.325  1.016 0.593 0.615

Ort. 0.926+0.08 0.422+0.15 0.423+0.15

Cizelge 4.69. AB 6rneginin donmus halde kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic W Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kj/m?)
1 4842 100.22 44.27 2264 547 3.859  1.313 0.795 0.697
2 4841 100.33 44.77 22.95 555 3.683  1.266 0.632 0.554
3 4820 99.88 43.49 22.28 5.438 4.079 1.4 0.939 0.833
4 49.40 100.08 43.02 22.99 5.311 4.056  1.362 0.810 0.713
5 4834 99.92 4392 22.15 5372 3.784  1.263 0.946 0.823
6 4801 99.88 4252 21.71 535 3.798 1.3 0.834 0.746
7 4842 100.19 44.21 22.79 5507 4201  1.446 0.992 0.875
8  48.85 99.91 4323 22.96 544 3.744  1.295 0.720 0.644
9 4742 99.65 4450 22.44 5682 4.101  1.466 0.712 0.640
10  48.62 100.30 43.70 22.87 5476 3.996  1.38 0.820 0.729

Ort. 1.349+0.07 0.820+0.11 0.725+0.10
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Cizelge 4.70. AB 6rneginin termal sok uygulamasi sonrasi kirilma toklugu, enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®)  (Joule) (kji/m?)
1 4801 99.99 43.66 2525 6.316 1.899  0.806 0.291 0.293
2 47.84 99.99 4347 2526 6.375 1.997  0.862 0.49 0.499
3 4824 9991 42.74 26.94 6.795 1.939  0.930 0.274 0.301
4 48.67 100.38 43.28 25.85 6.292 1.878  0.799 0.281 0.284
5  49.45 100.48 43.08 26.96 6.387 1.885  0.822 0.598 0.618
6  48.23 100.34 43.09 26.74 6.73 1.785  0.838 0.521 0.563
7 49.15 100.55 43.23 25.01 5.897 1577  0.613 0.495 0.474
8 4880 99.62 43.55 26.88 6.578 1.657  0.745 0.344 0.36
9 4831 100.38 42.37 26.79 6.718 1.630  0.776 0.289 0.317
10 4776 99.25 42.26 2556 6.498 1587  0.724 0.186 0.198

Ort. 0.792+0.09 0.377+0.14 0.391+0.14

Cizelge 4.71. AB 6rneginin termal yaslandirma uygulamasi sonrasi kirilma toklugu,
enerjisi ve is

R D B a Y P Kic Wi Gy
N.No (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa.m'®  (Joule) (kji/m?)
1 49.39 100.01 42.22 26.90 6.388 2.461  1.096 0.463 0.487
2 49.38 100.06 42.72 26.67 6.319 2.201  0.954 0.579 0.596
3 49.85 100.63 42.06 2558 5.856 2.047  0.81 0.482 0.472
4 47.96 100.30 42.04 2551 6.415 2.056  0.926 0.322 0.341
5 4838 100.01 42.51 25.65 6.322 2.199  0.959 0.418 0.432
6  49.74 100.45 42.21 25.26 5799 2.045  0.796 0.447 0.432
7  47.86 100.91 42.44 2538 6.407 2.071  0.922 0.699 0.733
8 4841 99.31 42.82 2504 6.126 2.025  0.839 0.404 0.404
9  47.83 100.54 42.54 25.37 6.413 2.261  1.006 0.326 0.341
10  48.67 100.16 42.10 25.86 6.295 2.319  1.015 0.457 0.476

Ort. 0.932+0.10 0.457+0.11 0.471+0.12
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Sekil 4.19. AB 6rneginin farkli ¢evresel kosullar altinda kirilma toklugu ve enerjisindeki
yiizdesel degisim
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Sekil 4.20. AB 6rneginin farkli ¢evresel kosullar altinda deformasyon-ytik iliskisi

Sekil 4.19. incelendiginde Afyon Beyaz orneginin kirilma toklugu degerinin kuru
halden doygun hale geldiginde % 27.20, termal sok uygulamasi sonras1 % 37.73 ve termal
yaslandirma uygulamasi sonras1 % 26.72 azalirken, donmus halde % 5.81 oraninda arttig1
goriilmektedir. Benzer bigimde Yazihan Bazalt 6rneginin kirtlma enerjisi degerinin kKuru

halden doygun hale geldiginde % 22.53, termal sok uygulamasi sonras1 % 28.38 ve termal
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yaslandirma uygulamasi sonrasi1 % 13.73 azalirken, donmus halde % 32.78 oraninda arttig
goriilmektedir. Sekil 4.20. incelendiginde Afyon Beyaz 6rneginin doygun, termal sok ve
termal yaslandirma durumlarinda deformasyon ve maksimum kirilma yiiklerinin azaldigi,
don halinde ise arttig1 goriilmiistiir. Afyon Beyaz ile Malatya Bej 6rneginin termal sok ve
termal yaslandirma islemleri sonunda kirilma toklugundaki yiizdesel azalma neredeyse esit
iken doygun halde Malatya Bej 6rnegi daha fazla dayanim kayb1 yasamistir. Afyon Beyaz
Orneginin tim g¢evresel etmenler sonucunda kirilma enerji degerleri en diisiik olmasina
ragmen, ylizdesel olarak incelendiginde Malatya Bej 6rnegindeki degisimin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Malatya Bej 6rneginin maksimum kirilma yiikiiniin ¢ok

etkilenmedigini fakat birim deformasyon miktarinda azalmanin fazla oldugu anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.21. Kuru halde kayaglarin deformasyon-yiik iligkisi
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Sekil 4.22. Doygun halde kayaglarin deformasyon-yiik iligkisi
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Sekil 4.23. Donmus halde kayaglarin deformasyon-yiik iliskisi
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Sekil 4.24. Termal sok uygulamasi sonrasi kayaglarin deformasyon-yiik iliskisi
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Sekil 4.25. Termal yaslandirma uygulamasi sonrasi kayaclarin deformasyon-yiik iliskisi

169



Kirilma mekanigi ¢alismalarinda insan yapimi malzemeler (metal gibi) ile dogal
malzemelerin (kayag¢ gibi) miithendislik uygulamasinda farkliliklar gosterebilecegi dikkate
alinmasi gereken bir konusudur. Kayaclar heterojen yapiya sahip olduklarindan farkli
jeolojik ve miihendislik Ozellikler gostermektedir. Bu farkliliklarindan o6tiirii  fiziko-
mekanik 6zellikleri kayacin tiirli, mineralojik yapisi, olusum yerleri, tane sekilleri, taneler
arast bagi, gozenekliligi gibi bir¢ok parametreye bagli olarak farklilik gostermektedir.
Kaya kiitlelerinin karmasik jeolojik yapist nedeniyle, karakterizasyonlarinin belirlenemesi
olduk¢a zordur. Laboratuvar calismalari genellikle kaya malzemesinin &zelliklerini
belirlemeye yonelik oldugundan dolay1 tasarim yaparken bu Ozelliklere ek olarak kaya
kiitlesinin siireksizlik 6zellikleri ve ¢evresel ortam kosullarindaki degisiklikler sebebiyle

gelisen degisiklerde ele alinmalidir.

Sekil 4.21-4.25. incelendiginde tiim g¢evresel etmenler altinda kayacin kirilmasi i¢in
yapilan ig (Wf) ve harcanan enerjinin (Gf) Yazihan bazalt 6rneginde en yiiksek degerde
oldugu goriilmektedir. Yazihan bazaltin farkli cevresel etmenler altinda kirilmasi igin
yapilan is ve harcanan enerji diger kayaglara nazaran daha az farklilik gostermektedir.
Buna kargin Malatya Bej 6rneginin termal sok uygulamasi sonrasi kirilma igin yapilan is
ve harcanan enerji diger 6rneklere nazaran daha diisiik degerdedir. Afyon Beyaz 6rnegi ise
termal sok uygulamasi hari¢ diger dort ¢evresel kosuldan en ¢ok etkilenen 6rnek olup diger

fiziko-mekanik 6zellikleri ile benzer egilimler gostermistir.
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4.1.3.6. SEM analizi sonuglar:

Calisilan kayaglarin Inonii Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yaptrilan

SEM analizi sonucunda elde edilen goriintiileri Sekil 4.26-4.30°da verilmistir.

Sekil 4.26. Kayaglarin kuru haldeki SEM goriintiileri

Sekil 4.26 (a-d)’de Afyon Beyaz Ornegine ait SEM goriintiilerine yer verilmistir.
Kayacm kirilma yiizeyleri incelendiginde genel olarak tane i¢i kirilmanin oldugu bunun
gevrek kirilma tiiriine girdigi anlagilmaktadir. Sekil 4.26 (c-d)’de kirilmanin numunenin
kristal diizlemleri boyunca gerceklestigi goriilmektedir. Diger bir deyisle her bir kirik
tanenin belli bir kristal diizlemi boyunca ilerleyerek numunede yenilme gergeklestirmistir.
Ayrica malzemenin tane i¢i kirilma gosterdiginin diger bir kaniti da hem kirilma yiizeyinin
traglanmis goriiniimii hem de nehir izi ad1 verilen basamaklar (Sekil 4.26 (c-d)) seklindeki

izlerdir. Sekil 4.26 (e-h)’de verilen Malatya Bej 6rnegine ait SEM goriintiilerinde diger
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gevrek kirillma tiiri olan taneler arast kirilmanin meydana geldigi net olarak
gozlemlenmektedir (Sekil 4.26 (h)). SEM goriintiilerinde kopan tanelerin yiizeylerinin
olusturmus oldugu tane bosluklar1 net bi¢imde goriilmektedir. Bu tiir kirilmalar ¢atlagin
tanelerin i¢inden gecerek degil tanelerin arasindan ilerlediginin kanitidir. SEM goriintiisii
daha yakindan incelediginde ise numune parcalanmasina ragmen tane yapilari agikca
gorlilmektedir. Sekil 4.26 (k-n)’de ise Yazihan Bazalt Ornegine ait SEM goriintiileri
verilmigtir. Yazihan Bazalt 6regi kuru halde iken hem taneler arasi hem de tane ici
kirtlma tiirii gostermistir (Sekil 4.26 (I-m)). Tane kopmasina ek olarak kayma gerilmesine

bagli gelisen yenilme sonucunda kayacin tane i¢i kirilma diizlemi de goriilmektedir.

Sekil 4.27. Kayaglarin doygun haldeki SEM goriintiileri

Sekil 4.27 (a-d)’de Afyon Beyaz 6rnegine ait SEM goriintiilerine yer verilmistir.
Afyon Beyaz 6rnegi kuru halden doygun hale gectigi zaman kuru haldeki kirilmaya benzer
olarak tane i¢i kirilma gostermistir. Kopmalar klivaj diizlemleri boyunca meydana geldigi
icin tane i¢i klivaj kirilmasina ornek bir goriintii elde edilmistir. Sekil 4.27 (e-h)’de

Malatya Bej 6rnegine ait SEM goriintiileri bulunmaktadir. Malatya Bej 6rnegi kuru halden
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doygun hale gegtigi zaman hem taneler aras1 hem de tane ici kirilma olay1 gézlemlenmistir.
Catlagin hem tane i¢cinde hem de tane kdselerinde ilerledigi net olarak goriilmektedir. Sekil
4.27 (k-n)’de Yazihan Bazalt ornegine ait SEM goriintiileri verilmistir. Yazihan Bazalt
ornegi kuru halden doygun hale geldiginde ise catlagin hem tane i¢i hem de taneler

arasinda ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 4.28. Kayaglarin donmusg haldeki SEM goriintiileri

Sekil 4.28 (a-d)’de verilen Afyon Beyaz drnegine ait SEM goriintiileri incelendiginde
numune kuru halden donmus hale geldiginde kirilma yiizeylerinde tane i¢i kirilmanin
gelistigi goriilmektedir. Ornek tane ici kirilma tiiriinii temsil eden traslanmig goriintiiniin
yant sira nehir izleri de tasimaktadir. Bu nehir izleri, ¢atlagin birkag¢ ayr1 diizleme gecerek
bliylimesinden kaynaklandigin1 gostermektedir. Catlak tek bir diizlem iizerinde degil
paralel konumlanan bir diizlemden diger bir diizleme gegerek ilerlemektedir. Sekil 4.28
(d)’de goriildiigii iizere ¢atlaklar basamak seklinde nehir izi ad1 verilen izler birakmaktadir.

Sekil 4.28 (e-h)’de Malatya Bej 6rnegine ait SEM goriintiileri bulunmaktadir. Malatya Bej

173



ornegi kuru halden donmus hale geldigi zaman taneler arasi kirilma gozlemlenmektedir.
Sekil 4.28 (k-n)’de Yazithan Bazalt &rnegine ait SEM goriintiisiilerine yer verilmistir.
Yazihan Bazalt numunesi kuru halden donmus hale geldigi zaman elde edilen SEM
goriintlilerinde hem klivaj diizlemlerinden kaynakli olarak tane ici kirtlma hem de tane
bosluklarindan dolay1 taneler arasi kirilma net bir bi¢imde goériilmektedir (Sekil 4.28 (m)).
Bu durumda catlagin yalniz tane i¢cinde degil ayn1 zamanda tane kdselerinden de ilerledigi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.29. Kayaglarin termal sok uygulamasi sonrasinda SEM goriintiileri

Sekil 4.29 (a-d)’de Afyon Beyaz Ornegine ait SEM goriintiileri yer almaktadir.
Termal sok uygulanmis Afyon Beyaz Orneklerinde ilk kez tane i¢i kirilmaya ek olarak
taneler arasi1 kirilma da goriilmektedir. Sekil 4.29 (b)’de ise kirilma esnasinda meydana
gelen klivaj diizlem c¢izgileri bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.29 (c)’de hem tane i¢i hem de
taneler aras1 kirllma meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.29 (d)’de ise termal sok

etkisiyle kirilma ylizeylerinde ek olarak tanelerin ezildigine dair gorlinti de
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goziikmektedir. Sekil 4.29 (e-h)’de Malatya Bej Ornegine ait SEM goriintiileri yer
almaktadir. Termal sok uygulanmis Malatya bej oOrneklerinde taneler arasit kirilma
gozlemlenmektedir. Afyon Beyaz 6rneginin SEM goriintiilerinde tanelerin kendi aralarinda
da pargalandigi goriilmektedir. Sekil 4.29 (k-n)’de Yazihan Bazalt 6rnegine ait SEM
goriintiileri yer almaktadir. Termal sok uygulanmis Yazihan bazalt 6rneginde taneler arasi
kirllma gozlemlenmektedir. Tanelerin siirtiinme ile kaymasi sonucunda Sekil 4.29 (d, g ve
1)'de goriildiigii lizere tane ayrigmasina neden olan minerallerinin etrafinda termal sokun
olusturmus oldugu yorulmadan kaynakli ezilme-pargalanmalar gézlemlenmistir. Ayrica
tane koselerinin yakininda biriken tanelerin etrafindaki ince parcalar da (toz halinde)

gbzlenmektedir.

Sekil 4.30. Kayaglarin termal yaslandirma haldeki SEM goriintiileri

Sekil 4.30 (a-d)’de Afyon Beyaz 6rnegine ait SEM goriintiisii bulunmaktadir. Termal
yaslandirma uygulanan Afyon Beyaz orneginde tane i¢i kirilma gézlenmistir. Sekil 4.30
(d)’de makaslama gerilmesine bagli gelisen yenilmeyle meydana gelen klivaj diizlem
yiizeyleri net olarak goriilmektedir. Sekil 4.30 (e-h)’de Malatya Bej 6rnegine ait SEM

goriintlilerine yer verilmistir. Termal yaslandirma uygulanmig Malatya Bej Orneginde
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taneler arasi kirtlma gozlemlenmektedir (Sekil 4.30 (g-h)). Ayrica termal soktaki duruma
benzer bi¢cimde taneler arasinda ufalanma ve gevseme meydana gelmistir. Sekil 4.30 (k-
n)’de Yazihan Bazalt Ornegine ait SEM goriintiileri verilmistir. Termal yaslandirma
uygulanan Yazihan Bazalt 6rneginde hem taneler arasi hem de tane i¢i kirilma tiirii
gozlemlenmektedir.

SEM goriintiileri incelendiginde termal sok ve termal yaslandirma uygulamasi
sonrast kayaclarin kirilma ylizeylerinde ezilme ve taneler arasi kopmanin arttig
goriilmektedir. Ozellikle termal sok uygulamasinin kayaglarin taneler arasi kirilmaya
neden oldugu SEM analizleri sonuglarindan anlasilmaktadir. Bu durumun 1s1l degisimlerin

kaya¢ kohezyonunda diisiis yaratmasindan kaynaklandigi diisiiniilmiistiir.

4.1.4. istatistiksel sonuclar

Kayaglarin kirilma toklugu degerlerinin belirlenmesi yerbilimleri ile ilgili tasarim
calismalarinda olduk¢a 6nem arz etmektedir. Fakat bu degerlerin belirlenmesi igin deneye
uygun numune hazirlama, kalifiye eleman ve pahali techizata gereksinim duyulmaktadir.
Bir alternatif olarak, kayaglarin bazi fiziko-mekanik testlerini kullaranak kirilma toklugu
degerlerini tahminlemede kullanilacak basit modeller gelistirilebilir. Tez kapsaminda SPSS
20 paket programi kullanilarak yapay sinir aglari, basit ve c¢oklu regresyon modelleri

gelistirilmistir.

4.1.4.1. Basit regresyon sonuclari
Kayaclarin farkli gevresel ortamlardan elde edilen kirilma toklugu degerleri bagimh

degisken olarak kabul edilerek diger fiziko-mekanik testler (bagimsiz degiskenler) ile

tahminleme yapilacak basit modeler gelistirilmistir.
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S o0 - Y oy= 0.016x - 0.021
ap 7/ 2 -
£ R?=0.829
S
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Tek Eksenli Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.31. Farkli ¢evresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile tek eksenli basing
dayanimi degerleri arasindaki iligki
Sekil 4.31. incelendiginde kayaglarin tek eksenli basing dayanimi ile kirilma toklugu
arasindaki iliskinin belirteci olan R degerinin 0.70’den bliyiik oldugu goriilmektedir. Buda
modelden elde edilen iliskinin gii¢lii oldugu anlamina gelmektedir. En yiiksek ve en giiglii

iligki ise termal sok ve termal yaglandirma durumlarinda elde edilmistir.

3,0 5 ®KR MDY ADN XTS XTY
Ykr = 0.179x + 0.460
25 | R? = 0.837
£ ¥ o= 0.232x +0.010
22,0 - R%2=0.947
>
'_3 Y on=0.142x + 0.764
- 2 _
~ 15 - R? = 0.966
E Yrs = 0.254x - 0.172
=10 - R?=0.911
3 Y = 0.254x - 0.110
2 s R?=0.951
0,0 T T T T 1
2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Nokta Yiikleme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.32. Farkli ¢evresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile nokta yiikleme dayanimi1

degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.32.incelendiginde kayaglarin nokta yiikleme dayanimi ile kirilma toklugu
arasinda tiim ¢evresel kosullar i¢cin R*>>0.83’den biiyiik oldugu goriilmekte olup iligkinin
oldukea giiclii oldugu anlamina gelmektedir. Tek eksenli basing dayanimindan elde edilen
iliskilere nazaran daha giiclii modeller gelistirilmistir. Ozellikle kuru hal hari¢ diger dort
kosul i¢in R*>0.91°den biiyiik ¢ikmasi iligkinin giiclii oldugunu gostermektedir.

®KR BDY ADN XTS XTY

3,0 5 Vs = 0.324x - 0.505
R2=0.915

— 25 -
g Yoy = 0.374x - 0.741
s R? = 0.959
B 2,0 -
= ¥ on= 0.242x - 0.026
: 1,5 i R2 =0.949
£ Voo = 0.455x - 1.248
= 1,0 R?=0.948
é : Yoy = 0.361x - 0.882

05 - R2=0.976

0,0 T T T 1

3,00 5,00 7,00 9,00 11,00

Brazilian ¢ekme dayanimi (MPa)

Sekil 4.33. Farkli ¢evresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile Brazilian ¢cekme dayanimi

degerleri arasindaki iliski

Sekil 4.33. incelendiginde kayaclarin Brazilian (dolayli yoldan ¢gekme) dayanimi ile
kirilma toklugu arasinda tiim c¢evresel etmenler icin R%*>0.91°den biiyiik oldugu goriilmekte
olup iligkinin olduk¢a giiclii oldugu anlamimna gelmektedir. Kayaglarin Brazilian ¢ekme
dayanimi ile nokta yiikkleme dayanimlarindan elde edilen iliskilerinin diger fiziko-mekanik
Ozelliklere nazaran daha gii¢lii oldugu goriilmektedir. Bunun ana nedeninin ise hem
Brazilian ¢ekme dayanimi hem de nokta ylikleme dayanimi deney sisteminde yiikleme her
ne kadar diisey yonde olsa da kayacin yatay yondeki cekmeye maruz kalarak kirilmasindan
kaynaklanmasidir. Kirilma toklugu deney sistemi de bu iki deney sistemine benzer bi¢imde
diisey yonde yiik uygulanmasina ragmen numune iizerinde agilmis olan g¢entikler yatay

yonde ¢ekmeye maruz kalarak yenilmektedir.

178



30 - ®KR MDY ADN XTS XTY Yir = 0.045x - 0.222
R? = 0.459
L J
2,5 -
5% Yoy = 0.055x - 0.747
= ;hi%& R2=0.471
22,0 - (S
s X
$ ¥ o= 0.040x - 0.061
R? = 0.64
@ 15 - JON
E ¢
S X Voo = 0.062x - 1.043
= 10 - M R? = 0.531
= .
(=]
205 - Yoy = 0.056x - 0.806
R? = 0.561
0’0 T T T T T T 1
20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0

Schmidt cekici sertligi

Sekil 4.34. Farkli ¢evresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile Schmidt ¢ekici sertlik
degerleri arasindaki iliski
Sekil 4.34. incelendiginde farkli ¢evresel etmenler altinda kayacglarin Schmidt ¢ekici
sertligi ile kirilma toklugu arasinda 0.45<R?<0.64 arasinda oldugu goriilmektedir. Buda
calisilan kayaclar i¢in kirilma toklugu ile Schmidt c¢ekici arasindaki iligkinin zayif-orta

dereceli oldugu anlamina gelmektedir. En iyi iliski ise don halindeki degerlerden elde

edildigi goriilmektedir.
3,0 - Y = 0.000x + 0.475
®KR MDY ADN XTS XTY R? < 0,25
N :
25 -
S r Yoy = 0.000x + 0.049
ED 20 - [ ] R?=0.206
E X Yon = 0.000x +0.533
S R? = 0.456
© 15 -
£ o
<= ¢ Yrs = 0.000x - 0.344
240 - w K R2 = 0.324
3 x§§< N
s | y v= 0.000x - 0.218
0,5
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0,0 T T T 1
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Vp dalga hizi (m/sn)

Sekil 4.35. Farkli ¢cevresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile Vp dalga hiz degerleri

arasindaki iligki
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Sekil 4.36. Farkli ¢evresel kosullarda Mod I kirilma toklugu ile Vs dalga hiz

degerleri arasindaki iligki

Sekil 4.35-4.36. incelendiginde farkli cevresel etmenler altinda kayaclarin Vp-Vs
dalga hizlar ile kirilma toklugu arasindaki iligskinin oldukca zayif oldugu goriilmektedir.

En iyi iligki ise Vs dalga hizinin don halindeki degerlerden elde edildigi goriilmektedir.

4.1.4.2. Coklu regresyon sonuglari

Kayaglarin farkli ¢evresel kosullar altinda kirilma toklugu degerleri ile bazi fiziko-mekanik
ozellikleri arasindaki iligkiler ¢oklu regresyon analizi ile SPSS 20 paket programi
kullanilarak modellenmistir. Basit regresyon analizleri sonucunda yiiksek korelasyon elde
edilen ve anlamli parametreler olan mekanik testler (tek eksenli basin¢ dayanimi, nokta
yiikleme dayanimi ve Brazilian ¢ekme dayanimi) oOncelikli olarak dikkate alinarak diger
tahribatsiz test yontemleri (Vp-Vs dalga hizi ve Schmidt gekici sertligi) ile desteklenerek
en az 2 en fazla 3 bagimsiz degiskenden olusan ¢oklu regresyon modelleri gelistirilmistir.
Calismada, stepwise metodu kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler, bagimli degiskeni
tahmin etmek i¢in asamali olarak modele eklenmistir. Elde edilen modellerin gecerliligi t
testi ve p degeri (sig.) gozoniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Farkli ¢evresel
kosullar i¢in olusturulan esitliklerin model 6zeti ve ANOVA degerleri Cizelge 4.72°de,
modellerin matematiksel gosterimi ise Cizelge 4.73’te verilmistir. Kirilma toklugunu

tahmini i¢in olusturulan basit regresyon modellerine ait R? degerlerinin, ¢oklu regresyon
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modelleri ile iyilestirilmesi gerceklestirilmis ve iyilestirme oranlar1 Cizelge 4.74’te

verilmistir.
Cizelge 4.72. ANOVA ve model 6zeti
Cevresel Esitlik No F p (Sig.) R R®
ortam
1 174.301 0.000 0.983 0.961
KR 2 147.596 0.000 0.980 0.954
3 193.990 0.000 0.985 0.965
DY 4 133.554 0.000 0.978 0.950
5 591.665 0.000 0.995 0.988
DN 6 181.958 0.000 0.984 0.963
TS 7 174.836 0.000 0.983 0.961
8 176.304 0.000 0.990 0.974
TY 9 228.531 0.000 0.978 0.970
10 1705.125 0.000 0.998 0.996

Cizelge 4.73. Farkli cevresel ortamlar i¢in iiretilmis ¢oklu regresyon modelleri

Esitlik No Denklem

1 Kic: -0.271 + 0.398BT — 0.207VS
Kic: 1.454 + 0.026UCS — 0.646VS
Kic: 1.229 + 0.273PL — 0.392VS
Kic: 0.980 + 0.023UCS — 0.456VS
Kic: 0.565 + 0.273PL — 0.221VS
Kic: 1.253 + 0.019UCS — 0.249VP
Kic: 0.448 + 0.026UCS — 0.265VP
Kic: 0.081 +0.313PL — 1.041VP + 1.390VS
Kic: 0.706 + 0.023UCS — 0.255VP
Kic: 0.422 + 0.316PL — 0.262VS
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Cizelge 4.74. R’ tyilestirme yiizdeleri

Esitlik Basit Regresyon Coklu Regresyon Tyilestirme

No Degisken R’ Degiskenler R* (%)

1 BT 0.915 BT, VS 0.961 5.03
2 UCS 0.727 UCS, VS 0.954 31.22
3 PL 0.837 PL, VS 0.965 15.29
4 UCS 0.829 UCS, VS 0.950 14.60
5 PL 0.947 PL, VS 0.988 4.33
6 UCS 0.844 UCS, VP 0.963 14.10
7 UCS 0.878 UCS, VP 0.961 9.45
8 PL 0.911 PL, VP, VS 0.974 6.92
9 UCS 0.885 UCS, VP 0.970 9.60
10 PL 0.951 PL, VS 0.996 4.73

4.1.4.3. Yapay sinir aglari sonuglari

Kayaglarin farkli gevresel kosullar altinda kirilma toklugu degerleri ile fiziko-
mekanik 6zellikleri arasindaki iligski Yapay Sinir Aglar1 (YSA) metodu ile modellenmistir.
Deneysel sonuglardan elde edilen veriler kullanarak SPSS 20 paket programi kullanilarak
YSA testi gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, gliniimiizde en ¢ok bilinen ve yaygin bigimde
kullanilan yapay sinir ag tiirli olan Cok Katmanli Algilayici (CKA) yontemi kullanilmustir.
CKA, girdi katmani, bir veya birden fazla gizli katman ve ¢ikt1 katmanindan olusan ileri
beslemeli bir sinir agidir. Bir katmandaki her noron, bir sonraki katmanin biitiin ndronlar
ile baglantihidir ve girdi katmanindan ¢ikti katmanma dogru ileri yonlii bir iletisim
mevcuttur. Egitim esnasinda yalniz girdiler degil ayn1 zamanda ¢ikti degerleri de
egitilmektedir. YSA’da kullanilan 6grenme islevi algoritmaya gore beklenen ¢ikti degerine
ait hatanin minimum degere ulasincaya kadar agm agirhiklari giincellenmesi ile

olusmaktadir.

Burada, ¢oklu regresyondan elde edilen 10 modele ait bagimsiz (tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, P ve S dalga hizlar) ve
bagimli degiskenler (kirilma toklugu) kullanilarak yapay sinir aglart olusturulmustur.

Model, en az 2 en fazla 3 bagimsiz girdi degiskenine sahip olup tek cikt1 degiskeni
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bulunmaktadir. Kullanilan YSA modelleri igin veri seti egitim ve test veri seti olmak {izere
iki kisma ayrilmistir. Bu ayirim ise SPSS 20 paket programina gore otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Denemeler sonucunda en iyi performansa sahip YSA modellerinin
gizli katman aktivasyon fonksiyonu i¢in hiperbolik tanjant ve ¢ikti katmani igin ise
dogrusal aktivasyon fonksiyonu oldugu belirlenmistir. Gizli katmana ait aktivasyon
fonksiyonu i¢in tercih edilen hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer
olarak stirekli ve tiirevi alinabilen bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu 0 ile 1 arasinda
deger iiretirken hiperbolik tanjant fonksiyonu -1 ile 1 arasinda degerler tiretmektedir. Cikt1
katmana ait aktivasyon fonksiyonu i¢in tercih edilen lineer (dogrusal) fonksiyonu, belirli
bir sabit deger ile toplam fonksiyonundan elde edilen deger carpilarak hiicrenin ¢iktisini
belirler. Coklu regresyondan elde edilen en anlamli bagimsiz degiskenleri kullanarak elde
edilen yapay sinir aglar1 Sekil 4.37-4.46’da ve hatanin minimum degere ulasincaya kadar
giincellenen agin agirliklart Cizelge 4.75-4.84’te verilmistir. Modelleri genel olarak
inceledigimizde mekanik testlerin (tek eksenli basing dayanimi, nokta yiikleme dayanimi
ve Brazilian ¢ekme dayanimi) modeli agiklamada yikici olmayan testlere (P-S dalga

hizlar1) nazaran daha biiyiik katki sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4.75. 1 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklari

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) Kic
Girdi Katman1  (Hata) -, 794
BT 1,082
VS -,197
Gizli Katman  (Hata) ,694
H(1:1) 1,444
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Synaptic Weight » 0
— Synaptic VWeight < 0

BT Kz

Sekil 4.37. 1 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1

Cizelge 4.76. 2 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklari

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) Kic
Girdi Katman1  (Hata) 1,319
VS 080
UCs -1,596
Gizli Katman  (Hata) 689
H(1:1) -1,514

Synaptic VWeight > O

—— Synaptic Weight < 0

WS

Sekil 4.38. 2 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1
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Cizelge 4.77. 3 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar:

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(L:1) Kic
Girdi Katman1 ~ (Hata) 318
VS 361
PL -1,113
Gizli Katman  (Hata) 268
H(1:1) -1,261

Synaptic \Weight = 0
—— Synaptic Weight < 0

Sekil 4.39. 3 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1

Cizelge 4.78. 4 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) H(1:2) Kic
Girdi Katman1  (Hata) 423 028
VS 657 588
ucs -1,632 -,848

Gizli Katman  (Hata) 401

H(1:1) -1,023

H(1:2) -,547
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Synaptic Weight = 0
— Synaptic Weight < 0

=

Sekil 4.40. 4 nolu esitlik model icin elde edilen sinir ag1

Cizelge 4.79. 5 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) H(1:2) Kic
Girdi Katmam  (Hata) -400 - 546
VS -,385 -,101
PL -,291 1,323

Gizli Katman  (Hata) 456

H(1:1) ,158

H(1:2) 1,271

Synaptic WVeight = 0
—— Synaptic Weight < 0

Kic

Sekil 4.41. 5 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1
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Cizelge 4.80. 6 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar:

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) Kic
Girdi Katman1 ~ (Hata) 589
VP 146
ucs -1,324
Gizli Katman  (Hata) 364
H(1:1) -1,380

Synaptic Weight » 0
~—— Synaptic Weight <0

Sekil 4.42. 6 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1

Cizelge 4.81. 7 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) Kic
Girdi Katman1  (Hata) -1,020
VP -,213
UCsS 1,425
Gizli Katman (Hata) 638
H(1:1) 1,322
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Synaptic Weight > 0
— Synaptic Weight < 0

Koz
UCs
Sekil 4.43. 7 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1
Cizelge 4.82. 8 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar
Gizli Katman Cikt1 Katman
H(1:1) Kic
Girdi Katman1  (Hata) 755
VP 486
PL 11,724
VS -,321
Gizli Katman  (Hata) 509
H(ll) _1’ 255
Synaptic Weigit > 0
— Synaptic Weight <0

B
n

‘ PL l H(1:1)

o
8

Sekil 4.44. 8 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1
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Cizelge 4.83. 9 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklar

Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) H(1:2) Kic
Girdi Katman1  (Hata) 1,079 011
VP 694 369
UCs -1,384 193

Gizli Katman  (Hata) 1,007

H(1:1) -1,570

H(1:2) 307

Synaptic VWeight » 0
— Synaptic Weight < 0

HIﬂ ! ] ch

G\OO

ucs
Sekil 4.45. 9 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1
Cizelge 4.84. 10 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir agin agirliklari
Gizli Katman Cikt1 Katman

H(1:1) H(1:2) Kic
Girdi Katman1  (Hata) -.614 -.268
VS 237 -,037
PL 992 728

Gizli Katman (Hata) 528

H(1:1) 1.044

H(1:2) 564
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Synaptic Weight = 0
—— Synaptic Weight = 0

.

~
S

H(1:1) Kic

/
00

WS
.

Sekil 4.46. 10 nolu esitlik i¢in elde edilen sinir ag1

4.1.4.4. Modellerin tahmin performanslari

YSA ve coklu regresyon yontemleri ile elde edilen modellerin performans
sonuclarini karsilastirmak amaciyla ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde
hata (MAPE), ortalama hatanin karekokii (RMSE) ve belirleme (anlamlilik) katsayis1 (R?)
degerleri hesaplanmistir. Yontemlerin tahmin performanslar1 incelendiginde hem ¢oklu
regresyon modellerinin hem de yapay sinir aglarinin kayaglarin kirilma toklugu

degerlerinin tahmin edilmesinde oldukga basarili oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.85).

Cizelge 4.85. Modellerin performans sonuglari

Esitlik MAE MAPE RMSE R2

No
REG YSA REG YSA REG YSA REG YSA

1 0,07 0,07 4,51 3,72 0,09 0,09 0,96 0,97
2 0,08 0,08 4,64 4,69 0,10 0,10 0,95 0,96
3 0,07 0,08 4,23 4,40 0,08 0,12 0,97 0,96
4 0,09 0,05 6,69 4,01 0,13 0,07 0,95 0,99
5 0,04 0,03 3,13 1,99 0,06 0,05 0,99 0,99
6 0,05 0,06 3,11 3,47 0,06 0,07 0,96 0,96
7 0,10 0,07 9,01 7,88 0,12 0,08 0,96 0,98
8 0,08 0,07 7,62 7,88 0,09 0,08 0,97 0,98
9 0,08 0,04 7,23 3,46 0,09 0,05 0,97 0,99
10 0,03 0,03 2,48 3,10 0,03 0,04 0,99 0,99
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MAPE degerlerinin %10’un altinda hesaplanan modelleri “cok iyi”, %10 ile %20
arasinda hesaplanan modelleri “iyi”, %20 ile %50 arasinda hesaplanan modelleri “kabul
edilebilir” 9%350’nin iizerinde hesaplanan modelleri ise “yanlis ve hatali” olarak
siiflandirilmaktadir. MAE degerlerinin %2-5 arasinda olmast modelin olduk¢a anlamli
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde RMSE degerlerinin sifira yakin olmasi modelin
cok giiclii oldugu anlamina gelmektedir. Regresyon analizinde ise R? degerlerinin 1’e
yakinlig1 modelin gegerli oldugunu 0’a yakinlig1 ise modelin yanlis veya iliskisiz oldugunu
gostermektedir. MAPE, MAE ve R? degerleri incelediginde olusturulan modellerin ¢ok
giiclii oldugu acik¢a goriilmektedir. Modellerin performans sonuglari genel olarak goz
Oniine alindiginda olusturulan YSA ve regresyon modellerinin “cok iyi” ve “yiliksek

dogruluk” derecesine sahip modeller oldugu soylenebilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuglar
Calisma sonuglar1 agagida verilmistir.

1.  Yazihan Bazalt 6rneginin dogal birim hacim agirhg 27.268 kN/m®, Malatya Bej
6rneginin dogal birim hacim agirhig1 26.326 kN/m® ve Afyon Beyaz 6rmeginin dogal birim

hacim agirligi 26.384 kN/m® olarak belirlenmistir.

2.  Agirlikca su emme degeri: Yazihan Bazalt orneginde % 0.226, Malatya Bej
orneginde % 0.091, Afyon Beyaz 6rneginde % 0.106 iken hacimce su emme degeri
Yazihan Bazalt 6rneginde % 0.627, Malatya Bej 6rneginde % 0.245, Afyon Beyaz
orneginde % 0.286 olarak belirlenmistir. Magmatik kokenli kayaclar olusum yerlerine
(derinlik, dammar ve yiizey) gore porozite degerlerinde farklilik gostermektedir. Yazihan
Bazalt 6rnegi gibi ylizey magmatik kayaglarda magma daha hizli sogudugu igin
yapilarinda daha fazla bosluk bulundurmaktadirlar.

3. Ogzgil agirhik degerleri: Yazithan Bazalt 6rneginde 2.897, Malatya Bej drneginde
2.773 ve Afyon Beyaz 6rneginde 2.755 olarak saptanmustir.

4.  Doluluk orani degerleri: Yazihan Bazalt 6rneginde % 99.373, Malatya Bej 6rneginde
% 99.755 ve Afyon Beyaz 6rneginde % 99.714 olarak saptanmustir.

5. Kilcal su emme (kapilerite) degerleri: Yazihan Bazalt érneginde 3.90 (gr.v/sn)/m?,
Malatya Bej érneginde 1.70 (gr.v/sn)/m? ve Afyon Beyaz oérneginde 1.49 (gr.v/sn)/m?
olarak saptanmistir. Kapiler su emme degeri yiiksek olan bazaltin agirlikca ve hacimce su

emme degerlerinin de yiiksek oldugu goriilmiistiir.

6.  Goriiniir porozite degerleri: Yazihan Bazalt 6rneginde % 0.627, Malatya Bej
orneginde % 0.245, Afyon Beyaz 6rneginde % 0.286 olarak elde edilmistir.
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7. XRD analizi sonucunda Afyon Beyaz ve Malatya Bej 6rneginin ana bilesen olarak
kalsit minerali, Yazihan Bazalt 6rneginin ise Labradorit, Biyotit, Kuvars, Olivin ve

montmorillonit igerdigi belirlenmistir.

8.  XRF elementel igerigi analizi sonucunda Yazihan Bazalt 6rneginin biinyesinde %
45.41 oraninda SiO; ve % 17.46 Al,O3, Malatya Bej 6rneginde ise % 58.77 CaO ve Afyon

Beyaz 6rneginin ise % 56.89 CaO bulunmustur.

9. Ince kesit analizi sonucunda Yazihan Bazalt 6rneginin baslica plajiyoklas, biyotit ve
olivinlerden, Malatya Bej ve Afyon Beyaz Orneginin ise kalsit mineralinden olustugu

belirlenmistir.

10. Kayaglarin yar1 dairesel egilme deneyi soncunda kirilma yiizeylerinden elde edilen
SEM goriintiilerinde kirilmanin tane i¢i ve taneler arasinda gelistigi ve bunun gevrek
kirillma tlriinii isaret ettigi anlasilmistir. Tane i¢i kirilmanmn belirteci olan klivaj
diizlemleri, traglanmis goriintiiler ve nehir izleri Afyon Beyaz Orneginde net olarak
goriintiilenmistir. Malatya Bej 6rneginde ise taneler arasi kopmalardan meydana gelen tane
bosluklar1 goriilmiistiir. Yazihan Bazalt 6rneginin olusum itibari ile biinyesinde yer alan

gozenekler SEM goriintiilerinde izlenmektedir.

11. Kayaglarin dogal haldeki Schmidt ¢ekici degerleri incelendiginde, magmatik kdkene
sahip olan Yazihan Bazalt 6rneginin Schmidt ¢ekici sertligi 47.5 degeriyle en yiiksek iken
metamorfik kokene sahip olan Afyon Beyaz 6rneginin 30.6 degeriyle en diisiikk oldugu
tespit edilmistir. ISRM 1978 siniflamasina gore tiim g¢evresel kosullarda Yazihan Bazalt
ornegi ‘‘Sert (40-60)" kayag¢ grubunda yer aldig1 goriinmiistiir. Afyon Beyaz 6rneginin ise
tim ¢evre kosullarinda ‘‘Az Sert (20-40)’ kaya¢ grubunda oldugu tespit edilmistir.
Malatya Bej 6rnegi kuru, don ve termal yaslandirma kosullarinda ‘Sert (40-60)’" kayac
grubunda yer alirken doygun ve termal sok kosullarinda ise ‘‘Az Sert (20-40)’’ kayag
grubunda oldugu belirlenmistir. Genel olarak bakildiginda Yazihan Bazalt 6rneginin sertlik
degerinin degisik cevresel kosullar altindaki degisiminin diger iki kaya tiirline nazaran
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Malatya Bej ve Afyon Beyaz 6rneginde ise termal sok
uygulamasi sonrasi ve doygun halde olgiilen Schmidt ¢ekici sertligindeki azalmanin %

10’un tlizerinde oldugu tespit edilmistir.
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12.  Yapilan mekanik deneyler (tek eksenli basing dayanimi, nokta ylikleme dayanimi,
Brazilian ¢ekme dayanimi ve yari dairesel egilme dayanimi) sonucunda ii¢ kaya tiiriinde de
doygun kosullarda, termal sok ve termal yaslandirma uygulamasi sonrasi dayanimlarinda
azalma goriilmiistiir. Fakat doygun halde dondurulmus kayacin dayaniminda artis oldugu

tespit edilmistir.

13. Deere ve Miller 1966 tek eksenli basing dayanimi siniflamasina gore Yazihan Bazalt
ornegi tiim ¢evresel kosullarda ““Yiiksek Dayanimli (110-220 MPa)’’ kaya¢ sinifinda iken
Malatya Bej 6rnegi ‘‘Orta Dayanimli (55-110 MPa)’’ kaya¢ sinifinda, Afyon Beyaz 6rnegi
ise donmus halde ‘‘Orta Dayanimli (55-110 MPa)’’ kaya¢ sinifinda yer alirken diger
cevresel etmenler altinda ‘‘Diigiik Dayanimli kayag (27-55 MPa)’’ sinifinda yer almistir.

14. Magmatik kokene sahip olan Yazihan Bazalt 6rneginin c¢evresel kosullar altindaki
tek eksenli basing dayanimindaki degisim diger iki kaya tiiriine nazaran daha disiiktir.
Sedimanter kokenli kaya¢ olan Malatya Bej orneginin termal sok uygulamasi sonrasi ve
doygun haldeki tek eksenli basing dayaniminda meydana gelen azalmanin %20’nin

tizerinde oldugu tespit edilmistir.

15. Kayaglarin ¢evresel kosullar altinda tek eksenli basing dayanimi ve Brazilian ¢ekme
dayanimlar1 kullanilarak dolayli yoldan elde edilen makaslama parametresi olan
kohezyondaki degisimler diger fiziko-mekanik ozelliklerdeki degisimler ile benzerlik

gostermistir. En yiliksek kohezyon degeri Yazihan Bazalt 6rneginde elde edilmistir.

16. Kayaglarin nokta yiikkii dayanim indeksleri Bieniawski 1975’e¢  gore
siiflandirildiginda Yazihan Bazalt 6rnegi tiim ¢evre kosullar1 i¢in ‘‘Cok Yiiksek Direncli
kaya¢ (>8 MPa)’’, Malatya Bej 0rnegi ‘‘Yiiksek Direncli kaya¢ (4-8 MPa)’’ ve Afyon
Beyaz 6rnegi ise ‘‘Orta Direncli kayac (2-4 MPa)’’ smifinda yer almistir.

17.  Yazihan Bazalt 6rneginin ¢evresel kosullar altindaki nokta yilikleme dayanimindaki
degisiminin diger iki kaya tiirline nazaran daha az oldugu tespit edilmistir. Kayaclarin en
yiiksek nokta yiikleme dayanim kaybi termal sok uygulamasi sonucunda meydana
gelmistir. Malatya Bej orneginin termal sok uygulamasi sonras1 ve doygun haldeki nokta

yiikleme dayanimindaki degisimin %25 nin iizerinde oldugu tespit edilmistir.
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18. Orneklerin Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimlar1 degerlendirildiginde
Yazihan Bazalt 6rneginin dayanimi en yiiksek iken metamorfik kokenli Afyon Beyaz
Orneginin en diisiik oldugu tespit edilmistir. Afyon Beyaz ve Malatya Bej 6rneginin termal
sok uygulamasi sonrasi ve doygun haldeki Brazilian (dolayl1 yoldan ¢ekme) dayanimindaki

degisimin %17 nin iizerinde oldugu belirlenmistir.

19. Kayaglarin don halindeki Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimlarinda meydana
gelen yiizdesel artisin diger mekanik dayanimlarina nazaran daha fazla oldugu
gorlilmiistiir. Buna gore kayaglarin don halinde ¢ekme dayanimlarindaki yiizdesel artis

basma dayanimlarina gore daha yiiksek degerlerde oldugunu gostermistir.

20. Kayaglarin Vp-Vs dalga hizlarinin doygun ve donmus hallerde arttigi ve donmus
kayacin dalgayr daha hizli ilettigi goriilmiistir. Bu artisin ana sebebinin bosluklarin
icerisinde olusan buzun ultrasonik dalganin boslukta yayilip ge¢ iletilmesini
engellemesinden kaynaklandigi distiniilmektedir. Kayaglarin dalga iletim hizlan
bilinyesinde bulanan gozeneklilik ile ters orantili degistiginden ve termal sok ve termal
yaslandirmaya ugrayan kayaclarin gozenekliligi arttigindan dalga hizlarinda azalma

meydana geldigi tespit edilmistir.

21. Yart dairesel egilme deneyinden elde edilen yiik-deformasyon grafikleri
incelendiginde kayaclarin doygun, termal sok ve termal yaslandirma uygulamasi sonrasi
deformasyon miktar1 ve maksimum kirilma yiiklerinde diisme, don halinde ise bu
degerlerde artma oldugu tespit edilmistir. Farkli ¢evresel ortamlarda Yazihan Bazalt
orneginin diger iki kaya tiirline nazaran kirilma toklugu ve kirilma enerjisi daha az oranda

degisim gostermistir.

22. Afyon Beyaz ile Malatya Bej oOrneklerinin termal sok ve termal yaslandirma
uygulamast sonunda kirilma toklugundaki yilizdesel azalmanin neredeyse esit oldugu
goriilmiistiir. Malatya Bej 6rneginin kirilma enerjisindeki yiizdesel azalma diger iki kaya

tiiriine nazaran daha ytiksektir.

23. Tim cevresel kosullar altinda kayacin kirilmasi i¢in yapilan is (Wf) ve harcanan

enerji (Gf) en yliksek Yazihan Bazalt 6rneginde elde edilmistir. Yazihan Bazalt 6rneginin

195



farkli cevresel etmenler altinda kirabilmesi i¢in yapilan is ve harcanan enerji diger

kayaglara nazaran daha az farklilik géstermistir.

24. Yapilan basit regresyon analizleri sonucunda, kayaglarin farkli ¢evresel kosullar i¢in
kirilma toklugu degerinin tek eksenli basing dayanimlari arasindaki iliski belirteci ile
R?>0.70, nokta yiikkleme dayanimi ile R*>>0.83 ve Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme)
dayanimi ile R?>0.91 olarak tespit edilmistir. Schmidt cekici sertligi ve ultrasonik dalga

hizlar1 ile daha zayif iligkiler elde edilmistir.

25. Kayaglarin kirilma toklugu ile tiim fiziko-mekanik ozellikleri (tek eksenli basing
dayanimi, nokta yiikleme dayanimi, Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi, Schmidt
¢ekici ve Vp-Vs dalga hizi) kullanilarak gelistirilen ¢oklu regresyon modellerinin gergek
deger ile tahmin edilen degerin iliski belirteci olan R? degerlerinin 0.97°den biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Buda olustulan modelin oldukg¢a giicli ve anlamli oldugunu ifade

etmektedir.

26. Tek eksenli basing dayanimi (UCS), Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi
(BT), nokta yiikleme dayanimi (PL), P dalga hiz1 (VP), S dalga hiz1 (VS) ve Schmidt
cekici sertlik (SH) olmak iizere 6 girdi degisken ile kirilma toklugu (Kic) tahmini i¢in
olusturulan YSA modellerinin iliski belirteci olan R? degerlerinin 0.97°den biiyiik oldugu

tespit edilmistir.

27. Hem ¢oklu regresyon analizi hem de YSA ile olusturulan modellerin
performanslarini degerlendirmek i¢in yapilan RMSE, MAE ve MAPE analizleri sonucunda
elde edilen degerler %10’un altindadir. Buda modellerinin “yiiksek dogruluk” derecesine

sahip oldugunu gostermektedir.

28. Kayaglarin tiim ¢evresel kosullar altindaki kirilma toklugu degerleri ile diger fiziko-
mekanik oOzellikler arasinda en iyi iliski, kayaclarin dayanim ozelliklerinden biri olan
Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi arasinda elde edilmistir. Kirilma toklugu
deneyinde catlak ilerlemesinin kayaca uygulanan cekme gerilmeleri altinda meydana
gelmesinden kaynakli olarak en giiglii iliski benzer deney sistemi olan Brazilian (dolayli
yoldan ¢ekme) dayaniminda elde edilmistir. Bu noktadan yola ¢ikarak Brazilian (dolayli

yoldan ¢ekme) dayaniminin kolay, ucuz ve pratik olmasi nedeniyle kayaclarm kirilma
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tokluklarinin  dolayli olarak giivenilir ve basit bir sekilde tahmin edilmesinde

kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

29. Brazilian (dolayli yoldan ¢ekme) dayanimi deneyinden sonra en iyi iliski nokta
yiikleme dayanimi degerleri arasinda kurulmustur. Nokta yiikleme dayanimi deneyinde de
konik uglar arasina yerlestirilen numuneye uygulanan yiik diisey yonde olsa da numune
kirtlmasi yatay yondeki ¢ekme gerilmelerinden kaynakli yenilmektedir. Bu nedenle nokta
yiikleme dayanimi deneyide kirilma toklugunun dolayli yoldan tahmin edilmesinde

giivenle kullanilabilir.

5.2. Oneriler

Yer bilimleri ile ilgili calismalarda kayaglarin miithendislik 6zelliklerinin saptanmasi
yer alt1 ve yeriistii yapilarinin durayliliginin saglanmasinda dogrudan etkilidir. Miihendislik
yapilariin insa edildigi kaya ortamlarinin ilk olarak jeolojik yapi unsurlarinin ortaya
konmast, ikinci adim olarak da kayaglarin indeks ve dayanim parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Kayaglarin indeks ve dayanim parametrelerini hem laboratuvar hem de
arazi ortaminda saptamak miimkiindiir. Fakat laboratuvar ortaminda elde edilen bu
parametreler kayaglarin arazide maruz kaldigi ¢evresel kosullardaki degisimleri
kapsamamaktadir. Dolayisiyla ¢evresel etmenlerin kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerine

olan etkisi goz ard1 edilmemelidir.

Bu c¢alismada, Doygun ve don kosullarinin, termal sok ve termal yaslandirma
uygulamalarinin kayacin fiziko-mekanik o6zelliklerine ve kirilma mekanigine etkileri
incelenmigstir. Termal ok, termal yaslandirma uygulamalarinin ve doygunlugun kayacin
dayanimu tlizerinde negatif etki yarattig1 tespit edilmistir. Cevre sicakliginin hizla degistigi
yerlerde, kayaglarin termal sok ve termal yaslandirma etkisi altindaki dayanim
degerlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi ve kaya miihendisligi ile ilgili
caligmalarda en diislik kirilma toklugu degerine ait tasarim yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica, lilkemizin dogu bolgelerinde kis aylar1 5-6 ay siirmekte ve kig aylarinin biiyiik bir
kismu sifirmn altindaki sicakliklarda gegmektedir. Yerbilimleri ile ilgili proje caligmalarinda
sicakliktaki bu azalmadan kaynakli don etkisinin kayaglarin davraniglarima ve

durayliliklarina olan etkisini anlamak oldukc¢a Onemlidir. Donmus kayacin dayanim

degerinin tespiti kazi ¢aligmalart i¢in ekipman-donanim segiminde goz ardi edilmemesi
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gereken bir parametredir. Aksi takdirde ekipmanlarda erken yipranma ve is tamamlama
siirelerinde gecikmeler kaginilmaz olcaktir. Yapilan bu calismadan faydalanarak; yol,
baraj, tiinel, sev stabilete analizleri, galeri agma, kaz1 ekipman secimi, yer alt1 atik ve
dogalgaz depolama, jeotermal enerji ¢ikarimi, patlatma tasarimi, deprem analizi gibi bir¢ok
yerbilimleri ile ilgili miihendislik ¢alismalarinda kayaglarin ¢evresel etmenlere karsin nasil
bir dayanim 6zelligi gosterdigini belirleme imkani dogmaktadir. Kati malzemeler farkli
kirilma mod tiirlerine sahiptir. Fakat bunlarin en tehlikelisi, aniden gergeklesmesinden
dolayr mod I kirilma tiiriidiir. Ozellikle madencilik calismalarinda meydana gelen galeri
¢Okmeleri, kaya kopmalari mod I kirilma tiiriine girmektedir. Dolayisiyla bu kirilma
modundaki dayanimin belirlenmesi is saglig1 ve giivenligi acisindan da olduk¢a onemlidir.
Bu caligmada belirli gevresel faktorler ile belirli sayida kayagclar ele alinmustir.

Caligmada kirilma toklugu degerleri ile en iyi iligski olan Brazilian ¢ekme dayanimi
ve nokta yiikleme dayanimi degerleri arasinda kurulmustur. Bu iki deney yontemi ile daha
fazla kaya¢ grubu c¢alisarak kirilma toklugunu tahminleyecek daha giivenilir modeller
gelistirilebilir. Bu ¢alismanin daha fazla sayida kayag¢ ve gevresel ortamlarla genisletilmesi

Onerilmektedir.
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EK 2. istatistiksel calismalarda kullanilan veriler

Kuru haldeki istatistiksel ¢alismada kullanilan veriler

Numune UCS BT PL VP VS SH Kic
YB KR 1 13435 851 10,25 6,149 4,166 47,6 2,229
YB_KR 2 130,00 8,20 921 6,092 4,028 476 2,054
YB KR 3 137,34 884 10,67 6,175 3,928 486 2,665
YB_ KR 4 132,25 873 894 6,089 3724 472 2312
YB_ KR 5 12568 8,16 8,76 6,005 4,150 470 2,154
MB KR 1 8952 5,80 574 6,191 3,899 434 1,304
MB KR 2 9558 6,13 6,36 6,254 3936 442 1,315
MB_KR 3 103,29 6,30 6,61 6467 4211 452 1,334
MB KR 4 9392 594 6,08 6,051 4002 444 1,356
MB KR 5 96,80 6,20 582 6,118 4,039 444 1,279
AB KR 1 4962 495 343 3687 2480 304 1,136
AB KR 2 5572 525 383 3770 2444 308 1,286
AB KR 3 5467 519 360 3684 2387 306 1,250
AB KR 4 56,15 5,09 386 3,764 2504 312 1,315
AB KR 5 4990 4,95 335 3729 2425 302 1,259
Doygun haldeki istatistiksel ¢calismada kullanilan veriler
Numune UCS BT PL VP VS SH Kic
YB DY 1 1421 820 985 6,397 4,208 452 2353
YB DY 2 1128 6,78 860 6,307 4,055 438 2068
YB DY 3 1106 7,26 854 6081 3709 438 2095
YB DY 4 1302 7,89 834 6,121 3888 444 2093
YB DY 5 1356 7,85 958 6,340 4,122 446 2098
MB DY 1 773 4,72 465 6,284 4154 400 0,870
MB DY 2 785 4,60 442 6,385 4,034 404 0,850
MB DY 3 773 4,65 454 6341 3999 400 0,905
MB DY 4 67,9 4,09 391 6,379 408 390 0,798
MB DY 5 749 4,62 421 6365 3976 394 0,832
AB DY 1 455 4,10 315 3760 2558 268 0,891
AB DY 2 444 4,20 320 3,745 2462 266 0,893
AB DY 3 479 431 321 3823 2513 27,2 0871
AB DY 4 431 3,93 3,18 3732 2511 264 0,856
AB DY 5 423 4,08 313 365 2418 260 0,871
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Donmus haldeki istatistiksel ¢calismada kullanilan veriler

Numune UCS BT PL VP VS SH Kic

YB DN 1 1376 967 10,65 6,308 4389 496 2231
YB DN 2 1382 9,32 10,22 6,728 4573 498 2115
YB DN 3 1251 843 858 6,166 4,071 488 2010
YB DN 4 1286 832 962 6,097 3992 490 2193
YB DN 5 1340 9,37 993 6426 4355 494 2340
MB DN 1 1047 6,74 592 6578 4,158 472 1577
MB DN 2 1001 6,46 592 6470 3993 470 1605
MB DN 3 1125 7,34 6,26 6861 4,188 476 1622
MB DN 4 1081 6,65 6,20 6555 4253 474 1,605
MB DN 5 957 6,31 584 6,229 3860 466 1515
AB DN 1 565 557 3,78 3840 2557 332 1,266
AB DN 2 587 584 380 4048 2673 334 1400
AB DN 3 580 581 381 403 2606 334 1362
AB DN 4 546 563 384 3844 2590 330 1,300
ABDN5 526 531 371 4002 2629 328 1295

Termal sok haldeki istatistiksel ¢aligmada kullanilan veriler

Numune UCS BT PL VP VS SH Kic

YB TS 1 13416 810 879 6,160 4,080 45,0 2,262
YB TS 2 11496 6,89 849 6133 4,005 43,4 2,060
YB TS 3 12880 7,65 88 599 3,874 44,4 2111
YB TS 4 11034 6,69 923 5763 3641 43,0 1,907
YB TS 5 11440 6,98 825 5962 3,765 43,4 2,202
MB_ TS 1 6001 446 428 5672 3,732 37,6 0,679
MB_ TS 2 69,36 447 467 5786 3,748 38,2 0,714
MB TS 3 7027 475 454 5829 3,850 38,6 0,723
MB_TS 4 6657 445 404 5678 3,752 38,0 0,688
MB_TS 5 7407 508 411 5797 3,962 39,2 0,838
AB TS 1 4432 422 302 3362 2227 26,2 0,806
AB. TS 2 4219 419 313 3234 2,227 25,6 0,613
AB TS 3 4398 421 301 3,339 2,242 26,0 0,745
AB. TS 4 4105 419 289 3301 2,255 25,2 0,776
AB TS 5 4048 403 297 3289 2,269 24.8 0,724
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Termal yaslandirma haldeki istatistiksel calismada kullanilan veriler

Numune  UCS BT PL VP VS SH Kic
YB TY 1 12536 823 848 6,021 3900 454 2,054
YB TY 2 1218 816 852 6,050 3945 450 2,047
YB TY 3 13374 850 889 6061 3910 462 2219
YB TY 4 13521 858 904 67141 3892 464 2,304
YB TY 5 11667 793 820 50945 3,679 448 2,049
MB TY 1 7631 526 495 6100 3841 41,2 0,997
MB TY 2 9093 563 531 6201 3950 42,2 1076
MB TY 3 8953 558 515 6240 3890 420 1,040
MB TY 4 7294 510 492 6032 35887 410 0,950
MB TY 5 7146 567 483 5730 3,733 40,8 0,958
AB TY 1 4689 476 338 3673 2401 276 0810
AB TY 2 5297 491 344 3629 2371 282 0,926
AB TY 3 4706 462 333 3667 238 278 079
AB TY 4 4433 458 334 3694 2411 274 0922
AB TY 5 4384 438 331 3643 238 270 0,839
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EK 3. Coklu regresyon analiz ¢iktilari

1 nolu esitlik icin

ANOVA2
Model Sumof Squares df Mean Square F Sig.
Regression 3,280 1 3,280 141,330 ,aoge
1 Residual 202 13 023
Total 3,582 14
Regression 3,463 2 1,731 174,301 0o
2 Residual 118 12 010
Total 3,582 14
Coefficients?
Model Linstandardized Coefficients Standardized 1 Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) -506 183 -2 766 016
! BT 324 027 857 11,888 ,aoo
(Constant) -271 131 -2, 065 061
P BT 308 025 1,176 16,023 .0oa
WS -.207 048 -315 -4 287 01
a. DependentVariable: Kic
2 nolu esitlik icin
ANOVAZ
Model Sumaof Sguares df Mean Sqguare F 5ig.
Regression 2604 1 2604 34,6249 Jooaoe
1 Residual ara 13 Aa74a
Total 3,582 14
Regression 3,442 2 1,721 147,596 000
P Residual 140 12 01z
Total 3,582 14
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Coefficients?

Model Linstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta

(Constant) A412 217 1,902 080
! Ucs 013 002 853 5,885 000

(Constant) 1,454 150 9718 000
2 Ucs 026 002 1,709 14,728 000

V5 - 646 JTE -.984 -3.476 000
a. DependentVariable: Kic

3 nolu esitlik icin
ANOVA?

Model Sumof Sguares df Mean Square F Sig.

Regression 2,001 1 2,001 67,166 Loage
1 Residual 581 13 045

Total 3,582 14

Regression 3474 2 1,737 192,990 J0aoe
2 Residual Ja7 12 009

Total 3,582 14

Coefficients?
Model nstandardized Coefficients Standardized t 5ig.
Coefficients
B Std. Error Beta

(Constant) 460 151 3,041 009
! PL LS80 022 915 8,185 000

(Constant) 1,229 26 a7ar Jooo
2 PL 273 016 1389 16,913 000

VS -392 054 - 597 7,271 000
a. DependentVariable: Kic

4 nolu esitlik icin
ANOVA?

Model Sumof Sguares df Mean Square F Sig.

Regression 4 5G5 1 4 565 63,002 Lonne
1 Residual 042 13 072

Total 5,507 14

Regression 5270 2 2635 133514 Jooge
2 Residual 237 12 020

Total 5507 14
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Coefficients?®

Model LInstandardized Coefficients Standardized t 5ig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) -021 749 - 118 808
! LCS 016 a0z 910 7,937 ,aoo
(Constant) 880 J1a2 5,108 ,aoo
2 LCs 023 ,ao2 1,328 14,438 .aoa
Ve - 456 76 -550 -5.877 00
a. DependentVariable: Kic
5 nolu esitlik icin
ANOVAZ
Maodel Sumof Sguares df Mean Sguare F 5ig.
Regression 5,218 1 5218| 234667 ,a00e
1 Residual 289 13 022
Total 5,507 14
Regression 5,452 2 2726| 591665 000
2 Residual 055 12 005
Total 5507 14
Coefficients?
Model Unstandardized Coefficients Standardized 1 Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 011 ,0a2 T Reful]
! PL 232 015 473 15,3149 ,aoa
(Constant) Ralitsl 088 6,396 .aoa
2 FL 273 ,aog 1,142 30,535 000
VS -.221 031 - 267 -7,123 000
a. DependentVariable: Kic
6 nolu esitlik icin
ANOWVAZ
Maodel Sum of Sguares df Mean Sqguare F Sig.
Regression 1,683 1 1,683 70532 Jooaoe
1 Residual 210 13 024
Taotal 1,883 14
Regression 1,829 by 865 181,958 0o
2 Residual 064 12 005
Total 1,893 14
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Coefficients?

Model Linstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 672 128 5,245 000
! ucs 010 .00 919 8,398 000
(Constant) 1,253 J104 11,999 000
2 LICS 019 001 1,650 13,869 000
VP -.2449 036 -.811 -5,819 000
a. DependentVariable: Kic
7 nolu esitlik icin
ANOWVA?
Madel Sum of Sguares df Mean Sguare F Sig.
Regression 56549 1 5 654 94,083 Jooaoe
1 Residual 782 13 J0B0
Total 6,441 14
Regression 6,227 2 3114| 174836 Rilig
2 Residual 214 12 018
Total 6,441 14
Coefficients?®
Maodel Lnstandardized Coefficients Standardized 1 5ig.
Coefficients
B Std. Errar Beta
(Constant) -.240 J1B0 -1,497 158
! UCcs 018 0oz 837 9700 L0ao
(Constant) 488 V156 3135 Rujule]
2 LUCs 026 0oz 1,331 15,248 .0oa
VP - 265 047 -493 -5,649 000

a. DependentVariable: Kic
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8 nolu esitlik icin

ANOVA2
Maodel Sumof Squares df Mean Square F Sig.
Regression 5,871 1 5871 133944 0008
1 Residual AaT0 13 044
Total 6,441 14
Regression 6,099 2 3,049 406777 ,aooe
2 Residual 343 12 029
Total G441 14
Regression 6,310 3 2103 176304 ,aond
3 Residual 131 11 012
Total 6 441 14
Coefficients®
Maodel nstandardized Coefficients Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) =172 30 -1,330 206
! FL 254 022 955 11,573 ,aoa
(Constant) 282 J192 1,469 J6a
2 PL 308 026 1,156 11,852 ,aoa
VP - 148 052 -275 -2,820 014
(Constant) 081 133 JG0a a5a
] FL 213 Ria 1,176 18,604 .aoa
VP 1,044 215 -1,938 -4 845 001
V5 1,390 230 1,659 4,210 201
a. DependentVariable: Kic
9 nolu esitlik icin
ANOVA?
Madel Sum of Sguares df Mean Sqguare F 5ig.
Regression 4,395 1 4395 100,567 ,aoge
1 Residual A6a 13 044
Total 4,963 14
Regression 4,836 2 2418 228531 Rililig
2 Residual J27 12 Q011
Total 4,963 14
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Coefficients?

Model LUnstandardized Coefficients Standardized t 5ig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) - 044 47 -296 J72
! Ucs 016 002 41 10,028 L0oo
(Constant) T06 137 5,157 000
2 ucs 023 001 1,246 17,285 000
VP -.255 040 -503 -6,457 000
a. DependentVariable: Kic
10 nolu esitlik icin
ANOVA?
Model Sumof Squares df Mean Square F Sig.
Regression 4,723 1 4,723 256,636 [0oge
1 Residual 239 13 018
Total 4,963 14
Regression 4,945 2 2473 1705125 J0o0e
2 Residual A7 12 001
Total 4,963 14
Coefficients?
Model Linstandardized Coefficients Standardized 1 Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) -110 097 1,141 274
! PL 254 016 076 16,020 000
(Constant) 422 051 8,298 000
2 FL 216 o7 1,212 47 260 000
V5 -, 262 021 -317 -12 369 000

a. DependentWariable: Kic
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EK 4. Yapay sinir aglan ciktilar

1 nolu esitlik icin

Metwork Information

Input Layer

Cutput Laver

Hidden Laver(s)

1
2

Cowvariates

Mumber of Units2

Rescaling Method for Covariates
Mumber of Hidden Layvers
Mumber of Units in Hidden Layer 12

Activation Function

DependentVariables 1

Mumber of Units

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

WS
BT

Standardized

Hwperbalic
tangent
Kic

Standardized
ldentity

Sum of Sguares

Normalized Importance

0% 20% 40%. E0% B0% 100%
1 'l 1 1 1
BT
Ve
T T T T T
oo 0.2 0.4 05 [+ =] 10
Importance
2 nolu esitlik icin
Network Information
1 Vs
Covariates
2 ucs
Input Laver
Mumberof Units? 2
Rescaling Method for Covariates Standardized
MNumber of Hidden Layers 1
. MNumber of Units in Hidden Layer 12 1
Hidden Layer(s) .
o ) Hyperbolic
Activation Function
tangent
DependentVariables 1 Kic
Mumber of Units 1

Cutput Layer

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

Standardized
Identity

Sum of Squares
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MNormalized Importance

0% 20% 40% 50% B50% 100%
1 1 1 'l 'l
ucs-
s
T T T L T
0.0 0,2 04 0,5 0.8 1,0
Importance

3 nolu esitlik icin

Network Information

Input Layer

Hidden Laver(s)

Cutput Laver

1
2

Covariates

Mumber of Units?

Rescaling Method for Covariates
Mumber of Hidden Layers
Mumber of Units in Hidden Layer 12

Activation Function

Dependent’ariables 1

Mumber of Units

Rescaling Method for Scale Dependents
Activation Function

Error Function

Vs
PL
2
Standardized
1
1
Hyperbolic
tangent
Kic
1

Standardized
ldentity

Sum of Squares

Mormalized Importance

0% 20% 40% 60% 80% 100%
1 il 1 | L
PL
VS
T T T T
00 0,2 0,4 06 05
Impeortance
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4 nolu esitlik icin

Network Information

Input Layer

Hidden Layeri{s)

Cutput Layer

1
2

Covariates

Mumber of Units3

Rescaling Method for Cowvariates
Mumber of Hidden Layers
Mumber of Units in Hidden Layer 12

Activation Function

DependentWariables 1

Mumberof Units

Rescaling Method for Scale Dependents
Activation Function

Error Function

s
ucs
2
Standardized
1
2
Hyperbolic
tangent
Kic
1

Standardized
Identity

Sumof Squares

MNormalized Importance

0% 20% 40% 60% BO% 100%
1 1 1 il L
ucs=
Ve
T T T T
[sXx] 02 0.4 0.6 0.8
Importance
5 nolu esitlik icin
Network Information
1 Vs
Cowvariates
2 PL
Input Laver
Mumbeer of Units? 2

Hidden Laver(s)

Cutput Layer

Rescaling Methodfor Covariates
Mumber of Hidden Lavers
Mumber of Units in Hidden Layver 12

Activation Function

Dependent\ariables 1

Mumber of Lnits

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

Standardized

Hyperbolic
tangent
Kic

Standardized
Identity

Sumof Squares
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MNormalized Importance

0% 20% 40% 0% 0%, 100%
1 1 i | I | 1
PL—
WS
T T T T T
oo 0.2 0.4 0Ee [ =] 1.0
Importance
6 nolu esitlik icin
Network Information
1 VF
Covariates
2 ucs
Input Laver
Mumber of Units? 2
Rescaling Methodfor Covariates Standardized
Number of Hidden Layvers 1
. MNumber of Units in Hidden Layer 12 1
Hidden Laveris) .
. . . Hyperbaolic
Activation Function
tangent
DependentWariables 1 Kic
MNumber of Units 1
Cutput Laver Rescaling Methodfor Scale Dependents Standardized
Activation Function ldentity
Error Function Sum of Sgquares
Normalized Importance
0% 20% 40% B0% B0% 100%
1 A1 1 1 |
LCs—
WP
T T T T T
oo 0.2 0.4 0.5 08 1.0
Importance
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1 nolu esitlik icin

Network Information

Input Laver

Cutput Layer

Hidden Layeri(s)

1
2

Covariates

Mumber of Units?

Rescaling Method for Covariates
Mumber of Hidden Lavers
Mumber of Units in Hidden Layer 12

Activation Function

Dependentvariables 1

Mumber of Units

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

VP
ucs
2
Standardized
1
1
Hyperbolic
tangent
Kic
1

Standardized
ldentity

Sum of Squares

MNormalized Importance

Cutput Layver

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

0% 20% 40% 50% B80% 100%
1 1 1 il L
ucs—
VP
T T T T T
0,0 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Importance
8 nolu esitlik icin
Network Information
1 v
Cowvariates 2 FL
Input Laver 3 WS
MNumber of Units® 3
Rescaling Method for Covariates Standardized
FMumber of Hidden Lavers 1
i Mumber of Units in Hidden Layer 12 1
Hidden Layer(s) .
i i i Hwperbolic
Activation Function
tangent
Dependentwariables 1 Kic
Mumber of Units 1

Standardized
ldentity

Sumof Sguares
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Mermalized Importance

0% 20% 40% B0% B80% 100%
1 'l 1 | 1
L
.
Ve
T LI L T
0.0 0.2 0.4 06 08
Importance
9 nolu esitlik icin
Metwork Information
1 VP
Covariates
2 ucs
Input Layer
Mumber of Units? 2
Rescaling Methodfor Covariates Standardized
Mumber of Hidden Layers 1
Mumber of Units in Hidden Layer 12 2
Hidden Layver(s) .
L . Hyperbolic
Activation Function
tangent
Dependentariables 1 Kic
Mumber of Units 1

Cutput Laver Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

Standardized
Identity

Sum of Sguares

MNormalized Importance

0% 20% 400 50% B0% 100%
1 1 1 il 1
ucs—
.
T 1 Ll L
0.0 02 04 08 08
Importance
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10 nolu esitlik icin

Network Information

Input Layer

Hidden Laver(s)

Cutput Layer

1
2

Covariates

Mumber of Units?

Rescaling Method for Cowvariates
Mumber of Hidden Layers
Mumber of Units in Hidden Layer 12

Activation Function

Dependent\ariables 1

Mumber of Units

Rescaling Methodfor Scale Dependents
Activation Function

Error Function

R
PL
2
Standardized
1
2
Hvyperbolic
tangent
Kic
1

Standardized
ldentity

Sum of Squares

0%

Normalized Importance
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Importance
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