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Bu çalıĢmada, üç farklı kökenli (magmatik, metamorfik ve sedimanter) kayaçta farklı 

çevresel koĢulların (kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve termal yaĢlandırma) bazı fiziko-

mekanik özelliklere ve kırılma tokluğu değerlerine etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

Tez çalıĢmasının ilk aĢamasında kayaçların doğal durumdaki fiziksel, kimyasal, 

mekanik, mineralojik ve petrografik özellikleri tayin edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada kayaçlar 

koĢulları önceden belirlenen çevresel koĢullara belirli sürelerde maruz bırakılarak 

yaĢlandırılmıĢ ve kayaçlar üzerinde bazı fiziko-mekanik testler (tek eksenli basınç 

dayanımı, nokta yükleme dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, Schmidt sertlik, ultrasonik 

dalga hızı) ile yarı dairesel eğilme dayanımı tekniği uygulanarak kırılma tokluğu deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Üçüncü aĢamada, basit, çoklu regresyon analizleri ve yapay sinir ağı 

modellemeleri kullanılarak fiziko-mekanik özelliklerden kırılma tokluğu değerlerini 

tahmin edecek modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Kayaçların fiziko-mekanik özelliklerini en çok zayıflatan ortam koĢulunun termal 

Ģok uygulaması olduğu belirlenmiĢtir. DonmuĢ koĢulda ise kayaçların fiziko-mekanik 

özelliklerinde ve kırılma tokluğu değerlerinde artıĢ gözlenmiĢtir. GeliĢtirilen basit 

regresyon modellerinde nokta yükleme dayanımı ve Brazilian çekme dayanımının kırılma 

tokluğunu en iyi tahminleyen mekanik özellik olduğu R
2
 değerlerinin 0.97‟nin üzerinde 

olmasından anlaĢılmıĢtır. Modellerin performansları RMSE, MAE ve MAPE değerleri ile 

kontrol edildiğinde % 10'un altında olduğundan baĢarılı kabul edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Kaya mekaniği, kırılma tokluğu, kırılma enerjisi, çevresel koĢul, yarı 

dairesel eğilme testi, tek eksenli basınç dayanımı 
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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
2
 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.GĠRĠġ 

 

 Katı malzemeler ile uğraĢan makine mühendisliği, inĢaat mühendisliği, jeoloji 

mühendisliği, petrol mühendisliği ve maden mühendisliği gibi birçok bilim dalları 

doğrudan veya dolaylı olarak kırılma mekaniğinin uygulama alanları içerisinde kendilerine 

yer bulmaktadırlar. Bu nedenle araĢtırmacıların ve tasarımcıların çalıĢma alanlarında 

kırılma mekaniğini dikkate almaları maaliyet ve güvenirlik için oldukça önem arz 

etmektedir. Kırılma mekaniğinin geliĢimi yakın tarihteki bazı felaketlerle doğrudan 

iliĢkilidir. II. Dünya SavaĢı sırasında yüzlerce özgürlük gemisi ikiye ayrılarak kırılmıĢtır. 

Gemilerde meydana gelen bu kırılmanın ana sebebinin; perçin ve zayıf malzeme 

seçiminden kaynaklı olduğu daha sonraki çalıĢmalarda ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca, Aloha 

Airlines Boeing 737 uçağı 28 Nisan 1988'de merkez gövde kısmındaki çatlaklar nedeniyle 

oluĢan tehlikeler ön görülerek uçuĢ envanterinden çıkarılmıĢtır (Wang 1996). 

 

 Kırılma, bir malzemenin dıĢarıdan etki eden yük altında iki veya daha fazla parçaya 

ayrılması olayıdır. Kırılma olayı aĢamalı olarak gerçekleĢmektedir. Ġlk aĢaması çatlak 

oluĢumu ile baĢlar. OluĢan çatlaklar belirli bir kritik uzunluğa ulaĢıncaya kadar 

ilerlemekte, daha sonra kararsız Ģekilde büyüyerek kırılma olayı meydana gelmektedir. 

Kırılma, malzemenin özellikleri ne olursa olsun çatlak oluĢumu ve çatlağın ilerlemesiyle 

meydana gelmektedir. Fakat kırılmanın karakteri malzemeden malzemeye değiĢim 

göstermekte olup etki eden gerilmeye, sıcaklığa ve deformasyon hızına bağlı olarak 

değiĢim göstermektedir. Kayaçlarda çatlağın baĢlamasına ve yayılımına direnecek esas 

malzeme parametresi kayacın kırılma tokluğudur. Kısaca ifade edilecek olursa bir 

malzemenin kırılma tokluğu, çatlak oluĢumuna ve kırılmaya karĢı gösterdiği dirençtir. Bu 

parametre kayaçların kırılma mekaniğinde en temel malzeme sabiti haline gelmekte ve 

laboratuvar ortamında deneysel çalıĢmalarla saptanabilmektedir. 

 

 Kırılma mekaniği, mühendislik tasarımlarında kullanılan malzemelerin yük taĢıma 

kapasitelerini ve kırılmayla belirlenen hasarlarını incelemektedir. Amacı bir malzemenin 

çatlak geliĢimi ve kırılmasını nicel olarak ifade etmektir. Farklı çevresel ortamlarda 

(yüksek sıcaklık, donma-çözünme, asidik ortam vb.) ve değiĢik yükler altında malzemenin 

hasar boyutunun ve tahmini yenilme yerinin önceden belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

Ayrıca, çatlağın hangi koĢullarda daha hızlı ilerlediğini ve ilerlemesinin hasara neden 

olmadan nasıl durdurulacağını da belirlemektedir (Backers 2003). 



2 

 

 

 Kayaçların özelliklerini ve değiĢik koĢullardaki davranıĢlarını belirlemek için farklı 

deney yöntemleri uygulanmaktadır. Deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler bazen baĢka 

bir deneyden elde edilecek sonucu kestirmeye veya kayaları sınıflandırmaya yönelik 

olurken bazen de doğrudan tasarıma yönelik olarak kullanılmaktadır. Kaya mekaniği 

tasarım problemlerinde öncelikli olarak incelenen kaya kütlesi iken; delme, patlatma, tünel 

açma, kesme ya da kırma gibi parçalama süreçlerinde kaya maddesinin özellikleri önemli 

olmaktadır. Ayrıca birçok araĢtırmacı tarafından yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, 

kaya maddesi ile kaya kütlesi özellikleri arasında güçlü bir korelasyon olduğu 

belirlenmiĢtir. Dolayısıyla kırılma mekaniği kavramı, kaya malzemesi ile birincil derecede 

iliĢkili olup, kaya mühendisliği çalıĢmalarına önemli katkılar sağlamaktadır. Kayaçların 

kırılma mekaniği verileri patlatma, hidrolik kırılma, yerinde gerilme ölçümleri, mekanik 

parçalanma, kaya Ģev analizi, deprem mekaniği, deprem tahmini, levha tektoniği, zamana 

bağlı olarak geliĢen bozulma, radyoaktif atıkların jeolojik olarak bertarafı, petrol, doğalgaz 

veya havanın depolanması, alt yapı, ulaĢım gibi birçok madencilik çalıĢmalarında önem arz 

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

 

 

 1.1 ÇalıĢmanın Amacı 

 

Yeryüzünde bulunan kıtalar ve bölgeler ekvatora yakınlık ve uzaklık mesafelerine 

bağlı olarak farklı sıcaklıklara maruz kalmaktadır. Ekvatora yakın olan bölgelerde sıcaklık 

artarken ekvatordan uzaklaĢtıkça (kutuplara gidildikçe) sıcaklık dereceleri düĢmektedir. 

Ülkemizde ise bazı doğu bölgelerinde kıĢ ayları 5-6 ay sürmekte ve bu bölgelerde kıĢ 

aylarının büyük bir kısmı sıfırın altındaki sıcaklıklarda geçmektedir. 

 

Mevsimlerdeki değiĢikliklerle birlikte sıcaklıktaki değiĢimlerin donmuĢ kayaçların 

yenilme sürecine olan etkisini anlamak için önemlidir. Buzun mekanik davranıĢının hem 

sıcaklık hem de yükleme oranı ile değiĢtiği bilinmektedir. Su, sıfırın altındaki sıcaklık 

derecelerinde kayacın doygunluk derecesine bağlı olarak kayacın mekanik özelliklerini 

etkilemektedir. Kayacın bünyesine giren su, hava sıcaklığının düĢmesiyle donmakta ve buz 

haline geçmektedir.  Don haline geçen suyun hacmi yaklaĢık olarak % 9 artmakta, bu 

durum kayaç içerisinde iç gerilmelere sebep olmaktadır. Literatürü incelediğimizde 

kayaçların tek eksenli basınç dayanımlarının farklı doygunluk derecelerine bağlı değiĢimi 
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birçok araĢtırmacı tarafından ele alınmıĢken don halindeki değiĢimine ait çok kısıtlı bilgiye 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Çevre sıcaklığının hızla değiĢtiği yerlerde kaya yapılarının duraylılığı ve radyoaktif 

atık bertaraftı gibi kaya mühendisliği çalıĢmalarında, kayaçların termal Ģok ve termal 

yaĢlandırma etkisi altında tek eksenli basınç dayanımı değerlerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Jeoteknik, maden, inĢaat çalıĢmalarında yapıların inĢası ve bakımı 

yapılırken kayaç dayanımına dezavantaj oluĢturacak çevresel faktörler dikkate alınarak 

kayaca ait tasarım yapılmalıdır (Hall veThorn, 2014., Heidari vd., 2013.,  Zhang ve Zhao., 

2014., Zhou, vd.2017). 

 

 Yarı dairesel eğilme deneyi, numune hazırlamadaki kolaylığı, çok yönlülüğü, 

güvenilirliği ve maliyet düĢüklüğü nedeniyle diğer kırılma tokluğu deneylerine nazaran 

daha avantajlı bir test tekniğidir. Bazı araĢtırmacılar tarafından yükleme oranı, kayaç 

mineralojik içeriği, sıcaklık, çentik uzunluğu ve çentik tipinin kırılma tokluğu değerine 

etkileri araĢtırılmıĢtır. Bu çalıĢmada ise kayaçların farklı çevresel etmenler altında fiziko-

mekanik özelliklerinde meydana gelen değiĢimlere bağlı olarak, kırılma tokluğu ve enerjisi 

değerlerinin değiĢimi ortaya konulmaya çalıĢılmıĢtır. Literatürde termal Ģok, termal 

yaĢlanma ve donmuĢ kayaların fiziko-mekanik özellik değiĢimleri ile ilgili çalıĢmalar 

mevcut iken kırılma tokluğunun bu koĢullardaki değiĢimi ile ilgili çalıĢmalara pek 

rastlanılmamıĢtır. Ayrıca silindirik kayaç numuneleri ile yapılan kırılma tokluğu 

deneylerinin kuram ve uygulama alanları halen geliĢim aĢamasında olduğundan bu konuda 

literatüre katkı sağlanmasıda hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, son zamanlarda kaya mekaniği ve 

kırılma mekaniği çalıĢmalarında en çok tercih edilen yarı dairesel eğilme deney düzeneğini 

kullanarak çevresel etmenlerin kırılma tokluğu ve enerjisine etkisi araĢtırılmıĢtır. 

Böylelikle, yarı dairesel eğilme tipi örneklerin kırılma tokluğunun belirlenmesinde standart 

veya önerilen bir yöntem olarak güvenirliğinin artmasına da katkı sağlanacağı 

düĢünülmektedir.  
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1.2. ÇalıĢmanın Kapsamı 

 

 Kırılma mekaniğinin prensipleri, yöntemleri ve teknikleri birçok kaya mühendisliği 

faaliyetinde iki zıt amaçla yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Birincisi kırık büyümesinin 

önlenmesi ile ilgilidir. Bu durum genelde kaya yamaçları, Ģev stabilitesi ve yer altı 

açıklıkları gibi bazı kazılmıĢ kaya yapılarında duraylılığın sağlanmasında önem arz 

etmektedir. Diğeri ise kırık büyümesi artıĢının delme-patlatma, kazılabilirlik olaylarında 

ekonomiklik ve kolaylık sağlaması ile ilgilidir. Bazı mühendislik uygulamaları, kaya 

sondajı, tünelcilik, delme ve hidrolik kırma gibi yöntemlerin çoğunlukla kaya kırma 

verimliliğini optimize etmek için belirlenmesi gerekir. Her iki amaç için de kırılmanın 

baĢlaması ve yayılmasını anlamak mühendislik çalıĢmaları için oldukça önem taĢımaktadır. 

Kayaların gerginliği zayıf olduğundan dolayı Mod I kırığının tespiti en temel kırılma modu 

olarak tercih edilmektedir. 

 

 Bu çalıĢmada üç farklı kökene sahip olan Malatya Yazıhan Bazalt (magmatik), Malatya 

Bej (sedimanter) ve Afyon Beyaz (metamorfik) örneğinin farklı çevresel ortamlarda fiziko-

mekanik ve mineralojik-petrografik özellikleri araĢtılmıĢtır. ÇalıĢma araziden örnek 

derleme, laboratuvar ve istatistiksel çalıĢmalar olmak üzere üç aĢamada yürütülmüĢtür: 

 

1- Örnek derleme aĢamasında kayaçların fiziko-mekanik ve mineralojik-petrografik 

özelliklerini tayin etmek için en uygun lokasyonlardan temsili numuneler alınarak 

laboratuvara nakledilmiĢtir. 

 

2- Kayaçların özgül ağırlık, su emme, porozite, birim hacim ağırlığı, doluluk oranı, kılcal 

su emme gibi fiziksel özellikleri belirlenmiĢtir. Farklı çevresel ortamlara maruz 

bırakıldıktan sonra tek eksenli basınç dayanımı, nokta yükleme dayanımı, Brazilian 

(dolaylı yoldan) çekme dayanımı, Vp-Vs dalga hızları ve yarı dairesel eğilme dayanımı 

değerleri tespit edilmiĢtir. Ayrıca mineralojik-petrografik özellikleri ve içerikleri XRD, 

XRF, SEM ve ince kesit analizleriyle belirlenmiĢtir. 

 

3- Farklı çevresel ortam koĢullarına maruz kalan kayaçlardan elde edilen sayısal veriler ile 

istatistiksel analizler (yapay sinir ağları ve regresyon modelleri) yapılarak kırılma tokluğu 

değerleri tahmin edilmiĢtir. 
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1.3. ÇalıĢmanın Özgünlüğü 

 

ĠĢçi sağlığı ve iĢ güvenliği açısından en tehlikeli ve kaza oranı en yüksek olan iĢ 

kolları inĢaat ve maden sektörüdür. Bu yüzden olası kazaların daha önceden tahmin 

edilmesi, olası felaketlerin önlenmesi veya minimize edilmesiiçin önem arz etmektedir. Bu 

amaç doğrultusunda en tehlikeli kırılma türü olan Mod I kırılma tokluğunun çevresel 

faktörler ile değiĢimi araĢtırılmıĢtır. Ayrıca kayaçların kırılma tokluğunun yerbilimleri ile 

ilgili çalıĢmalarda kullanılacak ekipman ve donanım seçimi, iĢletme maliyetinin minimize 

edilmesinde etkili olacağı düĢünülmektedir. Bu tür ekipman seçiminde kayaçların kırılma 

parametrelerinin doğrudan etkili bir faktör olduğu bilinmektedir. Çevresel koĢullar altında 

yarı dairesel eğilme (SCB) deney yöntemi ile ilgili literatürde oldukça kısıtlı çalıĢma 

olduğu tespit edilmiĢtir. DeğiĢik koĢullardaki (doygun halde donmuĢ, termal Ģok ve termal 

yaĢlanma) kayaçların kırılma tokluğu verilerinin literatüre kazandırılması hedeflenmiĢtir. 

 

 Yaptırılan SEM analizleri ile kırılmanın türünü (sünek, gevrek, tane içi ya da taneler 

arası) belirleyip mühendislik yapılarının emniyetinin ve istikrarının sağlaması için 

kullanılması hedeflenmektedir. Bu çalıĢmadan elde edilen sonuçların kaya patlatmaları, 

Ģev stabilitesi, yeraltı ve yerüstünde yapılan kazılar, tünel, baraj inĢaatlarında, ekipman 

seçimi gibi bir çok yerbilimleri çalıĢmalarına önemli bir katkı sağlayacağı 

düĢünülmektedir. 
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1.4. ÇalıĢmanın Akım ġeması 

Tez çalıĢmasının aĢamaları akım Ģeması halinde ġekil 1.1‟de verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 1.1. ÇalıĢmanın akım Ģeması 
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1.5. Literatür Taraması 

1.5.1. Çevresel koĢulların kayaçların fiziksel ve mekanik özelliklerine etkileri ile ilgili 

çalıĢmalar 

 

Inada vd. (1980) ve Matsunaga vd. (1981), yeraltı LNG (atmosfer basıncında - 162 

°C‟ye kadar soğutulduğunda yoğunlaĢarak sıvı faza geçen „sıvı doğal gaz‟) depolama 

tesisinin kararlılık analizi için -180 °C ile +20 °C arasında değiĢen sıcaklıktaki donmuĢ 

kayaçların mukavemetinde meydana gelen değiĢimleri araĢtırmıĢlardır. Her iki çalıĢmada 

da sıcaklık değerindeki azalmadan kaynaklı mukavemet artıĢı gözlemlemiĢlerdir. 

 

Ma vd. (2002), kumlu toprak örnekleri üzerinde yaptıkları çalıĢmada -20 
o
C ve -10 

o
C aralığındaki sıcaklık değerleri ile 1-5 MPa aralığındaki yanal basınç etkisi altında üç 

eksenli basınç dayanımı deneylerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Sıfır 
o
C‟de sabit düĢey gerilim 

altında yanal basıncın değiĢimine bağlı olarak Poisson oranındaki değiĢimi incelemiĢlerdir. 

DüĢük sıcaklık değerlerinde σ1 ve σ3 değerleri arasındaki k katsayısı değerini 0.32 olarak 

belirlemiĢlerdir. 

 

Hale ve Skaoor (2003), altı farklı kumtaĢı örneğini termal Ģok, termal yaĢlandırma ve 

donma çözünme döngülerine tabi tutarak porozite ve tek eksenli basınç dayanımı 

değerlerindeki değiĢimi incelemiĢlerdir. 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 döngü sonucunda termal 

Ģok ve termal yaĢlandırma iĢlemleri sonucunda kumtaĢlarının mukavemetini anlamlı bir 

miktarda azalmadığını, ancak donma ve çözünme döngülerinin altı kumtaĢından en az 

üçünün mukavemetini önemli ölçüde azalttığını ifade etmiĢlerdir. 

 

Ajalloian ve Karimzadeh (2003), magmatik kökenli kayaçlar üzerine inĢa edilmesi 

planlanan Givi Barajının geoteknik özelliklerini belirlemek için kaya malzemesinin su 

içeriği ile tek eksenli basınç dayanımının nasıl değiĢtiğini araĢtırmıĢlardır. Kayacın doygun 

halde iken tek eksenli basınç dayanımı değerinde yaklaĢık % 18‟lik bir azalmanın söz 

konusu olduğunu belirtmiĢlerdir.   

 

Sachpazis (2004), Bernican Great (Ġngiltere) bölgesinde farklı metamorfik kayaçların 

mekanik özellikleri üzerinde doygunluğun etkisini araĢtırmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar 

sonucunda kayaçların tek eksenli basınç dayanımı ve nokta yükleme dayanımının 
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doygunluk ile ters orantılı, ultrasonik dalga hızının doğru orantılı olarak değiĢtiğini ifade 

etmiĢtir.   

 

Wang vd. (2005), toprak zemini 0
o
C altındaki farklı sıcaklık değerlerinde dondurarak 

elastisite modülü değerlerindeki değiĢimi incelemiĢlerdir. Sıcaklık değerinin düĢmesi ile 

alüviyal toprakların mekanik dayanımlarında artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir.   

 

Yavuz vd. (2006), 12 farklı sedimanter kökenli kayaç üzerinde 20 döngüden oluĢan 

donma çözülme ve termal Ģok testleri yapmıĢlardır. Hem döngü öncesinde hem de döngü 

sonrasında P-dalga hızı, tek eksenli basınç dayanımı ve Schmidt sertliği değerlerini 

belirlemiĢlerdir. Donma çözülme ve termal Ģok ile muamele edilen kayaçların indeks ve 

mekanik özelliklerinin, baĢlangıç değerlerine göre değiĢik oranlarda azaldığını tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca, çoklu regresyon analizi ile donma-çözülme ve termal Ģok 

uygulamasından dolayı kayaçların indeks ve mekanik özelliklerini iliĢkilendiren 

matematiksel bir model geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Barefield vd. (2006), sedimanter kökenli 9 farklı kayaç örneğinde suya doygunluğun 

mekanik dayanıma etkisini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar doygunluğun artması ile tek 

eksenli basınç dayanımının azaldığını tespit etmiĢlerdir.  

 

Romana vd. (2007), kayaçların su ile doygun halde iken tek eksenli basınç 

dayanımının nasıl değiĢtiğini incelemiĢlerdir. AraĢtırmacılar elde edilen deneysel veriler ile 

amprik formüller geliĢtirmiĢtir. Doygun haldeki tek eksenli basınç dayanımlarının daha 

düĢük olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Agustawijaya (2007), tek eksenli basınç dayanımı zayıf olan kumtaĢı ve silttaĢı 

örnekleri üzerinde doygunluğun etkisini araĢtırmıĢ ve doygunluğun kayaçların 

dayanımında % 80 oranında azalmaya neden olduğunu belirlemiĢlerdir.   

 

Kodama vd. (2007), -30 °C ve 20 °C arasındaki sıcaklıkta doymuĢ numuneler için 

tek eksenli basınç dayanımı, Brazilian (dolaylı yoldan) çekme testleri gerçekleĢtirerek 

mekanik özelliklerde ve deformasyon davranıĢlarında meydana gelen değiĢiklikleri 

incelemiĢlerdir. Sıcaklık değerinin düĢmesiyle tek eksenli basınç ve Brazilian çekme 

dayanımında artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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Ergüler (2007), kil içeren kaya örnekleri üzerinde suya doygunluğun etkisini 

araĢtırmıĢ ve doygunluğun kayaçların tek eksenli basınç dayanımında % 90 ve ortalama 

elastisite modüllerinde % 93‟e kadar azalmaya neden olduğunu belirtmiĢtir.  

 

Vasconcelos vd. (2008), tarihi bina olan Masonry (Portekiz) granitine doygunluğun 

etkisini araĢtırmıĢlardır. Su içeriğinin artması ile kayacın ultrasonik dalga hızında artıĢ 

olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

 

Xiao-dong vd. (2009), bir maden Ģaftının 515 metre derinliğinden örselenmemiĢ kil 

örnekleri almıĢlar farklı sıcaklık derecelerinde kil örneklerinin elastisite modülü ve tek 

eksenli basınç dayanımı değerlerindeki değiĢimleri incelemiĢlerdir. Sıcaklık değerinin 

düĢmesi ile kilin elastisite modülü ve tek eksenli basınç dayanımlarında artıĢ olduğunu 

belirtmiĢlerdir.   

 

Török vd. (2010), iki farklı travertenin kuru ve doygun haldeki değiĢimini 

incelemiĢler ve doygun halde iken her iki traverten için tek eksenli basınç dayanımında 

azalma meydana gelirken Vp dalga hızlarında artıĢ olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

 

Yavuz (2011), andezit numunelerini donma-çözünme ve termal Ģok döngülerine tabii 

tutmuĢ ve her 10 döngü sonunda numunelerin fiziko-mekanik özelliklerindeki değiĢimleri 

belirlemiĢtir. Toplam 50 döngünün uygulandığı çalıĢmanın sonucunda, andezitin Vp dalga 

hızı, Schmidt çekici sertliği ve tek eksenli basınç dayanımında azalmaların olduğunu 

belirlemiĢtir. Ayrıca donma çözülme ve termal Ģok döngüleri ile malzeme özelliklerinin 

değiĢimini tahmin etmek için matematiksel bir model önermiĢtir. 

 

Jabbar (2011), bazı kayaçların su içeriği artıĢına bağlı olarak tek eksenli basınç 

dayanımı, nokta yükleme dayanımı ve ultrasonik dalga hızında meydana gelen değiĢimleri 

araĢtırmıĢtır. Su içeriğinin artması ile tek eksenli basınç dayanımı ve nokta yükleme 

dayanımı azalırken, Vp dalga hızlarında artma olduğunu belirlemiĢtir.  

 

Karakul ve Ulusay (2012), farklı doygunluk derecelerinde kayaçların mekanik 

özellikleri ve Vp dalga hızının değiĢimini araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar doygunluğun 
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artıĢı ile tek eksenli basınç dayanımı ve kohezyon değerlerinde azalma buna karĢılık Vp 

dalga hızlarında artıĢ olduğunu vurgulamıĢlardır.  

 

Kodama vd. (2013), sıfırın altındaki sıcaklıklarda su içeriği, sıcaklık ve yükleme 

hızının kayaçların mukavemetine olan etkilerini araĢtırmıĢlardır. Ġncelenen sıcaklık 

aralığında kuru kayacın mekanik özelliklerinde az bir değiĢiklik meydana gelirken kayaçta 

su bulunması durumunda kaya dayanımında belirgin bir artıĢın geliĢtiğini ifade etmiĢlerdir. 

Ayrıca donmuĢ haldeki kayacın Brazilian çekme dayanımının, tek eksenli basınç 

dayanımına nazaran yüzdesel olarak daha fazla artıĢ gösterdiğini gözlemlemiĢlerdir.  

 

Ma ve ark. (2016), yapmıĢ oldukları çalıĢmada donmuĢ kumun üç eksenli basınç 

dayanımında meydana gelen değiĢimleri araĢtırmıĢlar ve sıcaklık değeri düĢtükçe mekanik 

dayanımın arttığını belirlemiĢlerdir. 

 

Özdemir ve Eren Sarıcı (2017), sedimanter kökene sahip dört farklı doğal taĢın kuru, 

suya doygun ve donmuĢ halde iken tek eksenli basınç dayanımı, Schmidt sertlik değerleri 

ve Vp dalga hızlarındaki değiĢimi incelemiĢlerdir. Tüm kayaçlarda tek eksenli basınç 

dayanımı ve Schmidt sertlik değerlerinin kuru halden doygun hale gelindiğinde azaldığını, 

kuru halden donmuĢ hale geldiğinde ise tek eksenli basınç dayanımı, Schmidt sertlik ve Vp 

dalga hızı değerlerinin arttığını belirtmiĢlerdir. 

 

Wang vd. (2017), kırmızı kumtaĢı üzerinde 10, 20, 30, 40 termal Ģok çevrimi yaparak 

fiziksel özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin yanı sıra mekanik özelliklerinden 

Quasi-statik (yarı statik) bölme ve dinamik bölme gerilme değerlerindeki değiĢimleri 

incelemiĢlerdir. Termal Ģok döngülerine maruz kalan kırmızı kumtaĢında bozulmanın 

belirgin olduğunu, kayacın yoğunluğunda azalma ve porozite değerinde ise artma 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Ayrıca Quasi-statik bölme ve dinamik bölme gerilme 

değerlerinde azalma meydana geldiğini ifade etmiĢlerdir. 
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1.5.2. Kırılma tokluğu ile ilgili çalıĢmalar 

 

Nasseri vd. (2007), Westerly granitini kullanarak farklı sıcaklık değerlerinin (oda 

sıcaklığı, 250, 450, 650 ve 850 °C) Mod I kırılma tokluğuna etkisini ele almıĢlardır. 

Termal iĢlemlerin Westerly granitinin sadece mekanik mukavemetinde önemli bir düĢüĢe 

neden olmakla kalmadığını, aynı zamanda dinamik elastik özelliklerini de azalttığını 

belirtmiĢlerdir. 

 

Nasseri ve Mohanty (2008), nispeten homojen ve ince taneli dört farklı granitik 

kayacın mikroyapısal özellikleri ile kırılma tokluğu arasındaki iliĢkiyi incelemiĢlerdir. Yük 

altında meydana gelen çatlağın, önceden var olan mikro çatlaklar arasındaki 

etkileĢimlerden kaynaklı olduğunu ve örneğin çevresinde geniĢ bir kırık zonunun 

oluĢmasına sebep olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Sierra ve ark. (2010), Woodford Ģeylinin çatlak baĢlama-yayılımını izlemek ve 

mekanik özelliklerini ölçmek için yarı dairesel eğilme testi gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kil 

içeriği düĢük olan üst Woodford Ģeylinin kırılma tokluğunun, daha yüksek kil içeriğine 

sahip olan orta ve alt Woodford Ģeyllerinin kırılma tokluğundan daha yüksek olduğunu 

ifade etmiĢlerdir. Kil içeriği yüzdesinin, Woodford Ģeylinin kırılma tokluğu üzerinde 

önemli oranda etkili olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Amrollahi vd. (2011), sadece tane boyutu ve dağılımı bakımından farklı olan üç 

metamorfik kireçtaĢının mod I, mod II ve karıĢık mod I-II kırılma tokluğundaki değiĢimleri 

incelemiĢlerdir. Deneysel veriler sonucunda, mod I kırılma tokluğunun (KIC) tane boyutu 

ile olumsuz Ģekilde etkilendiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca mermerin P-dalga hızı, Brazilian 

(dolaylı yoldan çekme) dayanımı ve Schmidt çekici sertliği ölçüm değerleri ile mod I 

kırılma tokluğu arasında doğrudan iliĢki olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Liu ve Liu (2011), deneysel malzeme olarak kullandıkları Shenyang bölgesine ait 

dondurulmuĢ kilin kırılma tokluğuna farklı düĢük sıcaklık ve yükleme hızlarının etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Yükleme hızındaki artıĢın kilin kırılma tokluğunu artırırken, sıcaklıktaki 

pozitif yöndeki artıĢın ise dayanım kaybına neden olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136516091100116X
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Tutluoğlu ve KeleĢ (2011), tek düz kenar çentikli andezit ve mermer örneklerinin 

farklı çentik uzunlukları, çentik kalınlıkları, numune çapları ve numune kalınlıkları için 

boyutsuz gerilme yoğunluğu faktörünü kullanarak kırılma tokluğu testlerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca üç boyutlu sonlu elemanlar modellemesi ile gerilme 

yoğunluğu faktörleri hesaplamıĢlar ve çok farklı geometrik tipe sahip numune 

parametreleri için elde edilen kırılma tokluğu değerleri ile literatüre katkı sağlamıĢlardır. 

 

Dai vd. (2011), ayrık Hopkinson basınç çubuğu (SHPB) kullanarak kayaçların 

dinamik Mod-I kırılma parametrelerini tespit etmek için yeni bir yöntem önermeyi 

hedeflemiĢlerdir. Ortalama dinamik kırılma enerjisi ve kırılma tokluğu değerlerini 

termodinamiğin birinci yasasına dayanarak hesaplamıĢlardır. SCB metodu kullanılarak 

ölçülen dinamik kırılma değerlerinin literatürde bildirilenlerle uyumlu olduğunu 

vurgulamıĢlardır. 

 

Erarslan ve Williams (2012), statik ve döngülü yükleme altında Brisbane tüf disk 

örneklerinin mod-I kırılma tokluğunda meydana gelen değiĢimi araĢtırmıĢlardır. Hasar 

mekanizmaları açısından statik ve döngülü yükleme altında elde edilen kırılma 

tokluklarının farklı olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Ayatollahi ve Akbardoost (2012), gevrek ve kırılgan malzemelerin mod I kırılma 

tokluğuna, numune boyutlarının etkilerini araĢtırmak için modifiye maksimum teğetsel 

stres kriteri denilen yeni bir yaklaĢım geliĢtirmiĢler ve önerilen kriteri değerlendirmek için 

beton ve kireçtaĢı için bildirilen bazı deney sonuçlarını kullanmıĢlardır. FPZ (kırılma ucu 

zonu) uzunluğunun numune büyüklüğü ile değiĢtiğini varsayarak, numune büyüklüğüne 

karĢı FPZ uzunluğunun değiĢimini ifade etmek için bir formül önermiĢler ve önerilen 

yaklaĢımın deney verileri için iyi tahminler sağladığını belirlemiĢlerdir. 

Nara vd. (2012), üç adet kumtaĢı ve iki adet magmatik kaya kullanarak bağıl 

nemliliğin kırılma tokluğu üzerindeki etkisini araĢtırmak için kapsamlı bir kırılma tokluğu 

testi seti oluĢturmuĢlardır. Kırılma tokluğu değerinin bağıl nemin artmasıyla azaldığını ve 

bu azalmanın su ile geniĢleyen killi kayalarda daha belirgin olduğunu belirtmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, radyoaktif atığın bertaraftı amacıyla doğal kaya mağarası oluĢturulması 

gibi uygulamalarda kayaçtaki kırılmayı geciktirmek ve stabilitesini sağlamak için 

çevredeki ortamın bağıl nem oranını kontrol etmenin etkili olacağını vurgulamıĢlardır. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1365160912001529
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768312002119
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Zhang vd. (2013), mermerlerde kırılma tokluğuna yükleme hızının etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Deneysel verilere dayanarak, kırılma tokluğu değerinin yükleme oranına 

bağlı olarak doğrusal olarak değiĢiklik gösterdiğini ifade etmiĢlerdir. 

 

Aliha ve Ayatollahi (2013), mermer, kumtaĢı, kireçtaĢı ve çamurtaĢı içeren farklı 

kayaçların karıĢık mod I/II kırılma direncini ölçmek için yarı dairesel numuneler 

kullanmıĢlar ve yapılan kırılma testlerinden elde edilen deneysel sonuçlar ile literatürde 

bildirilen değerleri karĢılaĢtırmıĢlardır. Yarı dairesel numuneler kullanılarak yapılan 

kırılma testlerinden karıĢık mod I/II kırılma tokluğu tespiti için çok iyi tahminler 

sağlandığını belirlemiĢlerdir. 

 

Wei vd. (2014), alüminyum nitrit içeren seramiklerinin kırılma tokluğu değerlerinin 

düĢük sıcaklıklarda (kriyojenik) değiĢimini incelemiĢlerdir. Kırılma tokluğunun sıcaklığın 

293 K'den 77 K'ne düĢmesi ile 3.98±0.19'dan 4.59±0.28 MPa/m
2
'ye yükseldiğini 

belirlemiĢlerdir. Ayrıca, SEM görüntülerinin kantitatif frakrografi analizi ile transgranüler 

(tane içi) kırık oranının 293 K'da % 7.3 iken 77 K'de % 14.5'e yükseldiğini ortaya 

koymuĢlardır. 

 

D‟Orazio vd. (2014), havalandırma duvarlarında kullanılan kil tuğla panellerinin 

kırılma tokluğu ve gözenekliliği arasındaki iliĢkiyi belirlemek için doğrusal elastik kırılma 

mekaniği (LEFM) uygulamıĢlar ve gözenek yapısını dijital görüntü analizi (DIA) ile 

değerlendirmiĢlerdir. Gözenek boyutunda yaklaĢık 200 μm
2
'lik bir artıĢın, kırılma tokluğu 

değerinde yaklaĢık % 24'lük bir azalmaya neden olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Pirmohammad ve Ayatollahi (2014), farklı yükleme hızları ve sıfırın altında ki 

sıcaklıklarda asfalt betonu numuneleri üzerinde mod I, mod II ve karıĢık mod I / II testleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Arzulanan yükleme modlarını sağlamak için, asimetrik dikey kenar 

çentiği bulunan geliĢtirilmiĢ yarı dairesel (SCB) örnekler kullanmıĢlardır. AraĢtırmacılar, 

yükleme hızının artması ve sıcaklığın azalmasıyla kırılma dirençlerinin arttığını 

belirlemiĢlerdir. 

 

Aliha ve Ayatollahi (2014), V-çentikli Brazilian disk (CCNBD) numuneleri 

kullanarak mermer örneklerinin mod I ve mod II yüklemesi altında kırılma tokluklarını 

incelemiĢlerdir. Mod II kırılma tokluğu değerinin mod I kırılma tokluğu değerine oranının 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794413000519
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794412003839
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794412003839
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(KIIc / KIc) yaklaĢık 2 olduğu belirlemiĢlerdir. Beyaz mermerin mod II kırılma tokluğu 

değerini mod I test sonuçlarından tahmin eden bir denklem geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Dai vd. (2015), ISRM tarafından önerilen 4 farklı kırılma yöntemi ile ilk defa 

numunelerin aĢamalı kırılma mekanizmalarını sayısal olarak incelenmiĢlerdir. ISRM 

tarafından önerilen, numunelerin aĢamalı kırılma mekanizmasının sayısal 

değerlendirmelerinin SCB numunesinin kırılmasından elde edilen veriler ile uyumlu 

olduğunu tespit etmiĢlerdir. 

 

Gaovd. (2015), ultra-yüksek hızlı fotoğrafçılıkla birleĢtirilmiĢ dijital görüntü 

korelâsyonu (DIC) ile SCB yöntemi kullanarak granitik kayaçların kırılma yayılımına 

yükleme hızının etkisini incelemiĢlerdir. Dinamik stres yoğunluğu faktörlerini ve çatlak 

ucu pozisyonlarını, DIC kullanılarak elde edilen yer değiĢtirme alanlarından 

belirlemiĢlerdir. Ayrıca yükleme hızının çatlak büyüme hızı ile iliĢkili ve literatürde 

bildirilenlerle uyumlu olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

Hua vd. (2016), ıslama-kuruma döngüsü ile V-çentikli Brazilian disk (CCNBD) 

örnekleri kullanarak kırılma tokluğu ve çatlak yayılımını incelemiĢlerdir. Islama-kuruma 

döngülerinin artmasıyla hem Mod II kırılma tokluğu (KIIC) hem de Mod I kırılma tokluğu 

(KIC) değerlerinin azaldığını fakat KIIC'de meydana gelen bozunma derecesinin KIC'ye 

nazaran daha fazla olduğunu vurgulamıĢlardır.  

 

Erarslan (2016), statik ve döngüsel yüke karĢı mod-I kırılma tokluğunun (KIC) 

değiĢimini incelemiĢtir. Çevrimsel yükleme ile statik yükleme deneylerinden elde edilen 

KIC değerinin farklı olduğu saptanmıĢtır. SEM analizleri incelemeleri CCNBD numune 

uçlarının yüzeyleri üzerinde gerçekleĢtirmiĢtir. Her iki yükleme yönteminin de disk kaya 

örneklerinde bozulmaya (yorulmaya) neden olduğunu ortaya çıkarmıĢtır. Statik yükleme 

altında yarılma düzlemleri boyunca pürüzsüz ve parlak çatlaklar oluĢurken döngülü yük 

altında partikül arızasına bağlı olarak taneler arası çatlaklar oluĢtuğu belirlenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, kayaların taneleri arasındaki bağ gibi kaya dokusu özelliklerinin, kayaçların 

hasar davranıĢlarında önemli rol oynadığı vurgulanmıĢtır. 

 

Mahanta vd. (2016), 600 °C'ye kadar değiĢen sıcaklıklarda ve statik yükleme 

koĢulları altında Manoharpur kumtaĢı, Bellary dolorit ve Dholpur kumtaĢı numunelerinin 
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Mod I kırılma tokluğunda meydana gelen değiĢimleri ele almıĢlardır. Ayrıca, bu kayaçların 

bileĢimlerini belirlemek için petrografik ve X-ıĢını kırınımı (XRD) analizleri yapmıĢlardır. 

Isıl iĢlem sonucunda bu kayalarda indüklenen mikro çatlakların ölçülmesi için SEM analizi 

yapılmıĢ, deneysel sonuçlardan elde edilen verilere göre, oda sıcaklığından 100 °C'lik 

sıcaklığa kadar Manoharpur kumtaĢı, Bellary dolorit ve Dholpur kumtaĢlarının kırılma 

tokluğunun sırasıyla % 40, % 25 ve % 65 oranında arttığını ifade etmiĢlerdir. Fakat 600 

°C'de ortam koĢullarıyla karĢılaĢtırıldığında, Manoharpur kumtaĢı, Bellary dolorit ve 

Dholpur kumtaĢı örneklerinin kırılma tokluğu değerlerinin % 59, % 36 ve % 30 oranında 

azaldığını belirlemiĢlerdir. 

 

Sabri vd. (2016), kaya yapılarındaki çatlak yayılımı ve parçalanma süreçlerinin 

incelenmesinde kırılma tokluğunun anahtar bir parametre olduğunu belirtmiĢlerdir. Tane 

boyutu dağılımının kırılma tokluğuna etkisini değerlendirmek amacıyla kayaç ve kayaç 

benzeri numuneler üzerinde deneysel araĢtırma yapmıĢlardır. Disk numunelerine 0.3 

mm/dk yükleme hızıyla yük uygulayarak örneklerin kırılma sürecini akustik emisyon 

sensörleri ile izlemiĢlerdir. Laboratuvar çalıĢmaları sonucunda, parçacık boyutundaki 

heterojenliğin, kırıkların sayısını etkilediğini ve ince taneli örneklere kıyasla daha fazla 

kırılmaya neden olduğunu vurgulamıĢlardır. 

 

Saha ve Biligiri (2016), üç farklı sıcaklıkta asfalt karıĢımlarının kırılma tokluğundaki 

değiĢimleri yarı dairesel eğilme testi kullanılarak incelemiĢlerdir. Kalınlığın 40 ile 50 mm 

arasında değiĢmesinin, kırılma tokluğunda önemsiz bir değiĢiklik meydana getirdiğini 

fakat kullanılan asfalt karıĢım malzemesinin özelliği ve sıcaklığının kırılma tokluğu 

üzerinde önemli ölçüde etkili olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Wei vd. (2016), kaya örneği üzerinde ISRM tarafından önerilen yarı dairesel eğilme 

yöntemini kullanarak kırılma zonu ve kırılma tokluğunun belirlenmesi üzerine deneysel ve 

nümerik çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. Kırılma zonu, hem akustik emisyon (AE) izleme 

hem de sayısal modelleme yöntemleriyle gözlemlenmiĢtir. Deneysel verilerde elde edilen 

maksimum yük taĢıma aĢamasında simüle edilmiĢ etkili çatlak uzunlukları ile ölçülen 

değerlerin yakın olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Mahanta vd. (2017), yarı dairesel numuneler (SCB) kullanarak çeĢitli gerinim 

hızlarının kırılma tokluğuna ve Ģeyllerin enerji salım hızı üzerindeki etkilerini 
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araĢtırmıĢlardır. Kırılma tokluğu ve enerji salınma oranları üç farklı mod (mod I, mod II ve 

karıĢık mod (I-II)) için ölçülmüĢtür. Ayrıca, seçilen Ģeyllerin kompozisyonunu belirlemek 

için X-ıĢını kırınım analizi, mikro-yapısal ölçeklerde kırılmalar üzerine gerinim hızının 

etkileri incelemek içinde SEM analizleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Deneysel sonuçlar, her üç 

mod için kırılma tokluğu ve enerji salınım oranının gerinim hızının bir fonksiyonu 

olduğunu göstermiĢtir. Ayrıca tüm gerinim oranları için mod I minimum enerji 

uygulamasını gerektirirken, mod II çatlak büyümesinin baĢlaması için maksimum enerji 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

 

Wen vd. (2017), ıslama-kuruma döngülerinin karıĢık mod (I-II) kırılma tokluğuna 

etkisini araĢtırmak için kumtaĢı üzerinde V-çentikli Brazilian disk (CCNBD) numuneleri 

ile bir dizi kırılma testi hazırlamıĢlardır. Deneysel çalıĢmalar sonucunda, ıslama-kuruma 

döngü sayıları arttıkça karıĢık mod (I-II) kırılma tokluğu değerlerinde azalma olduğunu, bu 

durumun jeoteknik mühendislik uygulamalarındaki kararlılık analizi için katkı 

sağlayacağını vurgulamıĢlardır. 

 

Yao vd. (2017), ısı kaynaklı hasarın iki farklı beton harcının dinamik kırılma 

tokluğuna olan etkisini 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C ve 600 °C'de ısıl iĢleme tabi 

tutarak çentikli yarı dairesel eğilme (SCB) numuneleri ile ele almıĢlardır. Dinamik testlerin 

sonucunda, dinamik kırılma tokluğunun yükleme oranları ile arttığını ve ısıl iĢlem 

sıcaklıklarıyla azaldığını vurgulamıĢlardır. AraĢtırmacılar, dinamik kırılma tokluğunun 

yükleme oranı ve termal etki üzerindeki bağımlılığını tanımlamak için hasar değiĢkeni 

verilerini kullanılarak bir formül geliĢtirmiĢlerdir. 

 

Dong vd. (2017), bir kaya temeli üzerine inĢa edilen beton yapılar için, beton ile kaya 

arasındaki arayüzün genellikle en zayıf yapısal bölge olarak kabul edildiğini ve çatlakların 

hidrostatik yük altında ara yüzey boyunca baĢlayarak yayıldığını vurgulamıĢlardır. Dijital 

görüntü korelasyon (DIC) tekniği ile kompozit kiriĢlerin üç nokta bükülme (TPB) ve dört 

nokta makaslama (FPS) deney programı altında kaya beton ara yüzlerindeki kırılma 

sürecini araĢtırmıĢlardır. Hem kırılma ucu zonu (FPZ) uzunluğunun hem de FPZ'deki 

çatlak açılımı ve yer değiĢtirmesinin, betonun doğrusal olmayan davranıĢını karakterize 

etmek için gerekli parametreler olduğunu vurgulamıĢlardır. 
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Tang (2017), V-çentikli Brazilian disk numunelerini kullanarak, çatlak boyunun, 

yükleme türünün ve sürtünmenin ağırlık fonksiyonu yöntemi kullanılarak türetilen gerilme 

yoğunluk faktörü (SIF) üzerindeki etkilerini incelemiĢtir. Göreceli çatlak uzunluğu, 

yükleme açısı ve sınırlayıcı basınç arttıkça mod I SIF‟ın azaldığını ifade etmiĢtir. Ayrıca 

deneysel çalıĢmalardan elde veriler kullanılarak sonlu elemanlar yöntemiyle çalıĢmanın 

güvenirliliğini artırmıĢtır.  

 

Kataoka vd. (2017), Kimachi kumtaĢı kullanılarak sınırlandırılmıĢ basıncın 

kayaçların mod I kırılma tokluğu üzerindeki etkisini araĢtırmak için 0 ile 10 MPa 

arasındaki farklı sınırlayıcı basınçlar altında SCB testleri gerçekleĢtirmiĢlerdir. Gerilme 

yoğunluğu faktörünü hesaplamak için farklı sınırlayıcı basınç koĢulunu dikkate alarak SCB 

testinin sonlu elemanlar analizini de yapmıĢlardır. Sayısal simülasyon sonuçlarına 

dayanarak, kırılma tokluğunun tahmini modifikasyonunu önermiĢlerdir.  

 

Berčáková vd. (2017), anizotropik kaya örneği olan migrasyonlu gnaysın kırılma 

tokluğuna yükleme oranı ve yükleme yönünün (paralel ve dikey) etkisini araĢtırmıĢlardır. 

Kırılma tokluğunu değerlendirmek için 18 adet SCB testi gerçekleĢtirmiĢ, SCB örneklerini 

yapraklı uçlara paralel ve dik olarak üretilen yapay düz çentiklerle iki gruba ayırmıĢlardır. 

Ayrıca testler, v = 0.01, v = 1 ve v = 100 mm/dak olmak üzere üç farklı yükleme oranı 

altında gerçekleĢtirilmiĢ, kayaçların kırılma mekanizmalarını değerlendirmek, kırık 

düzlemlerin görselleĢtirilmesi ve analizi için optik bir mikroskop kullanılmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmalar sonucunda; kırılma tokluğunun değerlerinin yükleme hızının artmasıyla artığını, 

yüklemenin tabaka düzlemine dik olması durumunun kırılma tokluğu değerini 

düĢürdüğünü ve kırılmanın çoğunlukla biyotit ile tane sınırları arasında, daha az oranda, 

kuvars-feldispat tanelerinde baĢladığını belirlemiĢlerdir. 

 

Jeong vd. (2017), mikro boyutlu numune ve yarı dairesel numune kullanarak granitin 

mikro-makro ölçekli mod-I kırılma tokluğuna etkisini araĢtırmıĢlardır.  Deneysel 

çalıĢmalarında, plajiyoklas ve alkali feldispat kuvars gibi minerallerden oluĢan Ġksan 

graniti (Kore)'ni tercih etmiĢlerdir. Her iki testten elde edilen kırılma tokluğu verilerine 

dayanarak, granitin boyut etkisi tartıĢılmıĢtır. Genellikle numune boyutunun artmasıyla 

kayacın basma ve çekme dayanımı azalma gösterirken, kırılma tokluğunda tam tersi 

sonuçlar elde edildiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca mineral taneleri arasındaki zayıflıkların 

artmasına bağlı olarak kırılma tokluğu değerinde azalma olduğunu belirlemiĢlerdir. 
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Roy vd. (2017), kayaların kırılma tokluğu değerleri ile jeomekanik özellikleri 

arasındaki iliĢkiyi istatistiksel olarak ifade etmek için geçmiĢ deneysel verilere ek olarak 

yeni deneysel verilerle yeniden değerlendirme yapmıĢlardır. AraĢtırmacılar jeomekanik 

özelliklerden, tek eksenli basınç dayanımı, çekme dayanımı, Vp dalga hızı, Vs dalga hızı 

ve yoğunluk parametrelerini ele alırken, kırılma tokluğu için Mod I yöntemini tercih 

etmiĢlerdir. Deneysel verilerden elde edilen istatistiksel sonuçlara göre aralarında orta 

seviyede iliĢki olduğunu fakat deneysel verinin artmasıyla iliĢkinin arttığını 

vurgulamıĢlardır. 

 

Wang vd. (2017), Ģistin yataklanma yöneliminin kaya kırılma tokluğuna nasıl etki 

ettiğini araĢtırmak için farklı oryantal açılara (h = 0°, 45° ve 90°) sahip üç grup 

oluĢturularak 12 CCNBD ve 11 SCB örneği üzerinde deneysel çalıĢma 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. ġistin Mod I (KIC) değerinin yataklanma yönelimine karĢı oldukça 

hassas olduğunu, yükleme yönü yataklanma yönüne paralel olduğunda KIC değeri en küçük 

iken dik olması durumunda en yüksek sonuç elde edildiğini belirlemiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar, kırılma tokluğunu test etmek için SCB numunelerinin kullanılması, 

CCNBD numunelerinin kullanılmasıyla karĢılaĢtırıldığında kaya numunelerinin iĢlenmesi 

ve deneylerin gerçekleĢtirilmesi kolaylığı gibi birçok avantaja sahip olduğunu özellikle 

vurgulamıĢlardır. 

 

Talukdar vd. (2018), oda sıcaklığından (25 °C) 600 °C'ye kadar değiĢen sıcaklarının 

üç farklı kayaç (iki bazalt ve bir tonalit) için mod-I kırılma tokluğuna etkisini deneysel 

olarak araĢtırmıĢlardır. AraĢtırmacılar yarı dairesel eğilme testi için ISRM tarafından 

önerilen yönteme göre hazırlamıĢ oldukları örnekleri kullanmıĢlardır. Tüm sıcaklık 

seviyelerinde Mod I kırılma tokluğu ile çekme dayanımı, ultrasonik dalga hızı ve Young 

modülü için üstel olarak korelasyonlar geliĢtirmiĢlerdir. Ayrıca ısı muamelesinden 

kaynaklanan kimyasal değiĢiklikleri bulmak için petrografik ve x-ıĢını kırınım analizleri ile 

mikro yapı değiĢikliklerini gözlemlemek için SEM görüntüleri elde etmiĢlerdir. Deneysel 

çalıĢmalar sonucunda sıcaklık artıĢıyla Mod I kırılma tokluğu, çekme dayanımı, ultrasonik 

dalga hızı ve Young modülünde azalma olduğunu ve SEM görüntüleri yardımıyla mineral 

tanelerinin mikro çatlak yoğunluğunun ve yapısal parçalanmasının da arttığını ifade 

etmiĢlerdir. 
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Hosseini ve Khodayari (2018), Ġran‟da bulunan Lushan kumtaĢı numuneleri üzerinde 

yanal basınç (0, 3, 5, 7 ve 10 MPa) ve sıcaklığın (60, 100 ve 150 °C) mod II kırılma 

değerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Yanal basınç artıĢının kayacın Mod II kırılma değerinde 

artma, sıcaklık artıĢının ise azalmaya neden olduğunu belirlemiĢlerdir.  

 

Wei vd. (2018), ISRM tarafından önerilen geleneksel kısa çubuk (Short-rod) 

yöntemine benzer Ģekilde kayaçların kırılma tokluğunu ölçmek için yeni bir çentikli kısa 

çubuk eğilme (CNSRB) yöntemi geliĢtirmiĢlerdir. CNSRB yönteminin güvenilirliğini 

değerlendirmek için CNSRB örneklerinin kritik gerilme yoğunluk faktörü sonuçları ile 

ISRM tarafından önerilen Ģevron eğilme (CB) örneklerinden elde edilen değerleri hem 

deneysel hem de teorik olarak karĢılaĢtırmıĢlardır. Ġki kaya türünden elde edilen laboratuar 

deneyleri sonucunda CNSRB yöntemi ve CB yöntemiyle ölçülen Kıc değerlerinin benzer 

sonuçlar verdiğini ifade etmiĢlerdir. 

 

Haeri vd. (2018), bir malzemenin kırılma tokluğunun malzemede çatlamanın 

baĢlamasına ve yayılmasına karĢı direnme yeteneği olarak ifade edildiğini ve mod I kırılma 

tokluğunun kayalar da dâhil olmak üzere kırıkların değerlendirilmesinde yaygın olarak 

kullanıldığını öne sürerek yeni bir kırılma tokluğu ölçme yöntemi önermiĢlerdir. Merkezi 

kırık at nalı disk (CCHD) adını verdiği yöntem ile üretilen ölçüm sonuçlarının 

doğruluğunu değerlendirmek için, V-çentikli Brazilian disk numune yöntemini kullanarak 

kaya ve benzeri materyaller üzerinde deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yeni 

yöntemin kaya ve benzeri malzemelerin kırılma tokluğu tespitinde faydalı olabileceğini 

vurgulamıĢlardır. 

 

Aliha vd. (2018), poliüretan köpük malzemelerin kullanım ömürleri boyunca gerilme 

ve düzlem dıĢı kayma deformasyonuna maruz kalabildiklerini ve literatürde köpük 

malzemeleri için karıĢık mod (I+III) kırılma tokluğu verilerinin mevcut olmadığını öne 

sürerek farklı yoğunluklara sahip PUR köpük malzemeler üzerine deneysel çalıĢmalar 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Malzeme yoğunluğunun 100 kg/m
3
'den 300 kg/m

3
'e yükseldiğinde, 

kırılma tokluğu değerlerinde % 400 oranında artıĢ olduğunu belirlemiĢlerdir. 

 

Feng vd. (2018), yarı dairesel eğilme (SCB) örnekleri kullanılarak kumtaĢının karıĢık 

mod (I+II) ve mod-II kırılma tokluğuna sıcaklığın etkisi incelemiĢlerdir. KumtaĢının 

karıĢık mod (I+II) ve mod-II kırılma tokluğu değerinin, ortam sıcaklığı 20 °C' den 100 
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°C‟ye çıktığında yavaĢ yavaĢ arttığını ve 100 °C‟den 500 °C‟ye kadar da yavaĢça düĢüĢ 

gösterdiğini belirlemiĢlerdir. 500 °C'nin üzerindeki sıcaklıklarda karıĢık mod (I+II) ve 

mod-II kırılma davranıĢının önemli ölçüde etkilendiği ve kırılma tokluğu değerinde 500 ile 

600
o
C arasında keskin bir düĢüĢ olduğunu belirlemiĢlerdir. Bu düĢüĢün ana etkenin ise 

sıcaklıktaki artıĢa bağlı olarak kumtaĢının porozite değerindeki artıĢ olduğunu öne 

sürmüĢlerdir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Kayaçların Mühendislik Özellikleri 

 

2.1.1. Kayaçların jeolojik özellikleri 

 

Kayaç, bir veya birden fazla mineralin bir araya gelerek oluĢturdukları mineral 

topluluğudur. Yer kabuğunda bulunan tüm kayaçlar köken ve oluĢum itibarı ile üç ana 

grupta toplanır. Magmanın yerin derinliklerinde, yüzeyde ve yüzeye yakın yerlerde 

soğumasıyla oluĢan kayaçlara magmatik kayaçlar denilmektedir. Magma yerin 

derinliklerinde çeĢitli gazlarla doymuĢ, yüksek sıcaklık ve basınç altında erimiĢ bir silikat 

karıĢımıdır. Eğer magma yerin derinliklerinde yavaĢ bir biçimde soğursa kristalleri gözle 

görünür biçimde büyür ve mineraller birbirine iyici kenetlenir. Dolayısıyla bu tür 

magmatik kayacın sertliği ve mekanik dayanımı daha yüksek olur. Magma yüzeyde veya 

yüzeye yakın kısımlarda ani veya daha hızlı soğursa kristal yapısı gözle görünmeyecek 

kadar küçük, minerallar arası bağları derinlik kayaçlarına nazaran zayıf olur. Magmatik, 

metamorfik ve daha önceki yıllarda oluĢmuĢ sedimanter kayaçların çeĢitli çevresel 

etmenler sonucunda bozunarak baĢka bir yere taĢınması ve çökelmesiyle oluĢan kayaçlara 

ise sedimanter kayaçlar denilmektedir. Sedimanter kökenli kayaçlar oluĢum ortamları ve 

kökenlerine göre kırıntılı, organik ve kimyasal sedimanter kayaç olarak 

gruplandırılmaktadır. Daha önceden var olan magmatik ve sedimanter kökenli kayaçların 

yüksek sıcaklık ve basınç altında baĢkalaĢmaları sonucunda oluĢan kayaçlara metamorfik 

kayaçlar denilmektedir. Metamorfizmaya uğrayan kayacın fiziko-mekanik özellikleri 

değiĢtiğinden dolayı yeni bir yapı ortaya çıkmaktadır (Karaman ve Kibici, 2013). 
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2.1. 2. Kayaçların fiziksel özellikleri 

 

Kayaçların fiziksel özelliklerinin belirlenmesi mühendislik yapılarının duraylılığının 

tayini için önemlidir.  Kaya malzemesini mühendislik anlamda tanımlayan indeks 

özellikler olup, bu özellikler arasında istatistiksel olarak oldukça yüksek iliĢki söz 

konusudur. Kayaçların fiziksel özelliklerinin tayininde kullanılan ekipmanlar ucuz, 

taĢınabilir, hızlı uygulanan pratik yöntemlerdir. Ayrıca bir çok araĢtırmacı tarafından 

yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda kayaçların indeks ve mekanik özellikleri arasında 

da yüksek korelasyon olduğu belirlenmiĢtir. Bundan dolayı kayaçların fiziksel özelliklerini 

kullanarak mekanik özelliklerini istatistiksel olarak tayin etmek mümkündür (Ulusay vd., 

2011). 

 

 

2.1.2.1. Özgül ağırlık 

 

Özgül ağırlık, bir cismin birim hacim ağırlığının +4 
o
C‟deki suyun birim hacim 

ağırlığına oranı olarak ifade edilmektedir. Özgür ağırlık tayini kayacın bağıl yoğunluğunun 

ölçümü ile iliĢkili bir kavramdır (TS EN 1939, 2010). 

 

 

2.1.2.2. Yoğunluk 

 

Kayacın doğal, kuru ve suya tam doygun halde havada ölçülmüĢ olan kütlesinin 

hacmine oranı olup birimi g/cm
3 
olarak ifade edilmektedir. Yoğunluk kayacın mekanik 

özelliklerini etkileyen bir parametredir. Maden, inĢaat, jeoloji, jeofizik gibi birçok yer 

bilimleri ile ilgili mühendislik yapı ve tasarım çalıĢmalarında önemli bir etmendir (TS EN 

1939, 2010). 

 

2.1.2.3. Birim hacim ağırlığı 

 

Kayaç içerisindeki boĢluklarında ayrı hesaba katılmasıyla elde edilen ağırlığın 

kayacın birim hacmine oranıdır. Yoğunluk ile farkı ise yerçekim katsayısınında dikkate 

alınması olup birimi kN/m
3‟
dür. BoĢluk ve gözenek içermeyen malzemenin yoğunluğu ile 

birim hacim ağırlığı birbirine eĢittir. Kayaç içerisinde gözle görülen veya gözle 



23 

 

görülemeyecek kadar küçük boyutlarda olan gözenek ve boĢluklar bulunmaktadır. 

Gözenek ve boĢluk yapısı fazla olan kayacın birim hacim ağırlığı değeri düĢük 

çıkmaktadır. Kayacın birim hacim ağırlığındaki azalma mekanik özelliklerini de 

etkilemektedir. DüĢük su emme değerine sahip, az gözenekli ve yüksek birim hacim 

ağırlığına sahip olan kayaçların mekanik dayanımları da genel olarak yüksektir (TS EN 

1939, 2010). 

 

2.1.2.4. Ağırlıkça ve hacimce su emme 

 

Kayacın suya tam doygun haldeki ağırlığı ile bünyesinde hiç su/nem bulunmadığı 

kuru haldeki ağırlığı arasındaki farkın kuru ağırlığa oranının yüzdesel ifadesi kayacın 

ağırlıkça su emme yüzdesini, hacmine oranı ise hacimce su emme değerini vermektedir. 

Kayaç içerinde bulunan açık, kapalı ve kılcal boĢluklar kayacın su emme yüzdesini 

etkilemektedir. Kapalı uçlu boĢlukların su geçirme ve su emme özelliği düĢük iken, açık 

uçlu ve kılcal boĢlukların su geçirme ve su emme özellikleri yüksektir (Köse, 2009). ġekil 

2.1‟de farklı tiplere sahip boĢlukların Ģematik görünümü verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. BoĢluk türlerinin Ģematik görünümü 
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2.1.2.5. Kılcal su emme (kapilarite) 

 

Kayaçların çevresel etmenler altında bozunmasında kapiler su emmenin etkisi 

büyüktür. Kılcal boĢluklar ile kayacın bünyesine giren sıvı kayacın dayanımı olumlu ve 

olumsuz yönden etkileyebilmektedir. Doygun halde kayacın dayanımı azalırken don 

halinde ise dayanımı artmaktadır. Dolayısıyla kapiler su emme kayacın fiziko-mekanik 

özelliklerini de etkilemektedir. Kayaç içerisinde bulunan boĢlukların ebatları ve birbiriyle 

olan bağlantılarını belirlemek mühendislik çalıĢmalarında önem arz etmektedir.  

Belirli bir yüzey alanına sahip olan malzeme su ile temas ettiğinde, su malzeme 

bünyesine girerek yukarıya doğru hareket etmektedir. Bu olay genelde yapısında kılcal 

boĢluk bulanan malzemelerde gözlemlenmektedir. Kılcal su emme malzemenin zamana 

bağlı olarak emilen su miktarının, su ile temas eden yüzey alanına oranıdır (TS EN 1925, 

2010). 

 

 

2.1.2.6. Porozite 

 

Kayacı oluĢturan tanelerin meydana getirdikleri boĢluk hacminin kayacın hacmine 

oranı olan porozite, gözeneklilik olarak da adlandırılmaktadır. Kayacın boĢluksuz 

hacminin toplam hacme oranı ise kompasite (doluluk oranı) olarak tanımlanmaktadır.  

Kayacın kompasite değerinin düĢük olması porozite değerinin yüksek olduğu anlamına 

gelmektedir. Porozite değerindeki artıĢ kayacın dayanımını azaltarak deformasyon 

olabilirliğini etkilemektedir. Kayaçların kökenlerine bağlı olarak porozite değerleride 

farklılık gösterebilmektedir. Örneğin; derinlik magmatik kayaçlar magmanın etkisi ile 

yüksek sıcaklık ve basınç altında oluĢtukları için gözenekliliği düĢüktür. Ancak yüzey 

magmatik kayaçları aniden soğudukları için yapılarında gözenek ve boĢluk 

bulundurmaktadır. Metamorfik kökenli kayaçlarda derinlik kayaçları gibi yüksek sıcaklık 

ve basınç altında alterasyona uğradıkları için çok az gözenekliliğe sahiptir. Sedimanter 

kökenli kayaçlar ise bünyelerinde en fazla porozite bulunduran kayaçlardır (Köse, 2009). 

Kayaçlarda porozite değerine etki eden diğer faktörler ise Ģunlardır; 

 

Tane Şekli: Tanelerin köĢegenliği artıkça kayacın porozitesi de artar. 
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Tanelerin Sıralanma Şekli: Tanelerin sıralanma Ģekline bağlı olarak kayacın porozitesi 

değiĢmektedir. Örneğin kübik bir biçimde istiflenmiĢ tanenin porozitesi rombohedral 

biçimde istiflenmiĢ kayaca nazaran daha yüksektir. 

 

Tane Boyu Dağılımı: Kayacı oluĢturan minerallerin tane boyutları birbirlerine ne kadar 

yakınsa gözeneklilik o denli yüksektir. Ġrili ufaklı tanelerde ise boĢluklar ufak taneler 

aracılığıyla dolduğu için daha az gözenekli olmaktadır. 

 

Çimentolanma Derecesi: Özellikle sedimanter kökenli kayaçların çimentolanma derecesi 

ne kadar fazla ise porozitesi o denli azalmaktadır. Ayrıca kayaç ne kadar sıcaklık ve 

basınca maruz kalırsa sıkılaĢma derecesi artacağından porozitesi azalmaktadır. 

 

Çizelge 2.1‟de Tarhan 1989 tarafından önerilen kayaçların porozite değerlerine göre 

sınıflaması verilmiĢtir. 

 

Çizelge 2.1. Kayaçların porozite değerlerine göre sınıflandırılması (Tarhan, 1989) 

Kaya Tanımlanması Porozite (%) 

Çok Kompakt < 1 

Az BoĢluklu 1- 2,5 

Orta BoĢluklu 2,5 -5 

Oldukça BoĢluklu 5 – 10 

Çok BoĢluklu 10 – 15 

Çok Fazla BoĢluklu > 20 

 

 

2.1.2.7. Sertlik tayini 

 

Bir mineralin çizilmeye karĢı göstermiĢ olduğu direnç olarak tanımlanan sertlik 

minerallere özgü ayırt edici bir özelliktir. Kayaç içerisinde bulunan mineraller kayacın 

sertliğini belirlemektedir. Sertlik kayaçların temel bir fiziksel özelliğidir. Ayrıca, 

kayaçların kırılma gerilmesi, elastisite modülü, çatlak tokluğu, malzemenin plastik veya 

gevreklilik durumu ve yüzey enerjisini de etkileyen bir parametredir (Atkinson, 1993). 
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Sertlik; inĢaat, maden, jeoloji gibi kaya mühendisliği ile ilgili yerbilimleri 

çalıĢmalarında, kullanılması planlanan makine ve donanım seçiminde etkin bir faktördür. 

Tünelcilik çalıĢmalarında galeri açma makinelerinin performansının ve uç tüketiminin 

önceden kestirilmesi, iĢletme ekonomisi açısından önem arz etmektedir. Kayaçların 

sertliklerine bağlı olarak galeri açma makinesinin hızı ve kazılabilirlik sınıflaması 

yapılmaktadır. Ayrıca sertlik verileri kullanılarak kayaçların arazi ortamında jeoteknik 

özellikleri açısından sınıflandırılması da mümkündür (Bilgin vd., 1989). 

 

Kayaçların sertlikleri üç farklı deney yöntemiyle belirlenmektedir. Bunlar; çizilmeye 

karĢı direnç (Mohs sertlik), dinamik özellikler (Schmidt çekici ve Shore sertlik) ve batma 

derecesidir (Vickers, Knoop, Brinnell sertlik). 

 

 

Mohs sertlik tayini 

 

Mohs sertlik sınıflaması sert bir mineralin kendisinden daha az sert olan minerali 

çizmesi esasına dayanan bir sertlik skalasıdır. 10 tane mineralin baz alınarak oluĢturulduğu 

sınıflama sisteminde en yumuĢak mineral talk (sertlik sınıfı 1) iken en sert mineral elmas 

(sertlik sınıfı 10)‟dır. 

 

 

Shore sclerescope sertlik tayini 

 

Kayaçların sertliğini tayin etmede kullanılan Shore Sclerescope sertlik cihazı portatif 

ve kolay uygulanabilir olması nedeniyle hem arazi hem de laboratuar ortamında tercih 

edilen bir yöntemdir. Shore sertliği, kayaçların sertliğinin ölçülmesinde uygun ve 

tahribatsız bir yöntem olarak kabul edilmiĢtir. Kaya mekaniği çalıĢmalarında tek eksenli 

basınç dayanımı zayıf olan kayaçların mekanik özelliklerinin dolaylı yoldan tahmin 

edilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Birçok araĢtırmacı kayaçların Shore sertliğini 

diğer mekanik özellikleriyle iliĢkilendirmeye çalıĢmıĢlardır. Yapılan çalıĢmalar sonucunda 

en iyi iliĢki tek eksenli basınç dayanımında elde edilmiĢtir (Altındağ ve Güney, 2006). 
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Schmidt çekici sertlik tayini 

 

Ucuz, kolay, pratik, taĢınabilir ve hasarsız bir deney yöntemi olan Schmidt çekici ile 

sertlik tayini kaya ve betonların kalitesini test etmek için kullanılmaktadır. Ġlk olarak 1948 

yılında beton numunelerinin tek eksenli basınç dayanımının (σc) dolaylı yoldan tahmini 

için geliĢtirilmiĢ olan Schmidt çekici, 1960‟lı yıllardan itibaren kaya mekaniği 

çalıĢmalarında kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Schmidt çekici modelleri farklı darbe enerjileri 

seviyelerinde tasarlanmıĢ olup L ve N tipi olarak iki tipi bulunmaktadır. L tipi, N tipinin 

sadece üçte biri olan 0.735 Nm'lik bir darbe enerjisine sahiptir. Ancak laboratuvar 

ortamında karot numuneleri üzerinde yapılan sertlik deneyi için N tipi çekiç yerine L tipi 

çekiç kullanılması uygundur (Schmidt, 1951; Kahraman, 2001a). 

 

Schmidt çekici gövde, çekiç, mandal, zımba ve yay olmak üzere toplam 5 ayrı 

kısımdan oluĢmaktadır (ġekil 2.2). Cihazda bulunan yay vasıtasıyla kurulan çelik uç kayaç 

yüzeyi üzerinde geri sekmeyi sağlamaktadır. Zıplama mesafesi çekiç üzerindeki cetvelden 

okunur ve Schmidt sertlik indeksi olarak kaydedilir (ISRM, 2007a). 

 

 

ġekil 2.2.Schmidt çekicinin kısımları ve çalıĢma prensibi (Küçük, 2006). 

 

Schmidt sertlik değeri, hem laboratuvar koĢullarında hem de arazi ortamında 

kayaçların tek eksenli basınç dayanımını ve elastisite modülünü tahmin etmek için en sık 

kullanılan indeks deneyidir. ġekil 2.3‟teki grafik kullanılarak kayaçların Schmidt çekici 

sertlik değeri ve birim hacim ağırlıkları kullanılarak dolaylı yoldan tek eksenli basınç 
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dayanımını tahmin etmek mümkündür. Kullanılan çekiç tipi, kayaç yüzeyindeki 

pürüzlülükler, nem içeriği, numune ebatları, kayacın ayrıĢma durumu, çekicin kalibrasyonu 

gibi faktörler Schmidt çekici ile okunan geri sıçrama değerini etkilemektedir. Ayrıca 

Schmidt çekici yöntemi sert kayaçlarda oldukça elveriĢli iken, yumuĢak kayaçlarda sağlıklı 

sonuçlar vermemektedir. Bu tür yumuĢak kayaçlarda Shore Sclerescope ile sertlik ölçümü 

yapmak çalıĢmanın güvenirliğini artırmaktadır (BüyüksağıĢ ve Göktan, 2007; Sachpazis, 

1990). 

 

ġekil 2.3. Schmidt çekici sertlik değeri ve tek eksenli basınç dayanımı arasındaki iliĢki 

(Deere ve Miller, 1966) 

 

Literatürde kayaçların Schmidt çekici sertlik değeri tespiti için kullanılan birbirinden 

farklı ölçme ve değerlendirme yöntemleri bulunmaktadır. GeçmiĢten günümüze kadar 

halen uygulanmakta olan Schmdit çekici sertlik tayini yöntemleri Çizelge 2.2‟de 

verilmiĢtir. Ayrıca Çizelge 2.3‟te ise kayaçların ISRM 1978‟e göre Schmidt çekici sertlik 

değerlerine göre sınıflaması verilmiĢtir (ISRM, 1978a). 
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Çizelge 2.2. Schmidt çekici sertliği ölçümü yöntemleri 

AraĢtırmacılar Test Yöntemi 

Hucka, 1965 

 

Malzeme üzerinde tek bir noktadan 10 ölçümün en büyük değeri 

alınır. Bu iĢlem 3 farklı noktada uygulandıktan sonra elde edilen 

3 değerin ortalaması alınır. 

Deere ve Miller,  

1966 

NX boyutundaki karot numunesi üzerinde her ölçüm sonunda 45º 

çevirerek 3 ölçüm yapılır. Elde edilen 24 ölçüm sonucunun 

ortalaması alınır. 

Soiltest, 1976  

 

15 farklı noktadan ölçüm alınır ve elde edilen en büyük 10 

değerin ortalaması alınır. Elde edilen ortalama değerden 

maksimum sapma 2.5‟den az olması gereklidir.  

Fowell ve 

McFeat Smith, 

1976  

Malzeme üzerinde tek bir noktada 10 ölçüm alınır, en son alınan 

5 değerin ortalaması alınır.  

Young ve 

Fowell, 1978  

Kaya kütlesinin yüzeyi kare biçimde ızgaralar halinde bölünür, 

her bir kareden bir ölçüm alınır. Daha sonra tüm ölçümlerin 

ortalaması alınır.  

ISRM, 1981 Malzeme üzerinde farklı noktalardan 20 ölçüm alınır. En büyük 

10 değerin ortalaması alınır.  

Kazi ve Al-

Mansour, 1980 

Malzeme üzerinde en az 35 ölçüm alınır. En düĢük 10 değeri 

atılıp kalan 25 değerin ortalaması alınır.  

Poole ve Farmer, 

1980  

Malzeme üzerinde tek bir noktadan 5 ölçümün en büyük değeri 

alınır. Bu iĢlem 3 farklı nokta uygulandıktan sonra elde edilen 3 

değerin ortalaması alınır. 

Matthews ve 

Shakesby, 1984  

Malzeme üzerinde 15 ölçüm alınır ve ortalamadan en çok sapan 5 

değer çıkarılır. Geriye kalan 10 değerin ortalaması alınır. 

 

Göktan, ve 

Ayday, 1993 

Malzeme üzerinde farklı noktalarda 20 ölçüm alınır. Chauvenets 

kriterine uymayan değerler çıkarılır. Geriye kalan değerlerin 

ortalaması alınır.  

USBR, 1998 Malzeme üzerinde farklı noktalardan alınan 10 ölçümün en 

büyük 5 değerinin ortalaması alınır. 

Katz vd., 2000  

 

Malzeme üzerinde farklı noktalardan 32–40 arasında ölçüm 

alınır. Ölçüm sayısının yarısı kadar en büyük değerlerin 

ortalaması alınır.  

Sumner, ve Nel, 

2002  

Malzeme üzerinde farklı noktalardan alınan 15 ölçümün en 

büyük 10 değerinin ortalaması alınır. 

ASTM, 2001 Malzeme üzerinde farklı noktalardan 10 ölçüm alınır ve ortalama 

değerden 7 birim sapan değerler çıkarılır. Geriye kalan değerlerin 

ortalaması alınır.  
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Çizelge 2.3. ISRM 1978‟e göre kayaçların Schmidt çekici sertlik sınıflaması (ISRM, 

1978a) 

Schmidt çekici sertlik değeri Kaya sertlik sınıflaması 

0-10 YumuĢak 

11-20 Az yumuĢak 

21-40 Az sert 

41-50 Sert 

51-60 Oldukça Sert 

>60 Çok Sert 

 

 

2.1.3. Kayaçların mekanik özellikleri 

 

Kaya maddesini mühendislik sınıflaması açısından tanımlamaya yönelik özellikler 

indeks özellikler olarak adlandırılır. Bu özellikler inĢaat, jeoloji ve maden kazılarının 

dizayn ve planlama aĢamasında önemli rol oynamakta olup kaya patlamalarının etkilerinin 

belirlenmesinde, Ģev stabilitesi analizlerinde, yeraltında yapılan kazı, tünel ve baraj 

inĢaatlarında kullanılan önemli parametrelerdendir. Ancak indeks deneyler sonucunda elde 

edilen değerler çoğu zaman mühendislik yapılarının tasarımında doğrudan kullanılmaz. 

Kayaçların çekme ve makaslama kuvvetleri altındaki davranıĢları, tek ve üç eksenli basınç 

koĢullarındaki dayanım değerleri ve bunlarla ilgili diğer mekanik deneysel çalıĢmalardan 

elde edilen parametreler ise mühendislik tasarımında dikkate alınan tasarım deneyleridir 

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

 

Mekanik özellikler, tasarım aĢamasında veya herhangi bir yapının duraylılık 

analizinde kullanılan girdi parametreleridir. Kayaç üzerine etkiyen yük altında kayacın ne 

kadar esneyebildiğinin ve ne zaman kırılacağının göstergesidir. Beton, metal, seramik vb. 

malzemeler tekdüze bir kompozisyona sahip oldukları için laboratuar ortamında elde 

edilen değerlerin direkt olarak arazi ortamında da kullanılması mümkündür. Ancak bu 

durum kayaçlar için söz konusu değildir. Arazi ortamında fay, tabakalanma, Ģistozite, 

makaslama zonu, çatlak, eklem, su, asidik-bazik ortam gibi birçok faktör kayacın 

dayanımını etkilemektedir. Dolayısıyla laboratuvar ortamında yapılan çalıĢmaların arazi 

ortamına direkt olarak aktarılması mümkün olmamaktadır. Arazi koĢullarının bütününü 

temsil edecek Ģekilde mekanik deneyler yapılmadıkça sonuçlar o kayacı temsil edemez. 
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Fakat bu tür süreksizlik içeren kayaların özelliğini belirleyecek boyutta numune almak ve 

laboratuvar ortamında deney düzeneği oluĢturmak pek mümkün değildir. Bundan dolayı 

araĢtırmacılar kaya kütlesi sınıflama sisteminde kullanılan kaya malzemesi ve 

süreksizliklerini de içine alan çeĢitli sınıflama sistemleri geliĢtirmiĢlerdir (Karpuz 2008 ve 

Bhvani, 2011). Tünel ve Ģevlerde bulanan farklı boyutlardaki kaya kütlesi içinde bulunan 

süreksizlikler Ģematik olarak ġekil 2.4‟de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.4. Yer altı ve yerüstü yapılarına ait süreksizlik içeren temsili kesitler (Hoek Brown, 

1997) 

 

 

2.1.3.1. Tek eksenli basınç dayanımı 

 

Tek eksenli basınç dayanımının ölçümü ve tahmini maden, inĢaat, jeoloji, jeofizik 

mühendisliği yapı ve tasarım çalıĢmalarında önemli bir parametre olarak kullanılmaktadır. 

Kaya mühendisliğinde ise kaya malzemesinin yenilme özelliklerinin belirlenmesinde ve 

kaya kütle sınıflamalarında en yaygın olarak kullanılan mekanik testtir. Kayaçların tek 

eksenli basınç dayanımı hem Amerikan Test Malzemesi Derneği hem de Uluslararası Kaya 

Mekaniği Birliği tarafından önerilen deney yöntemlerine göre yapılmaktadır (Dehghan, 

2009). 

 

Tek eksenli basınç dayanımı, belirli bir geometriye sahip kayaca herhangi bir yanal 

basınç olmaksızın tek bir yönde etki eden kuvvet karĢısında kırılmaya karĢı göstermiĢ 

olduğu maksimum dayanım olarak tanımlanmaktadır. Diğer bir değiĢle kayacın kırılma 
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olayı gerçekleĢmeden duraylılığını koruduğu maksimum dayanımdır. Kayaçların tek 

eksenli basınç dayanımına etki eden deneysel parametreler; 

 

Numunelerin boy/çap  (L/D) oranı: L/D oranı azaldıkça yan basınç etkisi arttığından 

kayacın dayanımı artarken, L/D oranı arttıkça bükülme meydana geleceğinden kayacın 

dayanımı azalmaktadır. 

 

Yükleme Hızı: Kayaç üzerine etki eden yükün hızı azaldıkça dayanımda azalma olurken 

yükleme hızının artması ile dayanımda artıĢ meydana gelir. Bu durum düĢük yükleme 

hızında, yükün örnek üzerine daha uzun süre etkimesinden dolayı kayacın bir miktar 

sünme yapmasından kaynaklanmaktadır (Felekoğlu ve Türkel, 2004). 

 

Numune Büyüklüğü: Kayaçlar genellikle heterojen yapıya sahip oldukları için numune 

ebatları büyüdükçe süreksizliklerin artmasına bağlı olarak dayanımında azalma meydana 

gelmektedir. 

 

Nem Oranı: Kayaçlar genellikle gözenekli yapıya sahip olup belirli oranlarda su emerler. 

Su kaya malzemesini oluĢturan tanelerin arasına girerek zayıflık düzlemleri 

oluĢturmaktadır. Porozitesi yüksek olan kayacın su emme yüzdesi de yüksek olacağından 

tek eksenli basınç dayanımı düĢük çıkmaktadır.   

Numunelerin alt ve üst yüzeylerinin paralelliği: Yüklemenin numunenin düĢey eksenine 

paralel olması ve yükün de üniform bir biçimde dağılması gerekmektedir. Numunelerin alt 

ve üst yüzeylerinin paralelliği ve bu yüzeylerin yanal yüzeye göre dikliği deney 

sonuçlarının güvenilirliğini artırmaktadır.  

 

Kaya kütlesi sınıflamalarında kullanılan en önemli parametre tek eksenli basınç 

dayanımı değeridir. Kayaçların dayanım özelliklerini kullanarak arazi ortamına 

uyarlanmasında en yaygın olarak Deere ve Miller (1966) sınıflaması kullanılmaktadır. 

Çizelge 2.4‟te Deere ve Miller 1966, Çizelge 2.5‟te ise ISRM 1978 tarafından önerilen 

kayaçların tek eksenli basınç dayanımlarına göre sınıflandırılması verilmiĢtir (ISRM, 

1978b).  
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Çizelge 2.4. Deere ve Miller 1966‟a göre kayaçların tek eksenli basınç dayanımı 

sınıflaması 

Sınıf Tanım Tek Eksenli Basınç 

Dayanımı (kgf/cm
2
) 

A Çok Yüksek >2200 

B Yüksek 1100-2200 

C Orta 550-1100 

D DüĢük 275-550 

E Çok DüĢük <275 

 

 

Çizelge 2.5. ISRM 1978‟e göre kayaçların tek eksenli basınç dayanımı sınıflaması (ISRM, 

1978b) 

Sınıf Tanım Tek Eksenli Basınç Dayanımı 

Değerleri  (MPa) 

A Çok Yüksek Dayanımlı >225 

B Yüksek Dayanımlı 225-101 

C Orta Dayanımlı 100-50 

D Orta- DüĢük Dayanımlı 50-26 

E DüĢük Dayanımlı 25-6 

F Çok DüĢük Dayanımlı 5-1 

 

 

2.1.3.2. Nokta yükleme dayanımı 

 

Nokta yükleme dayanımı deneyi, iki konik uç (platen) arasına yerleĢtirilen kayaç 

örneğinin düĢey yönde etki eden noktasal kuvvet altında kırılması esasına dayanmaktadır. 

Nokta yükleme dayanımı, kaya malzemelerinin mukavemetinin tayininde, kaya kütlesi 

sınıflandırılmasında, tünel açma makinelerinin hızı ve elmas ucunun uygunluğunun tayin 

edilmesinde, kayaçların anizotropi özelliklerinin belirlenmesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ayrıca kayaçların tek eksenli basınç ve çekme dayanımlarını dolaylı 

yoldan tahmin edilmesinde de yaygın biçimde kullanılmaktadır (Karaman ve Kesimal, 

2012). ġekil 2.5‟te nokta yükleme test cihazının Ģematik görünümü verilmiĢtir. 
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ġekil 2.5 Nokta yükleme test cihazının Ģematik görünümü (Ulusay vd., 2011) 

 

Nokta yükleme dayanımı testlerinde 60°'lik bir açıya sahip konik uçlar ve uç 

kısmının yarıçapı 5 mm olan test aparatı kullanılmalıdır. ġekil 2.6‟da nokta yükleme test 

cihazının konik ucuna ait Ģematik görüntü verilmiĢtir. Konik uçlar arasındaki mesafenin 

uygun olmaması ve konik ucun çok sivri olması deney sonucunu olumsuz yönde 

etkileyebilir. Ayrıca konik uçlar yeterince sert malzemeden üretilmemiĢse zaman içerisinde 

uçların sivriliği azalmakta ve yükleme alanı geniĢlemektedir (Ulusay vd., 2011).  

 

 

ġekil 2.6 Konik ucun Ģematik görünümü (Ulusay vd., 2011). 

 

Nokta yükleme testinin ucuz, portatif ve hızlı olmasının yanı sıra en önemli avantajı 

deneysel çalıĢmalarda kullanılan numune boyutlarının esnek olmasıdır. Test için karot 

örnekleri (çapsal ve eksenel yükleme için), düzgün kesilmiĢ blok numune ve düzensiz 

Ģekle sahip örnekler kullanılabilir. Numune hazırlama iĢlemi hızlı ve kolay olduğu için 

kayacın arazi ortamındaki (doğal nem içeriğine sahip) mekanik özelliğinin tayin 

edilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Test edilecek numune, Ģekline bağlı olarak 

dikey veya paralel yönde konik plakalar arasına yerleĢtirilir. Nokta yükleme testi 

örneklerin test sırasında nasıl yerleĢtirildiğine ve örnek boyutları arasındaki oranlara göre 

çapsal, eksenel veya düzenli-düzensiz blok olmak üzere üç farklı yöntemle 
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gerçekleĢtirilmektedir. Örneklerin test sırasında nasıl yerleĢtirildiğine ve örnek boyutları 

arasındaki oranlara iliĢkin parametreler ġekil 2.7'de gösterilmiĢtir. ġekil 2.8'de belirtilen 

örnek, ebatlarına uygun biçimde hazırlandıktan sonra çapsal test için konik plakalar arasına 

dik olarak yerleĢtirilirken eksenel test için paralel yerleĢtirilir (Ulusay vd., 2011). 

 

 

ġekil 2.7. Nokta yükleme testi için örnek ebatları (Ulusay vd., 2011) 

 

Kırılma yüzeyi ġekil 2.8'de gösterildiği gibi sadece bir yükleme noktasından geçerse 

test reddedilmelidir. Buna göre; a- Geçerli çapsal testleri, b- Geçerli eksenel testleri c- 

Geçerli blok testleri, d- Geçersiz çapsal testi, e- Geçersiz eksenel testi ifade etmektedir. 

 

 

ġekil 2.8. Nokta yükleme dayanım testlerinde geçerli ve geçersiz kırılma tipleri (Ulusay 

vd., 2011) 
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Çizelge 2.6‟da Bieniawski 1975‟e göre kayaçların nokta yükü dayanım indekslerine 

göre sınıflaması verilmiĢtir (Bieniawski 1975). 

 

Çizelge 2.6. Bieniawski 1975‟e göre kayaçların nokta yükü dayanım indekslerine göre 

sınıflaması (Bieniawski 1975). 

Kaya Sınıfı Nokta Yükleme Dayanımı 

Ġndeksi (MPa) 

Çok düĢük dirençli <1 

DüĢük dirençli 1-2 

Orta dirençli 2-4 

Yüksek dirençli 4-8 

Çok yüksek dirençli >8 

 

 

2.1.3.3. Brazilian (dolaylı çekme) dayanımı 

 

Kayaçların çekme dayanımı, kayacın deformasyon özelliğini, kazılabilirlik indeksini 

ve patlatma verimini etkileyen en önemli parametreler arasındadır. Kayaçların çekme 

dayanımı doğrudan ve dolaylı olmak üzere iki farklı Ģekilde hesaplanmaktadır. Kayaçların 

doğrudan çekme dayanımı testi zahmetli, pahalı ve zaman alıcı bir test yöntemidir 

(Claessona ve Bohloli, 2002). Carneiro ve Barcellos (1953), tarafından geliĢtirilen 

Brazilian (dolaylı yoldan çekme) testi ise, ucuz, pratik ve kolay uygulanabilir olması 

nedeniyle yaygın bir uygulama alanı bulmuĢtur. Bu test metodu, farklı türdeki anizotropik 

kayaçların, betonun, asfaltın, camın ve diğer birçok kırılgan malzemelerin homojenliğinin 

belirlenmesinde tercih edilmiĢtir. Ayrıca Uluslararası Kaya Mekaniği Derneği, kaya 

malzemelerinin çekme mukavemetini belirlemek için kullanılan bu dolaylı yöntemin 

uygunluğunu önermiĢtir (ISRM, 1981). 

 

Disk Ģeklindeki kaya numunelerinin tek bir eksenden, birbirine zıt yönde etki eden 

kuvvetlere karĢı göstermiĢ oldukları direnç Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı 

olarak adlandırılmaktadır.  Numune üzerine etki eden yük düĢey eksende olmasına rağmen 

örneğin yenilmesi yatay eksende meydana gelen çekme (ġekil 2.9) gerilmesinden 

kaynaklanmaktadır.  
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ġekil 2.9. Disk numunenin kırılma Ģekli (Ulusay vd., 2011) 

 

Kayaçların dolaylı yoldan çekme dayanımı tayininde, disk Ģeklinde hazırlanmıĢ 

örneğe çapsal olarak temas edecek Ģekilde sertleĢtirilmiĢ metalden imal edilen yükleme 

çeneleri ve kılavuz saplamalarından oluĢan düzenek kullanılır. Deneysel çalıĢmalarda 

kullanılacak aparatın çene yarıçapı örnek yarıçapının 1.5 katı ve çene geniĢliği ise örnek 

kalınlılığının 1.1 katı olmalıdır. ġekil 2.10‟da Brazilian çekme dayanımı için kullanılan 

aparatın Ģematik görünümü verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 2.10. Brazilian aparatının Ģematik görünümü (Ulusay vd., 2011) 
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2.1.3.4. Ultrasonik dalga hızı 

 

Kayaçların mekanik özellikleri kayalık yamaçların stabilitesi, yeraltı kazıları, 

tüneller, barajlar, derin çukurlar ve mağaraların duraylılığı dâhil olmak üzere inĢaat ve 

madencilik kazılarının planlanmasında ve tasarlanmasında önemli bir rol oynamaktadır. Bu 

mekanik özelliklerinin laboratuvarda olduğu gibi arazi koĢullarında belirlenmesi de zor, 

zahmetli ve zaman alıcıdır. Bu nedenle kayalardaki mekanik özelliklerin dolaylı fakat 

güvenilir yöntemlerle belirlenmesi oldukça önem arz etmektedir (Khandelwal ve Ranjith, 

2010). Maden, inĢaat, jeoloji ve geoteknik mühendisliği çalıĢmalarında ultrasonik dalga 

hızı yöntemi, hasarsız, kolay uygulanabilir ve güvenilir olması nedeniyle beton ve kayaç 

numunelerinin mekanik (dayanım) özelliklerini değerlendirmek için sıklıkla tercih edilen 

tekniklerden birisidir. Ultrasonik dalga yayılımı üç farklı dalga formuna sahiptir. Bunlar P-

dalga (eksenel-boyuna), S-dalga (kesme) ve R-dalga (Rayleigh) yayılımı olarak ifade 

edilmektedir. En hızlı hareket eden dalga formu P-dalgası iken,  R- dalgası malzemenin 

sadece yüzeyi boyunca hareket etmektedir (Sharma ve Singh, 2008). Kaya mekaniği 

çalıĢmalarında en yaygın olarak kullanılan P ve S dalga hızları olup tane boyutu ve Ģekli, 

yoğunluk, gözeneklilik, anizotropi, nem içeriği, sıcaklık, dolgu malzemesi gibi 

parametreler dalga hızını etkilemektedir (Kahraman, 2001b). 

 

Deneyde numuneye bir gönderici prop (T) tarafından dalga gönderilirken diğer alıcı 

prop (R) tarafından kaydedilir (ġekil 2.11). Ultrasonik dalganın hızı ise numune boyutunun 

dalganın varıĢ süresine oranı olup birimi m/sn‟dir. Doğrudan, yarı doğrudan ve dolaylı 

olmak üzere üç farklı ölçüm yöntemi bulunmaktadır (ġekil 2.12). Boyuna dalgalar alıcı 

yüzeyine dik bir Ģekilde yayılarak ulaĢtıklarından bu üç ölçüm arasında en güvenilir olan 

doğrudan yöntemdir. Aynı malzeme ve aynı mesafe için yapılan doğrudan ve dolaylı 

ölçüm sonucunda, dolaylı ölçümden elde edilen hızın daha düĢük olduğu görülmüĢtür 

(Leslie, 1976). 
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ġekil 2.11. Ultrasonik hız testinin uygulamasına ait akım Ģeması (Tarun vd., 2004) 

 

 

ġekil 2.12. Ultrasonik hız ölçüm konfigürasyonu (T=verici, R=alıcı) (Tarun vd., 2004) 

 

Son zamanlarda hem laboratuvar hem de arazi koĢullarında kayaçların özelliklerini 

ultrasonik yöntemler ile saptamak yaygınlaĢmıĢtır. Ultrasonik hızlar ile kayaçların tek 

eksenli basınç dayanımının tahmin edilmesinin yanı sıra ayrıĢma derecelerinin 

belirlenmesi, kaya kütlesi özelliklerinin ve yapı taĢlarındaki ayrıĢma derinliğinin tahmin 

edilmesi, kazı çalıĢmalarında uygulanan patlatmaların kayaçlar üzerindeki etkilerinin 

belirlenmesi gibi kaya mekaniği arazi çalıĢmalarında kullanılmaktadır (Karaman ve 

Kesimal, 2013). 
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2.1.3.5. Yarı dairesel eğilme (SCB) dayanımı 

 

Kırılma tokluğu, kırılgan malzemelerin daha uzun süre kullanılabilirliğini belirlemek 

için oldukça önemli bir parametredir. Kayaçlarda, çatlak oluĢumunun baĢlamasına ve 

yayılımına direnecek esas kaya parametresi kayacın kırılma tokluğudur. Bu parametre kaya 

kırılma mekaniğinde en temel malzeme sabiti olup laboratuvar testleri ile 

saptanabilmektedir. Arazi ortamındaki mühendislik çalıĢmalarında kırılma mekaniği 

açısından kayacın bünyesinde doğal olarak var olan süreksizliklerin veya çatlakların 

etkilerinin göz önünde bulundurulması önem arz etmektedir (ġener, 2002; Chen, 2008). 

 

Chong ve Kuruppu (1984), üç nokta yükleme altında tek kenar çentikli yarı dairesel 

karot örneği ile kaya ve kaya benzeri malzemelerin kırılma tokluğunun ölçülebileceğini 

önermiĢtir. Üç nokta yükleme altında SCB örneğinin Ģematik görünümü ġekil 2.13‟te 

verilmiĢtir. Bu yöntem ilk olarak malzemelerin normal yükleme altında Mod I kırılma 

tokluğunu belirlemek için kullanılmıĢtır. Daha sonraki yıllarda, diğer kırılma modları 

içinde yaygın olarak tercih edilmeye baĢlamıĢtır. 

 

Son yıllarda SCB testi basit, pratik ve numune hazırlamasının kolay oluĢu gibi 

olumlu özelliklerinden dolayı kayaç, beton, seramik, asfalt karıĢımları ve kutup buzlarının 

kırılma parametrelerinin belirlenmesinde uygulanmıĢtır. Ayrıca karıĢık mod kırılma 

tokluklarının tespitindeki kolaylığı ve güvenirliliği nedeniyle yönteme olan ilgi artmıĢtır. 

Buna ek olarak dinamik kırılma testlerinde, yükü üniform bir biçimde dağıtmasından 

dolayı özellikle tercih edilmektedir. Bu avantajlarından dolayı SCB örneğinin statik ve 

dinamik mod I kırılma tokluğu ölçümleri ISRM tarafından kabul görmüĢtür (Zhou vd., 

2012; Kuruppu ve Chong, 2012). 

 

V çentikli Brazilian numuneler disk Ģeklinde kesildikten sonra orta kısmına çentik 

açılması için kalifiye eleman ile pahalı teçhizata gereksinim duyulmaktadır. Bunun aksine 

yarı dairesel numuneler üzerinde çentik açma iĢlemi daha kolay olup numuneler deney 

standardına uygun biçimde hazırlanabilir (ġekil 2.14). Ayrıca aynı dairesel numuneden iki 

adet elde edilmesi de malzemenin homojenliğini ve sonucun güvenilirliğini artırmaktadır 

(Huang vd., 2005). Belirlenmesi oldukça önem arz eden ve aniden gerçekleĢtiği için 

tehlikeli olabilen kırılma türü olan Mod I kırılma değeri, yarı dairesel numunelere 
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uygulanan yüke zıt yönde belirli bir çentik açılması esasına dayanan bir deney tasarımıdır 

(Marasteanu, 2004). 

 

 

ġekil 2.13. Üç nokta yükleme altında SCB örneğinin Ģematik görünümü (Ayatollahi vd., 

2006) 

 

 

 

ġekil 2.14. SCB numune hazırlama iĢlem Ģeması (Saha ve Biligiri, 2016) 

 

SCB yönteminin avantajlarını Ģöyle sıralayabiliriz; 

 Çentiğin açılımı oldukça basit ve pratiktir. 

 Deney kurulumu kolaydır. 

 Yükleme iĢleminde çekme yerine basma kuvveti uygulanması avantajdır. 

 Kaya, seramik, beton vb. gevrek malzemeler için uygundur. 

 Boyut etkisini araĢtırmak için numune hazırlanması kolaydır. 

 Kolay ve hızlı bir Ģekilde veri toplama imkânı sağlamaktadır. 
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2.1.4. Kayaçların kimyasal, mineralojik ve petrografik özellikleri 

 

Mineraller yerkabuğunun yapı taĢlarını oluĢturmaktadır. Minerallerin bir araya 

gelmesiyle oluĢan kayaçlar genellikle heterojen ve anizotrop yapıya sahiptir. Minerallerin 

bileĢimleri ve dokusu kayaçların hem fiziksel hem de mekanik özelliklerini etkileyen ana 

parametrelerdir. Çimentolanma derecesi yüksek olan mineral topluluğundan oluĢan 

kayacın porozite değeri düĢük olup mekanik dayanımı yüksek çıkmaktadır. Ayrıca 

mineralleri birbirine bağlayan dolgu malzemesi de kayacın dayanımını önemli derecede 

etkilemektedir.   

 

Yerbilimleri ile ilgili mühendislik çalıĢmalarında, kayaç üzerine yapılması planlanan 

projelerde arazi yapısının doğru ve güvenilir yöntemler ile analiz edilmesi gerekmektedir. 

Böylelikle, yer altı ve yer üstü maden iĢletmelerinin hazırlık ve üretim faaliyetleri, baraj, 

tünel, patlatma tasarımı gibi çalıĢmaların, duraylılığı ve maliyeti açısından fayda 

sağlamaktadır. Araziye ait kayacın formasyon özellikleri belirlenirken hem laboratuvar 

hem de arazi deneyleri ile fiziko-mekanik özelliklerinden yararlanılmaktadır. Kayaçların 

fiziko-mekanik özellikleri ile mineral özellikleri arasında güçlü iliĢkiler olduğu 

bilinmektedir (Öndül vd., 2014). Fahy ve Guccione, 1979; Shakoor ve Bonelli,1991; 

Tuğrul ve Zarif (1999), sedimanter kökenli kayaçlar üzerinde yapmıĢ oldukları 

çalıĢmalarda, kayaçların tek eksenli basınç dayanımları ile kuvars içeriği arasında güçlü 

iliĢkiler olduğunu ifade etmiĢlerdir. Kuvars içeriğindeki artıĢın kayacın tek eksenli basınç 

dayanımını artırtığını belirlemiĢlerdir. Bu yüzden hem kayacın mineral içeriği hem de 

kayaç içerisindeki minerallerin yüzdelik oranlarını belirlemek kaya mühendisliği 

çalıĢmalarında önem arz etmektedir. 

 

Kayaçları oluĢturan minerallerin kristal Ģekli, tane dizilimi, tane boyut dağılımı, 

gözenek boyutları, çimentolanma durumu, renk dağılımları, kılcal çatlakları, kimyasal 

içerikleri, bağlayıcı madde miktarı ve cinsi gibi parametrelerin belirlenmesinde x-ıĢını 

kırınımı (XRD), x-ıĢınları floresans spektromtresi (XRF), SEM ve ince kesit analizleri 

kullanılmaktadır. 
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2.1.4.1. X-ıĢını kırınım yöntemi (XRD) 

 

X-ıĢınları kırınımı 1912 yılında Von Laue tarafından keĢfedildikten sonra günümüze 

kadar endüstri ve bilime oldukça önemli katkılar sağlamıĢtır. X-ıĢınları toz kırınım yöntemi 

sayesinde katı bir numunedeki kristaller ve bileĢikler hakkında kalitatif ve kantitatif bilgi 

sağlanmaktadır. Her bir kristal fazın kendine özgü atomik dizilimi bulunmaktadır. 

Malzemelerin yapısını tayin etmede kullanılan XRD yöntemi, X-ıĢınlarını karakteristik bir 

düzen içerisinde kırması esasına dayanarak geliĢtirilmiĢtir. XRD yöntemi gama 

ıĢınlarından zayıf fakat X-ıĢını diye adlandırılan ultraviyole ıĢınlarından daha güçlü 

enerjiye sahip ıĢın kullanılarak gerçekleĢtirilir (Van Grieken ve Markowicz, 1992). 

 

XRD analizinde oldukça az miktarda malzeme kullanılması ve numuneye zarar 

vermemesi bu yöntemin en önemli avantajlarından birisidir. X-Ray Diffractometer diye 

adlandırılan aletler ile yapılan bu karakterizasyonda örnek türüne bağlı olarak değiĢik 

uygulamalar görülmektedir. ÇalıĢma prensibi olarak örneğe X-ıĢını göndererek dalganın 

kırılma ve dağılma verilerinin toplanması esasına dayanmaktadır. Malzemenin kristal 

yapısına göre malzeme üzerine gelen ıĢını farklı açı ve Ģiddette kıran örnekler çok hassas 

biçimde analiz edilebilmektedir. XRD yöntemini bu kadar değerli kılan Ģey kristal 

yapılarında parmak izi hassaslığında veri toplayabilmesi ve güvenilir olmasından 

kaynaklıdır (Bertin, 1975). Yöntem, seramik, metal, alaĢım, maden, çimento, beton gibi 

birçok malzeme özellikleri tayininde kullanılmaktadır. ġekil 2.15‟de X-ıĢını üreten sol üst 

baĢlık ile sağ üst baĢta bulunan dedektör birbirine V Ģeklinde belirli bir açıyla bağlanmıĢtır. 

Orta haznesi ise numune tayin edilmesi için kullanılmaktadır. 

 

 

ġekil 2.15. Örnek XRD cihaz 
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2.1.4.2. X-ıĢınları floresans spektrometresi (XRF) 

 

X-ıĢınları floresans spektroskopisi (XRF) kaya, beton, seramik vb. malzemelerin 

elementel içeriğini belirlemede kullanılan önemli yöntemlerden birisi olup kantitatif (nicel) 

analiz yapmaktadır. XRF ile kayaçların MnO, MgO, CaO, FeO gibi birçok ana element 

oksitleri yüzde (%) ağırlık cinsinden belirlenebilmektedir. Kimyasal bağ derecesinde 

yeterince hassas olmadığı için atom numarası 9‟un altında olan elementleri 

inceleyemezken 9 ile 92 arasında olan elementlerin kantitatif analizini yapmakta oldukça 

güvenilir bir yöntemdir (Brouwer, 2003). 

 

XRF analiz yöntemi, analiz edilecek malzeme üzerine gönderilen X-ıĢınından 

meydana gelen ikincil X-ıĢınlarının karakteristik dalga boyu ve Ģiddetinin ölçülmesiyle 

niteleyici ve niceleyici element analizinin yapıldığı tahribatsız bir analitik muayene 

yöntemidir. Kalitatif ve kantitatif analiz yapan XRF cihazı bünyesinde yer alan özel bir 

kristalde ıĢınların kırınıma uğraması sonucu dalga boylarına ayrılması ve Ģiddetlerinin 

ölçülmesi esasına dayanmaktadır (Yılmaz, 2005). 

 

Cihaz dört önemli üniteden oluĢmaktadır. Bunlar, XRF spektrometresi, floresans X-

ıĢınlarının analiz edildiği analizör ünitesi, kapalı devre su soğutma ünitesi ve örnek 

odasıdır. Birincil X-ıĢınlarını elde etmek amacıyla X-ıĢınları tüpü kullanılmaktadır. X-

ıĢınları tüpünden birincil X-ıĢınları elde edilmesi sırasında X-ıĢınları tüpü oldukça yüksek 

sıcaklığa maruz kalmaktadır. Dolayısıyla tüpün ve numunenin zarar görmemesi için 

devamlı olarak soğutulması gerekmektedir. Bundan dolayı kapalı devre su soğutma ünitesi 

kullanılmaktadır. Birincil X-ıĢını bombardımanına maruz kalacak olan numunenin 

konulduğu kısmın, kurĢundan imal edilmiĢ olan ve yüksek vakum altında muhafaza 

edebileceği bir örnek odası bulunmaktadır. Numunenin uyarılması sonucunda örnek 

atomlarının yaydığı dalga boyları, floresans X-ıĢınlarının analiz edildiği analizör ünitesi 

kısmında ölçümü gerçekleĢmektedir (Somogyi vd., 1997; Marina ve Blanco Lopez, 2001). 

 

XRF yöntemi ile element analizi, jeoloji, mineraloji, metalürji, malzeme bilimi, 

kimya, boya endüstrisi, değerli taĢ, petrol (yakıt) analizi, tarım, arkeoloji, gıda teknolojisi, 

sanat tarihi gibi değiĢik disiplinlerde kullanılmaktadır. 
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2.1.4.3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

Manfred von Ardenne öncülüğünde 1930′lu yıllarda geliĢtirilen Taramalı Elektron 

Mikroskobu veya SEM (Scanning Electron Microscope)‟in çalıĢma prensibinde, yüksek 

enerjili elektron ıĢınları oldukça küçük bir alan üzerinde numune yüzeyine odaklanır ve 

numune yüzeyini taramaya baĢlar. Bu teknik ile numune yüzeyinden farklı tür sinyaller 

elde edilmektedir. Bunlar geri saçılmıĢ elektronlar, Auger elektronları, X-ıĢını flüoresans 

fotonları, ikincil elektronlar ve değiĢik enerjili diğer fotonlardır. Bütün bu sinyaller yüzey 

çalıĢmalarında kullanılmıĢ olmakla beraber, bunların içinde en yaygın olanı, elektron 

mikroprob analizde kullanılan X- ıĢını emisyonu ve taramalı elektron mikroskopisinin 

temelini oluĢturan geri saçılmıĢ ve ikincil elektronlarıdır. 

 

SEM görüntüleri, maden, jeoloji, inĢaat, malzeme bilimi, kimya ve biyoloji gibi 

birçok çalıĢma alanında malzemenin katı yüzeylerine ait fiziksel niteliği hakkında ayrıntılı 

bilgi sağlamak için oldukça önemli bir yer kaplamaktadır. 

 

Taramalı elektron mikroskobu ile malzeme yüzeyi yüksek enerjili bir elektron 

demetiyle taranmakta ve malzeme yüzeyinden farklı tür sinyaller toplanmaktadır. Toplanan 

sinyaller ise sinyal güçlendiricilerinden geçirildikten sonra bir katot ıĢınları tüpünün 

ekranına aktarılmasıyla elde edilir. Modern teknoloji sistemlerinde bu algılayıcılardan 

gelen sinyaller dijital sinyallere çevrilerek bilgisayar monitörüne aktarılmaktadır. 

 

SEM optik kolon, görüntüleme sistemi ve numune hücresi olmak üzere üç temel 

kısımdan oluĢur. Optik kolon kısmında; elektronları numuneye doğru hızlandırmak için 

yüksek gerilimin uygulandığı anot plakası, elektron demetinin kaynağı olan elektron 

tabancası, demeti numune üzerinde odaklamak için objektif merceği, ince elektron demeti 

elde etmek için kondenser mercekleri, bu merceğe bağlı farklı çaplara sahip aparatlar ve 

elektron demetinin malzeme yüzeyini taraması için tarama bobinleri bulunmaktadır. 

Görüntü sisteminde, elektron demeti ile malzeme giriĢimi sonucunda oluĢan farklı elektron 

ve ıĢımaları toplayan dedektörler, sinyal çoğaltıcılar ve malzeme yüzeyinde elektron 

demetini görüntü ekranıyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadır. 
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2.1.4.4. Ġnce kesit analizi 

 

Kayaçların dokusal özellikleri, kayacın kristalleĢme derecesi, tane büyüklüğü ve 

kayacı oluĢturan bileĢenlerin geometrik iliĢkilerini ifade etmektedir. Kayaçların dokusal 

özelliklerinin belirlenmesinde ilk olarak tanelerin tanımlanması için geometrik 

özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun için kayaca ait tane açısı, tane Ģekli, 

tanelerin birbirine bağlanma derecesi, tanelerin özelliklerinin birbirleri ile olan iliĢkisi ve 

matriksin büyüklüğünün bilinmesi gerekmektedir (Öztürk, 2006). 

 

1986 yılında Howarth ve Rowlands, kayaçların dokusal özelliklerini nicel olarak 

ifade etmeye çalıĢmıĢlardır. AraĢtırmacılar dokuyu meydana getiren tanelerin geometrik 

özelliklerini belirlemiĢ ve bu sayede kayaç dokusal özelliklerini nicel olarak ifade 

etmiĢlerdir. Bu nicel tanım ise doku katsayısı (TC; texture coefficient) olarak literatüre 

kazandırılmıĢtır.  Böylelikle, kayaçların dokusal özellikleri ve fiziko-mekanik özellikleri 

arasındaki iliĢkiyi istatistiksel olarakta ifade etme imkânı sağlanmıĢtır (Howarth ve 

Rowlands 1986). 

 

Kayaçların dokusal özelliklerini nicel olarak ifade etmek için kayaç dokusunu 

oluĢturan tanelerin geometrik özelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu geometrik 

özellikler ise kayaçlardan alınan ince kesitlerin mikroskop altında incelenmesi ve 

görüntülerinin elde edilmesiyle mümkündür. Elde edilen görüntü üzerinde kayaç 

dokusunda yer alan her bir tanenin geometrik özelliklerini temsil eden belirleyici 

parametreler bulunmaktadır. Bunlar tanenin uzunluğu, geniĢliği, açısı (tane oryantasyonu), 

çevresi ve analiz için seçilen referans alan içerisindeki matriks malzemesinin alanıdır 

(Howarth ve Rowlands, 1986). Ġnce kesit analizi sonucunda elde edilen iki boyutlu 

görüntüler ile bu parametrelere ait özellikler belirlenerek kayaç dokusunu nicel olarak 

ifade etmek mümkündür.  
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2.2. Kırılma Mekaniği Temelleri 

 

2.2.1. Kırılma 

 

Kırılma, bir malzemenin dıĢarıdan etki eden yük altında iki veya daha fazla parçaya 

ayrılması olayıdır. Kırılma olayı aĢamalı olarak gerçekleĢmekte olup ilk aĢaması çatlak 

oluĢumudur. Çatlak belirli bir kritik uzunluğa ulaĢıncaya kadar ilerlemekte ve kararsız bir 

Ģekilde büyüyerek kırılma olayı gerçekleĢtirmektedir. Kırılmanın karakteri malzemeden 

malzemeye değiĢmekte ve genellikle etki eden gerilmeye, sıcaklığa ve yükleme hızına 

bağlı olarak farklılık göstermektedir. Kırılma tokluğu ise kırılma meydana gelmesi için 

çatlak oluĢumu ve geliĢimine karĢı, malzemenin direncini belirlemek için kullanılan bir 

mühendislik parametresidir. Kısaca ifade edecek olursak bir malzemenin kırılma tokluğu, 

çatlak oluĢumuna ve kırılmasına karĢı göstermiĢ olduğu dirençtir (Whittaker vd., 1992). 

 

Griffith‟in teorisinde yapılan değiĢiklikler kırılma mekaniği alanında geliĢmelere yol 

açmıĢtır. Kaya kütlelerinin bünyesinde boĢluk, kırık, çatlak gibi süreksizlikler bulunduğu 

için kırılma mekaniğinin kayaya uyarlanması aĢamasında zorluklar yaĢanmaktadır. Kaya 

mekaniği uygulamalarında kırılma mekaniği yadsınamaz bir yere sahip olmasına rağmen, 

kaya malzemesi için konu geliĢtirilmemiĢtir. Kırılma mekaniği çalıĢmalarında insan yapımı 

malzemeler (metal gibi) ile doğada mevcut olan malzemelerin (kayaç gibi) mühendislik 

uygulamasında farklılıklar göstereceği dikkate alınmalıdır. 

 

Whittaker (et al., 1992) tarafından ele alınan bu farklılıklar Ģunlardır: 

 

1- Stres Durumu (Stress state): Pek çok kayaç düĢey yönde uygulanan kuvvete maruz kalsa 

da çekme yönünde etkileyen kuvvet ile yenilmektedir.  

 

2- Kayaç Kırılması (Rock fracture): Kayaçlar genel olarak gevrek veya yarı gevrek yapıda 

kırılırlar. Genellikle plastik akıĢ sergilemezler. 

 

3-Kırılma ucu zonu (Fracture process zone (FPZ): Kayadaki çatlak ucunun önünde elastik 

olmayan davranıĢlar, kesme gerilmelerine karĢı mikro çatlama Ģeklini alır. FPZ'nin boyutu 

küçükse, doğrusal elastik kırılma mekaniği geçerlidir. 
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4- Çatlak Yüzeyi (Crack surface): Doğrusal elastik kırılma mekaniğine göre düzlemsel bir 

çatlağın yüzeyinde hiçbir kuvvetin iletilmediği varsayılmaktadır. Fakat bu durum kayaç 

için mümkün olmamaktadır. 

 

5-Çatlak Yayılımı (Crack propagation): Kayalarda çatlak yayılımı tane sınırları veya 

zayıflık düzlemleri boyunca “dolaĢmaya” eğilim göstermektedir. Yeni oluĢturulan yüzeyin 

alanı daha sonra varsayılan kırık alanına nazaran daha büyüktür. 

 

6-Kaya kırılma mekaniği uygulamaları (Rock fracture mechanics applications): Malzeme 

mühendisliğinde olduğu gibi kaya mekaniği çalıĢmalarında da kırık büyümesinin önüne 

geçilmesi ile yenilmenin önlenmesi oldukça önemlidir. Fakat çatlakların oluĢturulması ve 

yayılmasını optimize etmek oldukça zordur.  

 

7- Ölçeğin etkisi (Influence of scale): KarmaĢık jeolojik yapıları nedeniyle, kaya 

kütlelerinin karakterizasyonu oldukça zordur. Laboratuvar çalıĢmalarında genellikle kaya 

malzemesi ele alındığından dolayı arazi ortamına uygulanırken bu durum göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

 

8-Heterojenlik ve Anizotropi (Heterogeneity and Anisotropy): Çatlak ucunda oluĢan 

kuvvetlerdeki değiĢiklikler, çatlak büyümesinin sürekliliğini etkilemektedir. 

 

9-Süreksizliklerin varlığı (Presence of discontinuities): Önceden var olan süreksizlikler 

stres durumlarını ve çatlak yayılımını etkiler (James, 2003). 

 

Kaya kırılma mekaniğinin en temel özelliği kayacın yenilmesine etki eden kuvvet ile 

kırılmayla sonuçlanan kusurların geometrisi arasındaki bağlantının kurulabilmesidir. Bu 

iliĢki aracılığıyla kayaçların çatlak yayılmasına karĢı direncini tanımlayan bir içsel 

malzeme özelliği (kırılma tokluğu) ölçülebilir. Örnek olarak boyut küçültme iĢlemlerinde 

kırılma tokluğunun kullanılması verilebilir (Bearman vd., 1989). 
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2.2.1.1 Makroskobik açıdan kırılma Ģekilleri 

 

Sünek Kırılma 

 

Malzemeye ait çatlağın oluĢması ve ilerlemesinde önemli miktarda kalıcı Ģekil 

değiĢiminin meydana geldiği kırılma türüdür. Sünek biçimde kırılan malzemelerin kırılma 

olayı anlık biçimde gözlemlenmez. Sünek kırılma olayında var olan veya sonradan 

meydana gelen çatlak veya çatlak gurupları yavaĢ ilerleme gösterir ve yüksek plastik 

deformasyon olayı gözlemlenir. Sünek kırılma gevrek kırılmaya kıyasla oldukça büyük 

enerji tuttuğu için sünek malzemelerin gerilme-gerinim eğrileri altındaki alan daha 

büyüktür. Ayrıca SEM görüntülerinde, kırılma yüzeyi mat ve lifli bir görünüme sahiptir 

(Perez, 2004). 

 

Başlıca Sünek Kırılma Özellikleri; 

 Oldukça büyük miktarda plastik deformasyon gözlemlenmektedir. 

 Kırılma tokluk değeri gevrek kırılmaya nazaran büyüktür. 

 Kırılma yüzeyi bardak-kapak Ģeklindedir. 

 Enerjinin en büyük kısmı çatlak oluĢumu için harcanmaktadır. 

 Mikro yapıdaki boĢlukların bir araya gelmesiyle kırılma olayı gerçekleĢir. 

 

Gevrek Kırılma 

 

Kırılmanın ani biçimde meydana geldiği ve hiç denilecek kadar az plastik 

deformasyon gözlemlendiği kırılma Ģeklidir.  Çatlağın ilerlemesi oldukça hızlı bir Ģekilde 

gerçekleĢmekte ve büyük hasarlar meydana gelmektedir. Bu yüzden mühendislik 

çalıĢmalarında ileriki dönemlerde sıkıntı yaĢanmaması için önlenmesi veya gerekli 

tedbirlerin alınması gereken bir kırılma türüdür. Genellikle heterojen yapıya sahip olan 

kayalar baĢta olmak üzere asfalt, beton, seramik ve bazı metal çeĢitlerinde gevrek kırılma 

meydana gelmektedir. Gevrek malzemelere ait SEM görüntülerinde kırılma yüzeyi taneli 

ve parlak bir görünüme sahiptir. Gevrek kırılma türüne sahip malzemelerde çatlak hızlı 

biçimde ilerlediği için farkına varılması oldukça güçtür (Aran, 1981). ġekil 2.16‟da sünek 

ve gevrek kırılmaların Ģematik görünümü verilmiĢtir. 
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Başlıca Gevrek Kırılma Özellikleri; 

 Çok az sayıda veya hiç denilecek miktarda plastik deformasyon gözlemlenmektedir. 

 Kırılma tokluk değeri sünek kırılmaya nazaran küçüktür. 

 Kırılma yüzeyi düzgün bir Ģekildedir. 

 Enerjinin büyük kısmı kırılma için harcanmaktadır. 

 Kırılma, taneler arası veya tane içinde gerçekleĢir. 

 

 

a-)               b-)              c-) 

ġekil 2.16.  a- Gevrek kırılma b- Orta dereceli sünek kırılma c- Yüksek sünek kırılma 

 

 

2.2.1.2. Mikroskobik açıdan kırılma Ģekilleri 

 

Ayrılma (klivaj) kırılması 

 

Genellikle en zayıf yüzey enerjisine sahip düzlemler klivaj düzlemler olarak 

tanımlanır. Eğer kırılma olayı ayrılma düzlemleri olarak bilinen bu düzlemlerde 

gerçekleĢiyorsa ayrılma kırılması ya da klivaj kırılma olarak adlandırılmaktadır. Bu tür 

kırılmalarda; düzlemlere dik yöndeki normal gerilmeler atomlar arası bağı koparmak için 

ihtiyaç duyulan kritik değeri aĢarsa klivaj düzlemine dik olan atomlar arası bağlar kopar ve 

ayrılma olayı gerçekleĢir. Gevrek kırılmalar genellikle klivaj kırılma olarak gerçekleĢir ve 

SEM görüntüleri incelendiğinde kırılma yüzeylerinin düz ve parlak olduğu görülür. Ayrıca 

tanelerin yapısı bozulmaz ve yüzey ıĢığı iyi yansıtır (Eryürek, 1993). 
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Kayma kırılması 

 

Kayma kırılması, kayma gerilmesinin kritik bir değeri aĢması ve kayma direnci 

düĢük olan atom bağlarının kopması ile meydana gelen kırılma olayıdır. Atomlar arası 

bağlarının kayma ve kopmasından oluĢan bu tür kırılmalarda, bölgesel homojen olmayan 

plastik deformasyon görülmektedir. Kayma çatlakları genellikle maksimum kayma 

gerilmesinin bulunduğu düzlemlerde ilerleme eğilimi göstermektedir. Buna ek olarak 

çatlağın ilerleme yönü malzemenin kafes yapısına, iç gerilmelere ve yükleme 

parametrelerine de bağlıdır. Malzemenin tane sınırları arasındaki bağın çeĢitli etmenlerden 

kaynaklı olarak zayıflaması durumunda, tanelerin birbirlerinden ayrılması ile meydana 

gelir. Bu tip kırılma, taneler arası kırılma olarak adlandırılmaktadır  (Aran, 1981). 

 

 

2.2.1.3. Kırılma Tipleri 

 

Taneler arası (intergranüler) kırılma 

 

Çatlak, tane sınırları yüzeylerini takip ederek tanelerin birbirinden ayrılması ile 

meydana geliyorsa bu tip kırılmalara taneler arası veya intergranüler kırılma denir. 

 

Tane içi (transgranüler) kırılma 

 

Çatlak, taneler arası bağın oldukça güçlü olduğu ve malzemenin kohezyon kuvvetini 

yenemediği durumlarda daha düĢük mukavemete sahip olan tane içlerinden ilerler. Bu 

Ģekilde taneleri keserek meydana gelen kırılmaya tane içi kırılma (transgranüler) adı 

verilmektedir. Kısaca ifade edilecek olursa, çatlak taneleri keserek ilerliyorsa tane içi, tane 

sınırlarını takip ederek ilerliyorsa taneler arası kırılma olarak adlandırılmaktadır. ġekil 

2.17‟de tane içi ve taneler arası kırılmaya ait Ģematik görüntü verilmiĢtir. 
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ġekil2.17.a)  Taneler arası  (intergranüler)  ve b)  tane içi  (transgranüler)  çatlak ilerlemesi. 

 

 

2.2.2. Kırılma mekaniği 

 

Kırılma olayı katı cisimlerde baĢlıca iki evreden oluĢmaktadır. Birinci evrede çatlak 

oluĢumu, ikinci evrede ise çatlağın ilerlemesi gerçekleĢir. Çatlaklar ve kusurlar yapı 

elemanlarında üretim esnasında veya daha sonra ki zamanlarda kötü çevre koĢullarının 

etkisiyle de meydana gelebilir. Malzeme üzerine yük uygulanması veya kötü çevre 

Ģartlarına (donma-çözünme, ıslanma kuruma, asidik-bazik etiler vb.) maruz kalınması 

malzemenin yapısal bütünlüğünü ve dayanıklılığını zaman içerisinde azaltmaktadır. 

Kırılma mekaniği, malzemenin dayanıklılığı ve güvenirliliği hakkında bilgi vermenin yanı 

sıra malzeme özelliklerinin geliĢtirilmesinde de kullanılmaktadır. Kırılma mekaniği, lineer 

elastik ve elastik-plastik kırılma mekaniği olma üzere iki farklı yaklaĢım esasına 

dayanmaktadır (Topçu, 1998). 

 

 

2.2.2.1. Griffith teorisi 

 

Kırılma mekaniği kavramı, Griffith tarafından ilk kez 1920 yılında kırılmadan 

kaynaklı meydana gelen hasarın analizi için ortaya konulmuĢtur. Çatlak içeren ve gevrek 

bir malzeme olan cam üzerinde çatlakların nasıl ilerlediğinin incelemesiyle baĢlamıĢtır. 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda, mevcut olarak cam yüzeyinde gözle görülmeyen mikro 

yapıdaki boĢluk ve çatlakların camın mukavemetinde azalmaya neden olduğunu 

belirlenmiĢtir. Gerilme altındaki bir malzemede çatlak ilerledikçe yeni çatlak yüzeyleri 

oluĢması için elastik gerilme enerjisinde azalma olacağı ifade edilmiĢtir. BaĢka bir deyiĢle, 



53 

 

gerilmelerden kaynaklı çatlak civarında oluĢan elastik enerjinin, yeni oluĢum gösterecek 

çatlak yüzeylerinin yüzey enerjisine eĢit olması durumunda çatlak ilerlemeye 

baĢlayacaktır. Griffith, deneysel çalıĢmalardan elde ettiği verilerden faydalanarak gevrek 

bir malzemenin kırılma olayı gerçekleĢtirmeden dayanabileceği gerilmeyi belirlemek için 

bir bağıntı elde etmiĢtir. Bu bağıntı EĢitlik 2.1‟de verilmiĢtir. 

 

σf= 
   

  
 1/2 

                                      (2.1) 

 

Burada; 

σf= Kırılma gerilmesi 

γ= Yüzey enerjisi 

E= Elastisite modülü 

 = Çatlak boyunun yarısı 

 

Griffith‟in eĢitliğine göre, malzemenin kırılmasına sebep olan gerilme miktarı (σf), 

malzemede meydana gelen veya önceden açılmıĢ çatlak boyu ile ters orantılı olduğu 

görülmektedir. Griffith, deneysel çalıĢmalarında çatlağın ilerlemesi esnasında, 

deformasyon enerjisinin yüzey enerjisine dönüĢümünü esas almıĢtır. Griffith‟in ortaya 

koyduğu denklemde yüzey enerjisi ifadesinin yerine kırılma iĢini gösteren bir parametre 

olan „G‟ ifadesi öne çıkmaktadır. Burada „G‟ ifadesi aynı zamanda çatlağın birim yüzeyde 

ilerlemesi için gerekli olan enerji miktarı olup birimi N/m‟dir. Kırılma olayının ise kritik 

bir değer olan „Gc‟‟de meydana geldiğini belirtmiĢtir. Bu durumda denklem; 

 

σf=  
    

  
 1/2

                                           (2.2) 

 

Burada; 

Gc =2γ olup kırılma için gerekli toplam iĢi ifade etmektedir. 
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2.2.2.2. Irwin teorisi 

 

Irwin ve arkadaĢları gevrek kırılmayı Griffith‟e göre farklı bir bakıĢ açısıyla analiz 

ederek ele almıĢlardır. AraĢtırmacılar deneysel çalıĢmalarında malzemedeki çatlak ucu 

civarındaki gerilme durumunu esas faktör olarak değerlendirmiĢlerdir. Çatlak ucu 

civarında meydana gelen gerilmelerin hesaplanmasından, bir gerilme yoğunluk faktörü 

olan “ K ” parametresini hesaplamıĢlardır. Gerilme yoğunluk faktörü olan “ K ” uygulanan 

gerilmenin, çatlak boyutuna, çatlak Ģekline ve numunenin geometrisine bağlı bir 

parametredir. K parametresi gerilme ve karakteristik bir uzunluğun karekökü ile doğrusal 

iliĢkiye sahiptir. Burada ifade edilen karakteristik uzunluk çatlak boyu olup gerilme 

yoğunluk faktörü EĢitlik 2.3‟te verilmiĢtir. 

 

 

K=σ√    
 

 
                                                                                                                     (2.3) 

 

 

Burada; 

w: Numune geniĢliği,  

f (a /w) : Numunenin ve çatlağın geometrilerine bağlı boyutsuz bir parametre 

a: Çatlak boyunun yarısı 

 

Çatlak ucunda meydana gelen gerilme yoğunluk faktörü, sonsuz geniĢlikteki bir numune 

için Mod I, Mod II ve Mod III yükleme durumlarında aĢağıda verilen eĢitlikler yardımıyla 

hesaplanır. 

 

Kı=σı√                                                               (2.4) 

 

Kıı= τıı√                                                       (2.5) 

 

Kııı= τııı√                                        (2.6) 
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Gerilme yoğunluk faktörü (K) kritik bir KIC değerine ulaĢtığında kırılma olayı 

gerçekleĢmektedir. Bu durumda, 

 

Kıc=√                                                    (2.7) 

 

olarak tanımlanır. Kritik gerilme yoğunluk faktörü (KIC) kırılma tokluğu olarak ifade 

edilmekte olup birimi MPa.√ ‟dir. 

 

Gerilme yoğunluk faktörü, yalnızca gerilme durumu ve çatlağın geometrisiyle ilgili 

bir parametre olup malzemenin özelliklerine bağlı değildir. Oysaki kırılma tokluğu, 

malzeme özelliğini de ele alan önemli bir parametredir. Malzemenin kırılma tokluğu 

değerini belirlemek için öncelikle gerilme yoğunluk faktörü değeri belirlenir. Malzemenin 

K=KIC değeri söz konusu olduğu durumda çatlak ilerler ve kırılma olayı gerçekleĢir (Tada 

vd., 2000). 

 

Teorik olarak hesaplanan kırılma tokluğu değeri ile malzeme üzerinde yapılan 

deneylerden elde edilen sonuçların birbirleri ile tutarlılığı düĢüktür. Bunun en önemli 

nedeni malzeme içerisinde mevcut olan mikro ve makro yapıya sahip çatlaklardır. Gözenek 

veya çatlak içeren malzemeler dıĢarıdan etki eden yükler altında daha düĢük değerlerde 

kırılır.  Malzemede en yüksek gerilim çatlak ucunda geliĢse de, bu bölge gerilimin 

meydana geldiği tek bölge değildir. Kırılma olayı çatlak uç bölgesindeki gerilmenin kritik 

değere ulaĢmasıyla gerçekleĢir.  

 

AĢağıdaki çatlak ucundan belirli bir „r‟ mesafesinde meydana gelen gerilim değerleri 

için eĢitlikler verilmiĢtir. Elastiklik teorisini, yani Muskhelishvili (1963) ve Westergaard'ın 

(1939) stres analizi yöntemlerini kullanarak, her yükleme modu için çatlak ucu gerilme ve 

yer değiĢtirme alanları (ve dolayısıyla K) belirlenebilir (Muskhelishvili, 1963). 



56 

 

 

ġekil 2.18. Çatlak etrafında gerilim yoğunlaĢması (Anderson, 1991) 

 

σxx= 
 

√   
 .(Cos(

 

 
).(1- Sin(

 

 
).Sin(

  

 
))                          (2.8) 

 

σyy= 
 

√   
 .(Cos(

 

 
).(1+ Sin(

 

 
).Sin(

  

 
))                          (2.9) 

 

σzz= 
 

√   
.(2ʋ.Cos(

 

 
))                            (2.10) 

 

τxy=
 

√   
.( Sin(

 

 
).Cos(

 

 
).Cos(

  

 
))                                 (2.11) 

 

τzy = τyz = 0                                         (2.12) 

 

Burada; 

σxx : x eksenindeki gerilme değeri 

σyy : y eksenindeki gerilme değeri 

σzz : z eksenindeki gerilme değeri 

τxy : xy yönünde kayma gerilmesi 

ʋ   : poisson oranı 

ϑ   : r‟nin x ekseni ile yaptığı açı 
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2.2.2.3. Kırılma yük modelleri 

 

Lineer elastik kırılma mekaniği, çatlak ucunda ortaya çıkan gerilme değerlerini, 

çatlak ilerlemesi durumunda meydana gelen enerjinin serbest kalma oranını ve kırılma 

tokluğuna bağlı parametreleri ele almaktadır. Eğer çalıĢılan malzemeye etki eden yük 

altında davranıĢları elastik sınırlar içerisinde kalıyor ise, meydana gelen kırılma türleri 

lineer elastik kırılma mekaniği (LEKM) uygulaması adı altında ele alınmaktadır. 

 

Lineer elastik kırılma mekaniği; mod I (açılma veya gerilme modu), mod II (kayma 

veya kesme modu) ve mod III (düzlem dıĢı kayma modu) Ģeklinde üç farklı modda ele 

almaktadır. Bir malzemenin çatlak ilerleme davranıĢı aĢağıda gösterilen üç tipten herhangi 

birine benzeyebileceği gibi herhangi ikisini veya her üçünü de aynı anda 

kapsayabilmektedir. Mod I, mühendislik uygulamalarında en çok karĢılaĢılan mod olup 

aynı zamanda, laboratuvar ortamında deneysel olarak analiz etmek, üretmek ve uygulamak 

için en kolay olanıdır. Ayrıca, en sık rastlanan ve diğerlerine nazaran daha kritik olan bir 

çatlak ilerleme modudur. Ġki kırılma yüzeyinin birbirine zıt yönde ve dik olarak ayrılması 

esasına dayanmaktadır (Griffith, 1920;  Schmidt ve Rossmantihm, 1983; Topçu ve 

TaĢgetiren, 1998). 

 

  

ġekil 2.19.Çatlak yüzeylerinin üç hareket Ģekli (Chang vd., 2002) 
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Açılma veya gerilme modu olarak adlandırılan Mod I kırılma tokluğunda çatlak ucu, 

çatlak düzlemine dik yönde yer değiĢtirmelere maruz bırakılmaktadır. Bu yüzden çatlak 

yayılımı çatlak düzlemi yönünde geliĢmektedir. Kayma veya kesme modu olarak 

adlandırılan Mod II kırılma tokluğunda çatlak yüzeyleri, çatlak düzleminde nispeten 

birbirlerine doğru hareket etmekte, yırtılma veya düzlem dıĢı kayma modu olarak 

adlandırılan Mod III kırılma tokluğunda ise çatlak düzleminden yüzeye doğru paralel 

hareket etmektedir. Bu modların herhangi ikisinin kombinasyonu ile kırılma meydana 

gelmesi durumunda ise buna karma ya da karıĢık mod adı verilmektedir (Backers, 2004). 

 

 

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

 

Kayaçlardaki kırılma ucu zonu (FPZ), doğrusal olmayan davranıĢları deneyimleyen 

çatlak ucunun önündeki bölgedir. FPZ, çatlak ucunun çevresindeki mikro çatlakların 

baĢlatılması ve yayılması ile oluĢur (Çizelge 2.7). FPZ'nin boyut ve Ģeklini belirlemek için 

kullanılan modeller, metaldeki plastik bölgeyi tanımlamak için kullanılan modellere 

dayanmaktadır. Schmidt (1980), FPZ'nin Ģeklini tanımlamak için maksimum bir normal 

stres kriteri kullanmıĢ ve EĢitlik 2.13‟ü geliĢtirmiĢtir. FPZ‟nin tamamen geliĢtiği, mikro 

çatlak yoğunluğu kritik bir seviyeye ulaĢtığı ve makro çatlak oluĢumuna hazır olduğu 

duruma ait Ģematik görünüm ġekil 3.20‟de verilmiĢtir. 

 

r(ϑ)= 
 

  
 .(

  

  
)

2
.Sin

2
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).(1+|    

 

 
 |)2

                  (2.13) 

 

Burada; 

  :Kayacın çekme dayanımı 

r, ϑ:ġekil 3.20'de koordinat sistemi tarafından tanımlanmıĢtır. 
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Çizelge 2.7. FPZ'nin GeliĢimi (Whittaker vd., 1992) 

Evre ġematik Görünümü Açıklama 

A 

 

Çentik hazırlama sırasında doğal 

olarak oluĢan bir dizi farklı mikro 

çatlaklar bulunmaktadır. 

B 

 

Birçoğu stabil olarak izole edilmiĢ, 

ancak bir kısmı etkileĢime girmiĢ 

olan birkaç yeni mikro çatlak 

oluĢmuĢtur. 

C 

 

Örnek, doğrusal olmayan bir yük 

değiĢtirme eğrisinin elde edildiği 

yüksek seviyede yüklenmiĢtir. FPZ 

tamamen geliĢmiĢ, mikro çatlak 

yoğunluğu kritik bir seviyeye 

ulaĢmıĢ ve makro çatlak oluĢumuna 

hazır durumuna gelmiĢtir. 

D 

 

Çentiğin önündeki bitiĢik mikro 

çatlakların birleĢmesiyle 

makroskobik bir çatlak oluĢmuĢ ve 

çok güçlü akustik emisyon 

gözlenmektedir. Bu arada, makro 

çatlak uzantısını aĢamalı olarak 

koruyan yeni bir FPZ geliĢmiĢtir. 

E 

 

Çatlak ucundan önce FPZ'nin 

geliĢiminde farklı aĢamaları 

gösteren ve kaya üzerinde yapılan 

kırılma testi için tipik bir yük 

deplasman kaydı oluĢmuĢtur. 
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ġekil 3.20. FPZ'nin boyutu ve Ģekli (Schmidt, 1980) 

 

 

2.2.3. Kırılma tokluğu 

 

Kırılma tokluğu, kayaçlarda önceden mevcut olan çatlakların kırılmasına ve 

çoğalmasına karĢı direnme yeteneği olarak tanımlanabilir. BaĢka bir deyiĢle, yeni yüzeyler 

yaratmak için gerekli kırılma enerjisi tüketim oranı olarak ifade edilebilir. Çatlak içeren bir 

malzemede dıĢarıdan etki eden yük altında çatlak geometrisi nedeniyle üç eksenli 

gerilmeler oluĢturmaktadır. Fakat levha Ģeklindeki çok ince numunelerde x ve y yönlerinde 

gerilmeler söz konusu iken, z yönünde gerilme yoktur. Böylesi bir geometrik özelliğe sahip 

malzemeler düzlemsel oldukları için düzlem gerilme (σz=0) olarak ifade edilmektedir. 

Kalın numunelerde ise malzeme üç boyutlu deformasyona uğrarken malzeme yüzeyinde 

yine düzlem gerilme gözlenmektedir. z yönünde numune içine ilerledikçe üç eksenli 

gerilmeler ortaya çıkmasına rağmen deformasyon iki boyutlu geliĢmekte x-y düzleminde 

Ģekil değiĢtirmektedir. Bu durum, numune içine doğru ilerledikçe malzemenin z ekseni 

boyunca kendisini çevreleyen malzeme tarafından tutularak z yönünde deformasyon 

yapmasının engellenmesinden kaynaklanmaktadır. Böylesi malzeme durumu ise düzlem 

germe (Ɛz=0) olarak ifade edilmektedir. Kaya mekaniği çalıĢmalarında üç boyutlu 

malzemeler kullanıldığından dolayı düzlem germe değeri ele alınmaktadır (Sun ve 

Ouchterlony, 1986; Agah, 1991). 

 

Kırılma tokluğu çalıĢmalarının en önemli faydası, malzeme yapısında bulunan 

mevcut ya da ilerleyen zamanlarda oluĢan çatlakların ne zaman mukavemetini 

kaybedeceğinin tahmin edilmesidir. Malzemedeki çatlak, kusur veya süreksizlikler zamana 
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bağlı olarak artmaktadır. ġekil 2.21‟de zamana bağlı olarak bir çatlağın büyümesi ġekil 

2.22‟de ise büyüyen çatlak ile mukavemetindeki değiĢim grafikleri verilmektedir. 

Malzeme içerisinde çatlak bulunmadığı durumda malzemenin mukavemeti çekme 

gerilmesine eĢit olmaktadır. Fakat çatlak oluĢması ve ilerlemesiyle malzemenin çekme 

dayanımı azalmakta ve belirli bir çatlak sınırına ulaĢtığında ise dayanım özelliğini 

kaybetmektedir. Böylelikle malzemedeki çatlağın tehlikeli olup olmadığı, o an için 

tehlikeli olmasa da ilerleyen zamanlarda tehlike yaratıp yaratmayacağı tahmin 

edilebilmektedir. 

 

 

ġekil 2.21. Zamana bağlı olarak bir çatlağın büyümesi (Agah, 1991). 

 

 

ġekil 2.22.Büyüyen çatlak ile malzeme mukavemetindeki değiĢim (Agah, 1991). 
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Kırılma tokluğu, kırılma mekaniğinin önemli bir parametresi olup, kırılma ucu 

etrafında gevrek yenilmeyi baĢlatmak için gereken enerjiyi temsil etmektedir. Kayaçların 

arazi ortamında kırılma tokluklarını tespit etmek oldukça zor olup pahalı ekipmanlara 

gereksinim duyulmaktadır. Bu yüzden genellikle araĢtırmacılar, laboratuvar ölçekli 

numuneler kullanarak deneysel çalıĢmalardan elde ettiği verileri arazi ortamına uyarlamayı 

tercih etmektedirler. Uluslararası Kaya Mekaniği Topluluğu (ISRM) kayaçların kırılma 

tokluğunun ölçülmesi için çeĢitli yöntem ve metotlar önermiĢtir. 

 

Kırılma tokluğu değerini deneysel olarak belirlemek için ilk olarak numunelerde 

kontrollü çatlaklar geliĢtirerek baĢlangıç çatlağı oluĢturulması gerekmektedir. Bu 

çatlakların malzeme üzerinde önceden doğal olarak meydana gelmiĢ olduğu 

varsayılmaktadır. Malzeme üzerinde açılan baĢlangıç çatlağının keskin, düz ve numune 

yüzeyine dik olmasına özen gösterilmelidir. Böylelikle çatlak ucunda meydana gelen 

çatlak ilerleyiĢinin kontrol altına alınması sağlanır. Kaya benzeri malzemelerde kırılma 

tokluğu değerinin belirlenmesi için geliĢtirilmiĢ birçok metot bulunmaktadır. Bunlardan en 

yaygın olarak kullanılanları Ģunlardır; 

 

 Kenar Çentikli Disk (Edge Nothc Disc) 

 DüzleĢtirilmiĢ Brazilian Disk (Flattened Brazilian Disc) 

 V-Çentikli Brazilian Disk (Cracked Chevron-Notched Brazilian Disc) 

 Tek Kama Çentikli Brazilian Disk (The Single Edge Crack Brazilian Disc) 

 Tek Kenar Çentikli KiriĢ (Single Edge Notch Beam) 

 Yarı Dairesel Eğilme (Semi Circular Bend) 

 

Temel olarak yukarıda belirtilen deney yöntemleri prensip olarak birbirine yakın olup, 

genellikle kullanılan numunelerin geometrisi, ebadı, Ģekli, çentik yeri, çentik büyüklüğü 

gibi parametreler farklılık göstermektedir.  
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Kenar Çentikli Disk 

 

DüzleĢtirilmiĢ Brazilian Disk 

 

 

V-Çentikli Brazilian Diski 
 

Tek Kama Çentikli Brazilian Diski 

 

ġekil 2.23. Farklı geometrik tiplere sahip kırılma tokluğu test numunelerinin Ģematik 

görünümü (Agah, 1991). 

 

 

 

Tek Kenar Çentikli KiriĢ 

 

 

Yarı Dairesel Eğilme 
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Lineer elastik kırılma mekaniğine (LEFM) göre yük doruğa ulaĢtığında, kırılma 

çatlak ucundan baĢlar. Bundan yola çıkarak Kurubbu vd. (2014), SCB örneğinin kırılma 

tokluğu değerini belirlerken bir denklem geliĢtirmiĢlerdir. Kırılma tokluğunu normalize 

edilmiĢ gerilme yoğunluk faktörü (NormalleĢtirilmiĢ SIF) olarak adlandırılan sayısal sabite 

dayanan bir denklemden tespit etmiĢlerdir. Normalize edilmiĢ gerilme yoğunluk faktörü 

değeri EĢitlik 2.14 yardımıyla hesaplanmaktadır. Normalize edilmiĢ gerilme yoğunluğu 

faktörünü kullanarak, kayacın kırılma tokluğu ise EĢitlik 2.15 ile hesaplanmaktadır. 

 

Y = -1.297+9.516
 

  
-(0.47+16.457

 

  
)
  

 
+(1.071+34.401

 

  
)  

  

 
)
2
                                 (2.14) 

 

 

Kıc=Y 
    √   

   
                                                                                                             (2.15) 

 

Burada; 

 

Y:Tasarlanan baĢlangıç çentik uzunluğuna (ao) karĢılık gelen boyutsal olmayan stres 

yoğunluk faktörü (SIF) 

Kıc: Mod I kırılma tokluğu (MPa√ ) 

αo:BaĢlangıç çentik uzunluğu (mm) 

Pmax: Kırılma meydana geldiğinde maksimum yük (N) 

R: Numunenin çapı (mm) 

B: Numunenin kalınlığı (mm) 

S: Mesnetler arası mesafe (mm) 

 

2.2.4. Kırılma enerjisi 

 

Kayaçların kırılma direncini karakterize etmek için kullanılan iki ana parametreden 

biriside kırılma enerjisidir. Kırılma enerjisi, kayaç gibi heterojen yapıya sahip düĢük 

elastik veya visko elastik özelliğe sahip malzemeler için yaygın olarak kullanılır. Kırılma 

enerjisi daha geniĢ bir analiz bölgesi üzerinde kırılma potansiyelini yorumlamaktadır.  
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Genel olarak, bu özellik kritik gerilme enerji yayılımı ve stres yoğunluk faktörü gibi 

diğer kırılma özelliklerine kıyasla doğrusal elastisiteye ve homojenliğe daha az bağımlıdır. 

Dolayısıyla bu yöntem asfalt, beton, seramik ve kayaç gibi heterojen yapılı malzemeler 

için önemli bir parametredir (Marasteanu vd., 2004). 

 

Kırılma enerjisi, malzemenin yenilmeye uğraması için yapılan iĢin malzemenin kırık 

yüzey alanına (ligament) oranıdır. 

 

GF=  
  

    
                                                                            (2.16) 

 

Wf=∫     
    

 
                                                                                                             (2.17) 

 

Alig = (R-ao).B                                                                                                             (2.18) 

 

 

Burada; 

Gf: Kırılma Enerjisi (J/m
2
) 

Wf: Kırılma enerjisinin yaptığı iĢ (yük/deformasyon eğrisi altında kalan alan) (J) 

Alig: Yükün etkidiği en kesit alanı (m
2
) 

R: Numune yarıçapı (m) 

ao: Çentik uzunluğu (m) 

B: Numune kalınlığı (m) 

 

 

2.3. Ġstatistiksel Temeller 

 

2.3.1. Yapay sinir ağları 

 

Yapay zekâ bilimi makine öğrenme, genetik algoritma, bulanık mantık, yapay sinir 

ağları gibi birçok alt bilimden oluĢmaktadır. Yapay sinir ağları (YSA) ise yapay zekâ 

biliminin araĢtırma alanlarından sadece bir tanesidir. Yapay sinir ağları ilk olarak insan 

beyninden esinlenerek ortaya çıkmıĢtır. Ġnsan beyni, yaklaĢık 100 milyar nöron ve 1.000 

trilyon sinaptik ara bağlantıdan oluĢan karmaĢık bir yapıya sahiptir. YSA biliminin ortaya 
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çıkıĢında insanın doğumundan itibaren çevresindeki çeĢitli faktörler etkisiyle öğrenmeye 

baĢlaması ve bu öğrenme sürecinin sayısal olarak modellenebileceği mantığından yola 

çıkılmıĢtır. Beynin çalıĢma sistemini oluĢturan nöronlar yapay sinir ağlarının çıkıĢ kaynağı 

olmuĢtur. Nöronların modellenmesi ile insan beyninin çalıĢma mekanizmasının taklit 

edilmesi mantığına dayanmaktadır (Nabiyev, 2005) 

 

YSA, girdi ve çıktı parametreleri arasında ağırlıklandırılmıĢ bir iliĢki kuran ve beyne 

gönderilen girdi parametrelerini çeĢitli değerlendirmelere tabi tuttuktan sonra dikkate 

alınıp alınmayacağını belirleyen bir sistemdir. YSA insan vücudunda olduğu gibi nöron adı 

verilen bir sürü yapay sinir hücresi ile çalıĢmaktadır. Bu yapay hücreler genellikle katman 

Ģeklinde ağırlıklandırılmıĢ bağlantılar aracılığıyla birbirlerine bağlanmaktadır (Fausett, 

1994; Liliana ve Napitupulu, 2012). 

 

 

2.3.1.1. Biyolojik sinir ağı 

 

Ġnsanların hayati faaliyetlerini sürdürebilmesi için en küçük birim olan ve sinir olarak 

adlandırılan hücreler bir araya gelerek sinir sistemini oluĢturmaktadır. Bu sinir hücreleri 

sadece insan beyninde değil aynı zamanda tüm vücuda yayılmıĢ bir ağ sistemine 

sahiplerdir. Beynin karar verme mekanizmasını oluĢturan sinir hücreleri, çevresindeki 

olayları sinyal alma özelliği ile algılamakta, algıladığı bu sinyali kendi içerisinde 

değerlendirmekte ve değerlendirme sonucuna göre iletim yapılıp yapılmayacağına karar 

vermektedir. ġekil 2.24‟te basit bir sinir hücresinin yapısı verilmiĢtir. Bir sinir hücresi, 

hücre gövdesi, snaps adı verilen bağlantılar, dentrit (giriĢ) ve akson (çıkıĢ) elemanlarından 

oluĢmaktadır.  Sinir hücreleri arasındaki bağlantılar snaps tarafından kurulur. Snapslarda 

sinir hücreleri birbirine temas etmeyecek Ģekilde boĢluklar bulunmaktadır.  Snaps dıĢarıdan 

gelen uyarıları algılar ve somaya iletir. Soma ise gelen algıyı değerlendirdikten sonra sinir 

hücresi kendi elektrik sinyalini oluĢturur.  OluĢturduğu bu sinyaller aksonlardan taĢınarak 

baĢka bir sinir hücresine iletilir (Öztemel, 2003). 
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ġekil 2.24. Basit bir sinir hücresi (Kızılkaya, 2017) 

 

 

2.3.1.2. Yapay sinir ağı 

 

Hücre gövdesinde dendritlerden gelen tüm sinyaller toplar. Toplam miktar belirli bir 

eĢikten daha büyükse, mesaj akson boyunca diğer sinaptik terminale iletilebilir. Bu yapı 

yapay sinir ağı olarak ġekil 2.25'te gösterildiği gibi bir aktivasyon fonksiyonu (f) ile 

modellenmiĢtir. Biyolojik hücre sisteminde yaĢanan bu sistem YSA‟nın temel mantığını 

oluĢturmuĢtur.  ġekil 2.25‟de görüldüğü üzere YSA hücre girdileri, ağırlıklar, toplama 

fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve hücrenin çıktısı olarak beĢ temel parametreden 

meydana gelmektedir. 

 

 

ġekil 2.25. Nöron modeli (Sousa, 2016) 
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Girdiler: Biyolojik sinir ağına benzer biçimde nöronlara gelen verilerdir. Bu veriler 

YSA‟ya farklı sinir ağlarından geleceği gibi direk dıĢ etkenlerden de gelebilir.  

 

Ağırlıklar: Girdi ve çıktı arasındaki iliĢkiyi ayarlayan matematiksel değerlerdir. YSA‟ya 

gelen bilgiler çekirdeğe iletilirken girdi değerleri ağırlıklar ile çarpılarak sisteme tabi olur. 

Bu ağırlıklar pozitif ve negatif değerler alabileceği gibi sıfır değerini de alabilir. Değerin 

sıfır olması etki eden girdi parametresinin sistem üzerine herhangi bir etkisi olmadığı 

anlamına gelmektedir.  

 

Toplam Fonksiyonu: Burada girdi parametreleri adında belirli ağırlıklara sahip 

değerlerimiz toplam fonksiyonuna tabi tutulduktan sonra aktivasyon fonksiyonuna 

iletilmektedir. Toplam fonksiyonuna gelen girdi değerlerin bazı durumlarda sayısı önemli 

iken bazı durumlarda önemsiz olmaktadır. Herhangi bir problem çözümünde net 

tanımlanmıĢ bir toplama fonksiyonu bulunmaktadır. AraĢtırmacılar deneme yanılma 

yöntemi ile en uygun toplama fonksiyonunu kabul etmektedir. Ayrıca her hücre içinde aynı 

toplama fonksiyonu olmak zorunda değildir. Çizelge 2.8‟de YSA için kullanılan farklı 

toplama fonksiyonları verilmiĢtir.  

 

Aktivasyon Fonksiyonu: Girdi değerlerin ağırlıkları ile çarpımından elde edilen toplam 

fonksiyon değerini iĢleyerek hücrenin bu girdi değerlerine karĢılık oluĢturacağı çıktı 

değerini belirler. Aktivasyon fonksiyonu, verilerde mevcut olan doğrusal olmayan 

özellikleri öğrenmede belirleyici olduğundan çoğunlukla doğrusal olmayan bir fonksiyon 

seçilir. Aktivasyon fonksiyonu seçiminde dikkat edilmesi gereken bir diğer unsurda 

fonksiyonun türevinin basit olmasıdır. Bunun ana nedeni ise deri beslemeli ağ 

kurulduğunda zaman kaybının minimize edilmesi gerekliliğidir.  Aktivasyon 

fonksiyonunun seçimi probleme bağlı olup seçimi zaman ve güvenirlilik açısından oldukça 

önem arz etmektedir. YSA'da kullanılan en yaygın aktivasyon fonksiyonları Çizelge 2.9‟da 

verilmiĢtir. Çok katmanlı çalıĢmalarda en çok tercih edilen aktivasyon fonksiyonu olarak 

Sigmoid Fonksiyonu tercih edilmektedir (Özdemir, 2010). 
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Çizelge 2.8. YSA‟nın kullanmıĢ olduğu toplama fonksiyonları (Öztemel, 2003) 

 

Toplam 

 

Net=∑       
    

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Elde edilen değerlerin 

toplamı Net girdi değeri olarak 

kaydedilir.  

 

Çarpım 

 

Net=∏       
    

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Elde edilen değerlerin 

çarpımı Net girdi değeri olarak 

kaydedilir. 

 

Maksimum 

 

Net=Max         

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Elde edilen değerler 

arasından en büyüğü Net girdi 

değeri olarak kaydedilir. 

 

Minimum 

 

Net=Min         

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Elde edilen değerler 

arasından en küçüğü Net girdi 

değeri olarak kaydedilir. 

 

Çoğunluk 

 

Net=∑            
    

 

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Pozitif ve negatif olanların 

sayısı belirlenir. Büyük olan sayı 

Net girdi değeri olarak kaydedilir. 

 

Kümülatif  

Toplama 

 

Net=          ∑       
    

 

Girdi değerleri ile ağırlık değerleri 

çarpılır. Elde edilen değerlerin 

toplamı ve daha önce hücreye 

gelen bilgilerin toplamı Net girdi 

değeri olarak kaydedilir. 
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Çizelge 2.9. YSA için en çok tercih edilen aktivasyon fonksiyonları (Öztemel, 2003) 

Lineer  

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

Fnet=A.Net Doğrusal fonksiyonların çözümü için 

kullanılmaktadır. Belirli bir sabit değer ile 

toplam fonksiyonundan elde edilen değer 

çarpılarak hücrenin çıktısı belirlenir.  

Step  

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

Fnet= 

1=Eğer Net>EĢik Değer 

0=Eğer Net<=EĢik Değer 

BaĢlangıçta bir eĢik Net değer belirlenir. 

Gelen girdi değerden elde edilen Net değer 

ile eĢik Net değerin sonuçlarına göre 0 ya da 

1 değerini alır.    

Sigmoid 

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

 

Fnet=
 

       
 

Sürekli ve türevi alınabilen bir fonksiyondur. 

Lineer olmamasından ötürü en çok tercih 

edilen aktivasyon fonksiyonudur.  Girdi 

değerleri için 0 ile 1 arasında değer üretir.  

Tanjant 

Hiperbolik 

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

 

Fnet=
          

           

Sigmoid fonksiyonuna benzer olarak sürekli 

ve türevi alınabilen bir fonksiyondur. 

Sigmoid fonksiyonundan farkı çıkıĢlarının -1 

ile +1 değerleri arasında olmasıdır. 

EĢik 

Değer 

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

Fnet= 

0= Eğer Net<=0 

Net= Eğer 0<Net<1 

1=  Eğer Net>=1 

 

Eğer gelen girdiler sıfır veya sıfırdan küçük 

olduğunda sıfır alınır. Eğer gelen girdiler bir 

veya birden büyük olduğunda bir alınır. 0 ile 

1 arasında olduğu zaman ise kendisini veren 

değer alınır. 

 

Sinüs 

Aktivasyon  

Fonksiyonu 

Fnet= Sin(Net) YSA‟ya tanımlanan girdi değerlerinin en iyi 

öğrenme olayını sinüs fonksiyonuna uygun 

dağılım gösterdiği durumlarda tercih edilir. 

 

 

Hücrenin Çıktısı: Aktivasyon fonksiyonuna tabi edilen girdi değerlerden elde edilen 

hücrenin çıktı değeridir. Çıkan bu değer direk dıĢ ortama aktarılacağı gibi ağın içinde de 

yeniden sistemde kullanılabilir.  YSA‟da bir hücrenin girdi parametresi birden fazla 

olmasına rağmen çıktısı tektir. Elde edilen çıktı değeri birden fazla hücreye bağlanabilir.  
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Yapay sinir ağları biyolojik sinir ağları gibi yapay ağların birbirleri ile 

bağlanmasından meydana gelen katmanlı yapılardır. Temel olarak yapay sinir ağları girdi, 

ara ve çıktı olmak üzere 3 temel katmandan oluĢmaktadır (ġekil 2.26). 

 

 

ġekil 2.26. Çok Katmanlı Algılayıcılar (Kızılkaya, 2017) 

 

GiriĢ katmanından elde edilen bilgiler çıkıĢ katmanına geçmeden ara katmanda 

değerlendirilir. Ara katman sayısı belirlenirken yapılacak çalıĢma türü ve kapsamına bağlı 

olarak farklılık göstermektedir. Bazı çalıĢmalarda birden çok ara katman bulunurken 

bazılarında ise hiç ara katman bulunmaz. Bundan dolayı ara katmandaki hücre sayıları 

farklılık göstermektedir. Ara katmandaki nöron sayısının fazla olması, çalıĢmanın hızını ve 

karmaĢıklılığını etkileyeceğinden düĢük olması tercih edilmektedir. Ġleri beslemeli ağlarda 

ara katmanlardan elde edilen çıktı değerler direk dıĢ dünyaya gönderilirken geri beslemeli 

ağlarda yeniden ağa gönderilip yeni ağılık değerleri elde edilebilmektedir (ġen, 2004). 

 

Yapay sinir ağları tıpkı insan beyni gibi dıĢ etkenlerden aldıkları davranıĢı yorumlar 

ve ona göre tepkisini gösterir. Zaman ile aynı problemleri çözmekte baĢarılı iken yeni 

problem karĢısında tecrübesiz olabilir. Böylesi durumlarda ağa girdi verileri tanıtılır sistem 

baĢarıya ulaĢıncaya kadar ağırlık değerleri deneme yanılma yöntemi ile en optimum 

duruma getirilir. Bu geçen zamana ise öğrenme adı verilmektedir. Daha önce deneysel 

veya tecrübe ile belli olan değerler ile YSA‟nın vermiĢ olduğu değere kabul edilebilir 

seviyede yaklaĢmıĢ ise ağın öğrenmiĢ olduğu kabul edilmektedir. Bazı durumlarda ağın 
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öğrenme yerine ezberleme yaptığı durumlarda göz önünde bulundurulmalıdır. Bu yüzden 

ağın genel olarak % 80‟i eğitilirken kalan % 20‟si teste tabi tutulmaktadır (ġen, 2004). 

 

YSA‟nın eğitilme aĢamaları Ģu Ģekildedir;  

 Verilerin toplanması 

 Ağın genel topolojik yapısının oluĢturulması 

 Öğrenme ve test parametrelerinin belirlenmesi 

 BaĢlangıç ağırlık değerlerinin atanması 

 Öğrenme setinden verilerin seçilerek ağa tanıtılması 

 Öğrenme esnasında ileri hesaplamaların oluĢturulması 

 YSA‟nın elde ettiği çıktı ile beklenen çıktı değerleri arasındaki farkın belirlenmesi 

 Gerekli durumlarda ağırlıkların güncellenmesi 

 Öğrenme kabul edilir seviyede ise tamamlanması  

 

2.3.1.3. YSA’nın avantajları 

 

1. Birçok hücre aynı anda çalıĢarak karmaĢık iĢlevleri çözebilmektedir. Çözüm sürecinde 

hücrelerin bazıları iĢlevini yitirsede sistem çalıĢmaya devam etmektedir. 

2. YSA makine öğrenmesi özelliği sayesinde, geçmiĢteki olayları öğrenerek benzer durumlar 

karĢısında çözüm yöntemi üretebilir. 

3. Sorunların çözümünde genel olarak verileri ele almasından dolayı eğitim esnasında girdi 

parametresi olmayan veriler içinde anlamlı değerler sunmaktadır.  

4. Veri dağılımının lineer olma Ģartı aranmaz. 

5. Bilgi iĢleme esnasında geleneksel programlamada yaĢanan birçok problemi ortadan 

kaldırmaktadır. 

6. Geleneksel programlardaki bilgiler veri dosyasında tutulurken, YSA‟da bilgiler ağın 

bütününü sarmaktadır. Hücrelerin bazıları zarar görse dahi bu bilgiler kendini muhafaza 

edebilmektedir. 

7. YSA‟ da tek bir bağlantı kendi baĢına anlam kazanamayacağından bilgi ağı dağılmıĢ bir 

biçimde bulunmaktadır. 

8. YSA ilk olarak girdi parametrelerini kullanarak öğrenir. Dolayısıyla girdi parametrenin 

istenilen çıktı parametresi ile iliĢkili olması ağın gücünü artırmaktadır. 

9. YSA daha önce hiç görülmemiĢ olaylar içinde bilgi verebilir. YSA çalıĢma prensibi olarak 

genelleme yapmaktadır. 
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10. En baĢarılı oldukları alan algılamaya yönelik çalıĢmalardan elde edilmiĢtir. 

11. YSA kendisine tanıtılan verileri sınıflama ya da kümeleme yapabilir. 

12. Eksik veriyi tamamlama konusunda oldukça baĢarılıdır. 

13. YSA kendi kendine öğrenebilme ve kendini eğitme özelliğine sahiptir. 

14. Geleneksel programlarda eksik bilgi durumunda sıkıntı yaĢanırken YSA eksik verilerde de 

çalıĢma yeteneğine sahiptir. Bu bilgi eksikliği güvenirliliğini zedelemez. 

15. Eksik bilgilerden kaynaklı doğacak hatalara karĢı toleranslıdır. 

16. Ağda olası bir problem olduğu anda dereceli ve yavaĢ bir biçimde bozulma gözlemlenir. 

17. YSA, uzay, otomotiv, bankacılık, savunma sanayi, elektrik-elektronik, finas, eğlence, 

sigortacılık, sağlık, kimya, robotik, güvenlik, mühendislik, telekomünikasyon gibi birçok 

alanda aktif olarak kullanılmaktadır (Öztemel 2003; Kızılkaya, 2017).   

 

 

2.3.1.4. YSA’nın dezavantajları 

 

1. YSA‟nın en büyük dezavantajı paralel iĢlem yapma özelliğinden ötürü donanımların 

bağımlı olmasıdır. 

2. Uygun ağ yapısını belirlerken tamamen deneme yanılma üzerine kurulmuĢ bir sistem 

olmasından dolayı belirli bir kuralı yoktur. 

3. YSA için önemli bir parametre olan katman sayısı, hücre sayısı ve öğrenme katsayısı gibi 

parametreler belirlenirken belli bir kural bulunmamaktadır. Dolayısıyla her problem için 

birbirinden farklı yaklaĢımlar denenmektedir. 

4. Girdi parametrelerinin YSA‟lara tanıtılması için nümerik veri olması gereklidir. 

AraĢtırmacılar tanıtılacak verileri nümerik değer cinsinden ifade etmek zorundadır.  

5. Ağın ne kadar süre eğitileceği hakkında net bir zaman bulunmamaktadır. AraĢtırmacı 

YSA‟dan elde ettiği veriler kabul edilebilecek hata düzeyine indirgenene kadar deneme 

yanılma iĢlemine devam etmek zorundadır.  

6. YSA‟nın diğer bir önemli dezavantajı elde edilen çözümün neden ve nasıl olduğuna iliĢkin 

bir denklem veya yöntem vermesidir. Buda ağın nasıl davrandığını açıklayamadığından 

ötürü ağa olan güvenin azalmasına sebep olmaktadır (Öztemel 2003; Kızılkaya, 2017). 
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2.3.2. Regresyon analizi 

 

Bağımlı ve bağımsız değiĢken(ler) arasındaki iliĢkiyi araĢtırmada en yaygın 

kullanılan test yöntemidir. Bu analiz ile farklı değiĢkenler arasında bir iliĢki ya da 

birliktelik olup olmayacağı hakkında matematiksel bir model oluĢturulmaktadır. Regresyon 

modeli genel anlamda, bağımlı ve bağımsız değiĢken(ler) arasındaki iliĢkiyi inceleyerek bir 

eğri (doğrusal, parabolik, üssel vb) üzerinde matematiksel bir denklem kuran istatistiksel 

yaklaĢımdır Ģeklinde ifade edilebilir. Regresyon modelleri değiĢkenler arasında nedensellik 

değil birlikteliğin olup olmadığını incelmektedir. DeğiĢken(ler) arasında fonksiyonel 

iliĢkiyi inceleyen regresyon analizi, basit ve çoklu olarak ikiye ayrılmaktadır.    

 

Bir bağımlı ve bir bağımsız değiĢken arasındaki iliĢkiyi modelleyen basit regresyon 

analizidir. Bağımlı ve bağımsız değiĢken arasındaki iliĢkiyi modelleyebilmek için bağımlı 

değiĢkenin en az aralıklı ölçekte toplanmıĢ veri olması gereklidir. Bağımsız değiĢkenin 

sınıflı, aralıklı veya oranlı düzeyde olması sıkıntı oluĢturmamaktadır fakat bağımsız 

değiĢken sınıflı düzeyde ölçülmüĢ değerlerden oluĢmuĢsa doğrudan regresyon modeli 

yerine önce kukla yöntemi ile yeni değiĢkenlere dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Basit 

regresyon modelinde bağımlı ve bağımsız değiĢken arasında lineer bir doğru denklemi en 

küçük kareler yöntemi mantığına dayalı olarak oluĢturulmaktadır (DurmuĢ vd., 2011). 

Basit regresyon denkleminin matematiksel ifadesi EĢitlik 2.19‟da verilmiĢtir.  

 

 

Y:β0 + β1X1 + ε                                                                                                             (2.19) 

 

 

Eğer birden fazla bağımsız değiĢken varsa iliĢki modeli çoklu regresyon analizidir. 

Çoklu regresyon denklemelerinde bağımsız değiĢkenler aynı anda bağımlı değiĢkeni 

açıklamaya çalıĢmaktadır. Matematiksel denklem ve yorumlama olarak ele alındığında 

tekli regresyon analizine benzerdir. SPSS gibi istatistiksel paket programlarında tüm 

bağımsız değiĢkenleri hesaba katarak (Enter Metodu) iĢleme tekniğinin yanı sıra ileri 

doğru seçim metodu (Forward Selection), geriye doğru eleme (Backward Elimination) ve 

adım adım ilerleme (Stepwise Selection) gibi çoklu regresyon modelleri bulunmaktadır. 

Tahmin edilen değerler ile gerçek değer lineer bir çizgi düzlemi üzerinde gösterildiğinde, 

çizginin üzerine düĢen noktalar mutlak doğru tahmini ifade ederken altına veya üstüne 
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düĢen noktalar ise mutlak hatayı ifade etmektedir (DurmuĢ vd., 2011). Bu sapmalar ε 

iĢareti ile gösterilmekte olup ġekil 2.27‟de temsili olarak gösterilmiĢtir. Çoklu regresyon 

denklemini matematiksel ifadesi EĢitlik 2.20‟de verilmiĢtir.  

 

Yi:β0 + β1X1i + β0X2i +…….+ βkXki + ε                                                                       (2.20) 

 

Burada;  

Y: Bağımlı değiĢken 

X: Bağımsız değiĢken 

β: Regresyon sabitleri 

β0: Sabit değer 

ε: Hata 

 

 

ġekil 2.27. En küçük karelerin yönteminin grafiksel gösterimi 
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2.3.3. Tahmin doğruluğu 

 

Bir modelin anlamlı ya da anlamsız olduğu, tahmin edilen değerin gerçek değere 

yakınlığı ile iliĢkilidir. Bu iliĢki modelin güçlü ya da zayıf olduğu anlamına gelmektedir. 

Gerçek değer ile modelden elde edilen değerlerin hata tahminini ölçen birçok kabul 

görmüĢ yöntem bulunmaktadır. En çok tercih edilenler ise Çizelge 2.10‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 2.10. Ġstatistiksel hata belirleme yöntemleri 

 

Ortalama 

Mutlak 

Hata (MAE) 

 

 

MAE=
 

 
∑ |      | 
    

Ġki sürekli değiĢken arasındaki farkın 

ölçüsü olarak MAE değeri kullanılır. 

Gerçek değer ile tahmin edilen değer 

arasında çizgi çizilir. Gerçek değerin bu 

çizgiye ortalama yatay mesafesidir. MAE 

değerinin sıfıra yakın olması iliĢkinin 

güvenilirliliğini artırmaktadır.  

 

Ortalama 

Mutlak Yüzde 

Hata (MAPE) 

 

 

MAPE=
 

 
∑ |

      

  
| 

    

Genelde regresyon ve zaman serisi 

modellerinin tahmininde tercih 

edilmektedir. Gerçek değerler arasında 

sıfır olması MAPE‟nin hesaplanmasında 

istenmeyen bir durumdur. MAPE 

değerinin sıfıra yakın olması iliĢkinin 

güvenilirliliğini artırmaktadır. 

 

Ortalama 

Hatanın 

Karekökü 

(RMSE) 

 

 

RMSE=√
 

 
∑   
           2

 

Modelin tahmin ettiği değer ile gerçek 

değer arasındaki farkın belirlenmesinde 

en çok kullanılan yöntemtir. RMSE 

hataların standart sapmasını temel alır. (0-

∞) aralığında değerler alır. RMSE 

değerinin sıfıra yakın olması iliĢkinin 

güvenilirliliğini artırmaktadır. 

 

Belirleme 

(Anlamlılık) 

Katsayısı (R
2
) 

 

R=1-
∑           
   

∑          
   

 

Basit ve çoklu regresyonlarda gerçek ve 

tahmin edilen değerlerden elde edilen 

modelin güvenilirliliğini veya 

geçerliliğini belirlemede en çok tercih 

edilen yöntemdir. (0-1) arasında değerler 

alır. R
2
 değerinin 1‟e yakın olması 

iliĢkinin güvenilirliliğini artırmaktadır.  
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Denklemlerde geçen; 

n: Örnek sayısı 

Yi: Gerçek değer 

Yi
ı
: Modelin tahmin ettiği değer 

Ym: Gerçek değerin ortalaması 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM  

 

3.1. Örnek Derleme 

 

ÇalıĢmada; magmatik (bazalt), sedimanter (kireçtaĢı) ve metamorfik (rekristalize 

kireçtaĢı) kökene sahip üç farklı kayaç kullanılmıĢtır. Örnekler Malatya Yazıhan (bazalt), 

Malatya Akçadağ (kireçtaĢı) ve Ayfon (rekristalize kireçtaĢı) yörelerinden temin edilmiĢtir. 

ġekil 3.1‟de deneysel çalıĢmalarda kullanılan kayaçların Türkiye haritası üzerindeki 

lokasyonları gösterilmiĢtir. ġekil 3.2 ve 3.3‟te ise Yazıhan bazalt, Akçadağ kireçtaĢı (bej 

mermer ocağı) sahasına ait görüntüler bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 3.1. ÇalıĢma alanı yer bulduru haritası. 
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ġekil 3.2. Malatya (Yazıhan) Bazalt ocağına ait bir görüntü 

 

 

ġekil 3.3. Malatya (Akçadağ) Bej ocağına ait bir görüntü 
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3.2. Deneysel ÇalıĢmalar 

 

3.2.1. Örnek hazırlama 

 

Deneyler için Yazıhan Bazalt ve Malatya Bej kayaçlarından yaklaĢık olarak 

20x20x30 cm boyutlarında her bir kaya türünden 20‟Ģer adet, Afyon Beyaz örneğinden ise 

30x30x40 cm boyutlarında 10 adet blok numune alınmıĢtır. Numuneler blok verebilen 

lokasyonlardan sahayı en iyi temsil edecek Ģekilde seçilmiĢtir. 

 

Alınan blok numunelerin laboratuvara nakledilmesi esnasında TS 2513 ve TS EN 

1467 (2012)‟de belirtilen hususlar göz önünde bulundurulmuĢ, deney sonuçlarını olumsuz 

etkileyecek darbe ve hatalı uygulamalardan kaçınılmıĢtır.    

 

Blok numunelerden Ġnönü Üniversitesi Maden Mühendisliği Bölümü Kaya Mekaniği 

Laboratuvarında bulunan karot alma makinesi yardımıyla silindirik karot numuneleri 

alınmıĢtır. Karot alma makinesi farklı çaplarda karot almaya elveriĢli olup yarı dairesel 

eğilme dayanımı deneyinde kullanılacak numuneler, 100 mm çaplı karotiyer diğer fiziksel-

mekaniktestler için NX (54.7 mm) çaplı karotiyer kullanılmıĢtır. Karot alma makinesi 

yardımıyla alınan karot numuneleri yapılacak deney standartlarda belirtildiği Ģekilde ġekil 

3.4‟te gösterilen karot ucu kesme ve düzeltme makinesi ile boy/çap (L/D) oranı 2-2.5, 1-

1.4 ve 0.5 olacak Ģekilde kesilmiĢtir. Ayrıca kesilen karotların alt ve üst yüzeyleri birbirine 

parelel olacak Ģekilde düzeltilmiĢtir. 

 

Kayaçların kuru, doğal, doygun birim hacim ağırlığı, özgül ağırlığı, porozite, doluluk 

oranı, ağırlıkça-hacimce su emme, kılcal (kapilarite) su emme gibi fiziksel özelliklerini 

belirlemeye yönelik testler ile farklı çevresel koĢullarda tek eksenli basınç dayanımı, nokta 

yükleme dayanımı, Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı, yarı dairesel eğilme 

dayanımı, Schmidt çekici sertliği ve sonik hız tayini deneyleri için gerekli numuneler 

hazırlanmıĢtır.  
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ġekil 3.4. Karot alma makinesi ve karot ucu kesme ve düzeltme makinesi 

 

Özgül ağırlık, XRD ve XRF analizleri için her bir kaya türünden alınan yaklaĢık 5 kg 

kadar parça numune; önce çeneli kırıcı sonra çekiçli kırıcıdan geçirilerek boyut küçültmesi 

sağlanmıĢ daha sonra bilyeli değirmende öğütülerek yaklaĢık -200 mikron boyutuna kadar 

indirgenmiĢtir.  Bilyeli değirmenden çıkan numuneler büyükten küçüğe doğru sıralanmıĢ 

farklı elek açıklık serisi kullanılarak 2 mm‟den 0.15 mm‟ye kadar boyutlandırılmıĢtır. -200 

ile +150 mikron boyutuna sahip örnekler konileme, dörtleme ve karelaj yöntemleri ile 

azaltılarak her birimden 100‟er gram malzeme alınmıĢtır. ġekil 3.5‟da çeneli ve çekiçli 

kırıcıya ġekil 3.6‟da ise bilyeli değirmen ve elek setine ait görüntü verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.5. Çeneli ve çekiçli kırıcı 
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ġekil 3.6. Bilyeli değirmen ve elek setine ait görüntü 

 

Örneklerin kuru, doğal, doygun birim hacim ağırlığı, porozite, doluluk oranı, 

ağırlıkça-hacimce su emme, kılcal (kapilarite) su emmesi gibi fiziksel özelliklerini 

belirlemek için her bir kaya türünden L/D oranı 2-2.5 olan 5 adet karot numunesi 

kullanılmıĢtır. ġekil 3.7‟de kayaçların kuru, doğal, doygun birim hacim ağırlığı, porozite, 

doluluk oranı, ağırlıkça-hacimce su emme özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan 

ArĢimet terazisi, etüv, desikatör ve kumpasa ait görüntüler verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. ArĢimet terazi, etüv, kumpas ve desikatöre ait görüntü 
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Kayaçların farklı çevresel etmenler altında tek eksenli basınç dayanımlarını 

belirlemek amacıyla L/D oranı 2-2.5 olan ve her bir kaya türünden 30 numune olmak üzere 

toplam 90 adet, nokta yükleme dayanımlarını belirlemek için L/D oranı 1.1-1.4 olan her bir 

kaya türünden 60 numune olmak üzere toplam 180 adet, Brazilian (dolaylı yoldan çekme) 

dayanımlarını belirlemek için L/D oranı yaklaĢık 0.5 olan her bir kaya türünden 60 numune 

olmak üzere toplam 180 adet numune hazırlanmıĢtır. Bu deneylerde kullanılan 

numunelerin tamamı NX karotiyeri kullanılarak elde edilmiĢtir. Ayrıca, kayaçların farklı 

çevresel etmenler altında yarı dairesel eğilme dayanımı testi için 100 mm çapında karotiyer 

kullanılarak her bir kaya türünden 50 adet numune olmak üzere toplam 150 adet numune 

hazırlanmıĢtır. ġekil 3.8‟de karot örneklerinin alınmasında kullanılan iki farklı karotiyere 

(54.7 ve 100 mm çaplı) ait görüntü verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 3.8. Farklı çaplara sahip karotiyerler 

 

 

3.2.2. Çevresel ortam hazırlama 

 

Tez çalıĢması kapsamında oluĢturulan beĢ farklı çevresel ortam Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. Çevresel ortamların kodları ve oluĢturulması 

Ortam Kodu Çevresel ortam oluĢturma 

Kuru KR Kayaçların nemini kaybetmesi için 105 
o
C‟lik etüvde 24 saat 

bekletilmiĢ, desikatörde soğutulduktan sonra deneysel iĢleme 

tabi tutulmuĢtur (TS 699, 2009). 

Doygun DY Kayaçlar tam değiĢmez kütleye gelinceye kadar su içerinde en 

az 48 saat bekletilmiĢ, daha sonra nemli bir bezle üzerindeki 

su damlacıkları alınarak deneysel iĢleme tabi tutulmuĢtur (TS 

699, 2009). 

DonmuĢ DN Kayaçlar değiĢmez kütleye gelinceye kadar su içerinde -30 

o
C‟de 36 saat bekletilerek dondurulmuĢtur (Kodama vd, 

2013). 

Termal ġok TS Kayaçlar 105 
o
C‟de 18 saat etüvde bekletildikten sonra oda 

sıcaklığındaki suda 6 saat bırakılarak ĢoklanmıĢtır. Bu iĢlem 

20 kez tekrarlandıktan sonra deneysel iĢleme tabi tutulmuĢtur 

(TS EN 14066, 2004). 

Termal 

YaĢlandırma 

TY Kayaçlar 105 
o
C‟lik etüvde 18 saat bekletildikten sonra oda 

sıcaklığında 6 saat soğumaya bırakılmıĢtır. Bu iĢlem 20 kez 

tekrarlandıktan sonra deneye tabi tutulmuĢtur (Santos vd, 

2011). 

 

 

 

3.2.3. Kayaçların fiziksel özelliklerini belirleyen deneyler 

 

3.2.3.1. Birim hacim ağırlığı deneyi 

 

Kayaçların birim hacim ağırlıkları TS 699‟da tanımlanan yönteme göre belirlenmiĢtir 

(TS 699, 2009). Deney için düzgün geometriye sahip (silindirik) 5 adet numune karot alma 

makinesi ile alınmıĢ ve uçları karot ucu kesme ve düzeltme makinesi ile kesilip 

düzeltilmiĢtir. Örneklerin boylarının (L) ve çaplarının (D) ölçüleceği eksenler V yatak 

yardımıyla çizilmiĢ, boyları 4 yerden, çapları 6 yerden kumpas ile 0.1 mm hassasiyette 

ölçülerek ortalamarı alınmıĢtır. Elde edilen ortalama boy ve çap uzunlukları kullanarak 

örneklerin hacimleri EĢitlik 3.1‟deki formül ile hesaplanmıĢtır. 
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Numunelerin hacimleri aĢağıdaki formül ile belirlenmiĢtir: 

 

V=  x r
2
 x h                                    (3.1) 

 

Deney numuneleri üzerinde herhangi bir kirlilik kalmaması için sert bir fırça 

yardımıyla temizlenmiĢ ve 105 ± 5
o
C etüvde değiĢmez kütleye gelinceye kadar 

kurutulmuĢtur. Etüvden çıkarılan numuneler nem almaması için desikatörlere yerleĢtirilmiĢ 

ve oda sıcaklığına gelinceye kadar soğuması için bekletilmiĢtir. Soğuma iĢlemini 

tamamlamıĢ numuneler 0.1 gr hassasiyete sahip terazi ile tartılarak kuru ağırlıkları 

belirlenmiĢtir. Numuneler, içerisinde oda sıcaklığında (20 ± 5
o
C) su bulunan bir kap içine 

numune boyutunun yarısına gelinceye kadar suyun içinde kalacak Ģekilde düzgün bir 

biçimde yerleĢtirilerek 1 saat bekletilmiĢtir. 1 saat bekletildikten sonra numune 

boyutlarının ¾ ‟ü su içinde kalacak Ģekilde su ekleyerek 1 saat daha bekletilmiĢtir. Süre 

sonunda numune boyutunun en az 2 cm üzerinde kalacak biçimde su ilave edilmiĢ ve 

numuneler değiĢmez kütleye gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Suya doygun hale getirilen 

numuneler dikkatli bir biçimde suyun içerisinden çıkarılmıĢ, nemli bir bezle üzerindeki su 

damlaları alındıktan sonra 0.1 gr hassasiyetle tartılarak doygun ağırlıkları saptanmıĢtır.      

 

Numunelerin doğal haldeki birim hacim ağırlıkları aĢağıdaki formül kullanılarak 

belirlenmiĢtir: 

V

gG
d

doğ

doğ

*
                           (3.2) 

Numunelerin doygun haldeki birim hacim ağırlıkları aĢağıdaki formül kullanılarak 

belirlenmiĢtir: 

V

gG
d d

d

*
                                    (3.3) 

Numunelerin kuru haldeki birim hacim ağırlıkları aĢağıdaki formül kullanılarak 

belirlenmiĢtir: 

V

gG
d k

k

*
                           (3.4) 
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Burada; 

ddoğ: Doğal birim hacim ağırlığı (kN/m
3
) 

dd: Doygun birim hacim ağırlığı (kN/m
3
) 

dk: Kuru birim hacim ağırlığı (kN/m
3
) 

Gk: Numunelerin kuru haldeki ağırlığı (g) 

Gdoğ: Numunelerin doğal haldeki ağırlığı (g) 

Gd: Numunelerin doygun haldeki ağırlığı (g) 

V: Hacim (cm
3
) 

g: Yerçekimi ivme sabiti (9.81 m/s
2
)  

 

3.2.3.2. Su emme deneyi 

 

Kayaçların ağırlıkça ve hacimce su emme değerleri TS 699‟da tanımlanan yönteme 

göre belirlenmiĢtir (TS 699, 2009). Deney için karot alma makinesi ile düzgün geometriye 

sahip (silindirik) 5 adet numune alınmıĢ ve uçları karot ucu kesme ve düzeltme makinesi 

ile kesilip düzeltilmiĢtir. Deney numuneleri sert bir fırça yardımıyla temizlenmiĢ ve 

değiĢmez kütleye gelinceye kadar 105 ±5
o
C etüvde kurutulmuĢtur. Etüvden alınan 

numuneler desikatörde oda sıcaklığına gelinceye kadar soğutulmuĢtur. Oda sıcaklığına 

ulaĢan numunelerin kuru ağırlıkları 0.1 gr hassasiyete sahip terazi yardımıyla saptanmıĢtır. 

Numuneler, içerisinde oda sıcaklığında (20 ± 5
o
C) su bulunan bir kap içine numune 

boyutunun yarısına kadar suyun içinde kalacak Ģekilde yerleĢtirilerek 1 saat bekletilmiĢtir. 

1 saat bekletildikten sonra numune boyutlarının ¾ ‟ü su içinde kalacak Ģekilde su ilave 

edilmiĢ ve 1 saat daha beklemeye bırakılmıĢtır. Süre sonunda numune boyunu en az 2 cm 

geçecek Ģekilde su ilave edilmiĢ ve bu durumda değiĢmez kütleye gelinceye bekletilmiĢtir. 

Suya doygun hale getirilen numuneler sudan çıkarılmıĢ, nemli bir bezle üzerindeki su 

damlaları alındıktan sonra 0.1 gr hassasiyetle tartılarak doygun ağırlıkları saptanmıĢtır.    
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Numunelerin ağırlıkça ve hacimce su emme oranları aĢağıdaki formüllerle hesaplanmıĢtır: 

 

100



k

kd
k

G

GG
S (%)                                                                                                 (3.5) 

100



V

GG
S kd

h      (%)                                                                                              (3.6) 

Burada; 

Sk: Numunenin ağırlıkça su emme oranı (%) 

Sh: Numunenin hacimce su emme oranı (%) 

Gd: Numunenin doygun haldeki kütlesi (g) 

Gk: DeğiĢmez kütleye kadar kurutulmuĢ numunenin kütlesi (g) 

 

 

3.2.3.3. Porozite tayini 

 

Görünür Porozite: Kayaçların görünür porozitesi (hacimce su emme) TS 699‟da belirtilen 

aĢağıdaki formül kullanılarak tayin edilmiĢtir (TS 699, 2009). 

 

%)(    100*
V

GG
N kd                  (3.7) 

Burada;  

N: Porozite (%) 

Gd: Numunelerin doygun haldeki ağırlıkları (g) 

Gk: Numunelerin kuru ağırlıkları (g) 

 

Gerçek Porozite: Kayaçların gerçek porozite değeri TS 699‟da belirtilen aĢağıdaki formül 

kullanılarak tayin edilmiĢtir (TS 699, 2009). 

 

P = (1-
o

h

d

d
) x 100    ( % )                                                                           (3.8) 
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Burada; 

P: Hakiki Porozite (%) 

dh: Numunenin kuru birim hacim ağırlığı (g) 

do: Numunenin özgül ağırlığı (g) 

 

 

3.2.3.4. Özgül ağırlık tayini 

 

Kayaçların özgül ağırlık değerleri TS EN 1936‟da belirtilen yönteme göre 

belirlenmiĢtir (TS EN 1939, 2010). Deney için kayaçlardan yaklaĢık 5 kg kadar parça 

numune alınmıĢtır, numuneler ilk olarak çeneli sonra çekiçli kırıcıdan geçirilerek boyut 

küçültme iĢlemi yapılmıĢtır. Daha sonra bilyeli değirmende öğütülerek 0.2 mm‟lik elek 

açıklığına sahip elekte elenmiĢtir. Temsili numunelerden konileme-dörtleme ve karelaj 

yapılarak 100‟er gram malzeme alınmıĢtır. Numune içerisindeki nemi uzaklaĢtırmak için 

105 
o
C‟lik etüvde değiĢmez kütleye gelinceye kadar kurutulmuĢtur. 

Oda sıcaklığında saf su ile tamamen doldurulan 50 ml hacmine sahip piknometre, 

kapağı kapatıldıktan ve üzerindeki su damlaları kuru bir bezle alındıktan sonra 0.01 gr 

hassasiyete sahip terazi ile tartılmıĢtır (Gps). Piknometre içindeki su tamamen boĢaltılmıĢ 

ve kapağı ile birlikte etüve konulmuĢtur. Etüvde kurutulup soğutulduktan sonra kapağı ile 

birlikte tartılmıĢ ve ağırlığı not edilmiĢtir (Gp). 

 

DeğiĢmez kütleye gelinceye kadar kurutulup soğutulmuĢ olan öğütülmüĢ numuneden 

2.5  0.5 gr kadar alınarak kuru bir huni yardımıyla piknometre içine konulmuĢ ve kapağı 

ile birlikte 0.01 gr hassasiyetteki terazide tartılarak ağırlığı belirlenmiĢtir (Gpn). 

 

Ġçinde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin ¼‟üne kadar su ile 

doldurulmuĢ ve numunelerin taneleri içerisinde hava kabarcıklarının kalmaması için 

yaklaĢık 10-15 dakika süreyle kaynatılmıĢtır. Daha sonra piknometre tamamen su ile 

doldurulmuĢ ve su banyosu içerisinde oda sıcaklığına kadar soğutulmuĢtur. Kapağı 

kapatılıp, üzeri kurulandıktan sonra 0.01 gr hassasiyette tartılmıĢ, tartım sonucu 

kaydedilmiĢtir (Gpns). Her bir kaya türü için 50 ml hacime sahip üç piknometre 

kullanılmıĢtır. ġekil 3.9‟da özgül ağırlık deneyi esnasında çekilmiĢ bir görüntü verilmiĢtir. 

Özgül ağırlık değeri aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır: 
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)G-(G )G-(G

  G  -G

pspnsppn

ppn

0 d                                  (3.9) 

Burada; 

do: Numunenin özgül ağırlığı (g/cm
3
) 

Gpn: Piknometre + deney numunesi ağırlığı (g) 

Gp: Piknometre ağırlığı (g) 

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

Gps: Su ile dolu piknometre ağırlığı (g)            

 

 

ġekil 3.9. Özgül ağırlık deneyine ait bir görüntü 

 

3.2.3.5.  Doluluk oranı tayini 

 

Kayaçların doluluk oranı TS 699‟da tanımlanan formüle göre belirlenmiĢtir (TS 

699,2009). 

k = (
o

h

d

d
)  100                                                                                        (3.10) 

Burada; 

k: Doluluk oranı 

dh: Kuru birim hacim ağırlığı (g/cm
3
)  

do: Özgül Ağırlık (g/cm
3
)       
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3.2.3.6. Kılcal su emme (kapilarite) tayini 

 

Kayaçların kılcal su emme (kapilerite) değerleri TS EN 1925‟de tanımlanan yönteme 

göre belirlenmiĢtir (TS 1925, 2000). Deney için her bir kaya türünden düzgün geometriye 

sahip 5 adet karot numunesi alınmıĢ ve numunelerin su ile temas edecek yüzey alanlarını 

belirlemek için 0.1 mm hassasiyete sahip kumpasla ölçüm yapılmıĢtır. Elde edilen 

ortalama çap değerleri kullanılarak örneklerin yüzey alanları EĢitlik 3.11‟deki formül ile 

hesaplanmıĢtır. Deney için kullanılacak numuneler etüvde (105 ±5 
o
C‟de) değiĢmez 

kütleye ulaĢıncaya kadar kurutulmuĢ, dıĢ ortamdan nem kapmaması için desikatör 

içerisinde oda sıcaklığına ulaĢıncaya kadar soğutularak tartılmıĢtır (Md). 

 

Deneye baĢlamadan önce numunelerin tabanının suya maruz kalacağı 3 mm‟lik 

mesafe karot numunesi üzerinde iĢaretlenmiĢtir. Daha sonra boĢ su tankı içerisine 

numunelerin tabanından su alabilmesi için ızgara yerleĢtirilmiĢtir. Kılcal su emme 

deneyine tabii tutulacak numuneler ızgaraya düzgün biçimde yerleĢtirilmiĢtir. Numunelerin 

tabanı 3±1 mm su içerisinde kalacak Ģekilde su ilave edilmiĢtir (ġekil 3.10). Deney 

sırasında dıĢ ortamın sıcaklığından kaynaklı su azalmalarına dikkat edilerek gerektiğinde 

tankın içerisine su ilavesi yapılmıĢtır. 

 

Kılcal su emme değerlerini belirlerken, numuneler su ile temas ettikleri anda 

kronometre çalıĢtırılarak 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 480, 1440, 2880 ve 4320. dakikalardaki 

numune ağırlıkları (Mi) belirlenmiĢtir (ġekil 3.10). Örneklerin deney baĢlamadan önce 

belirlenen kuru ağırlıkları (Md), belirli zamanlarda (ti) ölçülen ağırlıkları (Mi) ve deney 

sonundaki ağırlıkları (Mf) kullanılarak EĢitlik 3.12 ve 3.13 yardımıyla kılcal su emme 

(kapilerite) değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

A=  x r
2
                                                                                        (3.11)  

%)(    
i

di

tA

MM
Cy


                                                                                                 (3.12) 

 

%)(    

i

df

tA

MM
Cd


                                                                                                     (3.13) 
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Burada; 

A: Numunenin su ile temas ettiği yüzeyin alanı (m
2
) 

Mi: Belirli sürelerde kılcal su emmeye maruz kalan numunenin ağırlığı (g) 

Md: Deney sonunda kılcal su emmeye maruz kalan numunenin ağırlığı (g) 

ti: Süre (sn) 

Cy: Belirli sürelerde kılcal su emme değerleri (%) 

Cd: Deney sonunda kılcal su emme değerleri (%) 

 

 

ġekil 3.10. Kapilerite deneyine ait görüntü 

 

 

 

3.2.3.7. Schmidt çekiçi sertlik indeksi tayini 

 

Kayaçların Schmidt çekici sertlik değerleri ISRM 1978‟de belirtilen yönteme göre 

belirlenmiĢtir. Deneye baĢlamadan aletin kalibrasyon kontrolü için sertlik değeri belli olan 

standart test aparatı üzerinde 10 adet sertlik ölçümü yapılmıĢ ve ortalaması alınmıĢtır 

(ISRM, 1978a). Deney 54 mm çapında (NX) silindirik karot numuneleri üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Çekicin uygulandığı numune yüzeylerinin düzgün ve çatlaksız 

olmasına dikkat edilmiĢtir. ġekil 3.11‟de görüldüğü üzere numune Schmidt çekici için özel 

olarak hazırlanmıĢ aparatın içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Numune yüzeyine dik bir biçimde 

çekicin ucu yavaĢça bastırılmıĢ ve çekicin iç kısmında bulunan yaydan geri sıçrama sesi 

geldiği anda, çekicin gövde kısmındaki gösterge sabitleme düğmesine basılmıĢtır. Kayaca 

ait geri sıçrama değeri çekicin gövdesinde bulunan göstergeden okunarak tespit edilmiĢtir. 

Her bir numune için en az 20 farklı noktada ölçüm yapılmıĢtır. Deney numunesi üzerinde 
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yapılan ölçümler arası uzaklığın en az Schmidt çekicinin ucu kadar olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Ölçüm esnasında herhangi bir çatlak oluĢması veya gözle görülebilir bir 

yenilmenin geliĢmesi durumunda deney geçersiz sayılmıĢtır. 

Her bir karot numunesinden elde edilen 20 adet ölçüm büyükten küçüğe doğru 

sıralanmıĢ ve en büyük 10 değerin aritmetik ortalaması alınarak numuneye ait Schmidt 

çekici sertlik değeri olarak kabul edilmiĢtir. Her bir çevresel etmen için her bir kaya 

türünden beĢ adet numune kullanılmıĢtır. Dolayısıyla üç kaya türü ve beĢ çevresel koĢul 

için 75 karot numunesinden Schmidt çekici sertliği tayin edilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.11. Schimidt çekici ile sertlik ölçümü 

 

3.2.4. Kayaçların mekanik özelliklerini belirleyen deneyler 

 

3.2.4.1. Tek eksenli basınç dayanımı deneyi 

 

Kayaçların tek eksenli basınç dayanımı değerleri ISRM 1978 standardında 

tanımlanan yönteme göre belirlenmiĢtir (ISRM, 1978b). Arazi ortamından laboratuvar 

ortamına getirilen blok numuneler deney sonucunu etkileyebilecek herhangi bir darbe ve 

hasara uğramadan karot alma makinesinin alt tablasına düzgün bir biçimde yerleĢtirilmiĢ 
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ve karot alma esnasında numune hareket etmemesi için sıkı bir biçimde sabitlenmiĢtir. NX 

(54.7 mm çaplı) karotiyer yardımıyla silindirik karot numuneleri alınmıĢ, karot ucu kesme 

ve düzeltme makinesinde L/D oranı 2.0-2.5 olacak biçimde kesilmiĢ ve yükleme yapılacak 

yüzeyler birbirine paralel olacak Ģekilde düzeltilerek deneye hazır hale getirilmiĢtir. 

Düzgün geometrik Ģekle getirilen numunelerin çap ve boy ölçümlerini gerçekleĢtirmek için 

V yatak aracılığıyla eksenleri çizilmiĢtir. Numunelerin çapları 6 noktadan ve boyları 4 

noktadan 0.1 mm hassasiyete sahip kumpas ile ölçülerek ortalama çap ve boy değerleri 

belirlenmiĢtir. Numune üzerine yükleme yapılacak kesit alanı (A) hesaplanmıĢtır. 

Kırılmaya maruz kalacak numuneler deneye tabi tutulmadan önce beĢ farklı çevresel 

ortamda koĢullandırılmıĢtır. Tahribatsız ölçümler tamamlandıktan sonra numune, presin 

ortasındaki yükseltme plakasının tam ortasına gelecek Ģekilde altına ve üstüne küresel 

yüzeyli iki çelik silindirik platen yerleĢtirilmiĢtir. Presin uygulayacağı yükleme hızı 0.5 

kN/s olarak ayarlanmıĢ ve deney numunesi kırılıncaya kadar sabit yüklemeye maruz 

bırakılmıĢtır. Deney numunesi yenilmeye uğramadan önce üzerine etki eden en büyük yük 

presin göstergesinden okunarak kaydedilmiĢtir. ġekil 3.12‟te tek eksenli basınç dayanımı 

deneyinde kullanılan prese ait bir görüntü verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 3.12. Hidrolik basınç presi 
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Numunenin basınç dayanımı aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır: 

A

p
f k
b      (MPa)                                           (3.14) 

Burada; 

fb: Numunenin basınç dayanımı (MPa) 

Pk: Kırılmaya sebep olan en büyük yük (kN) 

A:  Numunenin yük uygulanan yüzeyinin alanı (cm
2
)    

 

ġekil 3.13‟te ise tek eksenli basınç dayanımı deneyinde kullanılan numunelere ait 

bir görüntü verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.13. Tek eksenli basınç dayanımı deneyinde kullanılan numuneler  

 

 

3.2.4.2. Nokta yükleme dayanımı deneyi 

 

Kayaçların nokta yükleme dayanımı deneyi ISRM (1985)‟te belirtilen yönteme göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir çevresel koĢul için karot ucu kesme ve düzeltme makinesi 

yardımıyla boy/çap oranı 1-1.4 olan 10 adet silindirik karot numune kesilmiĢtir. 0.1 mm 

hassasiyete sahip kumpas ile numunelerin boy ve çapları ölçülerek not edilmiĢtir. 

Belirlenen çevresel ortama maruz kalan numunelere çapsal nokta yükleme dayanımı testi 

                 MB                       YB                AB 
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uygulanmıĢtır. Bu amaçla numuneler nokta yükleme test cihazının konik uçları arasına 

karot eksenine dik yönde yerleĢtirilmiĢtir. Konik uçlar arasına yerleĢtirilen numuneler 10-

60 saniye arasında kırılacak biçimde manuel yüklemeye maruz bırakılmıĢtır. Numunenin 

kırıldığı andaki yük kN cinsinden (P) dijital göstergeden okunmuĢ ve not edilmiĢtir. ġekil 

3.14‟te çapsal nokta yükleme dayanımı deneyinin uygulamasına ait bir görüntü verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.14. Nokta yükleme test cihazı 

 

Elde edilen yük değerleri kullanılarak düzeltilmemiĢ nokta yükü dayanım indeksi 

değeri aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır: 

 

2s

e

P
I

D


          
                                (3.15) 

Burada; 

Is: Nokta yük dayanımı indeksi (MPa) 

P: Kırılma yükü (kN) 

De: EĢdeğer karot çapıdır (mm). 
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Bulunan düzeltilmemiĢ nokta yükü dayanım indeksi değerinden aĢağıdaki formül 

kullanılarak düzeltilmiĢ nokta yükü dayanım indeksi değeri bulunmuĢtur. 

 

50s sI F I                                   (3.16) 

Burada; 

Is (50): DüzeltilmiĢ nokta yükleme dayanım indeksi(MPa) 

F: Boyut düzeltme faktörüdür.  

0.45

50

eD
F

 
  
 

                                 (3.17) 

eĢitliğinden hesaplanmıĢtır. 

 

Her bir çevresel koĢul için 10 adet geçerli deney sonunda elde edilen değerlerin 

aritmetik ortalaması alınarak kayaçların nokta yükleme dayanımı değerleri belirlenmiĢtir. 

ġekil 3.16‟da ise nokta yükleme dayanım deneyinde kullanılan numunelerin deney öncesi 

ve sonrası görüntüsü verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Nokta yükleme deneyinde kullanılan numunelerin deney öncesi (a1-a3) ve 

deney sonrasına (b1-b3) ait görüntüleri (a,b ve c sırasıyla MB, YB ve AB) 

 

3.2.4.3. Sonik hız deneyi 

 

Kayaçların ultrasonik dalga hızları ISRM 1978 tarafından belirtilen yönteme göre 

belirlenmiĢtir (ISRM, 1978c). Deney L/D oranı 2.0-2.5 olan ve NX (54 mm) çaplı 

silindirik karot numuneler üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelerin boyu ve çapı kumpas 

ile 0.1 mm hassasiyetle ölçülmüĢtür. Numunenin alt ve üst kısmına konulan silindir 

Ģeklinde platenlerin, maksimum 2 derece eğim yapacak Ģekilde ayarlaması nedeniyle 

gönderici ve alıcının konumları örnek yüzeyinde V yatak yardımıyla iĢaretlenmiĢtir. 

Ayrıca gönderici ve alıcının temas ettiği yüzeylerin düzgün ve birbirine paralel olmasına 

özen gösterilmiĢtir. Deneyde düzgün geometriye sahip karot numuneleri kullanıldığı için 

sinyalin ilerleme mesafesi karotun boyuna (L) eĢit olarak kaydedilmiĢtir. Sinyalin ilerleme 
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mesafesi 0.025 mm hassasiyetle ölçülmüĢtür. Deneye baĢlamadan önce dalga hızı belli 

olan numune üzerinde ölçüm yapılarak cihaz kalibre edilmiĢtir. Cihazın sinyal üreticisinin 

voltaj çıktısı, osiloskopun ve yükselticinin duraylılığı uygun zaman ölçümünün yapılması 

amacıyla ayarlanmıĢtır. Bu ayarlamalardan sonra dakikada bir veya iki okuma yapılacak 

Ģekilde sinyal gönderilerek ses dalgasının (P) numuneden geçiĢ süresi (tp) %1 duraylılıkla 

ölçülmüĢ, baĢlangıç zamanı (to) sıfır olarak alınmıĢtır. 

 

Kayacın P dalga hızını belirlemek için P plateni takılmıĢtır. Yükselticiden gelen iki 

kablo silindirik P platenlerin her iki ucuna temas ettirilen çevirgeçlere takılmıĢtır. 

Gönderici ve alıcı ile karot numunesinin yüzeyleri arasındaki teması artırmak amacıyla 

numunenin alt ve üst yüzeyine jel sürülmüĢtür. Platenler arasındaki karot numunesi boĢluk 

kalmayacak Ģekilde sıkı bir biçimde tutularak okuma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. P dalga 

hızı ölçümü bittikten sonra P platenleri çıkarılıp yerine S platenleri takılarak S dalga hızı 

ölçümü yapılmıĢtır. Ölçümler her bir çevresel koĢulu için 5 adet numune üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢ ve ġekil 3.16‟da deney esnasında çekilmiĢ görüntüye yer verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.16. Sonik hız deneyine ait bir görüntü 
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Yayılma hızları aĢağıdaki formüller ile hesaplanmıĢtır: 

 

Vp = L / Tp                                          (3.18) 

 

Vs = L / Ts                                          (3.19) 

 

Tp= (tp-to)                                          (3.20) 

 

Ts= (ts-to)                                          (3.21) 

 

Burada; 

L: Silindirik deney örneğinin boyu (sinyalin katettiği mesafe, mm) 

Vp: P dalgasının yayılma hızı (m/s) 

Vs: S dalgasının yayılma hızı (m/s) 

tp: P dalgasının ölçülen yayılma zamanı (μs) 

ts: S dalgasının ölçülen yayılma zamanı (μs) 

Tp: P dalgasının etkin ilerleme zamanı (μs) 

Ts: S dalgasının etkin ilerleme zamanı (μs) 

to: Ölçülen sıfır (baĢlangıç) zamanı (μs) 

 

 

3.2.4.4. Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı deneyi 

 

Kayaçların Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı TS 7654‟te belirtilen yönteme 

göre gerçekleĢtirilmiĢtir (TS 7654, 1989). Her bir çevresel koĢul için L/D oranı 0.5 olan 10 

adet silindirik disk numune karot ucu kesme ve düzeltme makinesi yardımıyla 

hazırlanmıĢtır. Çapı ve kalınlığı kumpas ile 0.1 mm hassasiyetle ölçülmüĢtür. Belirlenen 

çevresel ortamda koĢullandırılan numuneler Brazilian test aparatının arasına 



100 

 

yerleĢtirildikten sonra test aparatı yükleme yapılacak presin orta kısmına yerleĢtirilmiĢtir. 

Yükleme hızı 0.2 kN/s olarak ayarlanmıĢ, numune 15-30 saniye içerisinde kırılmıĢtır. 

Zamana bağlı olarak düĢey yönde uygulanan yükün artması ile yatay yönde meydana gelen 

çekme gerilmelerinin Ģiddeti de artmıĢtır. Yatay çekme gerilmesi numunenin çekme 

dayanımını aĢtığı anda numune yükleme doğrultusunda kırılmıĢtır. Kırılma anında elde 

edilen maksimum yük, presin dijital göstergesinden okunarak not edilmiĢtir. 

 

Numunenin dolaylı yoldan çekme dayanımı aĢağıdaki formül ile hesaplanmıĢtır: 

 

tD

Pk

ç
*

*636,0
                                          (3.22) 

 

Burada; 

ç : Numunenin dolaylı yoldan çekme dayanımı (MPa) 

Pk: Yenilme anında numuneye uygulanan maksimum yük (kN) 

D: Numunenin çapı (mm) 

t: Numunenin kalınlığı (mm) 

 

Her bir çevresel koĢul için 10 adet geçerli deney sonunda elde edilen değerlerin 

aritmetik ortalaması alınarak kayaçların Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı 

hesaplanmıĢtır. ġekil 3.17‟de Brazilian deneyinde kullanılan aparat ve ġekil 3.18‟de ise 

deneyde kullanılan numunelerin deney öncesi ve sonrasına ait görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.17. Brazilian test aparatı 
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ġekil 3.18. Brazilian deneyinde kullanılan numunelerin deney öncesi (a1-a3) ve deney 

sonrasına (b1-b3) ait görüntüleri (a,b ve c sırasıyla MB, YB ve AB) 

 

 

3.2.4.5. Yarı dairesel eğilme deneyi 

 

Kayaçların yarı dairesel eğilme dayanımı değerleri Kurubbu vd. (2014) tarafından 

tanımlanan yönteme göre gerçekleĢtirilmiĢtir (Kurubbu vd., 2014). Arazi ortamından 

laboratuvar ortamına getirilen blok haldeki kayaçlar deney güvenirliliğini olumsuz yönde 

etkileyebilecek her türlü darbe ve hasardan korunarak karot alma makinesinin alt tablasına 

düzgün bir biçimde yerleĢtirilerek 100 mm çaplı karotiyer ile karot numuneleri alınmıĢtır. 

Blok numunelerden alınan karotlar, Malatya merkez sanayi bölgesinde bulunan Porga 

Mermer fabrikasında öncelikle kenarlarındaki kusurlar kesilip atıldıktan sonra çap 

düzlemine dik olarak ikiye ayrılmıĢtır. ġekil 3.19‟da görüldüğü üzere ikiye ayrılan 
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numuneler üzerinde eksen boyunca yaklaĢık 20-25 mm boyunda çentik açılmıĢ ve deney 

standardına uygun kalınlıkta (40-45 mm) boyutlandırma iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmalara baĢlamadan önce düzgün geometrik Ģekle sahip olan numunelerin 

yarıçapları (R), çapları (D), kalınlıkları (B) ve çentik uzunluğu (ao)  kumpas ile 0.1 mm 

hassasiyetle ölçülerek not edilmiĢtir. Kırılmaya maruz kalacak numuneler deneye tabi 

tutulmadan önce beĢ farklı çevresel ortama maruz bırakılmıĢtır. ġekil 3.20‟de görüldüğü 

üzere numuneler 50 kN kapasiteye sahip Marshall test cihazına takılı olan yarı dairesel 

eğilme test aparatının tam ortasına gelecek Ģekilde konulmuĢ ve bilgisayar kontrollü 

çalıĢılmıĢtır. Yük uygulanacak nokta ile açılan çentiğin aynı düzlemde olmasına dikkat 

edilmiĢtir. Ayrıca yükleme yapılmadan önce yük-deformasyon iliĢkisini belirlemek için 

deformasyon test çubuğu yarı dairesel eğilme test aparatı üzerine düzgün bir biçimde 

yerleĢtirilmiĢtir. Yüklemeye baĢlamadan önce bilgisayarda excel verilerinin aktarılacağı 

dosyalar açılmıĢ, her bir dosya üç deney numunesinin verisini alacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

Presin uygulayacağı yükleme hızı 0.2 mm/dk olarak ayarlandıktan sonra deney numunesi 

kırılıncaya kadar sabit yüklemeye maruz bırakılmıĢtır. Maksimum dayanım yüküne 

ulaĢtıktan sonra numune yenilmiĢtir. Bu iĢlem üç kez tekrar edilmiĢ ve yük-deformasyon 

verileri excel dosyası halinde alınmıĢtır.  

 

Kayaçların yarı dairesel eğilme dayanımı aĢağıdaki formüller ile hesaplanmıĢtır: 

 

Y = -1.297+9.516
 

  
-(0.47+16.457

 

  
)
  

 
+(1.071+34.401

 

  
)  

  

 
)

2
                        (3.23) 

 

Kıc=Y 
    √   

   
                                                                                                    (3.24) 

 

Burada; 

Y:Tasarlanan baĢlangıç çatlak uzunluğuna (a0) karĢılık gelen boyutsal olmayan stres 

yoğunluk faktörü (SIF) 

Kıc: Mod I kırılma tokluğu (MPa√ ) 

αo: BaĢlangıç çentik uzunluğu (mm) 

Pmax: Kırılma meydana geldiğinde maksimum yük (kN) 

R: Numunenin çapı (mm) 

B: Numunenin kalınlığı (mm) 

S: Mesnetler arası mesafe (mm) 
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ġekil 3.19. Numune hazırlanmasına ait görüntü 

 

ġekil 3.20. Bilgisayar kontrollü SCB deney çalıĢmasına ait görüntü 

 

Her bir çevresel koĢul için yapılan 10 adet geçerli deney sonunda elde edilen 

değerlerin aritmetik ortalaması alınarak kayaçların yarı dairesel eğilme dayanımı değerleri 

belirlenmiĢtir. ġekil 3.21‟de ise deneyde kullanılan numunelerin deney öncesi ve sonrasına 

ait görüntüleri yer verilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. SCB deneyinde kullanılan numunelerin deney öncesi (a1-a3) ve deney 

sonrası (b1-b3) görüntüleri(a,b ve c sırasıyla MB, YB ve AB) 

  

 

3.2.5. Kayaçların kimyasal ve mineralojik özelliklerini belirleyen deneyler 

 

a) XRF analizi 

 

 ÇalıĢmada kullanılan kayaçların kimyasal bileĢimlerini belirlemek için çeneli ve 

çekiçli kırıcı ile kırılıp bilyeli değirmende öğütülen ve 212 mikron elekten geçirilen toz 

halindeki numunelerin XRF analizleri Afyon Kocatepe Üniversitesi DoğaltaĢ Analiz 

Laboratuvar‟ında yaptırılmıĢtır. 
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b) Mineralojik bileĢim 

 

ÇalıĢmada kullanılan kayaçların mineralojik bileĢimlerini belirlemek için çeneli ve 

çekiçli kırıcı ile kırılıp bilyeli değirmende öğütülen ve 212 mikron elekten geçirilen toz 

halindeki numunelerin XRD analizleri Ġnönü Üniversitesi Bilimsel Teknolojik AraĢtırma 

Merkezi X-Ray Laboratuvar‟ında yaptırılmıĢtır.  

 

 

c) SEM analizi 

 

ÇalıĢmada kullanılan kayaçların kırılma yüzeylerinde meydana gelen değiĢimleri 

incelemek için yarı dairesel eğilme deneyinde kullandığımız örneklerin yüzeyinden karot 

ucu kesme ve düzeltme makinesi yardımıyla temsili örnekler alınmıĢtır. YaklaĢık 1 cm 

kalınlığındaki numuneler Ġnönü Üniversitesi Bilimsel Teknolojik AraĢtırma Merkezinde 

düz bir plaka üzerine yerleĢtirildikten sonra iletkenliğini artırmak için altın tozu ile 

kaplanmıĢtır. Daha sonra EVO marka SEM görüntü ölçüm cihazıyla farklı kırılma 

yüzeylerine ait görüntüler kaydedilmiĢtir. ġekil 3.22‟de SEM analizine ait görüntü 

bulunmaktadır. 

 

 

ġekil 3.22.Altın tozu kaplama (a) ve SEM analizine (b) ait görüntü 

 

 

 

 

a                                             b  
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d) Kızdırma kaybı tayini 

 

ÇalıĢılan kayaçların kızdırma kaybı tayini Quadhi 2008‟de belirtilen yönteme göre 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Her bir kaya türü için yaklaĢık 5 kg kadar temsili numune ilk olarak 

çeneli kırıcı daha sonra çekiçli kırıcı kullanılarak boyutları küçüldükten sonra bilyeli 

değirmende öğütülmüĢ ve 212 mikron elek açıklığına sahip elekten elenmiĢtir. Temsili 

numunelerden ilk olarak konileme-dörtleme ile örnek azaltma iĢlemi yapıldıktan sonra 

karelaj yapılarak 2‟Ģer gram malzeme alınmıĢ, tartım sonucu mo olarak kaydedilmiĢtir. 

Hazırlanan numuneler 1050 
o
C‟deki kül fırınında (ġekil 3.23) 30 dakika bekletilmiĢ, sonra 

desikatörde soğutulup tartılmıĢtır. Tartım sonucu m1 olarak kaydedilmiĢtir.  

 

Örneklerin kızdırma kaybı aĢağıdaki formül kullanarak belirlenmiĢtir. 

 

Kızdırma kaybı = 100*(mo-m1)                              (3.25) 

Burada; 

mo: PiĢirim iĢleminden önceki örnek ağırlığı (g) 

m1: PiĢirim iĢleminden sonraki örnek ağırlığı (g) 

 

ġekil 3.23. Kül fırını 
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3.2.6. Ġstatistiksel yöntemler 

 

Deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler kullanılarak SPSS 20 paket programı 

aracılığıyla basit regresyon, çoklu regresyon ve yapay sinir ağı metodları kullanılarak farklı 

çevresel etmenler atında elde edilen fiziko-mekanik özellikler ile yarı dairesel eğilme 

dayanımı deneyinden elde edilen mod I kırılma tokluğunun iliĢkilerini istatistiksel olarak 

tahminleyecek modeller geliĢtirilmiĢtir. Farklı çevresel koĢullar için her bir kaya türüne ait 

deney sonuçlarından 5 adet veri SPSS 20 paket programına tanımlanmıĢtır. Tahribatsız 

deney yöntemlerinden olan Schmidt çekici sertliği ve Vp-Vs dalga hızları tek eksenli 

basınç dayanımında kullanılan numunelere ait olup kırılmadan önce belirlenmiĢtir. 

Dolayısıyla, kayaçların Schmidt çekici sertliği, Vp-Vs dalga hızları ve tek eksenli basınç 

dayanımı değerleri aynı numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen testler ile belirlenmiĢtir. Fakat 

aynı kayadan farklı numuneler üzerinde yapılan nokta yükleme dayanımı, Brazilian 

(dolaylı yoldan) çekme dayanımı ve yarı dairesel eğilme dayanımı deneyinde her bir 

çevresel koĢul için 10 adet veri bulunmaktadır. Bu veriler, SPSS 20 paket programında 

rastgele % 50 azaltılarak yarıya düĢürülmüĢtür. Seçilen sonuçlara herhangi bir müdahale 

yapılmadan veriler diğer deney sonuçlarına karĢılık olarak kabul edilmiĢtir. Ġstatistiksel 

çalıĢmalarda kullanılan ve SPSS 20 paket programı tarafından seçilmiĢ olan deney verileri 

EK 2‟de verilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

 

ÇalıĢmada kullanılan magmatik, metamorfik ve sedimanter kökenli 3 farklı kayaç 

örneğinin kökenleri, ticari isimleri ve kodlamaları Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.1. Kullanılan kayaçların kodu, ticari isimleri ve kökenleri 

Kodu Ticari Ġsimleri Kökenleri 

YB Malatya (Yazıhan) Bazalt Magmatik 

MB Malatya (Akçadağ) Bej Sedimanter 

AB Afyon Beyaz Mermeri Metamorfik 

 

 

4.1. Deneysel ÇalıĢmaların Sonuçları 

 

4.1.1. ÇalıĢılan kayaçların fiziksel özellikleri 

 

4.1.1.1 Birim hacim ağırlığı 

 

TS 699‟a göre yapılan birim hacim ağırlığı deneyleri neticesinde elde edilen 

sonuçlar Çizelge 4.2-4.4‟ de verilmiĢtir (TS 699, 2009). 

 

Çizelge 4.2. YB örneğinin birim hacim ağırlığı değerleri 

 

Örnek No 

Doğal Birim Hacim 

Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Kuru Birim Hacim 

Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Doygun Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

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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Çizelge 4.3. MB örneğinin birim hacim ağırlığı değerleri 

 

Örnek No 

Doğal Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Kuru Birim  

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Doygun Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

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 

 

 

Çizelge 4.4. AB örneğinin birim hacim ağırlığı değerleri 

 

Örnek No 

Doğal Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Kuru Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

Doygun Birim 

Hacim Ağırlığı 

(kN/m
3
) 

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 sonuçları 

 

TS 699‟a göre yapılan su emme deneyi sonucunda elde edilen ağırlıkça ve hacimce 

su emme değerleri Çizelge 4.5 – 4.7‟de verilmiĢtir (TS 699, 2009). 
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Çizelge 4.5. YB örneğinin su emme değerleri 

Örnek No Ağırlıkça 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 

 

 

Çizelge 4.6. MB örneğinin su emme değerleri 

Örnek No Ağırlıkça 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 

 

 

Çizelge 4.7. AB örneğinin su emme değerleri 

Örnek No      Ağırlıkça 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. Özgül ağırlık deneyi sonuçları 

 

TS 699‟a göre yapılan özgül ağırlık deneyi sonuçları Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir (TS 

699, 2009).  

Çizelge 4.8. ÇalıĢılan kayaçların özgül ağırlık değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1.4. Doluluk oranı deneyi sonuçları 

 

TS 699‟a göre yapılan doluluk oranı hesaplamaları sonuçları Çizelge 4.9‟da 

verilmiĢtir (TS 699, 2009). 

 

Çizelge 4.9. ÇalıĢılan kayaçların doluluk oranı değerleri 

Örnekler Doluluk Oranı Değerleri (%) 

YB 99.373 

MB 99.755 

AB 99.714 

 

 

 

4.1.1.5. Kapilerite değerleri deneyi sonuçları 

 

TS EN 1925‟e göre yapılan kapiler su emme deneyi sonuçları Çizelge 4.10‟da 

verilmiĢtir (TS EN 1925, 2000). Ayrıca zamana bağlı olarak kılcal su emme değerlerindeki 

değiĢimin grafiksel görünümü ġekil 4.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

Örnekler      Özgül Ağırlık (gr/cm
3
) 

YB 2.90±0.003 

MB 2.77±0.002 

AB 2.76±0.002 
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Çizelge 4.10. ÇalıĢılan kayaçların kapiler su emme değerleri 

Örnekler       Kapiler Su Emme (gr.√  )/m
2
) 

YB 3.90 

MB 1.70 

AB 1.49 

 

 

 

 

ġekil 4.1. Kayaçların zamana bağlı olarak kılcal su emme değiĢimi 

 

 

Çizelge 4.10 incelendiğinde en yüksek ortalama kapiler su emme değeri 3.90 

(gr.√  )/m
2
) ile Yazıhan Bazalt örneğine, en düĢük ortalama kapiler su emme değerinin 

ise 1.49 (gr.√  )/m
2
) ile Afyon Beyaz örneğine ait olduğu görülmektedir. Kapiler su emme 

değeri yüksek olan Yazıhan Bazaltın ağırlıkça ve hacimce su emme değerlerinin de yüksek 

olduğu Çizelge 4.5‟te görülmektedir. Kayaç örneklerinin yüzey alanına bağlı kılcal su 

emme değerlerinin zamanın karekökü ile değiĢim grafiği (ġekil 4.1) incelendiğinde 

örneklerde belirli bir süreye kadar hızlı bir kılcal su emme gözlemlenirken, bir süre 

sonunda kayacın kılcal olarak neredeyse doygun hale geldiği görülmektedir. Bu durum 

özellikle metamorfik kökenli Afyon Beyaz örneğinde görülmektedir. Çizelge 4.10 ile ġekil 

4.1 incelendiğinde Malatya bej ile Afyon beyaz örneklerinin kılcal su emme değerlerinin 

birbirine yakın olduğu görülmektedir.  

 



113 

 

4.1.1.6. Porozite 

 

TS 699‟da tanımlanan yönteme göre belirlenen porozite değerleri Çizelge 4.11‟de 

verilmiĢtir (TS 699, 2009). 

 

Çizelge 4.11. ÇalıĢılan kayaçların görünür porozite değerleri 

Örnek 

No 

YB 

(%) 

MB 

(%) 

AB 

(%) 

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) sınıflamasına göre (Çizelge 2.1) çalıĢılan tüm kayaçların çok 

kompakt yapıya sahip olduğu görülmektedir (Tarhan, 1989). Derinlerde meydana gelen 

magmatik kayaçlar yüksek sıcaklık ve basınç altında oluĢtukları için damar ve yüzeyde 

oluĢan kayaçlarına nazaran poroziteleri daha düĢüktür. Ancak Yazıhan Bazaltı gibi yüzey 

magmatik kayaçlar aniden soğudukları için yapılarında daha fazla boĢluk 

bulundurmaktadır. Metamorfik kökenli kayaçlar yüksek sıcaklık ve basınç altında 

alterasyona uğradıkları için çok az gözenekliliğe sahiptir.  Rekristalize kireçtaĢı olan Afyon 

Beyaz örneğinin porozitesinin oldukça düĢük olduğu görülmektedir. 

 

 

4.1.1.7. Sertlik 

 

Kayaçların farklı çevresel ortamlara maruz bırakıldıktan sonra ölçülen Schmidt 

çekici sertlik değerleri Çizelge 4.12-14‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.12.YB örneğinin farklı çevresel koĢullardaki sertlik değerleri 

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. 47.5±0.6 43.4±0.5 49.3±0.4 43.8±0.7 45.6±0.6 

 

 

Çizelge 4.13. MB örneğinin farklı çevresel koĢullardaki sertlik değerleri 

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 

 

 

Çizelge 4.14. AB örneğinin farklı çevresel koĢullardaki sertlik değerleri 

N.No KR DY DN TS TY 

1 30.4 26.8 33.2 26.2 27.6 

2 30.8 26.6 33.4 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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ġekil 4.2. Schmidt çekicinin çevresel ortama bağlı olarak yüzdesel değiĢimi 

 

Farklı çevresel koĢullara maruz bırakılan kayaçların Schmidt çekici sertlik değerleri 

incelendiğinde, magmatik kökene sahip olan Yazıhan Bazalt örneğinin en yüksek,  

metamorfik kökene sahip olan Afyon beyaz örneğinin ise en düĢük değere sahip olduğu 

görülmektedir. Çizelge 4.13-4.15 incelendiğinde ISRM 1978 sınıflamasına göre Yazıhan 

Bazalt örneği tüm çevre koĢulları için „„sert (40-60)‟‟ mermerler grubunda,  Malatya Bej 

örneği ise doygun ve termal Ģok koĢullarında „„az sert (20-40)‟‟ grubunda yer alırken kuru, 

don ve termal yaĢlandırma koĢullarında ise „„sert (40-60)‟‟ grubunda yer aldığı 

görülmektedir. Afyon Beyaz örneğinin ise tüm çevre koĢullarında „„Az Sert (20-40)‟‟ 

grubunda yer aldığı görülmektedir.  

ġekil 4.2 incelediğinde Yazıhan Bazalt örneğinin Schmidt sertliği kuru halden 

doygun hale geldiğinde % 8.63, termal Ģok uygulaması sonunda % 7.78, termal 

yaĢlandırma uygulaması sonunda % 4.0 azalırken, donmuĢ halde % 3.78 artmıĢtır. Malatya 

Bej örneğinin Schmidt sertliği kuru halden doygun hale geldiğinde % 10.15, termal Ģok 

uygulaması sonunda % 13.54, termal yaĢlandırma uygulaması sonunda % 6.54 azalırken, 

donmuĢ halde % 6.54 artmıĢtır. Afyon beyaz örneğinin Schmidt sertliği ise kuru halden 

doygun hale geldiğinde % 13.07, termal Ģok uygulaması sonunda % 16.33, termal 

yaĢlandırma uygulaması sonunda % 9.80 azalırken, donmuĢ halde % 8.49 artmıĢtır. 

Yazıhan Bazalt örneğinin çevresel etmenler altındaki sertlik değiĢiminin diğer iki kaya 

türüne nazaran daha düĢük olduğu görülmektedir. Malatya Bej ve Afyon Beyaz örneğinin 

termal Ģok uygulaması sonunda ve doygun haldeki Schmidt çekici sertliğindeki değiĢim % 

10‟un üzerindedir. Yapılan deneyler sonucunda elde edilen değiĢim değerleri 
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incelendeğinde en büyük değiĢimin termal Ģok uygulaması sonucunda elde edildiği 

görülmektedir. Bu değiĢim kalsit kristallerinin metamorfizma sonucu yeniden 

kristallenmesiyle oluĢan Afyon Beyaz örneğin en büyük oranda geliĢmiĢtir. Kalsit 

kristallerinin termal etkilerle genleĢip aniden soğuması sonucu büzülmenin bu etkiyi 

yarattığı düĢünülmüĢtür. 

 

4.1.2. ÇalıĢılan kayaçların mineralojik özellikleri 

 

4.1.2.1. XRD analiz sonuçları 

 

 ÇalıĢılan kayaçların Ġnönü Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda 

yaptırılan XRD analizi sonucunda elde edilen X-ıĢını kırınım desenleri ġekil 4.3-4.5‟te 

verilmiĢtir. 

 

Yapılan incelemeler sonucunda Afyon Beyaz ve Malatya Bej örneğinin ana bileĢen 

olarak kalsit minareli, Yazıhan Bazalt örneğinin ise Labradonit, Biyotit, Kuvars, Olivin ve 

montmorillonit mineralleri içerdiği belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.3. Yazıhan Bazalt örneğinin XRD analiz deseni 
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ġekil 4.4. Malatya Bej örneğinin XRD analiz deseni 

 

 

ġekil 4.5. Afyon Beyaz örneğinin XRD analiz deseni 
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4.1.2.2. XRF analiz sonuçları 

 

  ÇalıĢılan kayaçların XRF analizi sonucunda Yazıhan Bazalt örneğinin % 45.41 

oranında SiO2ve % 17.46 Al2O3, Malatya Bej örneğinin % 58.77 CaO ve Afyon Beyaz 

örneğinin ise % 56.89 CaO içerdiği belirlenmiĢtir (Çizelge 4.15). 

 

Malatya Bej ve Afyon Beyaz örneklerinin ana yapısının CaO olduğu ve kızdırma kaybının 

yüksek olduğu gözlemlenmektedir. CaCO3 içerikli kayaçlar yüksek sıcaklığa maruz 

kalınca CO2 ve diğer organik maddelerin uzaklaĢmasından kaynaklı olarak kütle kaybı 

yaĢanmaktadır. Yazıhan Bazalt örneğinin ise kızdırma kaybı daha düĢük değerdedir. Bu 

durumun, bu örneğin yabancı madde içeriğinin düĢük olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.15. ÇalıĢılan kayaçların XRF analiz sonuçları  

Oksit Elementleri Yazıhan Bazalt 

(%) 

Malatya Bej 

(%) 

Afyon Beyaz 

(%) 

SiO2 45.4140 0.0011 0.2031 

Al2O3 17.4589 0.0878 0.0767 

Fe2O3 10.7582 0.1642 0.0560 

CaO 8.9768 58.7700 56.8871 

MgO 7.4893 0.3290 0.1766 

Na2O 4.0373 0.0012 - 

TiO2 1.1867 0.0116 - 

K2O 0.6550 0.0012 0.0066 

P205 0.3508 0.0116 - 

MnO 0.1791 0.0030 - 

Cr2O3 0.0832 - - 

SrO 0.0646 0.0198 - 

NiO 0.0380 - - 

ZrO2 0.0244 - - 

SO3 0.0225 - - 

Kızdırma Kaybı 3.2611 40.7300 42.5940 
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4.1.2.3. Ġnce kesit analizi sonuçları 

 

ÇalıĢılan kayaçların Afyon Kocatepe Üniversitesi DoğaltaĢ Analiz Laboratuvar‟ında 

yaptırılan ince kesit analizi sonucunda elde edilen görüntüleri ġekil 4.6-4.8‟de verilmiĢtir. 

  

ġekil 4.6. Malatya Bej örneğine ait ince kesit görüntü 

Ana bileĢen olarak kalsit içeren Malatya Bej örneği, Folk; (1959) sınıflamasına göre 

biyomikrosparit (7-9µ) bileĢimine sahiptir. Karbonatlı kayaçların bağlayıcısı olarak 

adlandırılan sparitler (10-15µ) genellikle ikincildir (diyajenetik). Malatya Bej örneğinin 

yersel olarak  Alveolina sp,, Assilina sp, Miliola sp., ve mercan fosilleri içerdiği tespit 

edilmiĢtir. 

  

ġekil 4.7. Afyon Beyaz örneğine ait ince kesit görüntü 

Afyon Beyaz örneğinin ince kesit görüntüsü incelendiğinde tanelerin birbirleriyle 

kenetlenmiĢ halde ve yuvarlağa yakın mineral Ģekilli ve granoblastik bir dokuya sahip 

olduğu görülmektedir. Granoblastik dokulu kayaçlarda kalsit mineral tanelerinin dilinim 

yüzeyleri oldukça belirgindir. Afyon Beyaz örneği grift dokulu, homejen ve orta 



120 

 

büyüklükte tanelerden oluĢmaktadır. Ayrıca taneler arası dilinim yüzeyleri oldukça belirgin 

biçimde gözlemlenmektedir. 

  

ġekil 4.8. Yazıhan Bazalt örneğine ait ince kesit görüntü 

 

Yazıhan Bazaltının ince kesit görüntüsü incelendiğinde baĢlıca plajiyoklas, biyotit ve 

olivinlerden oluĢtuğu görülmektedir. Plajiyoklaslar prizmatik yarı öz ve öz Ģekillidirler. 

Büyük bir kısmı polisentetik ikizleme gösterirler. Magmatik kayaçlarda yaygın olarak 

bulunan ve bu tür kayaçların sınıflandırılmasında da kullanılan plajiyoklaslar bazalt ve 

gabronun ana bileĢimini oluĢturmaktadırlar. Özellikle magnezyum içerikli olivinler ise 

bazik ve ultrabazik kayaç içerinde bulunurlar ve magmanın yüksek sıcaklık etkisiyle ilk 

kristalleĢen mineralleridir.  
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4.1.3. ÇalıĢılan kayaçların mekanik özellikleri 

 

4.1.3.1. Tek eksenli basınç dayanımı ve makaslama parametre değerleri 

 

ÇalıĢılan kayaçların farklı çevresel koĢullara (kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma) maruz bırakıldıktan sonra ISRM 1978‟de önerilen yönteme uygun 

olarak tek eksenli basınç dayanımları elde edilmiĢtir (ISRM, 1978b). 

 

Elde edilen tek eksenli basınç dayanımı değerleri Çizelge 4.16-4.20‟de verilmiĢtir. 

 

Ayrıca Brazilian (dolaylı yoldan çekme) ve tek eksenli basınç dayanımı değerlerini 

kullanarak kayaçların makaslama parametresi olan kohezyon ve içsel sürtünme açısı 

dolaylı olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 4.9‟da kohezyon (c) ve içsel sürtünme açısı(ϕ) 

değerlerinin dolaylı yoldan belirlenmesine ait örnek gösterim verilmiĢtir. 

 

Elde edilen makaslama parametreleri değerleri ise Çizelge 4.21‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9. Kayaçların makaslama paremetrelerinin dolaylı yoldan belirlenmesi (örnek 

gösterim) 
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Çizelge 4.16. Kayaçların kuru halde tek eksenli basınç dayanımı değerleri 

      Numune Çap 

(mm) 

Kırılma 

     Yükü (kN) 

Yüzey  

     Alanı (mm
2
) 

Tek Eksenli 

Basınç Dayanımı 

(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 53.75 124.1 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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Çizelge 4.17. Kayaçların doygun halde tek eksenli basınç dayanımı değerleri 

   Numune Çap 

(mm) 

Kırılma 

    Yükü (kN) 

Yüzey  

     Alanı (mm
2
) 

Tek Eksenli 

Basınç Dayanımı 

(MPa) 

YB_1 54.05 326.2 2295.388 142.1 

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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Çizelge 4.18. Kayaçların donmuĢ halde tek eksenli basınç dayanımı değerleri 

    Numune Çap 

(mm) 

Kırılma 

    Yükü (kN) 

Yüzey  

     Alanı (mm
2
) 

Tek Eksenli 

Basınç Dayanımı 

(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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Çizelge 4.19. Kayaçların termal Ģok uygulaması sonrası tek eksenli basınç dayanımı 

değerleri 

     Numune Çap 

(mm) 

Kırılma 

    Yükü (kN) 

Yüzey  

      Alanı (mm
2
) 

Tek Eksenli 

Basınç Dayanımı 

(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 

MB_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 44.3 

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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Çizelge 4.20. Kayaçların termal yaĢlandırma uygulaması sonrası tek eksenli basınç 

dayanımı değerleri 

     Numune Çap 

(mm) 

Kırılma 

    Yükü (kN) 

Yüzey  

    Alanı (mm
2
) 

Tek Eksenli 

Basınç Dayanımı 

(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 

MB_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 
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ġekil 4.10. Tek eksenli basınç dayanımının çevresel ortama bağlı olarak yüzdesel değiĢimi 

 

ÇalıĢılan kayaçların tek eksenli basınç dayanım değerleri incelendiğinde dayanımı 

en yüksek kayacın magmatik kökenli Yazıhan Bazalt örneği, en düĢük kayacın ise 

rekristalize kireçtaĢı olan Afyon Beyaz örneği olduğu görülmektedir. Deere ve Miller 1966 

sınıflamasına göre (Çizelge 2.4) Yazıhan Bazalt örneği tüm çevre koĢullarında yüksek 

dayanımlı kayaç (110-220 MPa), Malatya Bej örneği ise orta dayanımlı kayaç (55-110 

MPa) sınıfında yer almaktadır. Afyon Beyaz örneği donmuĢ halde orta dayanımlı kayaç 

(55-110 MPa) sınıfında yer alırken diğer çevresel koĢullarda düĢük dayanımlı kayaç (27-55 

MPa) sınıfında yer almaktadır.  

 

ġekil 4.10. incelediğinde Yazıhan Bazalt örneğinin tek eksenli basınç dayanımı 

kuru halden doygun hale geçildiğinde % 4.32, termal Ģok uygulandıktan sonra % 8.64, 

termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 3.99 azalırken, donmuĢ halde % 0.60 oranında 

artıĢ göstermiĢtir. Malatya Bej örneğinin tek eksenli basınç dayanımı kuru halden doygun 

hale gelindiğinde % 21.50, termal Ģok uygulandıktan sonra % 28.91, termal yaĢlandırma 

uygulandıktan sonra % 16.25 azalırken, donmuĢ halde % 8.76 artmıĢtır. Afyon Beyaz 

örneğinin tek eksenli basınç dayanımı kuru halden doygun hale gelindiğinde % 15.97, 

termal Ģok uygulandıktan sonra % 20.30, termal yaĢalandırma uygulandıktan sonra % 

11.61 azalırken, donmuĢ halde % 5.45 artmıĢtır. Yazıhan Bazalt örneğinin farklı çevresel 

koĢullara tabii tutulduktan sonraki tek eksenli basınç dayanımındaki değiĢimi diğer iki 

kaya türüne göre oldukça düĢüktür. Afyon Beyaz örneğinin doygun, termal Ģok ve termal 
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yaĢlandırma uygulandıktan sonra tek eksenli basınç dayanımlarındaki yüzdesel azalma ile 

Schmdit çekici sertliğindeki yüzdesel azalma oranları birbirine yakındır. Malatya Bej 

örneğinin termal Ģok uygulaması ardından elde edilen tek eksenli basınç dayanımı ile 

doygun haldeki tek eksenli basınç dayanımındaki değiĢimin % 20‟nin üzerinde olması 

dikkat çekici olup bu azalmanın ana sebebinin kayacın ana bileĢeni olan kalsit mineralinin 

anizotropik termal genleĢme-büzülme göstermesinden kaynaklı olduğu düĢünülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.21. Kayaçların makaslama parametre değerleri 

Kayaç σt(MPa) σc (MPa) c (MPa) ϕ (
o
) 

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 

 

Çizelge 4.21 incelendiğinde farklı çevresel koĢullara maruz kalan kayaçların 

kohezyonları ile diğer fiziko-mekanik özelliklerinde meydana gelen değiĢimlerin yüzdesel 

olarak benzer oranlarda geliĢtiği görülmektedir. Kayaç tanelerinin bağını yıpratan ve 

zayıflatan en önemli uygulama termal Ģok uygulamasıdır. Çünkü ısınma ve ani soğuma 

kayaç tanelerinde anizotropik genleĢme-büzülme yaratarak tanesel bağın zayıflamasına yol 

açmaktadır.  
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4.1.3.2. Nokta yükleme dayanımı değeri 

 

ÇalıĢılan kayaçların farklı çevresel etmenlere (kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma) maruz bırakıldıktan sonra ISRM 1985‟de önerilen standartlara uygun 

olarak nokta yükleme dayanımları tespit edilmiĢtir. 

 

Elde edilen nokta yükleme dayanımları değerleri Çizelge 4.22-4.36‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.22. YB örneğinin kuru halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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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Çizelge 4.23. MB örneğinin kuru halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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 

 

Çizelge 4.24. AB örneğinin kuru halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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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Çizelge 4.25. YB örneğinin doygun halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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 

 

Çizelge 4.26. MB örneğinin doygun halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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 11.34 2914.9 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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Çizelge 4.27. AB örneğinin doygun halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.76 9.15 2890.1 3.17 1.033 3.27 

2 53.95 10.03 2910.6 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 

 

Çizelge 4.28. YB örneğinin donmuĢ halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.91 23.66 2906.3 8.14 1.034 8.42 

2 53.96 24.14 2911.7 8.29 1.035 8.58 

3 53.92 24.46 2907.4 8.41 1.035 8.70 

4 53.94 23.89 2909.5 8.21 1.035 8.50 

5 53.94 29.96 2909.5 10.30 1.035 10.65 

6 53.96 24.12 2911.7 8.28 1.035 8.57 

7 53.89 24.15 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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Çizelge 4.29. MB örneğinin donmuĢ halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.94 16.66 2909.5 5.73 1.035 5.92 

2 53.98 16.66 2913.8 5.72 1.035 5.92 

3 53.98 17.63 2913.8 6.05 1.035 6.26 

4 53.99 17.46 2914.9 5.99 1.035 6.20 

5 54.01 15.88 2917.1 5.44 1.035 5.64 

6 53.98 16.11 2913.8 5.53 1.035 5.72 

7 53.99 17.64 2914.9 6.05 1.035 6.26 

8 53.90 18.69 2905.2 6.43 1.034 6.65 

9 53.94 16.43 2909.5 5.65 1.035 5.84 

10 53.98 16.3 2913.8 5.59 1.035 5.79 

 Ort. 6.02±0.31 

 

 

Çizelge 4.30. AB örneğinin donmuĢ halde nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.98 10.30 2913.8 3.53 1.035 3.66 

2 53.97 10.30 2912.8 3.54 1.035 3.66 

3 53.97 10.12 2912.8 3.47 1.035 3.60 

4 53.96 10.39 2911.7 3.57 1.035 3.69 

5 53.93 10.62 2908.4 3.65 1.035 3.78 

6 53.98 10.69 2913.8 3.67 1.035 3.80 

7 53.97 10.71 2912.8 3.68 1.035 3.81 

8 53.98 10.80 2913.8 3.71 1.035 3.84 

9 53.96 10.05 2911.7 3.45 1.035 3.57 

10 54.01 10.46 2917.1 3.59 1.035 3.71 

 Ort. 3.71±0.09 
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Çizelge 4.31.YB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.82 25.88 2896.6 8.93 1.034 9.24 

2 53.88 23.17 2903.1 7.98 1.034 8.25 

3 53.81 23.80 2895.5 8.22 1.034 8.50 

4 53.83 24.84 2897.7 8.57 1.034 8.86 

5 53.97 22.97 2912.8 7.89 1.035 8.16 

6 53.81 20.11 2895.5 6.95 1.034 7.18 

7 53.96 21.59 2911.7 7.41 1.035 7.67 

8 53.97 24.75 2912.8 8.50 1.035 8.79 

9 53.78 24.87 2892.3 8.60 1.033 8.89 

10 53.79 22.17 2893.4 7.66 1.033 7.92 

 Ort. 8.35±0.63 

 

Çizelge 4.32. MB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.98 10.88 2913.8 3.73 1.035 3.86 

2 53.97 11.39 2912.8 3.91 1.035 4.05 

3 53.99 12.79 2914.9 4.39 1.035 4.54 

4 53.98 13.17 2913.8 4.52 1.035 4.68 

5 53.97 11.59 2912.8 3.98 1.035 4.12 

6 54.05 10.14 2921.4 3.47 1.036 3.59 

7 54.08 10.23 2924.6 3.50 1.036 3.62 

8 54.00 11.02 2916.0 3.78 1.035 3.91 

9 54.07 12.08 2923.6 4.13 1.036 4.28 

10 54.05 10.34 2921.4 3.54 1.036 3.67 

 Ort. 4.03±0.38 
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Çizelge 4.33. AB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası nokta yükleme değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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 

 

Çizelge 4.34. YB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası nokta yükleme 

değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.81 25.34 2895.5 8.75 1.034 9.05 

2 53.84 24.94 2898.7 8.60 1.034 8.90 

3 53.81 23.76 2895.5 8.21 1.034 8.48 

4 53.91 26.49 2906.3 9.11 1.034 9.43 

5 53.77 23.85 2891.2 8.25 1.033 8.52 

6 54.02 26.62 2918.2 9.12 1.035 9.45 

7 53.77 21.78 2891.2 7.53 1.033 7.78 

8 53.82 23.92 2896.6 8.26 1.034 8.54 

9 53.83 23.94 2897.7 8.26 1.034 8.54 

10 54.00 23.10 2916.0 7.92 1.035 8.20 

 Ort. 8.69±0.53 
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Çizelge 4.35. MB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası nokta yükleme 

değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(MPa) 

1 53.99 12.92 2914.9 4.43 1.035 4.59 

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 4.76 1.035 4.93 

6 54.02 12.76 2918.2 4.37 1.035 4.53 

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 4.79 1.035 4.95 

 Ort. 4.80±0.30 

 

Çizelge 4.36. AB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası nokta yükleme 

değerleri 

N. No De 

(mm) 

Fk 

(kN) 

De
2
 

(mm
2
) 

Is 

(MPa) 

F 

 

Is(50) 

(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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ġekil 4.11. Nokta yükleme dayanımının çevresel ortama bağlı olarak yüzdesel değiĢimi 

 

Bieniawski 1975‟e göre (Çizelge 2.6) kayaçlar nokta yükü dayanım indekslerine göre 

sınıflandırıldığında Yazıhan Bazalt örneği tüm çevre koĢulları için çok yüksek dirençli (>8 

MPa), Malatya Bej örneği yüksek dirençli (4-8 MPa) ve Afyon Beyaz örneği orta dirençli 

(2-4 MPa) kayaç sınıfında yer almaktadır.  

 

ġekil 4.11. incelediğinde Yazıhan Bazalt örneğinin nokta yükleme dayanımı kuru 

halden doygun hale geldiğinde % 3.80, termal Ģok uygulandıktan sonra % 6.59, termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 2.79 azalırken, donmuĢ halde % 2.68 oranında 

artmıĢtır. Malatya Bej örneğinin nokta yükleme dayanımı kuru halden doygun hale 

geldiğinde % 26.08, termal Ģok uygulandıktan sonra % 29.91, termal yaĢlandırma 

uygulandıktan sonra % 16.52 azalırken, donmuĢ halde % 4.69 artmıĢtır. Afyon Beyaz 

örneğinin nokta yükleme dayanımı kuru halden doygun hale geldiğinde % 9.77, termal Ģok 

uygulandıktan sonra % 15.92, termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 7.82 azalırken, 

donmuĢ halde % 3.63 artmıĢtır. Yazıhan Bazalt örneğinin farklı çevresel koĢullar 

uygulandıktan sonra nokta yükleme dayanımındaki değiĢim diğer iki kaya türüne nazaran 

daha düĢüktür. Bu durumun YB örneğinin kohezyon değerinin yüksek olmasından 

kaynaklandığı düĢünülmüĢtür. Malatya Bej örneğinin doygun, termal Ģok ve termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra tek eksenli basınç dayanımlarındaki yüzdesel azalma ile 

nokta yükleme dayanımındakine yüzdesel azalmanın yakın değerlerde olduğu 

görülmektedir. Malatya Bej örneğinin termal Ģok uygulandıktan sonra ve doygun haldeki 

nokta yükleme dayanımındaki değiĢimin % 25‟nin üzerinde olması dikkat çekmiĢtir. Her 
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üç kayaç için en büyük bozunma termal Ģok uygulaması sonucunda elde edilmiĢtir. Bu 

durumun sebebinde kayaçların tanelerini bir arada tutan kohezyon değerlerinin termal Ģok 

uygulaması sonucunda diğer ortam koĢullarda elde edilen kohezyon değerlerine nazaran 

düĢük olmasıdır.  

 

 

4.1.3.3. Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı değeri 

 

ÇalıĢılan kayaçların farklı çevresel etmenlere (kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma) maruz bırakıldıktan sonra TS 7654‟te önerilen yönteme göre Brazilian 

(dolaylı yoldan çekme) dayanımları belirlenmiĢtir (TS 7654,1989). 

 

Elde edilen Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımları değerleri Çizelge 4.37-

4.51‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.37. YB örneğinin kuru halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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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Çizelge 4.38. MB örneğinin kuru halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

 

Çizelge 4.39. AB örneğinin kuru halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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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Çizelge 4.40. YB örneğinin doygun halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

9 54.02 27.74 18.5 7.85 

10 53.87 28.01 17.5 7.38 

 Ort. 7.52±0.51 

 

Çizelge 4.41. MB örneğinin doygun halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(MPa) 

1 54.08 27.67 11.1 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 4.91 

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 

 

 

 



141 

 

Çizelge 4.42. AB örneğinin doygun halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 4.31 

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 

 

Çizelge 4.43. YB örneğinin donmuĢ halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 
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Çizelge 4.44. MB örneğinin donmuĢ halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

 

Çizelge 4.45. AB örneğinin donmuĢ halde Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 11.4 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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Çizelge 4.46. YB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

 

Çizelge 4.47. MB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

 

 

 



144 

 

Çizelge 4.48. AB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası Brazilian dayanımı değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 4.51 

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 

 

Çizelge 4.49. YB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası Brazilian dayanımı 

değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 

 

 



145 

 

Çizelge 4.50. MB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası Brazilian dayanımı 

değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 13.5 5.68 

8 53.94 28.08 11.1 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 

 

Çizelge 4.51. AB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası Brazilian dayanımı 

değerleri 

N. No D 

(mm) 

t 

(mm) 

Fk 

(kN) 

σt 

(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 4.51 

4 54.00 28.94 11.7 4.76 

5 53.99 28.49 11.1 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 4.91 

10 53.93 26.70 11.1 4.90 

 Ort. 4.61±0.28 
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ġekil 4.12. Brazilian (dolaylı yoldan) çekme dayanımının çevresel ortama bağlı olarak 

yüzdesel değiĢimi 

 

ÇalıĢılan kayaçların Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımları diğer mekanik 

testlerde olduğu gibi en yüksek Yazıhan Bazalt örneğinde iken metamorfik kökenli Afyon 

Beyaz örneğinde en düĢük bulunmuĢtur.  

 

ġekil 4.12. incelediğinde Yazıhan Bazalt örneğinin Brazilian çekme dayanımı kuru 

halden doygun hale geldiğinde % 9.50, termal Ģok uygulandıktan sonra  % 10.22, termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 3.73 azalırken, donmuĢ halde % 6.61 oranında 

artmıĢtır. Malatya Bej örneğinin Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı kuru halden 

doygun hale geldiğinde % 23.23, termal Ģok uygulandıktan sonra % 28.11, termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 14.30 azalırken, donmuĢ halde % 14.98 artmıĢtır. 

Afyon Beyaz örneğinin Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı kuru halden doygun 

hale geldiğinde % 17.94, termal Ģok uygulandıktan sonra  % 17.94, termal yaĢlandırma 

uygulandıktan sonra  % 7.05 azalırken, donmuĢ halde % 10.08 artmıĢtır. Yazıhan Bazalt 

örneğinin çevresel etmenler altındaki Brazilian çekme dayanımındaki değiĢim diğer iki 

kaya türüne nazaran daha düĢüktür. Afyon beyaz ve Malatya bej örneğinin termal Ģok ve 

doygun haldeki Brazilian çekme dayanımındaki değiĢimin % 17‟nin üzerinde olması 

dikkat çekmiĢtir. Her üç kayaç için en büyük bozunma termal Ģok iĢlemi sonucunda elde 

edilmiĢtir. Kayaçların donmuĢ haldeyken Brazilian çekme dayanımları diğer mekanik 

dayanımlarına nazaran daha yüksektir. Bu durum kayaçların donmuĢ haldeyken çekme 
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dayanımlarının basma dayanımlarına göre yüzdesel olarak daha fazla artıĢ gösterdiğini 

ifade etmektedir. 

 

Kodama vd. (2013) tarafından yapılan çalıĢmada, farklı doygunluk derecelerine bağlı 

olarak kayaçların donmuĢ haldeyken tek eksenli basınç ve Brazilian çekme dayanımlarında 

meydana gelen değiĢimleri incelenmiĢtir. AraĢtırmacılar sıfırın altındaki düĢük 

sıcaklıklarda doygunluktaki artıĢa bağlı olarak kayacın tek eksenli basınç dayanımı ve 

Brazilian çekme dayanımlarında artma olduğunu, ayrıca Brazilian çekme dayanımlarındaki 

artıĢın yüzdesel olarak daha fazla olduğunu belirtmiĢlerdir. Bu durum tez çalıĢması 

kapsamında elde edilen sonucun doğruluğunu desteklemektedir. 

 

 

4.1.3.4. Ultrasonik dalga hızı değeri 

 

ÇalıĢılan kayaçların farklı çevresel etmenlere (kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma) maruz bırakıldıktan sonra ISRM 1978‟de önerilen standartlara uygun 

ultrasonik dalga hızı değerleri belirlenmiĢtir (ISRM, 1978c). Ayrıca birim hacim ağırlığı ve 

Vp-Vs dalga hızları kullanılarak kayaçların elastisite modülü (Eu) ve dinamik poisson 

oranı (ʋdyn) dolaylı yoldan değerleri belirlenmiĢtir. 

 

Elde edilen ultrasonik dalga hızı değerleri Çizelge 4.52-4.56‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.52. Kayaçların kuru halde ultrasonik dalga hızı değerleri 

N.No L 

(mm) 

Tp 

(µs) 

Ts 

(µs) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Eu 

(GPa) 

ʋdyn 

 

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. 6216±159 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 33.4 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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Çizelge 4.53. Kayaçların doygun halde ultrasonik dalga hızı değerleri  

N.No L 

(mm) 

Tp 

(µs) 

Ts 

(µs) 

Vp 

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Eu 

(GPa) 

ʋdyn 

 

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 

 Ort. 3744±59 2492±53 36.80 0.10 
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Çizelge 4.54. Kayaçların donmuĢ halde ultrasonik dalga hızı değerleri  

N.No L 

(mm) 

Tp 

(µs) 

Ts 

(µs) 

Vp  

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Eu 

(GPa) 

ʋdyn 

 

YB_1 125.53 19.9 28.6 6308 4389 113.78 0.03 

YB_2 128.51 19.1 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 19.4 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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Çizelge 4.55. Kayaçların termal Ģok uygulaması sonrası ultrasonik dalga hızı değerleri 

N.No L 

(mm) 

Tp 

(µs) 

Ts 

(µs) 

Vp  

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Eu 

(GPa) 

ʋdyn 

 

YB_1 125.67 20.4 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 32.5 5996 3874 98.50 0.14 

YB_4 125.63 21.8 34.5 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 33.5 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. 5752±72 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 

 Ort. 3305±49 2244±18 29.02 0.07 
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Çizelge 4.56. Kayaçların termal yaĢlandırma uygulaması sonrası ultrasonik dalga hızı 

değerleri 

N.No L 

(mm) 

Tp 

(µs) 

Ts 

(µs) 

Vp  

(m/s) 

Vs 

(m/s) 

Eu 

(GPa) 

ʋdyn 

 

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 21.1 34.1 5945 3679 92.06 0.19 

 Ort. 6044±70 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 21.5 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 52.5 3629 2371 34.13 0.13 

AB_3 125.05 34.1 52.4 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 

 



153 

 

 

ġekil 4.13. Vp dalga hızının çevresel ortama bağlı olarak yüzdesel değiĢimi 

 

 

ġekil 4.14. Vs dalga hızının çevresel ortama bağlı olarak yüzdesel değiĢimi 

 

ġekil 4.13.-4.14. incelediğinde kayaçların Vp-Vs dalga hızlarının kayaçlar doygun ve 

donmuĢ koĢullarda iken arttığı tespit edilmiĢtir. Bu artıĢın ana sebebi ise boĢlukların 

içerisine nüfuz eden sıvı ve katı haldeki suyun dalga ilerlemesine pozitif yöndeki etkisidir. 

Termal Ģok ve termal yaĢlandırma uygulanmıĢ kayaçların dalga hızlarında ise azalma 
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meydana gelmiĢtir. Bunun ana sebebi ise termal iĢlemler sonucunda kayaç bünyesinde 

bulunan kayaçların mikro veya makro gözeneklilik dereceleri arttıkça, sismik dalgalar 

boĢlukta daha fazla dağılmıĢtır. Buda Vp-Vs dalga hızlarının düĢmesine neden olmuĢtur. 

 

ġekil 4.13. incelendiğinde Yazıhan Bazalt örneğinin Vp dalga hızları kuru halden 

termal Ģok uygulandıktan sonra % 1.62, termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 0.95 

azalırken, doygun halde % 2.40 ve donmuĢ halde % 3.98 oranında artmıĢtır. Malatya Bej 

örneğinde ise Vp dalga hızı kuru halden termal Ģok uygulandıktan sonra % 7.46, termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 2.50 azalırken, doygun halde % 2.17 ve donmuĢ halde 

% 5.19 artmıĢtır. Afyon Beyaz örneğinin Vp dalga hızı kuru halden termal Ģok 

uygulandıktan sonra % 11.32, termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 1.77 azalırken, 

doygun halde % 0.45 ve donmuĢ halde % 6.09 artmıĢtır. DonmuĢ ve doygun halde iken 

ultrasonik dalga hızları kayaç içinde yayılım yapmadan iletilme imkanı bulmuĢlar bunun 

sonucunda da Vp-Vs dalga hızları artmıĢtır. 

 

ġekil 4.14. incelendiğinde Yazıhan Bazalt örneğinin Vs dalga hızı kuru halden termal 

Ģok uygulandıktan sonra % 3.15, termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 3.35 ve 

doygun halde % 0.07 azalırken, donmuĢ halde % 6.92 oranında artmıĢtır. Malatya Bej 

örneğinin Vs dalga hızı kuru halden termal Ģok uygulandıktan sonra % 5.17, termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 3.90 azalırken, doygun halde % 0.82 ve donmuĢ halde 

% 1.82 artmıĢtır. Afyon Beyaz örneğinin Vs dalga hızı kuru halden termal Ģok 

uygulandıktan sonra % 8.33, termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 2.32 azalırken, 

doygun halde % 1.80 ve donmuĢ halde % 6.66 artmıĢtır. 

 

4.1.3.5. Yarı dairesel eğilme (SCB) dayanımı değeri 

 

ÇalıĢılan kayaçların yarı dairesel eğilme dayanımı değerleri farklı çevresel etmenlere 

(kuru, doygun, donmuĢ, termal Ģok ve termal yaĢlandırma) maruz bırakıldıktan sonra 

Kuruppu vd. 2014 tarafından önerilen yönteme uygun olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca 

bilgisayar kontrollü yük-deformasyon değerleri kullanılarak, kırılma esnasında yapılan iĢ 

(Wf) ve kırılma enerji (Gf) değerleri de tespit edilmiĢtir. 

Elde edilen yarı dairesel eğilme dayanımı değerleri Çizelge 4.57-4.71‟de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.57. YB örneğinin kuru halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.58. YB örneğinin doygunhalde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.36 99.53 43.89 23.15 5.614 6.250 2.229 1.383 1.250 

2 48.15 99.92 43.16 22.26 5.446 5.601 1.941 1.591 1.424 

3 48.94 99.94 43.92 23.66 5.592 5.792 2.054 1.247 1.123 

4 48.17 100.36 43.97 20.92 5.137 6.201 1.928 1.647 1.375 

5 45.32 100.28 41.62 21.31 5.966 6.514 2.665 1.603 1.648 

6 48.57 100.56 44.06 22.61 5.425 6.844 2.312 1.659 1.401 

7 48.92 100.19 44.01 22.52 5.317 5.962 1.958 1.626 1.428 

8 48.33 100.21 43.70 22.45 5.447 6.850 2.346 1.926 1.437 

9 49.42 100.50 44.04 23.68 5.472 6.282 2.154 1.493 1.699 

10 49.71 100.79 43.61 25.92 5.993 6.342 2.501 1.409 1.439 

Ort. 2.209±0.25 1.558±0.18 1.422±0.16 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.63 100.56 43.42 22.32 5.341 5.781 1.936 1.568 1.372 

2 48.48 100.71 43.19 22.43 5.404 5.813 1.991 1.648 1.465 

3 48.24 100.47 43.83 22.68 5.526 5.871 2.048 1.533 1.341 

4 49.10 100.51 44.35 23.37 5.477 5.678 1.935 1.313 1.151 

5 50.12 100.55 43.74 26.35 5.995 5.980 2.353 1.710 1.496 

6 48.70 100.50 43.65 23.38 5.583 5.810 2.068 1.348 1.220 

7 48.08 100.55 44.06 22.63 5.555 5.992 2.095 1.624 1.421 

8 48.71 100.76 43.65 23.02 5.49 6.029 2.093 1.240 1.085 

9 48.06 100.34 43.65 22.54 5.538 5.973 2.098 1.336 1.200 

10 49.21 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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Çizelge 4.59. YB örneğinin donmuĢ halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.60. YB örneğinin termal Ģokuygulaması sonrası kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 47.66 100.42 43.55 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 49.11 100.32 44.21 22.81 5.339 6.777 2.231 1.273 1.095 

4 47.80 100.08 44.43 22.43 5.578 6.067 2.115 1.376 1.221 

5 48.41 100.36 44.06 22.33 5.398 5.998 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 48.73 100.10 45.07 22.65 5.395 6.694 2.193 1.199 1.020 

9 45.01 99.84 42.65 20.01 5.703 6.282 2.34 1.642 1.540 

10 49.54 100.68 43.93 23.31 5.352 5.871 1.954 1.269 1.101 

Ort. 2.330±0.40 1.550±0.29 1.446±0.37 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.26 100.44 43.35 23.05 5.615 5.050 1.824 0.845 0.773 

2 48.14 100.72 43.74 22.78 5.578 5.035 1.784 1.152 1.038 

3 48.43 100.82 42.90 23.94 5.805 5.903 2.262 1.063 1.012 

4 50.93 100.85 43.61 27.16 5.989 5.854 2.305 1.534 1.480 

5 48.31 100.43 44.17 22.80 5.538 5.932 2.06 1.336 1.186 

6 48.54 100.49 42.14 23.14 5.564 4.787 1.755 1.025 0.958 

7 48.52 100.14 44.14 22.69 5.457 5.877 1.999 1.194 1.047 

8 48.80 100.76 40.06 22.81 5.416 5.692 2.111 0.870 0.835 

9 48.94 100.33 44.11 23.53 5.559 5.448 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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Çizelge 4.61. YB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası kırılma tokluğu, 

enerjisi ve iĢ 

 

 

 

ġekil 4.15. YB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında kırılma tokluğu ve enerjisindeki 

yüzdesel değiĢim 
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N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.84 100.57 43.96 23.37 5.544 5.506 1.926 1.330 1.188 

2 48.56 100.57 44.33 22.58 5.42 6.127 2.054 1.542 1.339 

3 49.52 100.74 44.02 23.47 5.395 6.091 2.047 1.292 1.126 

4 48.35 100.65 43.68 23.46 5.698 6.079 2.226 1.753 1.613 

5 48.68 100.76 44.73 22.39 5.345 5.379 1.751 1.502 1.277 

6 48.62 100.64 43.98 23.06 5.523 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 48.41 100.50 44.15 23.24 5.624 6.089 2.165 1.104 0.993 

9 49.17 100.91 41.23 23.23 5.425 5.669 2.049 1.344 1.256 

10 47.65 100.68 43.79 23.06 5.784 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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ġekil 4.16. YB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında deformasyon-yük iliĢkisi 

 

ġekil 4.15. incelendiğinde Yazıhan Bazalt örneğinin kırılma tokluğu değerleri kuru 

halden doygun hale geldiğinde  % 6.42, termal Ģok uygulandıktan sonra % 8.51 ve termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 4.25 azalırken, donmuĢ halde % 5.48 oranında 

artıĢmıĢtır. Benzer biçimde Yazıhan Bazalt örneğinin kırılma enerjisi değerleride kuru 

halden doygun hale geçtiğinde  % 9.21, termal Ģok uygulandıktan sonra % 10.75 ve termal 

yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 4.92 azalırken, donmuĢ halde % 1.68 oranında artıĢ 

göstermiĢtir. ġekil 4.16. incelendiğinde Yazıhan Bazalt örneğinin doygun durumda, termal 

Ģok ve termal yaĢlandırma uygulaması sonrasında deformasyon ve maksimum kırılma 

yüklerinde düĢme, don halinde ise artma olduğu görülmüĢtür. Buna rağmen Yazıhan 

Bazalt örneğinin diğer iki kaya türüne nazaran kırılma tokluğu ve kırılma enerjilerindeki 

değiĢim daha azdır. Lavların soğuması ve bünyesindeki organik maddelerin 

buharlaĢmasıyla oluĢan Yazıhan Bazalt örneğinin yapısında bulunan olivin minarali (mohs 

sertliği: 6.5-7.0) ile dayanıklılığı diğer iki kaya türüne göre yüksektir. Yazıhan Bazalt 

örneğinin tüm mekanik özellikleri incelendiğinde de en dayanıklı örnek olduğu 

görülmektedir. 
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Çizelge 4.62. MB örneğinin kuru halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.63. MB örneğinin doygun halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 49.27 99.74 43.80 23.58 5.486 3.769 1.304 0.803 0.713 

2 48.89 99.73 43.52 23.41 5.541 4.380 1.547 0.909 0.820 

3 48.10 100.46 43.58 23.24 5.708 3.694 1.359 0.855 
0.789 

4 48.80 100.12 43.13 23.23 5.519 3.714 1.315 0.789 0.715 

5 48.18 100.48 43.65 21.33 5.223 3.531 1.135 0.820 0.673 

6 48.95 100.52 42.53 23.28 5.493 3.738 1.334 0.902 0.751 

7 49.10 100.28 44.09 23.12 5.416 3.540 1.193 0.841 0.787 

8 48.26 100.49 44.18 22.49 5.474 3.975 1.356 0.788 0.738 

9 48.52 99.62 43.82 22.82 5.489 3.701 1.279 0.874 0.699 

10 48.45 99.84 43.46 23.01 5.555 3.344 1.186 0.580 0.791 

Ort. 1.301±0.12 0.816±0.09 0.748±0.05 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.74 100.44 44.69 22.89 5.45 2.698 0.905 0.500 0.433 

2 48.41 100.14 43.96 23.55 5.706 2.610 0.952 0.463 0.423 

3 48.22 100.14 43.78 22.72 5.542 2.481 0.87 0.323 0.289 

4 48.12 100.61 45.27 22.61 5.54 2.509 0.85 0.500 0.433 

5 48.36 100.05 43.67 22.65 5.488 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 5.456 2.037 0.724 0.385 0.353 

8 48.98 99.99 42.05 23.21 5.468 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 5.315 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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Çizelge 4.64. MB örneğinin donmuĢ halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.65. MB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 49.21 100.29 43.57 23.58 5.501 4.962 1.733 1.021 0.914 

2 49.19 100.15 44.17 23.88 5.582 4.720 1.661 1.181 1.056 

3 47.96 99.31 43.42 22.53 5.561 4.440 1.577 0.927 0.839 

4 49.24 100.55 43.76 23.71 5.526 4.585 1.605 0.970 0.868 

5 48.38 100.61 43.52 22.95 5.558 4.578 1.622 0.816 0.737 

6 48.41 100.21 43.45 22.79 5.51 3.944 1.382 0.937 0.842 

7 49.35 100.20 45.21 23.21 5.375 4.251 1.383 0.932 0.788 

8 48.47 100.47 44.41 24.01 5.813 4.410 1.635 1.138 1.048 

9 50.01 100.41 45.21 24.12 5.431 3.995 1.321 0.935 0.799 

10 48.91 100.15 43.99 23.48 5.554 4.322 1.515 0.938 0.839 

Ort. 1.543±0.14 0.979±0.11 0.873±0.11 

N. No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.23 99.95 43.39 22.59 5.506 1.937 0.679 0.286 0.257 

2 48.62 99.78 44.28 23.39 5.607 2.816 0.994 0.589 0.527 

3 48.37 100.16 44.51 23.40 5.677 2.364 0.845 0.352 0.317 

4 48.56 99.20 45.16 22.78 5.469 1.859 0.62 0.281 0.241 

5 48.99 100.44 44.23 23.73 5.597 2.025 0.714 0.368 0.330 

6 48.99 100.46 43.23 22.60 5.319 2.951 0.987 0.511 0.448 

7 48.15 100.18 43.60 23.46 5.753 1.944 0.723 0.363 0.337 

8 49.04 100.22 43.56 22.79 5.352 2.054 0.688 0.346 0.302 

9 48.16 99.99 43.42 23.51 5.764 2.867 1.074 0.344 0.321 

10 48.56 99.90 43.42 22.72 5.454 2.424 0.838 0.402 0.358 

Ort. 0.816±0.15 0.384±0.10 0.344±0.09 
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Çizelge 4.66. MB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası kırılma tokluğu, 

enerjisi ve iĢ 
 

 

 

 

ġekil 4.17. MB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında kırılma tokluğu ve enerjisindeki 

yüzdesel değiĢim 

0

20

40

60

80

100

120

140

KR DY DN TS TY

Y
ü

zd
e

se
l D

e
ği

şi
m

 (
%

) 

Çevresel Ortam 

Kıc

Gf

N. No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.62 100.31 44.13 22.73 5.442 2.943 0.997 0.633 0.554 

2 48.98 100.65 44.22 23.52 5.546 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 2.744 0.95 0.443 0.395 

6 48.30 100.31 45.48 23.48 5.717 2.917 1.031 0.657 0.582 

7 47.42 99.01 45.35 21.90 5.544 2.833 0.958 0.631 0.545 

8 49.18 100.04 43.46 23.10 5.391 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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ġekil 4.18. MB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında deformasyon-yük iliĢkisi 

ġekil 4.17. incelendiğinde Malatya Bej örneğinin kırılma tokluğu değerlerinin kuru 

halden doygun hale geldiğinde  % 34.90, termal Ģok uygulandıktan sonra % 37.28 ve 

termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 24.52 azalırken, donmuĢ halde % 18.60 

oranında attığı görülmektedir. Benzer biçimde Yazıhan Bazalt örneğinin kırılma enerjisi 

değerleri de kuru halden doygun hale gelindiğinde  % 48.93, termal Ģok uygulandıktan 

sonra % 54.01 ve termal yaĢlandırma uygulandıktan sonra % 34.09 azalırken, donmuĢ 

halde % 16.71 oranında artıĢmıĢtır. ġekil 4.18. incelendiğinde kayaçların doygun durumda, 

termal Ģok ve termal yaĢlandırma uygulaması sonrasında deformasyon ve maksimum 

kırılma yüklerinin düĢtüğü, don halinde ise arttığı görülmüĢtür. Farklı çevresel ortamlarda 

bu tür kayaçlar üzerinde yapılacak olan mühendislik çalıĢmalarında kayaçların mod I 

kırılma tokluğu değerlerinin dikkate alınması gerekmektedir. Kayacın termal Ģok, termal 

yaĢlandırma uygulaması sonrasında ve suya tam doygun durumlarında kuru haldeki 

dayanımından oldukça düĢük değerler çıkması, kayacın mod I kırılma ihtimalinin 

artırdığını göstermiĢtir. ġevlerin, yeraltı açıklıkların duraylılığının sağlanması gibi 

kayaçlarda ani kırılmanın etken olduğu ve bu durumların istenmediği mühendislik 

çalıĢmalarında termal Ģok, termal yaĢlandırma ve doygunluğun kırılma tokluğuna 

etkilerinin belirlenmesi ve tasarımların bu koĢullardaki kırılma parametreleri göz önünde 

bulundurularak yapılması önem arz etmektedir. Ayrıca kazılabilirlik, delme-patlatma 

tasarımı gibi çalıĢmalarda bu koĢulların kırılganlığı artırarak iĢlemlerin verimliliğinde 

olumlu etki yaptığı göz önünde bulundurulmalıdır. Aynı Ģekilde don halinde kayacın mod I 

kırılma değerindeki yüksek artıĢ, delme-patlatma, kazılabilirlik gibi çalıĢmalarda donanım-



163 

 

ekipman seçiminde göz önünde bulundurulması gereken önemli bir parametredir. Aksi 

takdirde donanım-ekipmanlarda erken yıpranma ve bundan kaynaklanan olarak iĢ 

tamamlama sürelerinde gecikmeler kaçınılmaz olacaktır. 

  

Çizelge 4.67. AB örneğinin kuru halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.30 99.90 44.14 22.93 5.574 3.720 1.305 0.681 0.608 

2 47.21 100.17 44.62 22.61 5.785 3.580 1.31 0.467 0.426 

3 48.37 99.54 44.27 22.18 5.372 3.432 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 5.643 3.580 1.286 0.68 0.617 

6 48.48 100.03 44.44 22.90 5.519 3.638 1.25 0.608 0.535 

7 48.42 100.24 43.62 23.51 5.692 3.591 1.315 0.857 0.789 

8 48.40 100.21 44.46 22.86 5.53 3.666 1.262 0.47 0.414 

9 47.43 99.58 44.50 22.07 5.584 3.615 1.259 0.471 0.417 

10 48.29 99.89 44.08 22.77 5.536 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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Çizelge 4.68. AB örneğinin doygun halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.69. AB örneğinin donmuĢ halde kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.43 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 43.57 27.71 6.491 2.025 0.893 0.285 0.295 

4 48.78 100.17 43.63 26.45 6.445 1.995 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 48.80 100.01 44.53 25.66 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 49.22 99.78 44.17 25.79 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 

N. No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.42 100.22 44.27 22.64 5.47 3.859 1.313 0.795 0.697 

2 48.41 100.33 44.77 22.95 5.55 3.683 1.266 0.632 0.554 

3 48.20 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 48.34 99.92 43.92 22.15 5.372 3.784 1.263 0.946 0.823 

6 48.01 99.88 42.52 21.71 5.35 3.798 1.3 0.834 0.746 

7 48.42 100.19 44.21 22.79 5.507 4.201 1.446 0.992 0.875 

8 48.85 99.91 43.23 22.96 5.44 3.744 1.295 0.720 0.644 

9 47.42 99.65 44.50 22.44 5.682 4.101 1.466 0.712 0.640 

10 48.62 100.30 43.70 22.87 5.476 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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Çizelge 4.70. AB örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası kırılma tokluğu, enerjisi ve iĢ 

 

Çizelge 4.71. AB örneğinin termal yaĢlandırma uygulaması sonrası kırılma tokluğu, 

enerjisi ve iĢ 

 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

1 48.01 99.99 43.66 25.25 6.316 1.899 0.806 0.291 0.293 

2 47.84 99.99 43.47 25.26 6.375 1.997 0.862 0.49 0.499 

3 48.24 99.91 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 1.577 0.613 0.495 0.474 

8 48.80 99.62 43.55 26.88 6.578 1.657 0.745 0.344 0.36 

9 48.31 100.38 42.37 26.79 6.718 1.630 0.776 0.289 0.317 

10 47.76 99.25 42.26 25.56 6.498 1.587 0.724 0.186 0.198 

Ort. 0.792±0.09 0.377±0.14 0.391±0.14 

N.No 

R 

(mm) 

D 

(mm) 

B 

(mm) 

ao 

(mm) 

Y 

 

P 

(kN) 

Kıc 

(MPa.m
1/2

) 

Wf 

(Joule) 

Gf 

(kj/m
2
) 

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 25.58 5.856 2.047 0.81 0.482 0.472 

4 47.96 100.30 42.04 25.51 6.415 2.056 0.926 0.322 0.341 

5 48.38 100.01 42.51 25.65 6.322 2.199 0.959 0.418 0.432 

6 49.74 100.45 42.21 25.26 5.799 2.045 0.796 0.447 0.432 

7 47.86 100.91 42.44 25.38 6.407 2.071 0.922 0.699 0.733 

8 48.41 99.31 42.82 25.04 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 



166 

 

 

ġekil 4.19. AB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında kırılma tokluğu ve enerjisindeki 

yüzdesel değiĢim 

 

ġekil 4.20. AB örneğinin farklı çevresel koĢullar altında deformasyon-yük iliĢkisi 

 

ġekil 4.19. incelendiğinde Afyon Beyaz örneğinin kırılma tokluğu değerinin kuru 

halden doygun hale geldiğinde  % 27.20, termal Ģok uygulaması sonrası % 37.73 ve termal 

yaĢlandırma uygulaması sonrası % 26.72 azalırken, donmuĢ halde % 5.81 oranında arttığı 

görülmektedir. Benzer biçimde Yazıhan Bazalt örneğinin kırılma enerjisi değerinin kuru 

halden doygun hale geldiğinde  % 22.53, termal Ģok uygulaması sonrası % 28.38 ve termal 

20

40

60

80

100

120

140

KR DY DN TS TY

Y
ü

zd
e

se
l D

e
ği

şi
m

 (
%

) 

Çevresel Ortam 

Kıc

Gf



167 

 

yaĢlandırma uygulaması sonrası % 13.73 azalırken, donmuĢ halde % 32.78 oranında arttığı 

görülmektedir. ġekil 4.20. incelendiğinde Afyon Beyaz örneğinin doygun, termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma durumlarında deformasyon ve maksimum kırılma yüklerinin azaldığı, 

don halinde ise arttığı görülmüĢtür. Afyon Beyaz ile Malatya Bej örneğinin termal Ģok ve 

termal yaĢlandırma iĢlemleri sonunda kırılma tokluğundaki yüzdesel azalma neredeyse eĢit 

iken doygun halde Malatya Bej örneği daha fazla dayanım kaybı yaĢamıĢtır. Afyon Beyaz 

örneğinin tüm çevresel etmenler sonucunda kırılma enerji değerleri en düĢük olmasına 

rağmen, yüzdesel olarak incelendiğinde Malatya Bej örneğindeki değiĢimin daha fazla 

olduğu görülmektedir. Bu durum, Malatya Bej örneğinin maksimum kırılma yükünün çok 

etkilenmediğini fakat birim deformasyon miktarında azalmanın fazla olduğu anlamına 

gelmektedir. 

 

 

ġekil 4.21. Kuru halde kayaçların deformasyon-yük iliĢkisi 
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ġekil 4.22. Doygun halde kayaçların deformasyon-yük iliĢkisi 

 

 

ġekil  4.23. DonmuĢ halde kayaçların deformasyon-yük iliĢkisi 
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ġekil  4.24. Termal Ģok uygulaması sonrası kayaçların deformasyon-yük iliĢkisi 

 

 

ġekil  4.25. Termal yaĢlandırma uygulaması sonrası kayaçların deformasyon-yük iliĢkisi 
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Kırılma mekaniği çalıĢmalarında insan yapımı malzemeler (metal gibi) ile doğal 

malzemelerin (kayaç gibi) mühendislik uygulamasında farklılıklar gösterebileceği dikkate 

alınması gereken bir konusudur. Kayaçlar heterojen yapıya sahip olduklarından farklı 

jeolojik ve mühendislik özellikler göstermektedir. Bu farklılıklarından ötürü fiziko-

mekanik özellikleri kayacın türü, mineralojik yapısı, oluĢum yerleri, tane Ģekilleri, taneler 

arası bağı, gözenekliliği gibi birçok parametreye bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

Kaya kütlelerinin karmaĢık jeolojik yapısı nedeniyle, karakterizasyonlarının belirlenemesi 

oldukça zordur. Laboratuvar çalıĢmaları genellikle kaya malzemesinin özelliklerini 

belirlemeye yönelik olduğundan dolayı tasarım yaparken bu özelliklere ek olarak kaya 

kütlesinin süreksizlik özellikleri ve çevresel ortam koĢullarındaki değiĢiklikler sebebiyle 

geliĢen değiĢiklerde ele alınmalıdır. 

 

ġekil 4.21-4.25. incelendiğinde tüm çevresel etmenler altında kayacın kırılması için 

yapılan iĢ (Wf) ve harcanan enerjinin (Gf) Yazıhan bazalt örneğinde en yüksek değerde 

olduğu görülmektedir. Yazıhan bazaltın farklı çevresel etmenler altında kırılması için 

yapılan iĢ ve harcanan enerji diğer kayaçlara nazaran daha az farklılık göstermektedir. 

Buna karĢın Malatya Bej örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası kırılma için yapılan iĢ 

ve harcanan enerji diğer örneklere nazaran daha düĢük değerdedir. Afyon Beyaz örneği ise 

termal Ģok uygulaması hariç diğer dört çevresel koĢuldan en çok etkilenen örnek olup diğer 

fiziko-mekanik özellikleri ile benzer eğilimler göstermiĢtir.  
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4.1.3.6. SEM analizi sonuçları 

 

ÇalıĢılan kayaçların Ġnönü Üniversitesi Merkezi AraĢtırma Laboratuvarı‟nda yaptrılan 

SEM analizi sonucunda elde edilen görüntüleri ġekil 4.26-4.30‟da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.26. Kayaçların kuru haldeki SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.26 (a-d)‟de Afyon Beyaz örneğine ait SEM görüntülerine yer verilmiĢtir.  

Kayacın kırılma yüzeyleri incelendiğinde genel olarak tane içi kırılmanın olduğu bunun 

gevrek kırılma türüne girdiği anlaĢılmaktadır. ġekil 4.26 (c-d)‟de kırılmanın numunenin 

kristal düzlemleri boyunca gerçekleĢtiği görülmektedir. Diğer bir deyiĢle her bir kırık 

tanenin belli bir kristal düzlemi boyunca ilerleyerek numunede yenilme gerçekleĢtirmiĢtir. 

Ayrıca malzemenin tane içi kırılma gösterdiğinin diğer bir kanıtı da hem kırılma yüzeyinin 

traĢlanmıĢ görünümü hem de nehir izi adı verilen basamaklar (ġekil 4.26 (c-d)) Ģeklindeki 

izlerdir. ġekil 4.26 (e-h)‟de verilen Malatya Bej örneğine ait SEM görüntülerinde diğer 
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gevrek kırılma türü olan taneler arası kırılmanın meydana geldiği net olarak 

gözlemlenmektedir (ġekil 4.26 (h)). SEM görüntülerinde kopan tanelerin yüzeylerinin 

oluĢturmuĢ olduğu tane boĢlukları net biçimde görülmektedir. Bu tür kırılmalar çatlağın 

tanelerin içinden geçerek değil tanelerin arasından ilerlediğinin kanıtıdır. SEM görüntüsü 

daha yakından incelediğinde ise numune parçalanmasına rağmen tane yapıları açıkça 

görülmektedir. ġekil 4.26 (k-n)‟de ise Yazıhan Bazalt örneğine ait SEM görüntüleri 

verilmiĢtir. Yazıhan Bazalt örneği kuru halde iken hem taneler arası hem de tane içi 

kırılma türü göstermiĢtir (ġekil 4.26 (l-m)). Tane kopmasına ek olarak kayma gerilmesine 

bağlı geliĢen yenilme sonucunda kayacın tane içi kırılma düzlemi de görülmektedir.  

 

 

ġekil 4.27. Kayaçların doygun haldeki SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.27 (a-d)‟de Afyon Beyaz örneğine ait SEM görüntülerine yer verilmiĢtir. 

Afyon Beyaz örneği kuru halden doygun hale geçtiği zaman kuru haldeki kırılmaya benzer 

olarak tane içi kırılma göstermiĢtir. Kopmalar klivaj düzlemleri boyunca meydana geldiği 

için tane içi klivaj kırılmasına örnek bir görüntü elde edilmiĢtir. ġekil 4.27 (e-h)‟de 

Malatya Bej örneğine ait SEM görüntüleri bulunmaktadır. Malatya Bej örneği kuru halden 
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doygun hale geçtiği zaman hem taneler arası hem de tane içi kırılma olayı gözlemlenmiĢtir. 

Çatlağın hem tane içinde hem de tane köĢelerinde ilerlediği net olarak görülmektedir. ġekil 

4.27 (k-n)‟de Yazıhan Bazalt örneğine ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. Yazıhan Bazalt 

örneği kuru halden doygun hale geldiğinde ise çatlağın hem tane içi hem de taneler 

arasında ilerlediği görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.28. Kayaçların donmuĢ haldeki SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.28 (a-d)‟de verilen Afyon Beyaz örneğine ait SEM görüntüleri incelendiğinde 

numune kuru halden donmuĢ hale geldiğinde kırılma yüzeylerinde tane içi kırılmanın 

geliĢtiği görülmektedir. Örnek tane içi kırılma türünü temsil eden traĢlanmıĢ görüntünün 

yanı sıra nehir izleri de taĢımaktadır. Bu nehir izleri, çatlağın birkaç ayrı düzleme geçerek 

büyümesinden kaynaklandığını göstermektedir. Çatlak tek bir düzlem üzerinde değil 

paralel konumlanan bir düzlemden diğer bir düzleme geçerek ilerlemektedir. ġekil 4.28 

(d)‟de görüldüğü üzere çatlaklar basamak Ģeklinde nehir izi adı verilen izler bırakmaktadır. 

ġekil 4.28 (e-h)‟de Malatya Bej örneğine ait SEM görüntüleri bulunmaktadır. Malatya Bej 
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örneği kuru halden donmuĢ hale geldiği zaman taneler arası kırılma gözlemlenmektedir. 

ġekil 4.28 (k-n)‟de Yazıhan Bazalt örneğine ait SEM görüntüsülerine yer verilmiĢtir. 

Yazıhan Bazalt numunesi kuru halden donmuĢ hale geldiği zaman elde edilen SEM 

görüntülerinde hem klivaj düzlemlerinden kaynaklı olarak tane içi kırılma hem de tane 

boĢluklarından dolayı taneler arası kırılma net bir biçimde görülmektedir (ġekil 4.28 (m)). 

Bu durumda çatlağın yalnız tane içinde değil aynı zamanda tane köĢelerinden de ilerlediği 

anlaĢılmaktadır. 

 

 

ġekil 4.29. Kayaçların termal Ģok uygulaması sonrasında SEM görüntüleri 

 

 ġekil 4.29 (a-d)‟de Afyon Beyaz örneğine ait SEM görüntüleri yer almaktadır. 

Termal Ģok uygulanmıĢ Afyon Beyaz örneklerinde ilk kez tane içi kırılmaya ek olarak 

taneler arası kırılma da görülmektedir. ġekil 4.29 (b)‟de ise kırılma esnasında meydana 

gelen klivaj düzlem çizgileri bulunmaktadır. Ayrıca ġekil 4.29 (c)‟de hem tane içi hem de 

taneler arası kırılma meydana geldiği görülmektedir.  ġekil 4.29 (d)‟de ise termal Ģok 

etkisiyle kırılma yüzeylerinde ek olarak tanelerin ezildiğine dair görüntü de 
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gözükmektedir. ġekil 4.29 (e-h)‟de Malatya Bej örneğine ait SEM görüntüleri yer 

almaktadır. Termal Ģok uygulanmıĢ Malatya bej örneklerinde taneler arası kırılma 

gözlemlenmektedir. Afyon Beyaz örneğinin SEM görüntülerinde tanelerin kendi aralarında 

da parçalandığı görülmektedir. ġekil 4.29 (k-n)‟de Yazıhan Bazalt örneğine ait SEM 

görüntüleri yer almaktadır. Termal Ģok uygulanmıĢ Yazıhan bazalt örneğinde taneler arası 

kırılma gözlemlenmektedir. Tanelerin sürtünme ile kayması sonucunda ġekil 4.29 (d, g ve 

l)'de görüldüğü üzere tane ayrıĢmasına neden olan minerallerinin etrafında termal Ģokun 

oluĢturmuĢ olduğu yorulmadan kaynaklı ezilme-parçalanmalar gözlemlenmiĢtir. Ayrıca 

tane köĢelerinin yakınında biriken tanelerin etrafındaki ince parçalar da (toz halinde) 

gözlenmektedir. 

 

 

ġekil 4.30. Kayaçların termal yaĢlandırma haldeki SEM görüntüleri 

 

ġekil 4.30 (a-d)‟de Afyon Beyaz örneğine ait SEM görüntüsü bulunmaktadır. Termal 

yaĢlandırma uygulanan Afyon Beyaz örneğinde tane içi kırılma gözlenmiĢtir. ġekil 4.30 

(d)‟de makaslama gerilmesine bağlı geliĢen yenilmeyle meydana gelen klivaj düzlem 

yüzeyleri net olarak görülmektedir. ġekil 4.30 (e-h)‟de Malatya Bej örneğine ait SEM 

görüntülerine yer verilmiĢtir. Termal yaĢlandırma uygulanmıĢ Malatya Bej örneğinde 
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taneler arası kırılma gözlemlenmektedir (ġekil 4.30 (g-h)). Ayrıca termal Ģoktaki duruma 

benzer biçimde taneler arasında ufalanma ve gevĢeme meydana gelmiĢtir. ġekil 4.30 (k-

n)‟de Yazıhan Bazalt örneğine ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. Termal yaĢlandırma 

uygulanan Yazıhan Bazalt örneğinde hem taneler arası hem de tane içi kırılma türü 

gözlemlenmektedir. 

 SEM görüntüleri incelendiğinde termal Ģok ve termal yaĢlandırma uygulaması 

sonrası kayaçların kırılma yüzeylerinde ezilme ve taneler arası kopmanın arttığı 

görülmektedir. Özellikle termal Ģok uygulamasının kayaçların taneler arası kırılmaya 

neden olduğu SEM analizleri sonuçlarından anlaĢılmaktadır. Bu durumun ısıl değiĢimlerin 

kayaç kohezyonunda düĢüĢ yaratmasından kaynaklandığı düĢünülmüĢtür.   

 

 

4.1.4. Ġstatistiksel sonuçlar 

 

Kayaçların kırılma tokluğu değerlerinin belirlenmesi yerbilimleri ile ilgili tasarım 

çalıĢmalarında oldukça önem arz etmektedir. Fakat bu değerlerin belirlenmesi için deneye 

uygun numune hazırlama, kalifiye eleman ve pahalı teçhizata gereksinim duyulmaktadır. 

Bir alternatif olarak, kayaçların bazı fiziko-mekanik testlerini kullaranak kırılma tokluğu 

değerlerini tahminlemede kullanılacak basit modeller geliĢtirilebilir. Tez kapsamında SPSS 

20 paket programı kullanılarak yapay sinir ağları, basit ve çoklu regresyon modelleri 

geliĢtirilmiĢtir. 

 

 

4.1.4.1. Basit regresyon sonuçları 

 

Kayaçların farklı çevresel ortamlardan elde edilen kırılma tokluğu değerleri bağımlı 

değiĢken olarak kabul edilerek diğer fiziko-mekanik testler (bağımsız değiĢkenler) ile 

tahminleme yapılacak basit modeler geliĢtirilmiĢtir.  
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ġekil 4.31. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile tek eksenli basınç 

dayanımı değerleri arasındaki iliĢki 

ġekil 4.31. incelendiğinde kayaçların tek eksenli basınç dayanımı ile kırılma tokluğu 

arasındaki iliĢkinin belirteci olan R
2
 değerinin 0.70‟den büyük olduğu görülmektedir. Buda 

modelden elde edilen iliĢkinin güçlü olduğu anlamına gelmektedir. En yüksek ve en güçlü 

iliĢki ise termal Ģok ve termal yaĢlandırma durumlarında elde edilmiĢtir.   

 

 

ġekil 4.32. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile nokta yükleme dayanımı 

değerleri arasındaki iliĢki 

yKR = 0.012x + 0.412 
R² = 0.727 

y DY= 0.016x - 0.021 
R² = 0.829 

y DN= 0.010x + 0.672 
R² = 0.844 

yTS = 0.018x - 0.240 
R² = 0.878 

y TY= 0.016x - 0.043 
R² = 0.885 
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yKR = 0.179x + 0.460 
R² = 0.837 

y DY= 0.232x + 0.010 
R² = 0.947 

y DN= 0.142x + 0.764 
R² = 0.966 

yTS = 0.254x - 0.172 
R² = 0.911 

y TY= 0.254x - 0.110 
R² = 0.951 
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ġekil 4.32.incelendiğinde kayaçların nokta yükleme dayanımı ile kırılma tokluğu 

arasında tüm çevresel koĢullar için R
2
>0.83‟den büyük olduğu görülmekte olup iliĢkinin 

oldukça güçlü olduğu anlamına gelmektedir. Tek eksenli basınç dayanımından elde edilen 

iliĢkilere nazaran daha güçlü modeller geliĢtirilmiĢtir. Özellikle kuru hal hariç diğer dört 

koĢul için R
2
>0.91‟den büyük çıkması iliĢkinin güçlü olduğunu göstermektedir. 

 

 

ġekil 4.33. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile Brazilian çekme dayanımı 

değerleri arasındaki iliĢki 

 

ġekil 4.33. incelendiğinde kayaçların Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı ile 

kırılma tokluğu arasında tüm çevresel etmenler için R
2
>0.91‟den büyük olduğu görülmekte 

olup iliĢkinin oldukça güçlü olduğu anlamına gelmektedir. Kayaçların Brazilian çekme 

dayanımı ile nokta yükleme dayanımlarından elde edilen iliĢkilerinin diğer fiziko-mekanik 

özelliklere nazaran daha güçlü olduğu görülmektedir. Bunun ana nedeninin ise hem 

Brazilian çekme dayanımı hem de nokta yükleme dayanımı deney sisteminde yükleme her 

ne kadar düĢey yönde olsa da kayacın yatay yöndeki çekmeye maruz kalarak kırılmasından 

kaynaklanmasıdır. Kırılma tokluğu deney sistemi de bu iki deney sistemine benzer biçimde 

düĢey yönde yük uygulanmasına rağmen numune üzerinde açılmıĢ olan çentikler yatay 

yönde çekmeye maruz kalarak yenilmektedir. 

 

yKR = 0.324x - 0.505 
R² = 0.915 

yDY = 0.374x - 0.741 
R² = 0.959 

y DN= 0.242x - 0.026 
R² = 0.949 

yTS = 0.455x - 1.248 
R² = 0.948 

yTY = 0.361x - 0.882 
R² = 0.976 
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ġekil 4.34. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile Schmidt çekici sertlik 

değerleri arasındaki iliĢki 

ġekil 4.34. incelendiğinde farklı çevresel etmenler altında kayaçların Schmidt çekici 

sertliği ile kırılma tokluğu arasında 0.45<R
2
<0.64 arasında olduğu görülmektedir. Buda 

çalıĢılan kayaçlar için kırılma tokluğu ile Schmidt çekici arasındaki iliĢkinin zayıf-orta 

dereceli olduğu anlamına gelmektedir. En iyi iliĢki ise don halindeki değerlerden elde 

edildiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.35. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile Vp dalga hız değerleri 

arasındaki iliĢki 

yKR = 0.045x - 0.222 
R² = 0.459 

yDY = 0.055x - 0.747 
R² = 0.471 

y DN= 0.040x - 0.061 
R² = 0.64 

yTS = 0.062x - 1.043 
R² = 0.531 
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y KR= 0.000x + 0.475 
R² = 0.252 

yDY = 0.000x + 0.049 
R² = 0.206 

yDN = 0.000x + 0.533 
R² = 0.456 

yTS = 0.000x - 0.344 
R² = 0.324 

y TY= 0.000x - 0.218 
R² = 0.337 
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ġekil 4.36. Farklı çevresel koĢullarda Mod I kırılma tokluğu ile Vs dalga hız 

değerleri arasındaki iliĢki 

 

ġekil 4.35-4.36. incelendiğinde farklı çevresel etmenler altında kayaçların Vp-Vs 

dalga hızları ile kırılma tokluğu arasındaki iliĢkinin oldukça zayıf olduğu görülmektedir. 

En iyi iliĢki ise Vs dalga hızının don halindeki değerlerden elde edildiği görülmektedir.  

 

4.1.4.2. Çoklu regresyon sonuçları 

 

Kayaçların farklı çevresel koĢullar altında kırılma tokluğu değerleri ile bazı fiziko-mekanik 

özellikleri arasındaki iliĢkiler çoklu regresyon analizi ile SPSS 20 paket programı 

kullanılarak modellenmiĢtir. Basit regresyon analizleri sonucunda yüksek korelasyon elde 

edilen ve anlamlı parametreler olan mekanik testler (tek eksenli basınç dayanımı, nokta 

yükleme dayanımı ve Brazilian çekme dayanımı)  öncelikli olarak dikkate alınarak diğer 

tahribatsız test yöntemleri (Vp-Vs dalga hızı ve Schmidt çekici sertliği) ile desteklenerek 

en az 2 en fazla 3 bağımsız değiĢkenden oluĢan çoklu regresyon modelleri geliĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada, stepwise metodu kullanılmıĢtır. Bağımsız değiĢkenler, bağımlı değiĢkeni 

tahmin etmek için aĢamalı olarak modele eklenmiĢtir. Elde edilen modellerin geçerliliği t 

testi ve ρ değeri (sig.) gözönünde bulundurularak değerlendirilmiĢtir. Farklı çevresel 

koĢullar için oluĢturulan eĢitliklerin model özeti ve ANOVA değerleri Çizelge 4.72‟de, 

modellerin matematiksel gösterimi ise Çizelge 4.73‟te verilmiĢtir. Kırılma tokluğunu 

tahmini için oluĢturulan basit regresyon modellerine ait R
2 
değerlerinin, çoklu regresyon 

yKR = 0.000x + 0.460 
R² = 0.254 

y DY= 0.000x - 0.045 
R² = 0.21 

y DN= 0.000x + 0.323 
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modelleri ile iyileĢtirilmesi gerçekleĢtirilmiĢ ve iyileĢtirme oranları Çizelge 4.74‟te 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.72. ANOVA ve model özeti 

Çevresel 

ortam 

EĢitlik No F ρ (Sig.) R R
2
 

 

KR 

1 174.301 0.000 0.983 0.961 

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 

 

Çizelge 4.73. Farklı çevresel ortamlar için üretilmiĢ çoklu regresyon modelleri 

EĢitlik No Denklem 

1 Kıc: -0.271 + 0.398BT – 0.207VS  

2 Kıc: 1.454 + 0.026UCS – 0.646VS     

3 Kıc: 1.229 + 0.273PL – 0.392VS     

4 Kıc: 0.980 + 0.023UCS – 0.456VS     

5 Kıc: 0.565 + 0.273PL – 0.221VS     

6 Kıc: 1.253 + 0.019UCS – 0.249VP     

7 Kıc: 0.448 + 0.026UCS – 0.265VP     

8 Kıc: 0.081 + 0.313PL – 1.041VP + 1.390VS     

9 Kıc: 0.706 + 0.023UCS – 0.255VP     

10 Kıc: 0.422 + 0.316PL – 0.262VS 
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Çizelge 4.74.  R
2 
iyileĢtirme yüzdeleri 

EĢitlik 

No 

Basit Regresyon Çoklu Regresyon ĠyileĢtirme 

(%) DeğiĢken R
2
 DeğiĢkenler R

2
 

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 ağları sonuçları 

 

Kayaçların farklı çevresel koĢullar altında kırılma tokluğu değerleri ile fiziko-

mekanik özellikleri arasındaki iliĢki Yapay Sinir Ağları (YSA) metodu ile modellenmiĢtir. 

Deneysel sonuçlardan elde edilen veriler kullanarak SPSS 20 paket programı kullanılarak 

YSA testi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada, günümüzde en çok bilinen ve yaygın biçimde 

kullanılan yapay sinir ağı türü olan Çok Katmanlı Algılayıcı (ÇKA) yöntemi kullanılmıĢtır. 

ÇKA, girdi katmanı, bir veya birden fazla gizli katman ve çıktı katmanından oluĢan ileri 

beslemeli bir sinir ağıdır. Bir katmandaki her nöron, bir sonraki katmanın bütün nöronları 

ile bağlantılıdır ve girdi katmanından çıktı katmanına doğru ileri yönlü bir iletiĢim 

mevcuttur. Eğitim esnasında yalnız girdiler değil aynı zamanda çıktı değerleri de 

eğitilmektedir. YSA‟da kullanılan öğrenme iĢlevi algoritmaya göre beklenen çıktı değerine 

ait hatanın minimum değere ulaĢıncaya kadar ağın ağırlıkları güncellenmesi ile 

oluĢmaktadır. 

Burada, çoklu regresyondan elde edilen 10 modele ait bağımsız (tek eksenli basınç 

dayanımı, nokta yükleme dayanımı, Brazilian çekme dayanımı, P ve S dalga hızları) ve 

bağımlı değiĢkenler (kırılma tokluğu) kullanılarak yapay sinir ağları oluĢturulmuĢtur. 

Model, en az 2 en fazla 3 bağımsız girdi değiĢkenine sahip olup tek çıktı değiĢkeni 
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bulunmaktadır.  Kullanılan YSA modelleri için veri seti eğitim ve test veri seti olmak üzere 

iki kısma ayrılmıĢtır. Bu ayırım ise SPSS 20 paket programına göre otomatik olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemeler sonucunda en iyi performansa sahip YSA modellerinin 

gizli katman aktivasyon fonksiyonu için hiperbolik tanjant ve çıktı katmanı için ise 

doğrusal aktivasyon fonksiyonu olduğu belirlenmiĢtir. Gizli katmana ait aktivasyon 

fonksiyonu için tercih edilen hiperbolik tanjant fonksiyonu, sigmoid fonksiyonuna benzer 

olarak sürekli ve türevi alınabilen bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonu 0 ile 1 arasında 

değer üretirken hiperbolik tanjant fonksiyonu -1 ile 1 arasında değerler üretmektedir. Çıktı 

katmana ait aktivasyon fonksiyonu için tercih edilen lineer (doğrusal) fonksiyonu, belirli 

bir sabit değer ile toplam fonksiyonundan elde edilen değer çarpılarak hücrenin çıktısını 

belirler. Çoklu regresyondan elde edilen en anlamlı bağımsız değiĢkenleri kullanarak elde 

edilen yapay sinir ağları ġekil 4.37-4.46‟da ve hatanın minimum değere ulaĢıncaya kadar 

güncellenen ağın ağırlıkları Çizelge 4.75-4.84‟te verilmiĢtir. Modelleri genel olarak 

incelediğimizde mekanik testlerin (tek eksenli basınç dayanımı, nokta yükleme dayanımı 

ve Brazilian çekme dayanımı) modeli açıklamada yıkıcı olmayan testlere (P-S dalga 

hızları) nazaran daha büyük katkı sağladığı görülmektedir.   

Çizelge 4.75. 1 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) -,794  

 BT 1,082  

 VS -,197  

Gizli Katman (Hata)  ,694 

 H(1:1)  1,444 
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ġekil 4.37. 1 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

 Çizelge 4.76. 2 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) 1,319  

 VS ,080  

 UCS -1,596  

Gizli Katman (Hata)  ,689 

 H(1:1)  -1,514 

 

 

ġekil 4.38. 2 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 
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Çizelge 4.77. 3 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) ,318  

 VS ,361  

 PL -1,113  

Gizli Katman (Hata)  ,268 

 H(1:1)  -1,261 

 

 

 

ġekil 4.39. 3 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

Çizelge 4.78. 4 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) H(1:2) Kıc 

Girdi Katmanı (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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ġekil 4.40. 4 nolu eĢitlik model için elde edilen sinir ağı 

Çizelge 4.79. 5 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) H(1:2) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) -,400 -,546  

 VS -,385 -,101  

 PL -,291 1,323  

Gizli Katman (Hata)   ,456 

 H(1:1)   ,158 

 H(1:2)   1,271 

 

 

ġekil 4.41. 5 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 
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Çizelge 4.80. 6 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) ,589  

 VP ,146  

 UCS -1,324  

Gizli Katman (Hata)  ,364 

 H(1:1)  -1,380 

 

 

ġekil 4.42. 6 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

Çizelge 4.81. 7 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) -1,020  

 VP -,213  

 UCS 1,425  

Gizli Katman (Hata)  ,638 

 H(1:1)  1,322 
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ġekil 4.43. 7 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

Çizelge 4.82. 8 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) Kıc 

Girdi Katmanı (Hata) ,755  

 VP ,486  

 PL -1,724  

 VS -,321  

Gizli Katman (Hata)  ,509 

 H(1:1)  -1,255 

 

 

ġekil 4.44. 8 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 
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Çizelge 4.83. 9 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) H(1:2) Kıc 

Girdi Katmanı (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 

 

 

ġekil 4.45. 9 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

Çizelge 4.84. 10 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağın ağırlıkları 

  Gizli Katman Çıktı Katman 

  H(1:1) H(1:2) Kıc 

Girdi Katmanı (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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ġekil 4.46. 10 nolu eĢitlik için elde edilen sinir ağı 

 

4.1.4.4. Modellerin tahmin performansları 

 

YSA ve çoklu regresyon yöntemleri ile elde edilen modellerin performans 

sonuçlarını karĢılaĢtırmak amacıyla ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yüzde 

hata (MAPE), ortalama hatanın karekökü (RMSE) ve belirleme (anlamlılık) katsayısı (R
2
) 

değerleri hesaplanmıĢtır. Yöntemlerin tahmin performansları incelendiğinde hem çoklu 

regresyon modellerinin hem de yapay sinir ağlarının kayaçların kırılma tokluğu 

değerlerinin tahmin edilmesinde oldukça baĢarılı olduğu görülmektedir (Çizelge 4.85). 

Çizelge 4.85. Modellerin performans sonuçları 

EĢitlik  

No 

  

MAE MAPE RMSE R2 

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 değerlerinin %10‟un altında hesaplanan modelleri “çok iyi”, %10 ile %20 

arasında hesaplanan modelleri “iyi”, %20 ile %50 arasında hesaplanan modelleri “kabul 

edilebilir” %50‟nin üzerinde hesaplanan modelleri ise “yanlıĢ ve hatalı” olarak 

sınıflandırılmaktadır. MAE değerlerinin %2-5 arasında olması modelin oldukça anlamlı 

olduğunu göstermektedir. Benzer Ģekilde RMSE değerlerinin sıfıra yakın olması modelin 

çok güçlü olduğu anlamına gelmektedir. Regresyon analizinde ise R
2 
değerlerinin 1‟e 

yakınlığı modelin geçerli olduğunu 0‟a yakınlığı ise modelin yanlıĢ veya iliĢkisiz olduğunu 

göstermektedir. MAPE, MAE ve R
2
 değerleri incelediğinde oluĢturulan modellerin çok 

güçlü olduğu açıkça görülmektedir. Modellerin performans sonuçları genel olarak göz 

önüne alındığında oluĢturulan YSA ve regresyon modellerinin “çok iyi” ve “yüksek 

doğruluk” derecesine sahip modeller olduğu söylenebilmektedir. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

ÇalıĢma sonuçları aĢağıda verilmiĢtir. 

 

1. Yazıhan Bazalt örneğinin doğal birim hacim ağırlığı 27.268 kN/m
3
, Malatya Bej 

örneğinin doğal birim hacim ağırlığı 26.326 kN/m
3
 ve Afyon Beyaz örneğinin doğal birim 

hacim ağırlığı 26.384 kN/m
3 
olarak belirlenmiĢtir. 

 

2. Ağırlıkça su emme değeri: Yazıhan Bazalt örneğinde % 0.226, Malatya Bej 

örneğinde % 0.091, Afyon Beyaz örneğinde % 0.106 iken hacimce su emme değeri 

Yazıhan Bazalt örneğinde % 0.627, Malatya Bej örneğinde % 0.245, Afyon Beyaz 

örneğinde % 0.286 olarak belirlenmiĢtir. Magmatik kökenli kayaçlar oluĢum yerlerine 

(derinlik, dammar ve yüzey) göre porozite değerlerinde farklılık göstermektedir. Yazıhan 

Bazalt örneği gibi yüzey magmatik kayaçlarda magma daha hızlı soğuduğu için 

yapılarında daha fazla boĢluk bulundurmaktadırlar. 

 

3. Özgül ağırlık değerleri: Yazıhan Bazalt örneğinde 2.897, Malatya Bej örneğinde 

2.773 ve Afyon Beyaz örneğinde 2.755 olarak saptanmıĢtır.  

 

 

4. Doluluk oranı değerleri: Yazıhan Bazalt örneğinde % 99.373, Malatya Bej örneğinde 

% 99.755 ve Afyon Beyaz örneğinde % 99.714 olarak saptanmıĢtır.  

 

5. Kılcal su emme (kapilerite) değerleri: Yazıhan Bazalt örneğinde 3.90 (gr.√  )/m
2
, 

Malatya Bej örneğinde 1.70 (gr.√  )/m
2
 ve Afyon Beyaz örneğinde 1.49 (gr.√  )/m

2
 

olarak saptanmıĢtır. Kapiler su emme değeri yüksek olan bazaltın ağırlıkça ve hacimce su 

emme değerlerinin de yüksek olduğu görülmüĢtür. 

 

 

6. Görünür porozite değerleri: Yazıhan Bazalt örneğinde % 0.627, Malatya Bej 

örneğinde % 0.245, Afyon Beyaz örneğinde % 0.286 olarak elde edilmiĢtir.  
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7. XRD analizi sonucunda Afyon Beyaz ve Malatya Bej örneğinin ana bileĢen olarak 

kalsit minerali, Yazıhan Bazalt örneğinin ise Labradorit, Biyotit, Kuvars, Olivin ve 

montmorillonit içerdiği belirlenmiĢtir. 

 

8. XRF elementel içeriği analizi sonucunda Yazıhan Bazalt örneğinin bünyesinde  % 

45.41 oranında SiO2 ve % 17.46 Al2O3, Malatya Bej örneğinde ise % 58.77 CaO ve Afyon 

Beyaz örneğinin ise % 56.89 CaO bulunmuĢtur. 

 

9. Ġnce kesit analizi sonucunda Yazıhan Bazalt örneğinin baĢlıca plajiyoklas, biyotit ve 

olivinlerden, Malatya Bej ve Afyon Beyaz örneğinin ise kalsit mineralinden oluĢtuğu 

belirlenmiĢtir. 

 

10. Kayaçların yarı dairesel eğilme deneyi soncunda kırılma yüzeylerinden elde edilen 

SEM görüntülerinde kırılmanın tane içi ve taneler arasında geliĢtiği ve bunun gevrek 

kırılma türünü iĢaret ettiği anlaĢılmıĢtır.  Tane içi kırılmanın belirteci olan klivaj 

düzlemleri, traĢlanmıĢ görüntüler ve nehir izleri Afyon Beyaz örneğinde net olarak 

görüntülenmiĢtir. Malatya Bej örneğinde ise taneler arası kopmalardan meydana gelen tane 

boĢlukları görülmüĢtür. Yazıhan Bazalt örneğinin oluĢum itibarı ile bünyesinde yer alan 

gözenekler SEM görüntülerinde izlenmektedir. 

 

11. Kayaçların doğal haldeki Schmidt çekici değerleri incelendiğinde, magmatik kökene 

sahip olan Yazıhan Bazalt örneğinin Schmidt çekici sertliği 47.5 değeriyle en yüksek iken 

metamorfik kökene sahip olan Afyon Beyaz örneğinin 30.6 değeriyle en düĢük olduğu 

tespit edilmiĢtir. ISRM 1978 sınıflamasına göre tüm çevresel koĢullarda Yazıhan Bazalt 

örneği „„Sert (40-60)‟‟ kayaç grubunda yer aldığı görünmüĢtür. Afyon Beyaz örneğinin ise 

tüm çevre koĢullarında „„Az Sert (20-40)‟‟ kayaç grubunda olduğu tespit edilmiĢtir. 

Malatya Bej örneği kuru, don ve termal yaĢlandırma koĢullarında „„Sert (40-60)‟‟ kayaç 

grubunda yer alırken doygun ve termal Ģok koĢullarında ise „„Az Sert (20-40)‟‟ kayaç 

grubunda olduğu belirlenmiĢtir. Genel olarak bakıldığında Yazıhan Bazalt örneğinin sertlik 

değerinin değiĢik çevresel koĢullar altındaki değiĢiminin diğer iki kaya türüne nazaran 

daha düĢük olduğu görülmüĢtür. Malatya Bej ve Afyon Beyaz örneğinde ise termal Ģok 

uygulaması sonrası ve doygun halde ölçülen Schmidt çekici sertliğindeki azalmanın % 

10‟un üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir.   
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12. Yapılan mekanik deneyler (tek eksenli basınç dayanımı, nokta yükleme dayanımı, 

Brazilian çekme dayanımı ve yarı dairesel eğilme dayanımı) sonucunda üç kaya türünde de 

doygun koĢullarda, termal Ģok ve termal yaĢlandırma uygulaması sonrası dayanımlarında 

azalma görülmüĢtür. Fakat doygun halde dondurulmuĢ kayacın dayanımında artıĢ olduğu 

tespit edilmiĢtir.   

 

13. Deere ve Miller 1966 tek eksenli basınç dayanımı sınıflamasına göre Yazıhan Bazalt 

örneği tüm çevresel koĢullarda „„Yüksek Dayanımlı (110-220 MPa)‟‟ kayaç sınıfında iken 

Malatya Bej örneği „„Orta Dayanımlı (55-110 MPa)‟‟ kayaç sınıfında, Afyon Beyaz örneği 

ise donmuĢ halde „„Orta Dayanımlı (55-110 MPa)‟‟ kayaç sınıfında yer alırken diğer 

çevresel etmenler altında „„DüĢük Dayanımlı kayaç (27-55 MPa)‟‟ sınıfında yer almıĢtır.  

 

14. Magmatik kökene sahip olan Yazıhan Bazalt örneğinin çevresel koĢullar altındaki 

tek eksenli basınç dayanımındaki değiĢim diğer iki kaya türüne nazaran daha düĢüktür. 

Sedimanter kökenli kayaç olan Malatya Bej örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası ve 

doygun haldeki tek eksenli basınç dayanımında meydana gelen azalmanın %20‟nin 

üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

15. Kayaçların çevresel koĢullar altında tek eksenli basınç dayanımı ve Brazilian çekme 

dayanımları kullanılarak dolaylı yoldan elde edilen makaslama parametresi olan 

kohezyondaki değiĢimler diğer fiziko-mekanik özelliklerdeki değiĢimler ile benzerlik 

göstermiĢtir. En yüksek kohezyon değeri Yazıhan Bazalt örneğinde elde edilmiĢtir. 

 

16. Kayaçların nokta yükü dayanım indeksleri Bieniawski 1975‟e göre 

sınıflandırıldığında Yazıhan Bazalt örneği tüm çevre koĢulları için „„Çok Yüksek Dirençli 

kayaç (>8 MPa)‟‟, Malatya Bej örneği „„Yüksek Dirençli kayaç (4-8 MPa)‟‟ ve Afyon 

Beyaz örneği ise „„Orta Dirençli kayaç (2-4 MPa)‟‟ sınıfında yer almıĢtır. 

 

17. Yazıhan Bazalt örneğinin çevresel koĢullar altındaki nokta yükleme dayanımındaki 

değiĢiminin diğer iki kaya türüne nazaran daha az olduğu tespit edilmiĢtir. Kayaçların en 

yüksek nokta yükleme dayanım kaybı termal Ģok uygulaması sonucunda meydana 

gelmiĢtir. Malatya Bej örneğinin termal Ģok uygulaması sonrası ve doygun haldeki nokta 

yükleme dayanımındaki değiĢimin %25‟nin üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir. 
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18. Örneklerin Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımları değerlendirildiğinde 

Yazıhan Bazalt örneğinin dayanımı en yüksek iken metamorfik kökenli Afyon Beyaz 

örneğinin en düĢük olduğu tespit edilmiĢtir. Afyon Beyaz ve Malatya Bej örneğinin termal 

Ģok uygulaması sonrası ve doygun haldeki Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımındaki 

değiĢimin %17‟nin üzerinde olduğu belirlenmiĢtir. 

 

19. Kayaçların don halindeki Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımlarında meydana 

gelen yüzdesel artıĢın diğer mekanik dayanımlarına nazaran daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Buna gore kayaçların don halinde çekme dayanımlarındaki yüzdesel artıĢ 

basma dayanımlarına göre daha yüksek değerlerde olduğunu göstermiĢtir. 

 

20. Kayaçların Vp-Vs dalga hızlarının doygun ve donmuĢ hallerde arttığı ve donmuĢ 

kayacın dalgayı daha hızlı ilettiği görülmüĢtür. Bu artıĢın ana sebebinin boĢlukların 

içerisinde oluĢan buzun ultrasonik dalganın boĢlukta yayılıp geç iletilmesini 

engellemesinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. Kayaçların dalga iletim hızları 

bünyesinde bulanan gözeneklilik ile ters orantılı değiĢtiğinden ve termal Ģok ve termal 

yaĢlandırmaya uğrayan kayaçların gözenekliliği arttığından dalga hızlarında azalma 

meydana geldiği tespit edilmiĢtir. 

 

21. Yarı dairesel eğilme deneyinden elde edilen yük-deformasyon grafikleri 

incelendiğinde kayaçların doygun, termal Ģok ve termal yaĢlandırma uygulaması sonrası 

deformasyon miktarı ve maksimum kırılma yüklerinde düĢme, don halinde ise bu 

değerlerde artma olduğu tespit edilmiĢtir. Farklı çevresel ortamlarda Yazıhan Bazalt 

örneğinin diğer iki kaya türüne nazaran kırılma tokluğu ve kırılma enerjisi daha az oranda 

değiĢim göstermiĢtir. 

 

22. Afyon Beyaz ile Malatya Bej örneklerinin termal Ģok ve termal yaĢlandırma 

uygulaması sonunda kırılma tokluğundaki yüzdesel azalmanın neredeyse eĢit olduğu 

görülmüĢtür. Malatya Bej örneğinin kırılma enerjisindeki yüzdesel azalma diğer iki kaya 

türüne nazaran daha yüksektir. 

 

23. Tüm çevresel koĢullar altında kayacın kırılması için yapılan iĢ (Wf) ve harcanan 

enerji (Gf) en yüksek Yazıhan Bazalt örneğinde elde edilmiĢtir. Yazıhan Bazalt örneğinin 
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farklı çevresel etmenler altında kırabilmesi için yapılan iĢ ve harcanan enerji diğer 

kayaçlara nazaran daha az farklılık göstermiĢtir. 

 

24. Yapılan basit regresyon analizleri sonucunda, kayaçların farklı çevresel koĢullar için 

kırılma tokluğu değerinin tek eksenli basınç dayanımları arasındaki iliĢki belirteci ile 

R
2
>0.70, nokta yükleme dayanımı ile R

2
>0.83 ve Brazilian (dolaylı yoldan çekme) 

dayanımı ile R
2
>0.91 olarak tespit edilmiĢtir. Schmidt çekici sertliği ve ultrasonik dalga 

hızları ile daha zayıf iliĢkiler elde edilmiĢtir. 

 

25. Kayaçların kırılma tokluğu ile tüm fiziko-mekanik özellikleri (tek eksenli basınç 

dayanımı, nokta yükleme dayanımı, Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı, Schmidt 

çekici ve Vp-Vs dalga hızı) kullanılarak geliĢtirilen çoklu regresyon modellerinin gerçek 

değer ile tahmin edilen değerin iliĢki belirteci olan R
2
 değerlerinin 0.97‟den büyük olduğu 

tespit edilmiĢtir. Buda oluĢtulan modelin oldukça güçlü ve anlamlı olduğunu ifade 

etmektedir. 

 

26. Tek eksenli basınç dayanımı (UCS), Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı 

(BT), nokta yükleme dayanımı (PL), P dalga hızı (VP), S dalga hızı (VS) ve Schmidt 

çekici sertlik (SH) olmak üzere 6 girdi değiĢken ile kırılma tokluğu (Kıc) tahmini için 

oluĢturulan YSA modellerinin iliĢki belirteci olan R
2
 değerlerinin 0.97‟den büyük olduğu 

tespit edilmiĢtir.  

 

27. Hem çoklu regresyon analizi hem de YSA ile oluĢturulan modellerin 

performanslarını değerlendirmek için yapılan RMSE, MAE ve MAPE analizleri sonucunda 

elde edilen değerler %10‟un altındadır. Buda modellerinin “yüksek doğruluk” derecesine 

sahip olduğunu göstermektedir. 

 

28. Kayaçların tüm çevresel koĢullar altındaki kırılma tokluğu değerleri ile diğer fiziko-

mekanik özellikler arasında en iyi iliĢki, kayaçların dayanım özelliklerinden biri olan 

Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı arasında elde edilmiĢtir. Kırılma tokluğu 

deneyinde çatlak ilerlemesinin kayaca uygulanan çekme gerilmeleri altında meydana 

gelmesinden kaynaklı olarak en güçlü iliĢki benzer deney sistemi olan Brazilian (dolaylı 

yoldan çekme) dayanımında elde edilmiĢtir. Bu noktadan yola çıkarak Brazilian (dolaylı 

yoldan çekme) dayanımının kolay, ucuz ve pratik olması nedeniyle kayaçların kırılma 
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tokluklarının dolaylı olarak güvenilir ve basit bir Ģekilde tahmin edilmesinde 

kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

29. Brazilian (dolaylı yoldan çekme) dayanımı deneyinden sonra en iyi iliĢki nokta 

yükleme dayanımı değerleri arasında kurulmuĢtur. Nokta yükleme dayanımı deneyinde de 

konik uçlar arasına yerleĢtirilen numuneye uygulanan yük düĢey yönde olsa da numune 

kırılması yatay yöndeki çekme gerilmelerinden kaynaklı yenilmektedir. Bu nedenle nokta 

yükleme dayanımı deneyide kırılma tokluğunun dolaylı yoldan tahmin edilmesinde 

güvenle kullanılabilir. 

 

5.2. Öneriler 

 

Yer bilimleri ile ilgili çalıĢmalarda kayaçların mühendislik özelliklerinin saptanması 

yer altı ve yerüstü yapılarının duraylılığının sağlanmasında doğrudan etkilidir. Mühendislik 

yapılarının inĢa edildiği kaya ortamlarının ilk olarak jeolojik yapı unsurlarının ortaya 

konması, ikinci adım olarak da kayaçların indeks ve dayanım parametrelerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Kayaçların indeks ve dayanım parametrelerini hem laboratuvar hem de 

arazi ortamında saptamak mümkündür. Fakat laboratuvar ortamında elde edilen bu 

parametreler kayaçların arazide maruz kaldığı çevresel koĢullardaki değiĢimleri 

kapsamamaktadır. Dolayısıyla çevresel etmenlerin kayaçların fiziko-mekanik özelliklerine 

olan etkisi göz ardı edilmemelidir.  

 

Bu çalıĢmada, Doygun ve don koĢullarının, termal Ģok ve termal yaĢlandırma 

uygulamalarının kayacın fiziko-mekanik özelliklerine ve kırılma mekaniğine etkileri 

incelenmiĢtir. Termal Ģok, termal yaĢlandırma uygulamalarının ve doygunluğun kayacın 

dayanımı üzerinde negatif etki yarattığı tespit edilmiĢtir. Çevre sıcaklığının hızla değiĢtiği 

yerlerde, kayaçların termal Ģok ve termal yaĢlandırma etkisi altındaki dayanım 

değerlerinde meydana gelen değiĢimlerin belirlenmesi ve kaya mühendisliği ile ilgili 

çalıĢmalarda en düĢük kırılma tokluğu değerine ait tasarım yapılması oldukça önemlidir. 

Ayrıca, ülkemizin doğu bölgelerinde kıĢ ayları 5-6 ay sürmekte ve kıĢ aylarının büyük bir 

kısmı sıfırın altındaki sıcaklıklarda geçmektedir. Yerbilimleri ile ilgili proje çalıĢmalarında 

sıcaklıktaki bu azalmadan kaynaklı don etkisinin kayaçların davranıĢlarına ve 

duraylılıklarına olan etkisini anlamak oldukça önemlidir. DonmuĢ kayacın dayanım 

değerinin tespiti kazı çalıĢmaları için ekipman-donanım seçiminde göz ardı edilmemesi 
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gereken bir parametredir. Aksi takdirde ekipmanlarda erken yıpranma ve iĢ tamamlama 

sürelerinde gecikmeler kaçınılmaz olcaktır. Yapılan bu çalıĢmadan faydalanarak; yol, 

baraj, tünel, Ģev stabilete analizleri, galeri açma, kazı ekipman seçimi, yer altı atık ve 

doğalgaz depolama, jeotermal enerji çıkarımı, patlatma tasarımı, deprem analizi gibi birçok 

yerbilimleri ile ilgili mühendislik çalıĢmalarında kayaçların çevresel etmenlere karĢın nasıl 

bir dayanım özelliği gösterdiğini belirleme imkanı doğmaktadır. Katı malzemeler farklı 

kırılma mod türlerine sahiptir. Fakat bunların en tehlikelisi, aniden gerçekleĢmesinden 

dolayı mod I kırılma türüdür. Özellikle madencilik çalıĢmalarında meydana gelen galeri 

çökmeleri, kaya kopmaları mod I kırılma türüne girmektedir. Dolayısıyla bu kırılma 

modundaki dayanımın belirlenmesi iĢ sağlığı ve güvenliği açısından da oldukça önemlidir. 

Bu çalıĢmada belirli çevresel faktörler ile belirli sayıda kayaçlar ele alınmıĢtır.  

ÇalıĢmada kırılma tokluğu değerleri ile en iyi iliĢki olan Brazilian çekme dayanımı 

ve nokta yükleme dayanımı değerleri arasında kurulmuĢtur. Bu iki deney yöntemi ile daha 

fazla kayaç grubu çalıĢarak kırılma tokluğunu tahminleyecek daha güvenilir modeller 

geliĢtirilebilir. Bu çalıĢmanın daha fazla sayıda kayaç ve çevresel ortamlarla geniĢletilmesi 

önerilmektedir. 
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EKLER 

Ek 1. SCB deney numunelerinin yük-deformasyon grafikleri 
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EK 2. Ġstatistiksel çalıĢmalarda kullanılan veriler 

 

Kuru haldeki istatistiksel çalıĢmada kullanılan veriler 

Numune UCS BT PL VP VS SH Kıc 

YB_KR_1 134,35 8,51 10,25 6,149 4,166 47,6 2,229 

YB_KR_2 130,00 8,20 9,21 6,092 4,028 47,6 2,054 

YB_KR_3 137,34 8,84 10,67 6,175 3,928 48,6 2,665 

YB_KR_4 132,25 8,73 8,94 6,089 3,724 47,2 2,312 

YB_KR_5 125,68 8,16 8,76 6,005 4,150 47,0 2,154 

MB_KR_1 89,52 5,80 5,74 6,191 3,899 43,4 1,304 

MB_KR_2 95,58 6,13 6,36 6,254 3,936 44,2 1,315 

MB_KR_3 103,29 6,30 6,61 6,467 4,211 45,2 1,334 

MB_KR_4 93,92 5,94 6,08 6,051 4,002 44,4 1,356 

MB_KR_5 96,80 6,20 5,82 6,118 4,039 44,4 1,279 

AB_KR_1 49,62 4,95 3,43 3,687 2,480 30,4 1,136 

AB_KR_2 55,72 5,25 3,83 3,770 2,444 30,8 1,286 

AB_KR_3 54,67 5,19 3,60 3,684 2,387 30,6 1,250 

AB_KR_4 56,15 5,09 3,86 3,764 2,504 31,2 1,315 

AB_KR_5 49,90 4,95 3,35 3,729 2,425 30,2 1,259 

 

Doygun haldeki istatistiksel çalıĢmada kullanılan veriler 

Numune UCS BT PL VP VS SH Kıc 

YB_DY_1 142,1 8,20 9,85 6,397 4,208 45,2 2,353 

YB_DY_2 112,8 6,78 8,60 6,307 4,055 43,8 2,068 

YB_DY_3 110,6 7,26 8,54 6,081 3,709 43,8 2,095 

YB_DY_4 130,2 7,89 8,34 6,121 3,888 44,4 2,093 

YB_DY_5 135,6 7,85 9,58 6,340 4,122 44,6 2,098 

MB_DY_1 77,3 4,72 4,65 6,284 4,154 40,0 0,870 

MB_DY_2 78,5 4,60 4,42 6,385 4,034 40,4 0,850 

MB_DY_3 77,3 4,65 4,54 6,341 3,999 40,0 0,905 

MB_DY_4 67,9 4,09 3,91 6,379 4,086 39,0 0,798 

MB_DY_5 74,9 4,62 4,21 6,365 3,976 39,4 0,832 

AB_DY_1 45,5 4,10 3,15 3,760 2,558 26,8 0,891 

AB_DY_2 44,4 4,20 3,20 3,745 2,462 26,6 0,893 

AB_DY_3 47,9 4,31 3,21 3,823 2,513 27,2 0,871 

AB_DY_4 43,1 3,93 3,18 3,732 2,511 26,4 0,856 

AB_DY_5 42,3 4,08 3,13 3,656 2,418 26,0 0,871 

 

 



234 

 

DonmuĢ haldeki istatistiksel çalıĢmada kullanılan veriler 

Numune UCS BT PL VP VS SH Kıc 

YB_DN_1 137,6 9,67 10,65 6,308 4,389 49,6 2,231 

YB_DN_2 138,2 9,32 10,22 6,728 4,573 49,8 2,115 

YB_DN_3 125,1 8,43 8,58 6,166 4,071 48,8 2,010 

YB_DN_4 128,6 8,32 9,62 6,097 3,992 49,0 2,193 

YB_DN_5 134,0 9,37 9,93 6,426 4,355 49,4 2,340 

MB_DN _1 104,7 6,74 5,92 6,578 4,158 47,2 1,577 

MB_DN _2 100,1 6,46 5,92 6,470 3,993 47,0 1,605 

MB_DN _3 112,5 7,34 6,26 6,861 4,188 47,6 1,622 

MB_DN _4 108,1 6,65 6,20 6,555 4,253 47,4 1,605 

MB_DN _5 95,7 6,31 5,84 6,229 3,860 46,6 1,515 

AB_DN_1 56,5 5,57 3,78 3,840 2,557 33,2 1,266 

AB_DN_2 58,7 5,84 3,80 4,048 2,673 33,4 1,400 

AB_DN_3 58,0 5,81 3,81 4,035 2,606 33,4 1,362 

AB_DN_4 54,6 5,63 3,84 3,844 2,590 33,0 1,300 

AB_DN_5 52,6 5,31 3,71 4,002 2,629 32,8 1,295 

 

Termal Ģok haldeki istatistiksel çalıĢmada kullanılan veriler 

Numune UCS BT PL VP VS SH Kıc 

YB_TS_1 134,16 8,10 8,79 6,160 4,080 45,0 2,262 

YB_TS_2 114,96 6,89 8,49 6,133 4,005 43,4 2,060 

YB_TS_3 128,80 7,65 8,88 5,996 3,874 44,4 2,111 

YB_TS_4 110,34 6,69 9,23 5,763 3,641 43,0 1,907 

YB_TS_5 114,40 6,98 8,25 5,962 3,765 43,4 2,202 

MB_TS_1 60,01 4,46 4,28 5,672 3,732 37,6 0,679 

MB_TS_2 69,36 4,47 4,67 5,786 3,748 38,2 0,714 

MB_TS_3 70,27 4,75 4,54 5,829 3,850 38,6 0,723 

MB_TS_4 66,57 4,45 4,04 5,678 3,752 38,0 0,688 

MB_TS_5 74,07 5,08 4,11 5,797 3,962 39,2 0,838 

AB_TS_1 44,32 4,22 3,02 3,362 2,227 26,2 0,806 

AB_TS_2 42,19 4,19 3,13 3,234 2,227 25,6 0,613 

AB_TS_3 43,98 4,21 3,01 3,339 2,242 26,0 0,745 

AB_TS_4 41,05 4,19 2,89 3,301 2,255 25,2 0,776 

AB_TS_5 40,48 4,03 2,97 3,289 2,269 24,8 0,724 
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Termal yaĢlandırma haldeki istatistiksel çalıĢmada kullanılan veriler 

Numune UCS BT PL VP VS SH Kıc 

YB_TY_1 125,36 8,23 8,48 6,021 3,900 45,4 2,054 

YB_TY_2 121,86 8,16 8,52 6,050 3,945 45,0 2,047 

YB_TY_3 133,74 8,50 8,89 6,061 3,910 46,2 2,219 

YB_TY_4 135,21 8,58 9,04 6,141 3,892 46,4 2,304 

YB_TY_5 116,67 7,93 8,20 5,945 3,679 44,8 2,049 

MB_TY_1 76,31 5,26 4,95 6,100 3,841 41,2 0,997 

MB_TY_2 90,93 5,63 5,31 6,201 3,950 42,2 1,076 

MB_TY_3 89,53 5,58 5,15 6,240 3,890 42,0 1,040 

MB_TY_4 72,94 5,10 4,92 6,032 3,887 41,0 0,950 

MB_TY_5 71,46 5,67 4,83 5,730 3,733 40,8 0,958 

AB_TY_1 46,89 4,76 3,38 3,673 2,401 27,6 0,810 

AB_TY_2 52,97 4,91 3,44 3,629 2,371 28,2 0,926 

AB_TY_3 47,06 4,62 3,33 3,667 2,386 27,8 0,796 

AB_TY_4 44,33 4,58 3,34 3,694 2,411 27,4 0,922 

AB_TY_5 43,84 4,38 3,31 3,643 2,384 27,0 0,839 
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EK 3. Çoklu regresyon analiz çıktıları 
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EK 4. Yapay sinir ağları çıktıları 
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