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Yazim likeleri

"Kaya Mekanigi Biilteni''nde yayimlanmasi icin gonderilecek olan yazilar
teorik ve uygulamah kaya mekanigi dalinda ozgiin (orijinal) arastirmalar, derleme,
elegtiri ve tanitma amacgh calismalan veya cevirileri kapsayabilir.

Yazilar, sekiller, fotograflar ve cizelgeler 2 niisha olarak gonderilmeli, metin
2 satir aralikla daktilo ile yazilmig olmahdur.

Bagliklar kisa, konuyu en iyi belirtebilir ve olabilirse 10 sozcligii gegmeyecek
sekilde segilmelidir.

Sekiller teknik ¢izim normlanna uygun olarak cini miirekkep ile aydinger
kagidina veya beyaz kuge kagit iizerine cizilmelidir.

Fotograflar parlak kartlara siyah-beyaz ve kontrastli basimaldir. Sekil,
fotograf ve cizelge altlan ayn bir kagit iizerine sirasiyla yaziimig olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla diizenlenmelidir.

Gonderilen ¢cahgmanin biiltende yayimlanabilmesi yayin kurulu'nun olumiu
kararina baghdir.




Okurlanmiza,

Kaya Mekanigi calismalarinda, laboratuvar deneylerinin 6nemli bir yer tuttugu
herkesce bilinmektedir. Ulkemizde, Kaya Mekanigi laboratuvar deneyleri konusun-
da herkes tarafindan benimsenip uygulanabilecek deney yontemlerine gerek duyul-
dugu ortadadir. Bilindigi gibi, Uluslararasi Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM), biinye-
sinde olusturdugu komisyonlarca deney yontemleri belirlemistir. Bu yontemler bii-
tiin diinyada kabul gormiig olup Kaya Mekanigi deneyleri igin kullamlmaktadir. Ul-
kemizde de bu yontemlerin kullanildif bilinmektedir. Ancak, bu standartlarn ya-
banc dilde yayinlanmig olmas: yaygin kullamirnimi giiclestirmektedir. Deney y6n-
temlerinde ortak standartlarinin olugturulmas: ve tiim Kaya Mekanigi calisanlarinin
kullanimina sunulmasi amaciyla, ISRM Deney Yontemlerinin dilimize g¢evrilerek
biiltenimizde yayinlanmas: kararlastinlmistir. Bu karar dogrultusunda biiltenimizin
bu sayisinda “Tek Eksenli Basma Dayamim ve Deformabilite, Ug Eksenli Basma
Dayanimi ve Cekme Dayanimi1” deney yontemleri verilmektedir. Diger yontemler
biiltenimizin gelecek sayilarindan yer alacaktir.

Yapilan bu geviri caligmalan sirasinda, Kaya Mekanigi Disiplini ile ilgili Tiirkge
terminoloji konusunda var olan giigliikler bir kez daha karsimiza gitkmigtir. Bu zor-
luklar agmak ve iilkemizdeki tiim Kaya Mekanigi ¢alisanlarimn aym s6zciik ve de-
yimleri kullanmasini saglayacak ortak bir terminoloji olusturmak amaciyla, derne-
gimiz tarafindan bir komisyon olusturulmasi ve Kaya Mekanigi Terminoloji Sozliigii
hazirlanmasi tasarlanmaktadir. Boyle bir caliymanin basariya ulagmasi sizlerin kati-
himlanyla miimkiin olacaktir. Bu konudaki her tiirlii goriig ve katkilanimz dernegi-
mize ulagtirmamzi bekliyoruz. Terminoloji sozliigii olusturulduktan sonra, dilimize
gevrilen deney standartlan tekrar gozden gegirilecek ve tiimii birden bir kitap halin-
de yaynlanacaktir.

Tiim iiyelerimize ve okurlarimiza gelecek saygilarimzda bulugmak iizere saygi-
larimizi sunanz.

Yonetim Kurulu
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HUSAMEDDIN GUZ UN ANISINA
KAYADA TUNEL, iKSA VE DEFORMASION HESAPLARI

Hiisameddin GUZ*

Dernegimiz kurucularindan Insaat Yiik. Mih. Sayin Hisameddin GUZ’i
3.9.1989 tarihinde yitirmig bulunuyoruz. Degerli kurucu ilyemizi bir kez daha saygi
ile anmak ve amisim yasatmak amaciyla Sayin GUZ tarafindan kaleme alinan ve
TMMOB Insaat Miihendisleri Odasi tarafindan 1985 yilinda yaymnlanan “Kayada
Tiinel, fksa ve Deformasion Hesaplari” baglikli caligmasinin, tiimiine yer verme ola-
nag1 olmadig igin, sadece dnsoziinii Ingaat Miihendisleri Odasinn izniyle biilteni-
mizin bu sayisinda yayinlamaktayiz. Bu calisma ile ilgilenen okurlanmuzigin kaynak
Onsoziin sonunda verilmektedir.

Yonetim Kurulu

(*) InsaatYiik. Miih.



ONSOZ

7 Mart 1985 tarihinde Insaat Miihendisleri Odasi'nda yapilan konusmada,
kayada yeralti yapilan miihendisligi konusuna (E. Hoek ve E.T. Brown) tara-
findan getirilen son ve yeni gelismelerin, meslektaglarimiza tanitiimasina ca-
Iisilmas tur.

Konusmada (Hoek ve Brown)'nun (Underground Opening in Rock - 1980)
baslikh yapitinda problemin orijinal ele ahmis sekline aynen uyulmus olup,
tablo ve diagramlar da oldugu gibi bu kaynaktan aynen alinmistir.

(Hoek ve Brown)'un bu yapitmimn kaya Mekanigi ve Tinel Mihendisliginde
onemli bir asama oldugn kamsinda oldugum i¢in, hem 6gretici hem de uy-
gulayia ozellikleri bulunan bu yapitin ana hatlarimi aynen yansitmak istedim.

Konusmada zaman elverdigi oranda onbir (11) béliimden olusan bu yapitin
ikinci (2), altmat (6) ve sekizinci (8) boliimlerindeki materielin bir kismi su-
nulmakla yetinilmistir.

Sunulan béliimleri asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.



Bolim 2 — Kaya Kiitlelerinin Symiflandinlmasi

Yakin zamana kadar insaat mithendisleri, kaya kiitlelerinin jeolojik ve mine-
ralojik karakterinden hareket ederek yiik altmdaki davramiglarim akh selimle-
rini kullanarak tahmin etmeye calismislardir. Daha ¢ok jeolojik karakteri
hesaba katan bu yaklasim cok yararh olmakla beraber, kalitatif yonii agr
bastig1 icin, miihendislik ¢ahgmalannda yetersiz kalmis ve tatmin edici so-
nuclar alinamamus tir.

(1950)'li yillardan sonra Kaya Mekanigi alaminda yapilan aragtirma ¢alisma-
lari, eklem ve dolgusu, direng, su ve bagka faktorleri de hesaba katan baslica
iki simiflandirma sisteminin ortaya atilmasini sagladi. Bunlar (NGI) ve (CSRI),
siniflandirma sistemleri olup, kaya kiitlelerini mithendislik maksatlar yéniin-
den siniflandirmak tadir. Bu siniflandirma sistemlerinin ortaya ¢cikmasi, bugiin
insaat mithendisliginin bircok kollaninda eskidenberi hissedilen biiyiik bir
boslugu doldurmaktadir.

Bolim 5 — Yeraltinda Acilan Oyuklarm Cevresindeki Gerilmelerin Durumu

Literatiir, matematiksel Elastisite Teorisinin konunun bu yénii ile ilgilenisi-
nin 20. yiizy1l baslarina rastladigin gostermek tedir. Ideal bir malzeme orta-
minda, yiik altinda malzemenin davramgina i1§ik tutmasina ragmen, eklem ve
sireksizlikleri gibi faktorlerin kaya kiitlelerinin davrams seklinde oynadigs
rol ve bu davramisa hakim olmasi, teorik buluslarin mithendislik problemle-
rinin coziimiine katkisim bu alanda sinarl Kilmastir.

Bu boliim ideal bir ortam icin elde edilen teorik sonuclan icermektedir.
Béliim 6 — Kaya ve Kaya Kiitlelerinin Direnci

Miiellifler tarafindan gelistirilmis olan Kaya ve Kaya Kiitlelerinin Kinlma
Kriteri (Empirical Strength Criterion - 1980) bu bélimde aciklanmaktadur.

Zemin Mekaniginde gecerli olan (Coulomb - Mohr) Kinlma Kriterleri, kaya
kiitlelerinin davranisini yansitmada yetersiz kalmaktadir.



Temel miihendisliginde gecerli normal gerilme (o) mertebeleri icin (Mohr -
Coulomb) Kirilma Kriterinde icsel sirtinme acisinda () hissedilir mertebe-
den degisme olmadigt kabul edilmektedir. (Hoek - Brown)nun Kinlma
Kriterinde ise normal gerilme (o)nin kiigiik degerleri icin igsel siirtimme
acist (¢) bilyiik degerlerden baslayarak, (o) bilyidiikge kiicilmekte ve pratik
olarak bir sinir degere ulagmaktadir. Arazi de gozlenen bir¢cok durumda, bu
hususu dogrulayici nitelik tedir.

Bilgisavardan vararlanmak suretiyle mevcut bityiik hacimdeki deneysel bilgi
birikimini. vogun bir ¢alisma sonunda degerlendiren (Hoek ve Brown)'nun
ileri sirmiis oldugu Kmlma Kriteri. hem kaya kiitlesinin jeolojik karakteri-
ni hem de eklemlilik durumunu hesaba katmaktadur.

Miellifler kaya kiitlelerinin jeolojik karakter bakimindan bes (5) ve eklem-
lerin durun bakimmdan alt (6) olmak iizere toplam otuz (30) gruba ayir-
puslardir. Bu ayrum, hem jeolojik karakter, hem de (NGI) ve/veya (CSRI)
siniflandirma sistemlerine gore yapilmaktadir. Ayni cins kaya igin eklemlilik
durumuna gore enterpolasion yapilarak, gerekirse ara kilma kriterlerinin
parametrelerini de enterpolasionla hesapiamak mimkiindiir.

Boliim 8 — Yeralti Kazilarinda Iksa ve Kaplama Hesaplan

Elastisite Teorisine gore, iksasiz durumda kayann direnci yetersiz ise tiinel
boslugn cevresinde halka seklinde kinlma meydana gelmektedir.

Plastisite Teorisinden yararlanilarak tinel cevresindeki plastik duruma doniis-
miis (kirilmis ) halkanm kalnlig1 hesaplanabilmektedir.

Ancak simdiye kadar, kinlma durumuna ait parametreler elde mevcut olma-
digindan, uygnlamada her mihendis karsilagtig1 problemi kendi deneyim ve
goriisine dayanan kabullerle ¢oziimlemeye cahsmustir.



Bugiin (Hoek ve Brown) tarafindan gosterilen yol izlenerek kinlma paramet-
releri sistematik bir yoldan elde edilebilmektedir.

Uygulamalardan alinan sonuglar, zamanla hem metodun isabetli olmayan ta-
raflarini gésterecek ve gereken diizeltmeler yapilabilecektir.

Sekizinci boliimde degisik ikna sistemlerinin hesabi icin mikellifler, bilgisayar
hesabiicin elverisli semalar vermislerdir.

(1940)'h yillara kadar genellikle kalin kargir (tas duvar) veya beton kaplama-
b ve boyutlar ¢ogunlukla 35 m? ila 45 m?'yi gecmeyen tipik demiryolu ve
karayolu tinelleri gibi yeralt: yapilarinm yerine bugiin oldukca biviik boyut-
lu sivil maksatlar icin hidroelektrik, endiistri depolama ve askeri maksath
yeralt: tesisleri yapilagelmektedir.

Bu alanda calisan miihendislerin, karsilastiklan stabilite, gecici iksa, siirekli
kaplama problemlerini ¢6zebilmeleri icin daha gelismis miihendislik vakla-
stmlan ile techiz edilmeleri gerekli olmaktadir.

Bu konusmaya bu digiince dayanilarak girisilmis ve kayada yeralt: yapilar
ile ilgili son gelismeler hakkinda bir fikir verilmeye cahsilmistir.

Bu vesile ile, basta Insaat Miihendisleri Odasi Baskami Sayin Giney Ozcebe
ve Genel Sekreter Saym Fikret Kemal Yildirim olmak iizere, Insaat Miihen-
disleri Odasi'min diger mensubu arkadaslara, gostermis olduklan yardim ve
ilgiden dolay1 burada tesekkiir efmek isterim.

Saygilanimla,

Hiisameddin Giiz

KAYNAK

- GUZ HUSAMEDDIN: Kayada Tiinel, fksa ve Deformasion Hesaplar. TMMOB
Ingaat Miihendisleri Odasi Yaymniari, Teknik Yaymevi, Ankara, 1985, 53 s.
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SERITMETRE SISTEMI (SCANLINE) 1LE YAPILAN RQD SLCUMUNUN 1STAT1STIKSEL
DEGERLENDIRILMEST

%
Girel SENYUR
1. GiRrlg

Yeralti agikliklarinin agilmasi 8ncesi, esnasinda veya sonrasi
kaya kiitle &zelliklerinin belirtilmesinde kayanin icerdifi siireksiz~
liklerin (fay, yataklanma diizlemleri, eklemler ve gatlaklari kapsayan
genel tanim) siklifi, yatim, doprultu, piiriizliiliik, dolgu icerigi gibi
6zellikleri Snemlidir. Bu nedenle, birgok madencilik galigmasinda (gev
duraylilifii, yeralt: agiklifi dizaynmi v.b.) slireksizlik 8lgiimleri ya-

pilmaktadir.

Kayaglarda siireksizlikler diizgiin olarak dafilmamslardir. Lineer
-Slkl'lk.kaya iginde dofrultu ydniine gdre defismektedir ve ilgili RQD
parametresi 8lgiim yapilan galeri yiizeyinin dogrultusu icin gecerlidir.
Sireksizlik sikliginin dofrultu ybniine gdre defigimi yaninda, verilen
dogrultu boyunca yapilan &lciimlerin degerlendirilmesinde siklifin da-
é;llﬁl da sz konusudur. U¢ tip ana dapgilim modeli vardir, fakat dagi-
lim bunlarin ikili ve ii¢lii kombinasyonlari sekiinde olabilir (Hudson
and Priest, 1979). Fakat, ayni aragstirmacilar teorik olarak verdikleri
bu yaklagimin yaninda, pratikte yaptiklari caligmalarda genis kiitleler-
de siklik dagiliminin negatif eksponensiyel fonksiyon sekline yaklag-

tigin1 savunmektadirlar (Hudson and Priest, 1976).

Belirli bir kayag igerisinde ilerleme yapilirken agiklijin kazi-
lan b&lgesinde yapilan siireksizlik &lciimlerine dayanarak ilerisi icin
tahmin (estimation) yiiriitiilmesi planlama acisindan deper kazanmaktadir.
Klasik istatistik y&ntemler, bilinmeyen bir toplumdan alinan numunele-
rin rastgele defiskenler oldufunu ve birbirlerinden bapimsiz olduklari-

n1 varsayar. Jeoistatistik, birbirine yakin iki yerden alinan deferle-

(*) Dr.Mih., H.U0. Mih. Fak. Maden B51., Beytepe—ANKARA



rin rastgele ve birbirinden bagimsiz olamayacagini aralarinda bir dere-
ceye kadar korelasyon olacagini diisiinlir (Nasuf, 1987). Bu diigiince 1g1-
ginda, yakin araliklarla elde edilen ROD degerlerinin jeoistatistigin bas-
lica araci olan bdlgesel defiskenler olarak ele alip uzakligin fonksi-
yonu ve siireklilik esaslarina gbre yakin ileriye deper atamasi (tahmin)

yapilabilir.
Bu galigmanin gergevesi gdyle dzetlenebilir:
a. Calisma galerisinde geritmetre ySntemi ile belirlenen siireksiz-

lik Slclimlerinin dagiliminin incelenmesi ve ROD degerlerinin

teorik we pratik olarak bulunmasi ve yorumu.

b. Jeoistatistik ydntem ile calisma galerisinde ilerleme yoniinde

RQD deperlerinin tahmin menzili ve yakin ileriye defer atamasi
Makalede kullanilan tamimlar agagida Szetlenmigtir:

Stireksizlik aralifi, x: Bir kaya kiitlesi icinde veya yilizeyinde,
verilen bir dogrultudaki (oryantasyon) diizglin hat boyunca iki siireksiz-
1ik arasindaki lgiilen mesafedir. Siireksizlik araligi ile ilgili detay-

11 galigma Hudson ve Priest (1983) tarafindan yapilmigtir.

Ortalama siireksizlik araliga, X! Araliklarin aritmetik ortalama—

sidir.

=

x =

x./n
- 1
ke

{10 e

1

Buradaki Xy uzunlugu L olan ve n adet siireksizligi iceren geritmetre
hatti (scanline) boyunca yapilan aralik &lciimleridir. O halde,
n
L= X
i=1
Ortalama siireksizlik frekansi (sikligi), Xos Olciim hatty boyunca
her birim uzunluktaki ortalama siireksizlik sayisidir. Biiyllk bir &rnek
iging 1/% = n/L = A
Kaya kalite belirteci, RQD: Deere (1968; Brady and Brown, 1983)
tarafindan tanimlanan ve kaya kiitlesinin siniflamasinda kullanilan Bnem-
1i bir parametredir. RQD, seritmetre boyunca veya kuyu karotunda 0.1
metreye egit veya biiyiik araliklarin (x.) toplamnin toplam uzunlufa

(L) oranidir,



n

RQD = 100 £ x,/L
i |
1=1

2. CALISMA YERININ VE CEVRE KAYAGLARININ TANITILMASI

Caligma, Zonguldak tag k@imiirii havzasi, Gelik bdlgesi -360 katinda
41410 no.lu tas galerisindedir ($ekil 1). Olgiimler galeri giriginden

itibaren 90 ve 190 metreler arasinda yapilmigtir (L = 100 m.).

Havzadaki kaya birimleri, temel birimler, k&mirlii birimler ve Ortii
birimleri olmak {izere ii¢ grup altinda toplanmaktadir. Temel birimler
dolomitik kiregtaglari ile temsil edilmektedir. Komiirli birimler; Ala-
caafzi formasyonu (Namuriyen) ince taneli kumtagi, silttagi ve kiltagi
ile siireklilik g@stermeyen ince kdmiir damarlarindan olugur. Kozlu for-
masyonu (Westfaliyen-A) konglomera, kumtagi, kiltasi ve komir birimle-
rinden ibarettir. Konglomeralar genellikle siki gimentolagm s defigik
boyda cakillardan olusur. Kumtaslarinda mineral taneleri (kuvars, or-—
toklaz, plajioklaz) ile kayag parcgalari (kuvars-mikagist, kuvarsit,

gbrt, altere volkanik kayag parcalari) silis c¢imentoludur (Buzkan,1988).

41410 no.lu galerinin yeraldifi Kozlu formasyonu kumtaglarindan
(orta-ince taneli) alinan numunelerle yapilan laboratuvar galigmalari

ile baz1 fiziksel ve mekanik biiyiikliikler bulunmustur;

Ornek Oz giil Su emme Tek eksenli Indirekt cekme
sayisi agirlik yiizdesi basma dayanimi dayanimi
(%) (Mpa) (MPa)

Kayag adi: Orta taneli kumtasi (orjinal)
10 2.64 £0.04 1.43+0.2 104 £ 9.2 5.51¢1

Kayag adi: Ince taneli kumtasi (orjinal)
10 2.63+0.02 1.5+0.17 92.7+13.8 10.7+1.2

3. CALISMA YONTEMI

Olgiim aletleri, mm. b&lintiilii celikmetre ve bir jeolog pusulasidir.
Slireksizlik aralifi, siireksizlik uzanimi, siireksizlik yatim ve dogrul-
tusu, Blgiilenler ve siireksizlik bitim noktasinin tipi, kivrim, piiriizlii-

lilk kaydedilenlerdir. Bu 8lglimlerin yapilmasinda Brady ve Brown (1985)



Sekil 1. Gelik igletmesi -260/-360 kat1 lagimlar plani (Olgek 1:5000)



ve yine Brown (198l) tarafindan verilen yéntemler uygulanmstir. Serit-
metre hatti galeri duvarinin alt ve iist noktalarinin ortasindan gegi-
rilmigtir. Hat boyunca devamli 5lgiim alinmistir. Ayrica her bes metrede
dogrultuya dik ySnde tabandan tavana siireksizlik ©lglimi yapilmigtir.
Bbylece her bes metrede bir dik ve yatay ybnde RQD deferieri ortalamasi

alinarak bSlgesel ROD defierleri elde edilmigtir.
4. SUREKSIZLIK ARALIGI VE RQD
4.1, Teori

Hudson ve Priest (1979), siireksizlik araliklarinin dagiliminin ig
olasilik yogunluk fonksiyonundan birine uyum saglayacagini sayunmuglar-
dir (Sekil 2). Negatif eksponensiyel dagilim hat boyunca siireksizlik
kesim noktalarinin birbirinden bagimsiz ve rastgele dafildiginy ifade
eder. Diizglin dagilimda biitiin araliklar esit bulunma olasilifina
sahiptir. §ekilde A hatti boyunca dizinim bir kurala uymamakta, B hatti
boyunca ise araliklar bir'dﬁngﬁ ile siralanmaktadir. Normal dagilimda
ise ortalamz aralik en ¢ok gdriinen deger olmaktadir. Gergekte, jeolo-
jik ve mekanik faktdrlerin etkisi ile kaya kiitleleri iginde siireksizlik
dagilimlari iki veya daha fazla dagilim tipinin karisim karmasik model-
ler gistermektedir. Hudson ve Priest (1979) kargilikl:i etkilenimi Monte
Carlo similasyon ydntemi ile teorik olarak incelemiglerdir. Kayaglarda
slireksizlik olugumu jeolojik zaman iginde devamli bir islem olarak dii-
gliniildiiglinde, model bilegenlerinin sayisi artmaktadir. Biitiin modeller,
etki bilegeni cofaldikca rastgele (random) dagilima yani negatif ekspo-
nensiyel dapilima yaklagmaktadir. Adi gegen aragtirmacilar, bu teorik
yaklagimin saha ve yeralti galigmalarinda elde ettikleri sonuglarla
uyumlu oldufunu belirtmektedirler. Wegatif eksponensiyel dagilimin ma-

tematiksel ifadesi,

F(x) = A &% (2)

Burada f(x), siireksizlik aralifi x'in yopunluk frekansi: A, her metre-
de ortalama siireksizlik sayisidir. RQD'nin beklenilen degeri (Sen ve
Kaz1i, 1984),

13
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Sekil 2. Teorik siireksizlik aralifl dagilim 8rnekleri (Hudson ve Priest,
1979)

E(x)
e (3)

E (RQD) = 100

%
Burada, E(x ), secilen bir x = t deperinden (t = 0.1 m.) arti sonsuz

(+ ®) arasinda beklenilen aralik x deferidir.

g =L@ ) e %)
X

E(x) ise, eksi sonsuz (- ®) ve arti sonsuz (+ ®) arasinda beklenilen x

aralik degeridir.

E(x) = (5)

> =

Ancak, aralik degerleri -= ve +® arasinda degil, 0 ve L (toplam scanline
uzunlugu) arasinda yer almaktadir. Fakat bu durum, teorik sinir degerle-
rinin anlamini defistirmez, glinkdi -= ve +® sinmirlari 0 ve L sinirlarini

kapsamaktadir (Sekil 3).

14
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—-00 %%% +00
Sekil 3. -= ye +@ arasinda aralik degerleri kiimesi

0 halde,

Egitlik 3 den

E(RQD) = 100 (1 + At) e

(t = 0.1)

olarak verilmisgtir.
4.2, Sonuglar ve Degerlendirilmesi
4.2.1. Slireksizliklerin Genel Durumu

Genelde bir eklem takimi izlenmekte olup, siireksizlik duvar araligai
0.1 mm. den kiigilk, dolgusuz ve siireksizlikler kuru veya az su sizintili-
dir. Siireksizlikler, fay yiizeyli, dalgali, diizlemsel piiriizlii, dalgal1
pliriizli durumdadir. Ancak, kisitli alanda galigildifindan siireksizlikle-

rin devamliligy ig¢in yorum getirilememigtir.

Hat boyunca 630 adet siireksizlik 8lgiimi alinmigtir. Siireksizlik
diizlemlerinin dagilim ve dogrultu acilarina gdre kutupsal noktalarinin
dagilimy steronet diyagraminda iglenmigtir (Sekil 4). Sekilden izlendi-
gi tizere, biitiin sﬁreksizlikle; belirli bir bBlgede toplanmaktadirlar.
Kutup yogunlufunun konsantre olﬂtéu kilmelegme odagini temsil eden diiz-
lem N 20°E / 74°S diizlemidir. Bu diizlem genel yataklanma diizlemini g8s-
termektedir. Siireksizlikleyr, yataklanma siireksizlikleri olarak tek ta-
kim halindedir. Bu takimin galeri duvarinda gorlilen ortalama gbriiniir da-—

1im 259 dir.
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Sekil 4. Siireksizliklerin steronet iizerinde kutup kiimelegme egdefer ef-
rileri, kutup diizlemi ve bu siireksizlik diizleminin galeri igin-

de gbrinir egimi (41410 lagimi/Gelik).
4.2.2, Siireksizliklerin Genel Dagilimi

Siireksizlik araliklarinin. yopunluk frekanslarinin dagilim his-
togram diyagrami olarak ¢izilmigtir (§ekil 5). Sinmiflar 1 cm. artan ara-
11k degeri  ile alinmigtir. Dagilimin ortalamasi, E, standart sapmasi,

o, ve ortalama siireksizlik sayisi A,

X=16 em., © = 7.3 cm.; A = 1/x = 6.25 adet/metre

olarak bulunmustur. Diyagramda > 35 cm. kiimesi toplu clarak gosterilmig,

fakat ortalama x hesaplanirken kiime siniflar:i tek tek alinmgtir

‘Birikimli frekans degerlerine kargilik simif dist degerleri ordina-
t1 aritmetik Slgek, apsisi normal dagilim Slgegi olan koordinat siste-

minde gizilmigtir ($ekil 6). Sekilde gdriilecepi fizere, dagilim lineer
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Sekil 5. Siireksizlik arali¥y histogram diyagram (41410 lagim/Gelik).

degildir. Eger lineer olsa idi, x lerin logaritmik degerleri normal da-
g1lim gdstereceklerdi. lkinci adim olarak dagilimn ii¢ parametreli log -
normal dapilima doniiglimi gekil {izerinden incelenmigtir. Bilindigi lizere,
iig parametreli lognormal dafilimda x degigkenine bir X gibi sayisal
deger eklenerek, log (x * xo) degiskeninin dagilim lineer hale gevril-
mektedir (Arikan, 1984). Sekil iizerinde grafiksel olarak deneme ve ya-
nilma ybntemiyle X, =t 10 degerinin log (x + 10) degigkenlerini lineer
dapilima soktugu goriilmiistiir. O halde, y = log (x + 10) degigkeni afir-

11k fonksiyonu denklemi agafida verilen normal dafilim g8stermektedir,

f(y) = 8—17;—— e v dy (7
¥

Burada, ; dagilimn aritmetik ortalamasi, Uy standart sapmasidir. Ancak,
orjinal histogram dagilimndaki son kiime (> 35 cm.) analiz digi birakil-
migtir. Doniigiim, drneklemdeki toplam % 97'1lik bdliim igin gegerlidir. Ug
parametreli lognormal doniigiimiin uygunlugu test edilmigtir (Kutsal ve
Muluk, 1978). Ki-kare (xz) testi igin denekler 5 gruba ayrilmig ve her
grup icin teorik ve pratik frekanslar kargilastirilmigtir. Hesaplarin
ki-kare degeri,

¥ = 4.02

17
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Sekil 6. Ug parametreli lognormal dagilimn kiimiilatif frekans dagilimi.

o = 0.05 yanilma olasilifinda ve v = 2 serbestlik derecesinde, xz tablo

degeri,
xﬁ - 5.99
2 2
e >%

Buna gdre, & = 0.05 yanilma olasilipi ile log (x + 10) dagilimi lognor-

mal dagilima uygunluk g8stermektedir. Dagilimin ortalamasi § ve standart
sapmasil cy.

vy = 1.380211 % = 0.1039

Orneklerin ortalamasindan kiitle ortalamasi, U igin tahmin yapilir-
sa, iki yaklagim s8z konusudur; Orjinal veri lizerinden kiitle ortalamasi
tahmini: Teoride, belli bir dogrultuda farkli n sayida Blgiime sahip
birden fazla seri 8lglimi yapilirsa bu serilerin x ortalamalari normal

bir dagilim g&sterir (Brady and Brown, 1985). Buna gbre, kiitle ortalama-

s1 U,

18



n=x+t L

o

Burada x Srneklerin ortalamasi, ¢ standart sapmasi ve n denek sayisidir.
a = 0.05 yanilma olasilifinda (t = 1.965),x = 16 cm., O, = 7.3 cm. de-

gerleri ile,
(1.965)(7.3)
v630

15.47 em. < u < 16.53 cm.

u=16 % =16 * 0.53

Ortalama siireksizlik frekansi A,

a2 o g0 4600

16 + 0.53

6.05 adet/m.< A < 6.45 adet/m.

bulunur.

Lognormal dagilim lizerinden kiitle ortalamasi tahmini: ¥; = log (xi = xc)
normal bir dagilim oldufuna gdre, ortalama y ve standart sapma G& deger-
lerinin giiven araliklari hesaplanabilir. Ortalama deferin giliven aralifi-

n1 hesaplamak igin &nce,
y = log (x + xo)

degeri hesaplanacak ve giiven limitleri

+ t y Up 4+ 2
v 2N
denklemine gSre hesaplanacaktir (Arikan, 1984). Dofal deferlerin ortala-
masi daha Snce 16 cm. oldufuna gbre logaritmik seri igindeki kartil de-
geri,
y. = log (16 + 10) = 1.415

Bu defiere bagli

¥ =3 _
W o 1.415 = 1.377257 _ o 5cqs

P o 0.1039

1.965), giiven limitleri,

o = 0.05 yanilma payir ile (t
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/ =
+ 1,965 21939 /g 3633 1 5 - 1 7.8.1073
v1260
elde edilir. Ortalamanin % 95 giiven yiizdesine gére olabilecegi degerler

araligi,
1.415 # 7.8.107° veya 1.4072 < log(% + %) < 1.4228

Antiloglari alinip X =+ 10 a gire diizeltmeleri yapilacak olursa, dogal

ortalamanin giiven limitleri
15.5 < 4 < 16.47 cm.
Bagli olarak ortalama siireksizlik frekansi, 1,

6.07 < ) < 6.45 adet/metre

elde edilir.

Sonug olarak her iki ydntemle elde edilen ortalama tahminleri ara-

sinda onemli fark yoktur.
4.2,3. RQD Hesaplamasi

41410 galerisinde 100 m. uzunlufundaki hat boyunca yapilan gerit-
metre Olglimi sonucunda bulunan RQD deferi
RQD= 86.7

Teorik olarak RQD nin bulunmasi: Toplu 8lglim deferleri ile sinif-
landirilmsg dagilim tablo ve grafifi diizenlendikten sonra RQD yaklagim
ndasil olacaktir? $en ve Kazi (1976) ve Priest ve Hudson (1976) tarafin-
dan benzer yaklagim ve basit matematiksel iglemlerle elde edilen sonug
(Egitlik 6) biitiin dagilimlarin teorik beklentisinin negatif eksponensi-
yel dagilimi olacafi diiglincesiyle verilmistir. Fakat, bu galismada pbriil-
diigii lizere dagilim kendine Ozglidiir veya bazi kisitlama ile (> 35 cm.
kiimesinin ihmal edilmesi) lognormal dagilima yaklasmaktadir. Probleme

yeni bir yaklasim getirilebilir.

Siireksizlik araliklarinin dagilimnin yofunluk fonksiyonu £(x) ol-
sun. X ve X + dx arasinda slireksizlik arali%inin olasilifi £(x) dx ol-
maktadir, burada x siireksizlik aralifi, dx aralik artigidir. Toplam
L mesafeli geritmetre Slciimlinde, toplam siireksizlik sayisi M dir. BBy-
lece, x ve x + dx arasinda aralik sayisi, AL x f(x) dx dir. RQD nin ta-

nimndan (Egitlik 1) ve siireklilik durumunda, teorik RQD (RQD“) herhangi



bir t aralik degerinden itibaren,

&
D
RQ t

100 . S P 3L x£(x) dx/L

=100 _ f L 3 x £(x) dx (8)

olmaktadir. Buradaki integrali sinmir degisiklifi ile ifade edersek;

e -

RQD, = 100 X |/ L x f(x) dx - T £ x £(x) ax |

Burada, 4 I L x f(x) dx ifadesi, f(x) yogunluk fonksiyonu oldupuna gdre

kiitlenin aritmetik ortalamasidir (x). O halde,

f =100 % | % - 7 £ £(x) ax |

RQD
x = 1/ doniigiimi yapilirsa,

anz':looll-ioftxf(x)dXI (9)

elde edilir. RQD nin tarifinden t = 0.1 m. olmaktadir. Burada [ ¥ f(x)dx,
0

x in 0 ve £ = 0.1 m. sinirlari icinde beklenilen deperidir.

E (x5) = . S ox f(x) dx
byle ise,
¥ b= t
RQD_ = 100 | 1 - A E (x°) | (10)

JEx f(x) dx ifadesinin istatistiksel tanim,

k ‘
iil X f(xi) /

e sinif de-
i t deperle-
ri arasinda 10 sinif vardir. Bu sinaf 1f degerleri X; ile f(xi)

garpimi toplami,

10
iEl Xy f(xi)
olmaktadir.
21



y=f(x) yoduniuk fonksiyonu

[€ *io

Sekil 7. ¥ x f(x) toplaminin elemanlara

RQD nin beklenilen degerinin bulunmasinda en uygun dagilim fonksi-
yonunun bulunmasi, matematiksel ifadesi ve verilen sinirlar iginde in-
tegrasyonu her zaman miimkiin degildir. Alternatif y®ntem olarak, siirek-
sizlik aralifi (x) dlgiimlerinin, siniflar ve her sinifin X degeri, her
sinifin yofunluk frekansi f(xi} ve x; f(xi) ¢arpimlari ile istatistik

tablosu diizenlenir. Yogunluk frekansi f(xi),

=]

f(xi) = s, N=ZEn

o
N
ifadesinden bulunur. Burada N = L n. toplam denek sayisi, n, i sinifinda-
ki denek sayisidir. 0 ile X = 0.1 m. degerleri arasindaki X f(xi) top-
lam Egitlik 10'daki E (x°) degerini verecektir. Biitin Slgiilerin x arit-
metik ortalamasi ve A = 1/x ortalama 1 metredeki siireksizlik frekansi
bulunarak Egitlik 10'dan beklenilen RQD* degeri bulunur.

41410 galerisindeki siireksizlik aralig:r &lglimlerinin x = 0 ve
x = 10 cm. arasindaki istatistiksel dbkiimi Gizelge 1. de verilmisgtir.
Cizelgede izlendifi iizere I x f(x) = 1.62 cm. = 0.0162 m. dir. Esitlik
10'dan beklenilen RQD*

%
RQD =100 | 1 - 6.25 (0.0162) |
= 89.87
o = 0.05 yanilma olasiligr ile X 1in glivenlik sinirlari (6.05 < A < 6.46)

egitlikte uygulanirsa, RQD nin degigim araligi

22
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89.5 < RQD < 90.2

bulunur.

Tkinei yaklagim olarak, f£'(x) olasilik yogunluk fonksiyonu defer-
leri uyarlanan lognormal dagilimdan bulunabilir. Uyarlanan y = log (x+10)
fonksiyonunun ortalamasi ; = 1.377257, standart sapmasi, cy = 0.1039 idi.
Ornegin, 4 cm. ve 5 em. sinirlary igindeki x = 4.5 cm. deperine kargi ge-

len olasilik yogunluk frekansi f'(x) su sekilde hesaplanir;

log(4 + 10) = 1.14613

5 = 1.14613 - 1.377257 = =2.2245

0.1039

z tablosundan (2.2245) deferine karsi gelen olasilik alani 0.4849 dir.

log (5 + 10) = 1.1760913

_ 1.1760913 - 1.377257 -
0.1039

-1.9615

z tablosundan (1.9615) degerine kargi gelen olasilik alani 0.4750 dir.
0 halde araligin yofunluk frekansi,

£"(x) = 0.4849 - 0.4750 = 0.0099

41410 galerisindeki siireksizlik aralipi &lgiimlerinin uyarlanan lognor-
mal dagilim ile hesaplanan yogunluk frekanslari ile, x = 0 ve x = 10 cm.
arasindaki istatistiksel dokiimii Gizelge 1. de verilmistir. Qizelgeden iz-
lendigi lizere I x £'(x) = 1.7215 em. = 0.017215 m, dir. Egitlik 10 dan
beklenilen RQD?

®QD" =100 | 1 - 6.25 (0.017215) | = 89.2
a = 0.05 yanilma olasiligi ile A in lognormal dagilimindan elde edilen
sinirlary (6.07 < A < 6.45) egitlikte uygulanirsa, RQD nin degisim araligi,
88.9 < RQD < 89.5
bulunur.

Goriildligli lizere, orjinal dagilimdan ve teorik dafilimdan yapilan
yaklagimlarin arasinda Snemli bir fark yoktur. Ancak bu sonucun elde edi-
lebilmesi ic¢in orjinal dagilimin bir teorik dagilima uygunluk gbstermesi
gerekir. Aksi halde, tek alternatif olarak bu makalede izlenen orjinal
dagilim yogunluk frekanslari ile hesaplama ydntemi yaklagimini uygulamak
milmkiindiir.
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5. JEOISTATISTIK DEGER TAHMINI

5.1. Teori

"semi-

Jeoistatistik parametrelerin nicelik kazanmasini saglayan
variogram" veya basitce 'variogram" jeoistatistik analizlerin ilk aga-
masini olugturur. Variogram belirli araliktaki numune deferlerinin or-
talama farklarini1 g8steren aritmetik olarak basit bir grafik gdsterimi-
dir. Pratikte bir variogram olusturulmasi esnasinda birbirlerinden h
uzakliktaki numune deferlerinin karelerinin farklarinin ortalamalari
bulunmaktadir. Bu iglem h uzaklifinin farkli degerleri igin tekrarla-
nir (2h, 3h,....) (%ekil 8.a). Elde edilen sonuglar jeoistatistik var-
yansdir, y (h).
tZ

Y (h) =

n
o S (11)

| 2 (x) -2 (x+h)
2n i=1

Burada,

Z (xi) Pox noktasindaki bBlgesellestirilmig defigkenin
(6rnegin RQD) deferi
Z (xi +h) : x; noktasindan h uzakliktaki diger bir nokta—

daki bbdlgesellegtirilmis degigken degeri

¥ih)
(a) )
Y (2h)
flhﬂc Sill ~,
(b) -[
Kiresel Model
gy
‘L Kilge etkisi
_(:Ig Efki sohosi—M A,
UZAKLIK , h

Sekil 8. a) Belirli uzaklik aralifindaki numuneleri kullanarak yapilan
variogram hesaplamasinin gematik gdriiniigli, b) Kiiresel tip

bir variogram.
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Elde edilen varivgram deferlerin aralarindaki degisimin uzaklikla etki-
legimini pistcrmektedir. $ekil 8. b. de pratikte gok rastlanan kiiresel
bir tip variogram gosterilmistir. Kiiresel tip variogramda belirtilen de-

yimler tanimlanirsa,

Etki sahasi : Bu saha iginde kalan ve belirtilen bir noktadan belirli
(Menzil) uzaklikta bulunan diger noktalarin deferleri o noktanin
degerini etkilemektedir. Bu uzakligin disindaki noktalarin

etkisi yoktur.
Sill : (C1 + Co), variogramda maksimum varyans deferini gbsterir.

Kiilge etkisi: (Co), h = 0.0 m. noktasinda variogramin aldipi deferdir.

Bilgesel homojenligi ifade eder.
Krigging (Bloklara defger atama):

Krigging bir jeoistatistiksel ara defer bulma ytntemi olup bir blo-
gun veya panelin degeri gevresindeki numunelerin deferlerinin lineer
kombinasyonu olarak hesaplanir. Krigging uygulamasi agirlikli hareketli
ortalama denklemin bulunmasi ve gebekedeki takip eden noktalarda b&1-

gesel defigkenin dofru tahmininde kullanilmasi iglemidir.

Tahmin yiirtitlilecek bir Z noktasi etrafinda n adet nokta oldugunu
diiginelim. Her noktaya verilecek agirlik agagidaki formdaki denklemler

sisteminin cOziimi ile elde edilir (Davis, 1973).

LI e =1

1 aj ¥ (xi - xj) =y (xi -Z) - v (12)

j
Burada, vy (xi = xi), h uzunlugundaki x; ve xj arasindaki jeoistatistik
varyansdir. Ayni éekilde Y (xi -2, Xy ile tahmin yiiriitiilecek Z deperi ara-
sinda jeoistatistik varyansdir. Ancak, diger bir sinirlama apirlik kat-
sayilarinin (a) toplaminin 1 olacagidir. B&ylece, biitiin denklem seti,

matris formunda,

¥ {xl - xl) % (xl - xz) R {xl - xn) 1 a; Y (x1 -2)

Y (x2 -, xl) Y (x2 ~ x2) ieew F (xz - xn) 1 a, Y (xz - 2)

YO ) Y k- x) e vy (x - x ) 1] |a Vi, =2

1 1 ceses 1 0f v 1
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Burada n adet a-deferine kargilik (n + 1) adet denklem vardir. Sistemi

dengelemek igin U (Lagranj sayisi) eklenmistir.
Kiiresel model iginj

y (h)

y (h)

3,:3 -
Cl | 3/2 h/A - 1/2 h/A | + Co h < A igin 13)

]
o
i
o

h > A igin

Burada Cl’ CO ve A variogramdan elde edilir. ¥y (xl = xl), Y (x1 - xz),...
Y (xn = xn) degerleri yukaridaki Egitlik 13 deki ifadelerden elde edilip

matris seti a deferleri igin ¢ziiliir.

Tahmin edilecek Z deperi,

Z= al x1 + a2 xz e +.an xn

hareketli ortalama denkleminden bulunur.
5.2. RQD Deger Tahmini

41410 galerisinde 100 metre mesafe iginde beger metre araliklarla
yapilan RQD 6lgiim degerleri; 85, 80, 85, 75, 80, 70, 75, 80, 85, 100,
85, 75, 80, 100, 85, 75, 80, 85, 80, 85 olarak elde edilmistir.

Galerinin devami boyunca kestirimde bulunmak igin bu degerlerle
bilgisayar igin hazirlanmis program ile Krigging yapilmsgtir. 20 adet
RQD 8lgiim degeri ve variogram parametreleri ile yapilan Krigging kestiri-
mi ile galerinin ilk Slgiim baglangici O kabul edilirse, 110, 120 ve
130 metrelerdeki RQD (Z) degerleri,

110 m. : Z=179.01
120 m. 1 Z = 83.06
130 m. t Z = 84.43

Bu degerlerin degigimi (varyansi), cﬁ (Z) agagidaki formiilden hesaplan-
msgtir (Davis, 1973),
9 n
(Z) =u+Z a, vy (x.-2) (14)
Rorils i
j=1
Buradaki, U Lagranj sayisi, aj denklem seti katsayilari ve jeoistatistik

varyans ¥y (xi = Z) anlamlari konu iginde verilmisti. Varyans degerleri,

27



Z = 79.01 3 ci () = 72.1
Z = 83.06 3 oﬁ (2) = 75.25
Z = 84.43 3 oﬁ (z) = 80.9

yiiksek varyans degerleri, elde edilen variogramin subjektif degerlendi-

rilmesinden ve az veri kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.
6. SONUGLAR

Seritmetre yéntemi ile uzun bir hat boyunca yapilan RQD &lclimlerin-
de teorik genel degerlendirmeyi negatif eksponensiyel fonksiyon dafilim
yaklagimi ile yapmak her zaman miimkiin defildir. Siireksizlik araliklari-
nin istatistiksel dagilim ortamin jeolojik yapisina baglidir. Ortamin
en iyi belirteci steronet diyagramidir. Belli bir bdlgede kutup toplulu-
gu olustufu, difer bir deyigle yataklanma yoniinde siireksizliklerin ge-
ligtigi bir ortamda siireksizlik aralifi dafilim normal dagilim ddniigli-
miine yaklagabilmektedir. Birkag bBlgede kutup yofunlufu olugan steronet
diyagramlari, siireksizlik araliklarinin negatif lissel dafiliminin kuv-

vetli belirtisidir.

Teorik RQD degeri bulunurken, siireksizlik aralifi dagilimini bir
matematiksel fonksiyona uyarlamak miimkiin olmayabilir veya glictlir. Alter-
natif olarak, detayl makale iginde verilen ve agafidaki ifade ile formile

edilen ybntemle RQD degeri elde edilebilir;
RD = 100 | 1 - X E (x°°1) |

Burada, X, 1 metredeki ortalama siireksizlik sayisidir, E(xo'l), x =0

ve x = 0.1 m. araliginda siireksizlik araligi, x in beklenen degeridir;

k
E (xp'l) =4 xi f(xi)

i=1
Burada, k, istatistiksel ddkiim tablosunda 0 < x < 0.1 m. aralifinda

sinif sayisi, xi’ sinif degeri ve f(xi) sinif yogunluk frekansidir.

Biitiin hat boyunca elde edilen RQD degerine gire bdlgesel deferle-
rin defigiklik g@sterdipi izlenmigtir. Egit araliklarla alinan bdlgesel
RQD degerlerini kullanarak jeoistatistik ydntemle yakin ilerisi igin

tahmin yapilabilecepi gdriilmiigtiir, fakat konu aragtirmaya agiktir.
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KAYALARIN TEK EKSENLi BASMA DAYANIMI VE DEFORMABILITE
DEGERLERININ BULUNMASI iCIN ONERILEN YONTEMLER

Ceviren : Mehmet Ali HINDISTAN*
Boliim1 : TEK EKSENLI BASMA DAYANIMI

1. AMAC

Bu deney y6nteminde amag, diizgiin geometrik bigimli kaya orneklerinin tek
eksenli basma dayammim 6lgmektir. Kayalarin basma dayanimi, kaya kiitlesinin ta-
mmlanmasi ve dayanim simiflamasi igin kullamilmaktadir.

2. DENEY DUZENEGI

a) Kaya numunesi iizerine eksenel yiik uygulamak igin uygun bir yiikleme ma-
kinast kullanilmahdir. Bu makina, 3. béliimde verilen yiikleme oranini saglayici ka-
pasite ve duyarlikta olmalidir. Makina uygun zaman araliklarinda kontrol edilmeli
ve degisik uluslarca kabul edilmis standartlara uymalidir. Bunlar: ASTM (American
Society for Testing Materials) standartlari E4 bolimiinde, ya da, Deiitche Normen
DIN 51 220, DIN 51 223, Klasse 1 ve DIN 51 300 béliimlerinde tammlanmstir.

b) Eger yiikleme makinasimin iizerinde bulunabilecek kiiremsi bir baghk bo-
lim 2 (d)'deki tammlamaya uymuyor ise, bu baslik ya gikanlarak ya da kilitli pozis-
yona getirilerek makinanin alt ve st yiikleme ylizeylerinin birbirine paralel olmasi
saglanmalidir.

¢) Numunenin her iki ucuna, sertligi HRCSS standartindan diigiik olmayan,
disk bigimli, celik baghklar kullanilmahdir. Bu basliklarin ¢aplart numune ¢apindan
2 mm biiyiik olmalidir. Kahinhklari ise en az 15 mm ya da numune ¢apinin 1/3’ii ka-
dar olmalidir. Disklerin yiizeyleri oldukca diiz olmahdir.

d) Kullamlacak iki basliktan biri kiiresel yatakh olmalidir. Bu bashk deney es-
nasinda numunenin {ist ucuna konulmalidir, Kiiresel ylizeyin iglevini artirmak igin
temas ylizeylerine madeni yag siiriilmelidir. Kaya numunesi, baghklar ve makinanin
basma yiizeyleri birbirlerine gére ve makinaya gére bir eksen boyunca merkezlesti-
rilmelidir.

3. DENEY YONTEMiI

a) Deney icin 2.5 - 3.0 degerinde yiikseklik / ¢ap oranina sahip ve tercihen gapi
NX standardindan, yani 54 mm.den kiiciik olmayan, diizgiin silindir bicimli numu-
neler kullanmiimalidir. Numunenin capi kayacin tane yapisina bagh olmali ve bu de-
ger kayagtaki en iri tane boyutunun 10 kati degerinden kigiik olmamahdir,

b) Numunenin alt ve siit yizeyleri en fazla 0.02 mm.ye kadar bir hata ile diiz-
gin olmal ve numune eksenine diklik hassasiyeti 0.001 radyan ya da 50 mm.de 0.05
mm sapmadan kiigik olmaldir.

(*) Maden Yiik. Miih., ODTU Maden Miihendisligi Bél., 06531 ANKARA
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¢) Numunenin yan yiizeyi piiriizsiiz olmah ve diizgiinliigii boyunca 0.3 mm.den
daha kiigiik bir hassasiyette olmalidir.

d) Numunenin yiizeylerinde 2. bolimde tanimlanan deney igin gerekli pargala-
rin (disk, bashk, vb.) disinda yiizeylerin durumunu iyilestirmek amaciyla her hangi
bir sey kullamlmamalidir.

¢) Numunenin gapr, iist, orta ve alt kisumlarinda ve her kissmda en az iki okuma
yapilarak hassas olarak 6lciilmelidir. Béylece bulunacak ortalama deger numunenin
kesit alaninin hesaplanmasinda kullanilmalidir. Numunenin yiiksekligi 1 mm. hassa-
siyetle okunmalidir.

f) Kayac 6rnekleri, dogal su iceriklerini kaybetmeyecek bicimde korunmali ve
otuz giinden daha uzun bir siire saklanmamahidir. * Aynca, kayacin nem igerigi
ISRM’in “Bir Kayag Ornepi igindeki Nem Miktarinin Hesaplanmasi I¢in Onerilen
Yontem” standartinda belirtildigi gibi rapora eklenmelidir.

g) Deney esnasinda numune iizerine siirekli olarak sabit bir gerilim hzinda
yitk uygulanmahdir. Bu deger 0.5 - 1.0 MPa/san. ya da numuneyi 5 - 10 dakika siire
iginde kiracak sekilde ayarlanmahdir.

h) Kinlma yiikii % 1 hassasiyet ile kaydedilmelidir.
i) Deneyi yapilacak numune sayisi amaca yonelik olarak belirlenir, fakat en az
5 adet tercih edilmelidir.

4. HESAPLAMALAR

a) Numunenin tek eksenli basma dayanimi, kinlmadan 6nceki basma yiikiiniin
numunenin ilk alanina bélinmesi ile elde edilir.

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

Deneyler sonucunda hazirlanacak raporda asagidaki bilgiler yer almahdar:
a) Kayacin litolojik tamimlamasi,
b) Olasi tabakalagma diizlemlerine gore yiikleme dogrultusunun konumu,

¢) Numunenin kaynag ile birlikte cografik yeri, derinligi ve konumu ile ornek
alinma yontemi ve tarihi, laboratuvara getirilmesi ve gevresel ozellikler,

d) Deneyde kullamlan numune sayist,

e) Numunelerin gap ve yiikseklikleri,

f) Deney esnasindaki nem icerikleri ve doygunluklart,

g) Deney siiresi ve uygulanan gerilim hiz,

h) Deney tarihi ve kullanilan makinanin cinsi,

i) Kirilma bigimi; makaslama, eksenel kirilma, vb.,

j) diger gozlemler ya da kayaca ait birim agirhk, porozite ve gegirgenlik gibi fi-
ziksel ozellikler,

(*) Bazi 6zel durumlarda kayacin nem igeriginin amaca gore degistirildigi gozlen-
mistir. $6yle ki; tamamen doymus ya da bir firnda 105 °C de kurutulmugtur.
Béylesi bir durumun raporda belirtilmesi gereklidir.



k) Her numuneye ait tek eksenli basma dayanimi degerleri ve bunlarin ortala-
masi Pascal (Pa), ya da bunun katlan olan gerilme ve mukavemet birimi cinsinden
verilmeli,

1) Yukanda agiklanan deney yontemi tammlamalarina uymayan, fakat yapil-
masi zorunluluk teskil edebilecek numuneler oldugunda bu durum ayrintilan ile ra-
porda belirtilmelidir.
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Boliim 2: TEK EKSENLI DEFORMABILITE DENEYI

1. AMAC

Bu deneyin amaci, diizglin geometrik sekildeki kaya numunelerinin “Gerilim
- Birim Deformasyon” 6zelliklerini, Young Modiiliinii ve Poisson oranimi belirle-
mektir. Bu belirlemeler kaya kiitlesinin tanimlanmast ve siniflandirilmass igin kulla-
nilmaktadr.

2. DENEY DUZENEGI

a) - d); Tek eksenli basma dayanimi deneyinde yapilan tanimlamanin aynisi.

e) Birim deformasyon direngleri, 6l¢me indikatorii, kanal okuma ve képrii ba-
lans Gniteleri. Belirlenen yiik arahklannda iki yatay (gapsal) ve iki dikey (eksenel)
deformasyon direnglerinden okunan degerler kaydedilmelidir. Bunun icin kullanila-
cak cihaz 5 x 10-* degerinde bir duyarlilikla okuma yapabilecek ozellikte olmahdir.

Yatay ve dikey birim deformasyon degerleri okunan degere % 2 yakin bir dog-
ruluk ile hesaplanmah ve en yiiksek degerin % 2’si hassasiyetinde olmalidur.

Eger elektrikli birim / deformasyon direngleri kullanilir ise, bu direnclerin
boylari kayagtaki en iri tane boyutunun 10 katindan kiigiik olmamali ve numune-

nin alt ve iist yiizeylerine yakinlig numune ¢apinin yansindan daha kisa olmama-
lidir.

33



Eger eksenel deformasyonun okunmast i¢in mekanik deformasyon élcerler ya
da LVDT ler (Lineer degisken arahkl transformatér) kullanilir ise, bunlarin 0.002
mm.ye kadar hassasiyette degerlerin okunabilmesi i¢in uygun ve hassasiyetinin 0.02
mm. arasinda en az 0.002 mm dogrulukta olmaldir.

f) Tercihen, imkanlar dahilinde, yiik - deformasyon kaydedici bir cihaz kullani-
labilir. Kullanilacak bir X-Y kaydedici ile yiiksek deformasyon egrileri deney esna-
sinda elde edilebilir.

3. DENEYIN YAPILMASI

a) - e); Tek eksenli basma dayamimi deneyinde yapilan tanimlamanin aynisi.

f) Kayacin nem iceriginin bu deneyde ihmal edilemez bir etkisi vardir. Bu ne-
denle, miimkiin oldugu durumlarda, deney yapilana kadar numunelerin dogal nem
icerikleri korunmali ve bu oran belirlenmelidir. Agiri nem icerigi direnglerin numu-
ne yiizeyine yapigtirilmasinda sorun gikacak olur ise bunun 6nlenmesi amaciyla ka-
yacin nem iceriginin disiiriilmesi gerekebilir. Bu durumda kayacin nem icerigi ile
deformabilite deferleri arasinda bir dogrulama (korrelasyon) yapilmalidir. Nem ige-
rigi ISRM'in “Bir Kayag Ornegi Icindeki Nem Miktarinin Hesaplanmasi I¢in Oneri-
len Yontem” Standartinda belirtildigi gibi rapora eklenmelidir.

g) Deney esnasinda numune iizerine devamh olarak sabit bir gerilim hizinda
yiik uygulanmali, Bu deger 0.5 - 1.0 MPa/san. ya da numunenin 5 - 10 dakika iginde
kirilmasim saghyacak hizda olmahdir.

h) Yiike kargilik gapsal ve eksenel deformasyon degerlerinin siirekli kaydedil-
me imkam yok ise bu degerler belli yiik degerlerinde okunmahdir. Bu bi¢imde yapil-
diginda numune kirilana kadar en az 10 deger okunmalidir.

i) Bazi durumlarda, amaca uygun olarak, bir kag kez, ayni numune Gzerinde
yiikleme - bosaltma (loading - unloading) yapilmas: dnerilebilir.

j) Deneyi yapilacak numune sayisi 5'ten az olmamak tizere pratik amaca yone-
lik olarak belirlenebilir.

4. HESAPLAMALAR

a) Eksenel birim deformasyon, €, ve capsal birim deformasyon, €, degerleri
ya direkt deney esnasinda kaydedilir ya da bu amag igin kullamlan cihaza gore he-
saplamir.

b) Eksenel birim deformasyon agagidaki esitlikten bulunur:

Burada; ¢, = All,

I, : numuneninilk uzunlugu,
Al : numunenin uzunlugundaki degisim miktar (kisalma art: igareti ile
tanimlanir).

¢) Capsal birim deformasyon ya numunenin ¢apindaki degisimin ya da gevre
uzunlugundaki degisimin olgiilmesiyle hesaplamr. Cap degerinin degisimi 6lilda-
giinde gapsal birim deformasyon degeri su esitlikten bulunur:
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Burada; ¢,=Ad/d,
d, : numunenin ilk cap,
Ad : capta degisim miktani (capta artma arti isareti ile tammlanir).

Cevresel birim deformasyon, ¢, dlgiildiigii durumda numunenin ilk gevre uzun-
lugu C, =7 d, ve degisim miktar1 AC = 7 Ad olacaktir. Buna bagh olarak gevresel bi-
rim deformasyon, &,, asagidaki esitlikte tanimlandig: gibi capsal birim deformasyo-

nun bir fonksiyonu olacaktir. Ve
AC Ad

EC= —

C{} d{.l

boylece €, = g40lacaktir. Burada C, ve dynumunenin ilk gevre ve cap uzunluklandir.

d) Numunenin basma gerilimi, o, kinlmadan 6nceki, basma yiikiiniin, P, nu-
munenin ilk kesit alanina, A, boliinmesi ile elde edilir. Yani,

o = P/A,
Bu deney yonteminde basma gerilmeleri ve birim deformasyonlari art: degerlikli di-

sintilmektedir.

e) Capsal ve eksenel birim deformasyonlmara kars: eksenel yiik egrileri Sekil
1'de gosterilmektedir. Bu egriler kayacin yiiksiiz konumdan azami yiik, o, konu-
muna kadar gosterdigi davramsi karakterize etmektedir. Egrilerin biitiinii lineer
olmayan gerilim - birim deformasyon ozelligine sahip kayacin davranmisini en iyi

bicimde vermektedir.

Eksenel Gerime, O

- €4 0 €q +
gapsal birim Eksenel birim
deformasyon deformasyon

Sekil 1. dEks_enel ve Capsal Gerilim - Birim Deformasyon Egrilerinin grafiksel ifa-
€51.
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f) Eksenel Young modiilii. E (eksenel gerilimin cksenel birim deformasyo-
na oram olarak tammlamir), degisik yontemler kullanilarak hesaplanabilir. En
genel anlamda kullanilan yontemler asagida verilmektedir; Sekil 2.

(8] ag
Oufb--— Oub-—--
1
i
Yoy Oyl a0 o
.: E :iﬁ—g ! i 'ﬂ'o-
a 1T BEg _J "o A€
€a €a
o) En Ust gerilim dederiin  b) Eksenel gerilim~ birim defor-
belli bir oraninda dlglilen masyon edrisi Uzerinde orio-
Tanjont Modilil loma moduils deferi

¢) En Ust gerilim degerinin bell
bir orari ile sifir noktasi ara-
sinda Sekant Modild

Sekil2. Young Modiiliiniin Eksenel Gerilim - Birim Deformasyon Egrisinden He-
saplanmasi.

I) Kayacin eksenel Young modiili, E,, en ust gerilim degirinin, o, belli bir ora-
ninda blciilmektedir (Sekil 2a). Buoran genellikle o,,degerinin % 50'si olarak segil-
mektedir.

11) Kayacin ortalama Young modiilii, Eav, biitiin egri izerinde yaklasik diz (li-
neer) olan kisminda olgiilexek bulunur (Sekil 2b).

111) Kayacin secant Young modiilii, Es, genellikle sifir yiik noktasindan belli bir
yiik seviyesine, genellikle % 50, olan kisimda &lgiiltir (Sekil 2c).

Bu degerler gerilim birimi olan Pascal (Pa) cinsinden ifade edilebilse de genel-
likle daha uygun katsay: olan Gigapascal (GPa = 10° Pa) cinsinden ifade edilir.
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g) Poisson oran, ¢, agagidaki esitlikten bulunur;

Eksenel gerilim - deformasyon egrisinin egimi
v=—

Capsal gerilim - deformasyon egrisinin egimi
v =— E/ Capsal egrinin egimi

Bu esitlikte verilen capsal egrinin egimi, yukarida paragraf 4 (f)'de Young modiilii
icin tanimlanan hesaplama yollarindan biri kullanilarak bulunabilir. Esitlikte apsal
egrinin egimi eksi degerlikli olacagr-igin Poisson orani her zaman arti degerliklidir.

h) Her hangi bir yiik degerinde hacimsal deformasyon, €, esitligi ile tanimla-
nir.

=&+ 2g

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

Deneyler sonucunda hazirlanacak raporda su bilgiler yer almahdir:
a) - j); Tek eksenli basma dayanimi deneyi igin yapilanin aymsi,

k) Uygulanan yiik, gerilim ve birim deformasyon degerleri bir tablo halinde ve-
rilmelidir.

I) Young modiilleri ve Poisson oranlarn her numune igin verilmeli ve ortalama
degerler eklenmelidir,

m) Young modiillerinin hangi yontem ile hesaplandigi ve hangi yiik degerlerin-
de ahndiklan belirtilmelidir,

n) Yukarida agiklanan deney yontemleri tanimlarina uymayan, fakat yapilmast
zorunluluk teskil edebilecek numuneler oldugunda bu durum ayrintilan ile raporda
belirtilmelidir.

6. KAYNAKLAR
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KAYALARIN UC EKSENLI BASINC ALTINDAKI
DAYANIMININ BELIRLENMES] iCIN ONERILEN YONTEMLER

Ceviren : A.Tamer DINCER*

1. AMAC VE GIRi$

Ug eksenli basing deneyi igin iic degisik yontem tammlanmustur. Deneyler, silin-
dirik deney numunelerinin dayammim yan basincin bir fonksiyonu olarak belirle-
mek igin yapilmaktadir. Ug deney gesidinin birbirinden farkini dayamm zarfini olug-
turma bigimi belirler (Sekiller 1a - ¢). Deney tipi I'de (bireysel deney) her deney so-
nucunda kirtlma (tepe dayanimi) 1** zarfindaki bir tek nokta elde edilebilir ve zarfi
olusturmak igin birkag deney yapmak gerekir (Sekil 1a)2. Deney tipi I (gok kirtlma
asamali deney, sekil 1b) ve III'de (siirekli kirilma asamah deney, Sekil 1c) dayamm
zarfi, deneyin basamakl: veya siirekli yapilmas: ile bir tek deneyde elde edilir. Bir
tek numuneden elde edilen bilgi deney tipi I'den [II’e dogru artar, fakat deneylerin
icin gerekli ekipman deney II ve III'dekinden daha fazladir. Onerilen yontemlerde
gozenek basinclarinin $lciimii ve numunenin drenaji gézéntine alinmamigtir. Eger

gézenek basincinin sonuglari etkileme durumu varsa, bu degisik nem oranlarina sa-

hip numunelerde deneyler yapilarak arastinilabilir. Denemeler gézenek basincinin
etkiledigi yoniinde egilim gdsterirse, deney yonteminde uygun degisiklikler yapila-
bilir3.

(a) ‘gff‘ (b) (c)
Vo b
2 % o s
E .5?‘/' W Wl
St = =
=) 7 = o
T | & = =
oT . 2 & o
g1/l < _ o
i / & ]
2 @ 2
w ﬁ ]
Po
YAN BASING, p
Sekill 1. Degisik tic eksenli deney tipleri
(a) I - Bireysel deney
(b) II — Cok kirilma asamah deney
(c¢) I — Siirekli kinlma asamali deney
(*) Maden Yiik. M u_'h_, Maden Miih. Bél.,, ODTU, ANKARA
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Burada dnerilen ydntemler, bu konuda daha 6nce basilan dokiimanin Gizerine
gelistirilerek basilmustir.

2. DENEY DUZENEGI

2. 1. Genel Deney Ekipmam

Deney ekipmani genel olarak belirtilen birkag 6zel durum diginda, biitiin deney
tipleri i¢in aymidir ve asagidaki gerekli olan parcalardan olusmustur (Sekil 2).

L = Eksenel yik

LT = Yiik transduseri

C = Ugeksenli hiicre

DT = Deformasyon transduseri (deney I igin istege bagli)
CPT = Yan basing transduseri

HP = Yan basmcmn uygulanmas: igin aygit

Sekil 2. Deney ekipmanimin sematik gosterimi.

2. 2. Eksenel Yiik Uygulama ve Kontrol Aygiti4

Kaya numunesine eksenel yiikii uygulamada ve 6lcmede tercihen stif bir yiik-
leme makinast® kullaniimahdir. Makina, numuneyi secilen yan basinglarda kiracak
kapasitede olmali ve istenen oranda birim deformasyonlar uygulamak igin yeterli ol-
mahdir. Uygun zaman araliklarinda yiikleme makinasi kalibre edilmelidir.4

2. 3. Ug Eksenli Hiicre

Sunlardan olugmustur (Sekil 3):

(a) Numuneye yan basinci uygulamak igin alternatif dizaynlan Sekil 3'de goste-
rilen ii¢ eksenli hazne.

(b) Numunenin alt ve iist yiizeyleri icin Rockwell sertligi C30 dan diisiik olma-
yan iki baglik (platen). Bashklarin cap: (eger numunenin gap1 “D” ise) D ve 1.02 x
D arasinda olmalhidir. Bagliklanin kalinhg: enaz 15 mm. ya da D/3 kadar olmaldir.
Baghklann yiizeyi piiriizsiiz ve zimparalanmig olmali, diizlitkleri ¥ 0.005 mm. ara-
sinda olmalidir.
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Sekil3. Ug eksenli hazne igin ii¢ olasi dizayn

1 = Yiikleme pistonu

2 = Bashk igin yataklar

3 = Kiiresel ylizeyli baghklar

4a = Hidrolik baglanti

4b = Bosaltma deligi

5 = Membran

6 = Sikistirma contasi

I = Yiikleme aygitindan uygulanan yiik

(c) Her iki bashga da verlestirmek igin kiiresel yataklarf. Yatak yiizeylerinin kii-
resel egim merkezi, numunenin alt ve iist yiizeylerinin merkezleri ile cakismahdir.
Kiiresel yataklarin yiizeyleri hafifce yaglanmahdir. Numune, baghiklar ve kiiresel ya-
taklarin herbiri digerine gore aym merkezde olacak sekilde yerlestirilmelidir. .

(d) Sikistirmak icin kullanilan yagin numuneye girmesini 6nlemek icin, uygun
maddeden yapilmis esnek bir membran kullanilmalidir”. Membran, yiizey piiriizliik-
lerinin icine bariz bir bicimde girmemeli ve bashiklarin tizerine de tasacak kadar ye-
terli uzunlukta olmahdir. Hafifce gerildiginde numune ile ayni capta olmahdir.

2. 4. Yan Basma Uygulamak Icin Aygit

Bir yag pompasi, ya da, yeterli kapasitede ve basinct en az + % 1 derecesinde
ince olarak ayarlayabilen herhangi bir sistem kullanilabilir.

2.5 Yiik, Basing ve Deplasmanlan Ol¢mek ve Kaydetmek I¢in Ekipman

Sunlan icerir:

(a) Eksenel yiikiin siirekli 6lgiilmesi icin gerekli aygitlar.

(b) Yan basinci élgmek icin basing gosteren aygitlar (basing gostergeleri ya da
transduserleri). Yaklasik 6lciim arahiklan 0 - 15 MPa. ve 0 - 70 MPa. olan en az iki
gosterge Onerilmektedir®.

Deney tipi Ligin, yan basing sabit tutulmakta ve stirekli kayit gerekmemektedir.

Deney tipi I1 ve Il iginse, yan basinci siirekli kayit edebilmek igin basing transduser-
leri gereklidir.
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(c) Numunenin eksenel deplasmanim okumak ve kayit etmek icin bir deplas-
man transduseri kullamlabilir. Bu, deney tipi II ve I1l igin gerekli, I iginse 6l¢ilmesi
yararh olan eksenel deplasmanlarin siirekli 6lgiim ve kaydin1 miimkiin kilar.

(d) Eksenel yiik, eksenel deplasman ve sikigtirma basinglan aralikh olarak
okunabilir ya da siirekli olarak kaydedilebilir. Siirekli olarak kayit icin x - y kaydedi-
ciler ya da analog gercek zaman ekipmani kullanilabilir. Deney tipi I'de, yalmzca ek-
senel yiik ve deplasman degistigi icin, bir adet siirekli kayit ya da aralikl okuma ay-
git1 yeterlidir. 11 ve I1I'de ise, biitiin verilerin siirekli kayit ve kontrolu gereklidir. [ki
adet x - y kaydedici onerilmektedir: Biri eksenel yike karsi deplasman, digeri de ek-
senel yiike karg yan basing igin.

3. DENEY NUMUNESININ HAZIRLANMASI

(a) Deney numuneleri, uzunluk ¢ap orani 2 - 3 arasinda olan ve ¢api tercihen en
az NX karot boyutunda olan (yaklasik 54 mm.) dik dairesel silindirlerdir. Numune-
nin ¢ap1 kayadaki en biiyiik tane boyutu ile ilgilidir ve miimkiin oldugu takdirde en
az 10/1 (gap/tane boyutu) orani korunmalidir.

(b) Numunenin alt ve iist yiizeyleri birbirine paralele ve eksenel dik olarak kesil-
meli, zi7mparalanmalidir.

(¢) Numunenin alt ve iist yiizeyleri = 0.01 mm. diizliikte olmal ve uzunlama
eksene olan dikliginden sapma 0.001 radyandan (yaklastk 3,5 dakika ya da 50
mm’'de 0.05 mm.) fazla olmamalidir.

(d) Numunenin kenarlari diizgiin olmali, ani diizensizlikler olmamal ve tim
kenar uzunlugu boyunca 0,3 mm limiti i¢inde dogrusal olmahdir.

(e) Kaplama malzemesi kullanilmamal: ve makine tarafindan yapilan disinda
alt ve tist yiizeyde herhangi bir islem yapiilmamalidir.

(f) Numunenin iist, orta ve alt kisminda birbirine dik agilarla 6l¢iilen iig cap de-
gerinin ortalamasi alinarak numunenin ¢api 0,1 mm. ye yuvarlanarak bulunur. Kesit
alanin hesaplanmasinda ortalama ¢ap kullanihr!®. Numunenin boyu en az 1 mm.
hassashikla élgiilmelidir.

(g) Numuneler dogal su igeriklerini numune hazirlanmasina kadar koruyacak
sekilde saklanmalidir ve 30 giin siirenin gegirilmemesi 6nerilmektedir®. Numunenin
nem oran: “Kaya Numunelerinin Su Igeriklerinin Tayini i¢in Onerilen Yontemler”e
dayamlarak rapor edilmelidir.

(h) Numune sayisi1, gerekli olan yan basing araliginda dayamim zarfimi dogru
olarak tammlamaya yetecek kadar olmalidir. Gerekli olan say1 sonuglarin uygulana-
cag alana, kayamn 6zelliklerine ve deney tipine (I, II ve I1I) gdre degisebilir.

4. DENEY YONTEMLERI

4. 1. Genel

Asagidaki yontem her ii¢ deney iginde uygulanmaktadir.
(a) Eger kullanilacaksa kayit ve okuma aygitlarimin hazirlanmast, 6lgeklerin se-
cilmesi ve gerekli olanlarin kalibre edilmesi.



(b) Numunenin, basliklarin, membramn, ti¢ eksenli haznenin ve élgiim igin ge-
rekli aygitlarin birlestirilip deneye hazir hale getirilmesi. Asil yontem ii¢ eksenli hiic-
re tipine, 6l¢iim aletlerinin tip ve yerlesimine bagh olacaktr.

(c) Hidrolik besleme hortumunun baglanmasi ve ii¢ eksenli hiicrenin yag ile
doldurulmasi.

(d) Ug eksenli hiicrenin eksenel yiikleme aygitina yerlestirilmesi.
(e) Baslangi¢ yan basing degerinin secilmesi.

4. 2. Yontem I: Bireysel Deney

(a) Eksenel yiik ve yan basing daha 6nce belirlenen yan basing degerine erisilin-
ceye kadar ayni1 oranda artirilirio.!

(b) Numunenin iizerindeki eksenel yiikleme orani sabit bir birim deformasyon
oranina kargilik gelmelidir, dyle ki kirilma yiiklemenin 5 - 15 dakikas: icinde olsun.
Alternatif olarak, basing artirim oram 0,5 - 1,0 MPa/saniye limitleri igerisinde ola-
bilir.

(c) Numune iizerine uygulanan maximum eksenel yiikiin ve sikistirma basing-
larimin kayit edilmesi yeterlidir. Ek olarak, eksenel yiik ve deplasmanin da siirekli
kayd: tavsiye edilmektedir.

4. 3. Yontem II: Cok Kinlma Asamah Deney

(a) Baslangig yan basincin (P;) uygulanmasi. Hidrostatic basing baslangig yan
basing degerine (P,) ulasincaya kadar, eksenel yiik ve yan basing ayni oranda artiril-
mahdir!?

(b) Bundan sonra, yan basing sabit tutularak (P,)!! eksenel gerilme - eksenel bi-
rim deformasyon egrisinde tepe dayamimi gozleninceye kadar (A noktasi, Sekil 4a)12
eksenel yiik artirihr. Eksenel yiik, birim deformasyon orani 10"%/saniye ile 10-2/sani-
ye limitleri igerisinde sabit kalacak sekilde siirekli olarak artirilmahdir.

(c) Bu noktaya ulagildiktan sonra, yan basing manuel olarak bir kerede artirihir
(A dan Alya, Sekil 4b). Bunu eksenel yiikiin hemen yukaridaki (b) sikkina uygun
olarak artinmu izler.

(d) Yukaridaki (b) ve (c) basamaklarinda agiklananlar segilen noktaya ulagihn-
caya kadar (C noktasi, Sekil 4) tekrarlanir. En sonunda yan basing eksenel yiikleme
devam ederken sabit tutulur. Bu kirilmaya neden olacaktir ve eksenel gerilime kalici
degerine diiser (D noktasi, Sekil 4)13.

(e) Yan basing numune tamamen yiiksiiz kalincaya kadar siirekli olarak dsiiri-
lir (Sekil 4). Eksenel gerilmeye kargin yan basing egrisi, kalict dayanim zarfim izler.
Yontemi simdi anlatilan deney tipi I ve deney tipi IIT ile, bir deney sonucunda tepe
dayanimi zarfinin tamamini ya da yeterli bir pargasini elde etmek miimkiindiir. Fa-
kat deney tipini segerken, kontrol olanaklarnin ve tecriibenin deney tipi I1I'de daha
cok gerektigi goz 6nline alinmahdir.
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Sekil 4. Cok kirilma asamah (g eksenli denevi

(a) Eksenel gerileme - eksenel birim deformasyon egrisi
(b) Eksenel gerileme - yan basing eprisi

4. 4. Yontem II: Siirekli Kinlma Asamah Deney

(a) Baslangic yan basicin (P,) uygulanmasi. Hidrostatik basing baglangi¢ van
basing degerine (P,) ulagincaya kadar, eksenel yiik ve yan basing ayni orandaartiril
malidir'?,

(b) Bundan sonra, yan basing sabit tutularak (P,)'' eksenel gerilme - eksenel bi-
rim deformasyon egrisinde tepe dayammi gozleninceye kadar (A noktast, Sekil 5)12
eksenel yiik artinlir. Eksenel yiik, birim deformasyon orkani 10 -3/ saniye ile 10-2/
saniye limitleri igerisinde sabit olarak ve A noktasina yitklemenin 5 - 15. dakikas:
icinde ulasilacak sekilde siirekli artirilmalidir.

(c) Atepe noktasindan baglamak tizere', baslangic eksenel yiik - deformasyon
egrisinin dogrusal kismina paralel olarak AB dogrusu gizilir (Sekil 5a). Budogrunun
egimi (V) V= E olacaktir ve E baglangig yiik - deformasyon egrisinin dogrusal kismi-
nin egimi yerine kullamlmistir.

(d) Eksenel yiik segilen oranda artirthrken (b stkki), yan basing aymi anda dyle
artirilir ki, x - y kaydedicinin kalemi AB dogrusunu izlesin. Bu arada, eksenel yik
ve yan basing degiskenleri. ikinci x - y kaydedici kullanilarak siirekli olarak ahnma-
hidir.

(e) Segilen bir B noktasinda (Sekil 5a), yan basing sabit tutulurken (P =P )1
eksenel yiikiin artirilmasina devam edilir. Bunun sonucunda, C noktasinda kirllma
olacak sekilde AB dogrusundan bir sapma olacaktir'*. Numuneye daha fazla ekse-
nel yiik uygulandigi takdirde, eksenel gerileme kalict degerine diigecektir (D nokta-
s1, Sekil 5a)13.

Yan basing numune tamamen yiiksiiz kalincaya kadar siirekli olarak dagirilir
(Sekil 5). Eksenel gerilmeye karsi yan basing egrisi, kalici dayamim zarfintizler 1,
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Sekil 5. Siirekli kinlma asamali deney.

5. HESAPLAMALAR.

(a) Numuneye uygulanan eksenel yiikiin, 3 no’lu spesifikasyonda (Deney Nu-
munesinin Hazirlanmasi) belirtilen sekilde bulunan kesit alanina boliinmesiyle, ek-
senel gerileme hesaplamr!t.

(b) Deney tipi III'de, tepe dayammu ve kalict dayamm zarflan direkt olarak bu-
lunur. Benzer zarflar, deney I ve IT'de veri noktalarindan gecen egrilerin gizilmesiyle
elde edilebilir (Sekiller 1a ve b).

Tepe ve kalict dayamim zarflart, o = m; x p + b, esitligine gre dogrusal ya da iki
dogrusal parga olarak matematiksel yaklasimla tanimlanabilir. Y- eksenini kestikleri
nokta (b;), egim agisinin tanjant: (m;) ve uygulanan yan basing aralig: kullamlarak
dogrularin konumlar belirlenir (Sekil 6). m ve b parametreleri kullamilarak, ig sir-
tiinme agis1 (@) ve goriiniir kohezyon (c) asagidaki esitliklerden hesaplanabilir (Co-
loumb Kirilma Teorisi)".

m;—1 1-sin @,
O, = arcsin ( ) ;e=b, ( )
m; + 1 2 x cos @,

6. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

Bir rapor en azindan asagidakileri igermelidir:

(a) Cografik konum, derinlik ve pozisyon, tarih ve 6rnekleme yontemi belirti-
lerek numunenin kaynaginin verilmesi. Eger miimkiinse, numunenin alindigr yeri
gosteren bir harita eklenmelidir.

(b) Kayanin tane boyutunu da igeren litolojik tammlamas.

(c) Deney numunesini hazirlamada kullamilan yéntemler hakkinda bilgi, ayn-
ca numunenin saklandig1 yer ve zaman gibi ayrintilar.
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Sekil6. Tepe ve kalict dayanimlar icin dayanim zarflari ve bunlarin dogrusal iki par-
¢a halinde m;, b, ve my. b, parametreleri ile gosterimi.

(d) Yiikleme ekseninin numunedeki diizensizliklere, tabakalanmaya, vs. gore
konumu.

(e) Deney yapildigi zamandaki nem oram ve doygunluk derecesi.

(f) Deney ekipmanimin belirtilmesi (yikleme aygiti, {i¢ eksenli hiicre, yan ba-
sincl uygulamak ve dlgmek icin kullamlan aygitlar).

(g) Deneyin yapildigi tarih.
(h) Numunenin boyu ve ¢api.
(i) Deney siiresi ve/veya basing ve deplasmanin zamana gére oranlari.

(j) Deneyde elde edilen grafikler (spesifikasyonlar 2. 4d, 4.2, 4.3 ve 4.4). Birey-
sel deneylerden, yan basinglar ve karstlik gelen eksenel dayamimlarin listelendigi
tablo.

(k) Kirilma modu.

(I) Tepe ve kaha dayamm icin, kohezyon ve ig siirtiinme agisinin hesaplanan
degerleri ve gegerli yan basing aralig:.

(m) Herhangi bagka gdzlemler. Ornegin: 6zgiil agirhk, gozeneklilik ve bu 6zel-
liklerin nasil belirlendigi gibi.

NOTLAR:

. Uygulanan bir yan basingta, deney numunesinin dayanabilecegi en yiiksek ek-
senel gerilme tepe dayanimi olarak tammlanmistir.

2. Bu noktada, yalmzca deney tipleri arasindaki ana aynimlar verilmistir. Yon-
temlerin ayrintilar1 4 numaral boliimde anlatilmigtir.
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3. Gozenek basinc kaya cinsine, nem oranina ve birim deformasyon hizina bagh
olarak etkiler. Bu nedenle, nem orani ve gbzenek basinc etkileri icin genel bir yon-
tem onerilemez. Ayrica, genel olarak uygulanabilecek gozenek basina deney ve 6l-
¢iim yontemleri de olusturulmamstir.

4. Yikleme aygitlan ve ilgili kalibre yontemleri icin gerekli kosullar ulusal stan-
dartlarda verilmigtir; ornedin, “ASTM Ydontemi 4 - 64, Deney Makinalarinin Kont-
rolu”, ingiliz Standartlan 1610: 1964, Nitelik A ya da Alman Standartlan DIN 51
220, DIN 51 223 ve DIN 51 300, simf 1.

5. Stif yiikleme makinalarimin stifligi 0.2 MN/mm’nin iizerinde ve genellikle 1 ve
2 MN/mm’'nin arasindadir. Eger stiflik 0.1 MN/mm’nin altindaysa yiikleme makina-

lar esnek olarak diisiiniiliir. Kendini kontrol edebilen yiikleme makinalarinin kulla-
ntmi énerilmektedir.

6. Yikleme makinalarinda, kiiresel vataklarin icbiikey yarilan genellikle donme-
ye uygun degildir. Yerlestirme sirasinda kendi kendinin dogrusalligim ayarlayabil-
mesi igin deney numunesine iki kiiresel yatak konmahdir.

7. Sertlige yaklasik olarak 60 - 70 shore olan membran, deney numunesinin yanal
deformasyonundan gelen direnci yenecek kadar esnek olmalidir.

8. Basing gostergelerinin hassashgi uygulanacak basingtan 4 - 5 kezdaha iyi olma-
ldir.

9. Baz durumlarda, bazt maddelerin degisik nem kosullarimda deneylerin yapil-
masi gerekli olabilmektedir. Deney raporunda bu kosullar not edilmelidir.

10. Yan basmncin sifirdan istenen seviyeye ¢ikariimas: deney ekipmanina baghdir.
idealde istenen yan basing seviyesine kadar, ilk yiikleme hidrostatik gerilme kogulla-
n olusacak sekilde yapilmahdir (o =p). Fakat yiikleme sirasinda yan basmcin kaza:ra
eksenel gerilmeden fazla olmasi durumunda, yikleme pistonu deney numunesin-
den ayrilabilir (6rnegin, kiiresel yataklarin yarilars aynlabilir) ve numunenin yer!_e_:g—
tirmedeki dogrusalligi bozulabilir. Diizenektekistirtinme, numunenin yeniden diiz-
giin konumuna dénmesini engelleyebilir. Bu yiizden, eksenel gerilme yan basinet si-
rekli olarak gececek, fakat aradaki fark tek eksenli dayanim degerinin onda birini
gegmeyecek sekilde eksenel yiik ve yan basing artinlmahdir.

11, istenilen yan basinca ulagildiktan sonra, basing degeri + % 2 stmir1 iginde sabit
tutulmalidir.

12. Eksenel yiike kars: eksenel deplasman veya direkt olarak eksenel lgeri!lpeyc
kars1 eksenel birim deformasyon ya da herhangi bir kombinasyon !(aylt edilebilir ve-
ya cizdirilebilir. Neyin kaydedilecegi ya da gizdirilecegi dl¢iim ekipmanina (deplas-
man transduserleri ya da birim deformasyon dlgerler) ve kalibrasyon yontemlerine
baghdir.

13. Burada kalci dayamim terimi, ti¢ eksenli deneylerde yeterli olarak elde edilebi-
len, belli birim deformasyonlarda kirildiktan sonra dayanim anlaminda kullanilmis-
tir. Bu birim deformasyonlar, bazt materyallerin gergek kalici dayaniminina ulagma-
da yetersiz olabilir. Bu durumlarda, gercek ya da biyiik deplasmanh kalici dayamm
degerleri gerekirse, baska deneylerin yapiimas zorunludur.
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14. Eksenel gerilmedeki fark Ao, gerilmenin B'den C'ye yiikselmesi bir dayamm
rezervini gosterir. Agik olarak gorilmektedir ki; numune, kirnlma éncesi kosullara
karsihik olarak. b egrisi boyunca gerilme asamalarindan gegmektedir (Sekil 7). Ge-
rilme artiminin (Ag,) bilinmesiyle, begrisi ile gercek dayanim zarf arasindaki far-
ki distrinek amaciyla, b efrisi soyle diizeltilebilir:

P-Pq
o (p) = Ao,
pl‘ - p{)
b Jc b @S-i\
uf / n ¢ A
3 e Py g . @’f; EE Jtan
g p= dedisken g &\\3‘:? P :
o & 1Balp) |
" E Ny r
z & 1
73] AY @ i [
S L % W[4 gep Lo |
0 old=—"__| |
_ Po P Pn
EKSENEL BIRIM DEFORMASYON, € YAN BASING, p

Sekil 7. V=E egiminde, dayanimin korunmasini saglayarak on kirilmaya neden
olan Denev I11.

15. Materyalin oldukga kirilgan olmasi ya da yiikleme makinasinin stifliginin dii-

sik olmasi durumunda, tepe dayaniminda ani kirtlmalar olabilir. Bu durumlarda, te-

pe dayammlari igin hig bir egri elde edilemez, yalmzca kalict dayamim igin elde edile-

bilir,

16. Gergek eksenel gerilmelerin belirlenebilmesi icin yanal deformasyonlarin 61-

gtilmesi ve orijinal kesit alaninin buna gore diizeltilmesi gerekir.

17. Kohezyon, ¢, burada normal fiziksel anlamindan farkh olarak yalmizca kirilma

zarfimi tanimlamak amaciyla kullamlmistir. Ozellikle dikkat edilmelidir ki, madde-

nin gekme dayanim hakkinda gériiniir kohezyon degeri kullanilarak karar verile-

mez.
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Kaya Mekanigi Biilteni 5, 51-55, (1990) Tiirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegi

KAYALARIN CEKME DAYANIMININ BELIRLENMESI iCIN ONERILEN
YONTEMLER

Ceviren : Mete YESIL*

BOLUM 1: DIREKT CEKME DAYANIMINI BELIRLEMEK iCIN
YONERILEN YONTEM

1. AMAC

Bu deney yontemi. diizgiin geometrik sekildeki bir kaya numunesinin tek ek-
senli gekme dayanimini direkt olarak 6lgmek amaciyla tasarlanmstir. Deney, temel
olarak zedelenmemis saglam kayamn ayirtkanhgi ve simiflandiriimasi amacim tagir.

2. DENEY DUZENEGI

(a) Numuneye eksenel yiik uygulamak ve 6l¢gmek igin uygun bir makina kulla-
milmahdir. Makine, Béliim 3'te agiklanan gereklere uyacak bigimde bir hizla yiik uy-
gulama yetenegine ve yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Uygun zaman araliklarinda
kontrol edilmeli ve ASTM Yontemleri E4, Test Makinelerinin Kontrolu veya ingiliz
Standartlan 1610 - Nitelik A veya Alman Normu DIN 51 220 ve DIN 51 223, Klas 1
gibi kabul edilmig ulusal gereklere uymahdir.

(b) Silindirik metal bashklar, direkt tekeksenli gekme yiikii uygulanmasini sag-
layacak bigimde, numune uglarina yapistinimalidir. Metal bashklarin ¢ap1, ne deney
numunesinin capindan diisiik olmali ne de deney numunesi gapin1 2 mm'den fazla
gecmelidir. Bagliklar enazindan 15 mm’lik bir kalinhga sahip olmalidir. Baghklar,
yiikleme aygitindan deney numunesine viik aktarmay saglayabilecek uygun bir bag-
lant1 sistemiyle donatilmig olmahdir. Baglanti sistemi 6ylesine tasarlanmis olmalidir
ki yik, egilme veya burulma gerilemeleri uygulanmaksizin deney numunesinin ek-
seni boyunca aktarilabilsin. Her iki ugtaki bagiantilarin uzunlugu en azindan metal
basliklarin capinin iki kati olmahidir. *

3. DENEY YONTEMI

(a) Test numuneleri, tercihen NX karot ebatindan kiiciik olmayan yaklagik ola-
rak 54 mm’lik bir gapa ve 2.5 ila 3.0'liik bir boy - gap oranina sahip, diizgiin dairesel
silindirler olmalidirlar. Numune gapi, kaya icindeki en biiyiik tanecik boyutu ile
10:1°lik bir oranla iligkilindirilmelidir.

_ _" ASTM Standartlar Yilligi, Deney D2936 - 71°e g0ore, uygun kopasitede bir merdaneli veya halkal
zincir, baglant; sistemi olarak uygun bulunmugtur. Ciinki, merdaneli zincir sadece bir dizlemde egilir ve
deney numunesi iginde biikiilmeyi azaltmak iin en alt ve iist pargalar hirhirlerine  dik agiyla konumlan-
dirilir. Mafsal, halat veya benzeri diizenekler uygun bulunmanustir giinki, bunlarin burulma ve biikiilme-

ye olan egilimleri, deney numunesi tizerine uygun bir sekilde direkt cekme gerilmesi uygulanmasint ola-
naksiz kilmaktadir.

(*) Maden Yiik. Miih. Maden Msih. Bol., ODTU, ANKARA



(b) Numunenin alt ve iist yiizeyleri miimkiin oldugu kadar diizgtin ve pliriizsiiz
olmalidir* . Bu yiizeyler, numune ekseniyle olan dikeyliliginden 50 mm’de 0.03 ve-
ya 0.001 radyandan (3.5 dak. civari) daha fazla aynlmamalhdir.

(c) Numunenin yanal yiizeyleri; piiriizsiiz, ani ve sert diizensizliklerden armmig
ve numunenin tiim uzunlugu iizerinden hata pay: en fazla 0.1 mm. olmahdir,

(d) Deney numunesinin ¢api, numunenin orta kisimlanindan birbirine dik acty-
la 8lciilmiis iki degerin ortalamasi alinarak 0.1 mm duyarhilikta élciilmelidir. Ortala-
ma ¢ap enine - kesit alanim hesaplamak igin kullanilmalidir. Numunenin boyu 1.0
mm duyarlilikta belirlenmelidir.

(e) Kaya numuneleri, 30 giinden fazla olmamak kosuluyla, deney numunesinin
hazirlanacagi zamana kadar, dogal su igerigi miimkiin oldugunca korunacak bir bi-
cimde saklanmahidir. Numuneler, deney yapilmadan once 5 - 6 giin stireyle 20 0C ¥
20C sicaklik ve % S0 F % 5 nem oranina sahip bir ortamda saklanmalidir*t Bu nem
kosulu “Kaya Numunesinin Su igeriginin Belirlenmesi Igin Onerilen Yontemler”
uyarinca rapor edilmelidir.

(f) Metal basliklar, deney numunesinin numune ekseni ile baglik eksenleri aym
hizada olacak bigimde yapistinlmalichr. Yapigtiric: tabakanin kahnlig, her iki yiizey-
de de 1.5 mm’yi gegmemelidir. Yapistirici sertlesip numunenin cekme dayanimim
gectikten sonra, deney numunesi deney aletine, yiik aktarma sisteminin uygun bir
sekilde hizalanmasim saglayacak bir bigimde yerlestirilir,

(g) Cekme yukii numune lizerine, numunenin 5 dakika i¢inde kinlmasim sagla-
yacak sabit bir gerilme hziyla veya alternatif olarak, gerilme hiz1 0.5 MPa/s ila 1.0
MPa/s olacak bir bigimde siirekli olarak uygulanmalhdir.

(h) Numune iizerindeki en fazla yiik, % 1 duyarhlikta kaydedilmelidir.

(1) Kaya numunesi bagtna diisecek deney numunesi sayisinin, pratik kosullara
gore belirlensede, en azindan beg tane olmasi yeglenir.

4. HESAPLAMALAR

Deney numunesinin ¢gekme dayammi, numuneye uygulanan en fazla yiikin,
numunenin asil enine - kesit alamina bélinmesiyle hesaplanmalhidir.

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

(a) Kayamn litolojik tammlamast.

(b) Yiikleme ekseninin, tabakalanma yiizeyleri, yapraklanma... vb. gibi numu-
ne anizotropisine gore konumu.

(c) Numunenin kaynag, cografik yeri, derinligi ve konumu, numune alimimn
tarihi ve depolamasinin tarihi ve gevre kosullar1.

(d) Deneyi yapilan numune sayisi.
(e) Deney numunesinin gap1 ve boyu.

* Cekme deneylerinde. numunenin alt ve dst yiizeyleri diizliik ve piiriizsiizliik derecesi bakimindan
basma ceneyierindeki kadar kritik degildir. Elmas bir testereyle kesilerek olugmus yiizeyler tamamen ye-
terlidir.

*4Baz durumlarda bazi malzemeler igin (sist gibi) farkl nem kosullarinda, érnegin suya doyrulmug veya
105 °C'ta kurutulmus olarak , numunelerin deneyinin yapilmast istenebilir. Bu kogullarin deney raporun-
da belirtilmesi gerekir.



(f) Deney amindaki su igerigi ve suya doyma derecesi.
(g) Deney siiresi ve/veya gerilme hiz1.

(h) Deney tarihi ve deney aygitinin gesidi.

(1) Kinlma tarz: yani kirilma yiizeyinin yeri ve konumu.

(i) Diger gozlemler veya herbirinin belirlenme yéntemleri de agiklanan yogun-
luk, gozeneklilik ve gecirgenlik gibi elde edilebilir fiziksel veriler.

(j) Kaya numunesi i¢in ortalama sonugla birlikte, her deney numunesinin gek-
me dayammu degerleri. Gerilme ve dayanimin birimi olarak paskal (Pa), kilopaskal
(kPa) veya megapaskal (MPa) kullamlmalidir.

(k) Baz1 durumlarda yukanda agiklanan maddelere uymayan numunelerin
deneyi gerekebilir. Bu durum deney raporunda belirtilmelidir.

BOLUM 2: BRAZILIAN DENEYI iLE DOLAYI CEKME DAYANIMINI
BELIRLEMEK iCiN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

Bu deney, hazirlanmis deney numunelerinin tek eksenli cekme dayanmimlarim,
dolayli olarak Brazilian deneyi ile belirlemek amaciyla tasarlanmistir. Bu deneyin
dogrulugu deneysel gergeklere dayanmaktadir ki, bir gok kayag, biri gekme asal ge-
rilmesi, digeri deger olarak ¢ekme asal gerilmesinin iig katin1 gegmeyen basma asal
gerilmesi olan iki eksenli gerilme alam igerisinde, tek eksenli gerilme dayamiminda
gekme sonucu kirihr,

2. DENEY DUZENEGI

(a) Disk seklindeki numunenin ¢ap olarak z1it yiizeylerine bir yay boyunca, ki-
nilma aminda yaklasik olarak 107de temas saglayacak sekilde tasarlanmis iki adet ce-
lik gene. Bu amacla énerilen aygit Sekil 1'de gosterilmektedir.

__Yanim bilya yatagi
D seene P

Kilovuz milli

—+— Alt gene

Deney numunesi

Sekil 1. Brazilian Deneylerinde Kullamlan Celik Ceneli Aygit.
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Bu geneli aygitin en 6nemli boyutlari, ¢ene kavislerinin yarigapi, kavisli cenele-
ri birlestiren kilavuz millerinin uzunluk ve agiklhiklari ve genelerin genisligidir. Bu
boyutlar soyledir:

Cene yarigap: - 1.5 x numune yaricapt,

Kilavuz mili agikhigi - bir ¢enenin digerine gére aygit diizleminden 4 x 10 -3 rad-
yan digar1 ddnmesini saglayacak sekilde (kilavuz milinin 0.1 mm’lik aciklikla 25 mm.
iceri girmesi),

Cenelerin genisligi - 1.1 x numune kalinhg,

Diger boyutlar Sekil 1'e bakilarak dlgeklendirilebilir. Ust cene, 25 mm capinda
bir yarim - bilya yatag tarafindan uygun sekilde bigimlendirilmis bir kiiresel yuva
icerir.

(b) Numune kalinhgina esit veya biraz buyiik genislikte, iki katli (0.2 - 0.4 mm)
bir tarafi yapigkan ambalaj bandi.

(c) Numuneye basma yiikii uygulamak ve 6lgmek igin uygun bir makine. Maki-
ne, Boliim 3'te belirtilen gereklere uyacak bicimde bir hizla yiik uygulama yetenegi-
ne ve yeterli kapasiteye sahip olmalidir. Uygun zaman araliklarindan kontrol edil-
meli ve ASTMYo6ntemleri E4, Test Makinelerinin Kontrolu veya Ingiliz Standartlan
1610 - Nitelik A veya Alman Normu DIN 51 220 ve DIN 51 223, KldS 1 gibi kabul edil-
mis ulusal gereklere uymahdir.

(d) Deney makinesi baghginin, eger varsa, kiiresel tabani kenetlenmis bir du-
rumda yerlestirilmeli, makinenin iki yiikleme yiizeyi birbirine paralel olmalidir. Zo-
runlu olmamakla birlikte, kirlma yiikiiniin 6l¢iilmesine yardimet olmak ve yiike kar-
st deplasmam kaydetmek amaciyla, test makinesinin bir kalemli - kaydedici ile do-
nanmis olmasi tercih edilir.

3. DENEY YONTEMI

(a) Deney numuneleri temiz su kullamlarak kesilmis ve hazirlanmig olmahdir,
Silindirik ytizeyler goriiniir alet izlerinden arinmig olmali ve numunenin kalinhgi
boyunca diizensizlikler 0.025 mm'yi gegmemelidir. Alt ve st yiizeyler, 0.25 mm. ha-
ta payiyla diiz ve 0.25% hata payiyla birbirine paralel olmalidir.

(b) Deney numunesinin yoneltisi bilinmeli, su igerigi dlciilmeli ve “Kaya Nu-
munesinin Su Igeriginin Belirlenmesi i¢in Onerilen Yontemler” uyarinca rapor edil-
melidir.

(c) Numune ¢ap1 NX karot ebadindan kiigiik olmamali (yaklagik 54 mm.) ve
numune boyu yaklagik olarak numunenin yari ¢apina esit olmalidir.

(d) Numunenin etrafi bir kat ambalaj band: ile sarilmali ve numune ¢elik aygn
igerisine dik olarak yerlestirilmelidir ki her ikisinin donme eksenleri gakigsin ve yiik
numunenin alt ve iist yiizeylerine ¢api boyunca uygulanabilsin.

(e) Yiik numune (izerine, en zayif kayacin 15 - 30 saniye icinde kirllmasini sag-

layacak sekilde, sabit bir hizla siirekli olarak uygulanmalidir. 200 N/s’lik bir yiikleme
hiz1 tavsiye edilir.

54



(f) Yiik - deformasyon kaydedicisi ile donatilms bir test makinesinde, ilk kirl-
manin tam olarak belirlenmesi i¢in deney siiresince kayit alimmahdir (bazi durumlar-
da, ilk kirlmadan sonra ¢atlamig numunenin hala ylike dayandig ve yiikiin artmaya
devam ettigi gozlenir). Eger test aygiti yiik - deplasman kaydedicisi ile donatilma-
missa, ilk kirlma yiikiiniin belirlenmesi i¢in deney yapan kiginin ok dikkat etmesi
gerekir. [1k kirilma aninda yiik gdstergesinde agik bir duraklama olacaktir. Bununla
birlikte, ilk kirilma yiikii ile en son yiik tasima kapasitesi arasindaki fark sadece %
5 civarindadir. —

(g) Kaya numunesi basina diisecek deney numunesi sayisi, pratik kogullara go-
re belirlensede, normal olarak 10 tane olmahdir.

4. HESAPLAMALAR

Numunenin gekme dayammi o,, asagidaki formiilden hesaplanir:
o, = 0.636 P/ Dt (MPa)

P kinlma yiikii (N), D deney numunesinin ¢apt (mm) ve t deney numunesinin
merkezden 6l¢iilen kalinhgidir (mm).

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

(a) Kayanin litolojik tammlamasi.

(b) Yiikleme ekseninin, tabakalanma yiizeyleri, yapraklanma vb. gibi numune
anizotropisine gore konumu.

(¢) Numunenin kaynag, cografik yeri, derinligi ve konumu, numune aliminin
tarihi ve depolamanin tarihi ve gevre kosullari.

(d) Deneyi yapilan numune sayisi.

(e) Deney numunesinin ¢api ve boyu.

(f) Deney anindaki su igerigi ve suya doyma derecesi.
(g) Deney siiresi ve gerilme hizi.

(h) Deney tarihi ve deney aygitinin cesidi.

(1) Kinlma tarzi.

(i) Diger gozlemler veya herbirinin belirlenme yontemleri agiklanan yogunluk,
gozeneklilik ve gegirgenlik gibi elde edilebilir fiziksel veriler.

(j) Kaya numunesi igin ortalama sonugla birlikte, her deney numunesinin cek-
me dayammi.
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