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Yazim Ilkeleri

"Kaya Mekanigi Bulteninde” yayimlanmasi1 i¢in génderilecek olan
vazilar teorik ve uygulamali: kaya mekanidi dalinda ézgin (orjinal)
arastirmalar, derleme, elestiri ve tanitma amacli cgalismalari veya
gevirileri kapsayabilir.

Yazilar, sekiller, fotograflar ve ¢gizelgeler 2 niisha olarak
génderilmeii, metin 2 satir aralikl: daktilo ile yaziimis olmalidir.
Eder metinler bilgisayarda herhangi bir editér programi araciligiyla
yazilmissa, metin dosyasinin da i¢inde bulundugu bir bilgisayar
disketi de eklenmelidir.

Basliklar kKisa, konuyu en 1yi1 belirtebilir ve olabilirse 10
sOzclgl gegmeyecek sekilde segilmelidir.

Sekiller teknik ¢izim normlarina uygun olarak ¢ini mirekkebi ile
aydinger kagidina veya beyaz kuse kagit Uzerine g¢izilmelidir.

Fotograf parlak kartlara siyah-beyaz ve kontrastli basilmalidir.
Sekil, fotoGraf ve ¢izelge altlari ayri bir kagit dzerine sirasiyla
yazilmis olmalidir.

Yararlanilan kaynaklar alfabetik siralamayla dizenlenmelidir.

Génderilen ¢alismanin blltende yayimlanabilmesi yayin kurulu’nun
olumlu kararina baglrdir.




Okurlarimiza,

Temmuz 1991 sayimizi mali yetersizlikler sonucu
cikaramadik. Ancak bir yi1111k bir aradan sonra sizlere iki
sayl olarak ulagsmanin sevinci igindeyiz. Bu sayimizda, artak
Ulkemizde yaygin kullanima sahip olmaya baslayan ve
Uluslararasn Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) tarafindan
olusturulan komisyonlarca hazirlanan Kaya Mekanigi
Laboratuvar deneylerinin geriye kalan kisimlarinin gevirileri
ile Kaya Mekanigi dalinda ulkemizde gercgeklestirilen ozgun
calismalarin urund olan makalelere yer vermekteyiz.

ilk makale sayin Prof. Dr. Ergin ARIOGLU ve Nuray TOKGOZ
tarafindan kaleme alinmistir ve Tortul kayaglarda elastisite
modiild 1ile basing dayanimi arasindaki istatistiki iliskileri
arastirmaktadir. Daha sonra sayin Prof. Dr. Mahir VARDAR ve
Yilmaz MAHMUTOGLU, makalelerinde kaya mekanigi problemlerinin
¢cozuminde mode 1 leme ve benzetim ilkeleri tlizerinde
durmuslardir. Takip eden makale yine sayin Prof. Dr. Mahir
VARDAR ve Haluk BAYRAKTAR'in Beypazari trona sahasindaki
kayaclarin zamana bagli dayanim parametrelerinin arastiriimasi
tizerinedir. Sayin Dr. Nejdet KOKSAL makalesinde kayalarda
1s1n1n yumugsama o6zelligine etkisini incelemistir.

Biltenimizin bu sayisinda 6. sayida ara verilen ISRM
deney standartiarinin kalan Kkisimlarinin gevirileri yer
almistir. Bunlar sirayla “"Makaslama dayaniminin belirlenmesi
igin dnerilen yontemler”, "Su icerigi, gozeneklilik, yogunluk,
emme ve 1ilgili o©zelliklerin belirlenmesi ic¢in dnerilen
ydntemler”, “Kabarma ve suda dayanim indeks &zelliklerinin
belirlenmesi 1dg¢in o©Onerilen yontemler®™ ve son olarak da
"Kayalarin sertlik ve asinabilirliklerinin belirienmesi ic¢in
onerilen yontemler” deney metodlaraidir.

Birinci paragrafta belirttigimiz gibi sizlere biltenimizi
zamaninda ulastirabiimek igin Dernegimizin gerekli
harcamalarinin tek gelir kaynagi olan 1992 yi1l11 ve varsa
gecmis yi1llara ait udye aidatlarini yatirmada daha hassas
davranacaginiza inaniyoruz.

Tam uyelerimize ve okurlarimiza gelecek say1larda
bulusmak {lizere saygilarimizi sunariz.

Yonetim Kurulu
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Kaya Mekanigi
Dernegi

TORTUL KAYACLARDA ELASTISITE MODOLO ILE BASINC DAYANIMI ARASINDA
CIKARTILAN REGRESYON 1FADELERt

Ergin ARTOGLUM)
Nuray Tokgyz (**)

1. GIRtS

Bu calismamizda; cesitli literatiirde rapor edilen, tortul ka-
yaclar lizerinde laboratuvarda gerceklestirilen "elastisite modili" -
"tek eksenli basin¢ dayanim1" deneylerine ait datalar reqresyon ana-
liziyle dederlendirilerek anilan jecmekanik buyiklikler arasinda
‘en anlaml1" regresyon bagintilarr arastimiimistir. Ayrica, cikarti-
lan ifadeler regresyon analizinde kullanilmayan datalar ile tah-
kik edilerek verilen ifadenin niimerik prezisyon mertebesi belirlenme-
ye calisilmistir.

Regresyon analizinde kullanilan datalarin alindi41 kaynaklar
ayrintily bir sekilde Cizelge-1'de ggsterilmistir

2. KAYNAK BAZINDA ELASTISITE MODULU-BASINC DAYANIMI ARASINDA CIKAR-
TILAN REGRESYON BAGINTILARI

Cizelge-1, regresyon analizinde kullanilan datalara ait bilai-
leri (1itolojik tiir, numune sayisi, numune boyutlari) ve elastisite
modiilli ile basing dayanim arasinda “kaynak bazinda" elde edilen
regresyon ifadelerini anlamlilik test sonuclari ile birlikte vermek-
tedir.

(%) Prof.Dr. Mih., 1.T.0. Maden Fakiiltesi, Maden Mihendisligi Bd1umi
Maslak, Istanbul
(xx) 1.T.0. Maden Fakiltesi, son sin1f G3rencisi
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 Regresyon analizinde iki farkli matematik form denenmistir:

B = Ao, +B (1)
n
E, = Aoy (2)
Burada:

E, = Elastisite (tefet) modili
9, = Tek eksenli basing dayanim
A,B,n = Regresyon katsayilar

r = Korelasyon katsayisi

A ve n biiylkliikleri kayacin bliylik olgiide petrografik yapis:
“CaCU3" ve"Siﬂz" yiuzdeleri, ortalama dane capi, cimento tiird v.b ile
yakindan ilintilidir.

(izelgeden giriilecedi lizere, gerekli "Ustel" badint1 (2 no)
lineer bagintiya (1 esitlik) kiyasla deneysel verileri daha yiiksek
korelasyon katsayilar: ile ifade etmektedir. Ayrica, Us dederlerinin
n=0.7-0.95 gibi oldukca dar sayilabilecek aralik arasinda dedistigi
farkedilmektedir.

Wilson'a ait datalar Ingiltere'deki komir havzalarindaki for-
masyonlary yansitmaktadirlar. 146 adet datanin kullani1di1gi analizde
en iyi korelasyon katsayisi "iistel bagnt1" da elde edilmistir.

0.729
E, = 1.060, (3)

Burada: Et{GPa} ve o, (MPz) birimleri ile alinacaktir.

Dhir-Sangha'nin deneysel datalarimn kullanildid1 analizde bu-

Tunan "A" ve "n" biyiliklliklerinin (Cizelge-1) (3) esitligindeki kat-
sayi1lara mertebe yakinsakli1gi ig¢indeki uyumu keza dikkat cekicidir.



3. TOM KAYNAXKLARIN DiKKATE ALINDIGI REGRESYON ANALIZININ SONUCLARI
VE TAHKIKI »

N=278 adet deneysel datanin kullamildigr analizde denenen
baginti1larin formlari anlamlilik testieri ile birlikte Cizelge-2'de
dzetlenmistir.

(izelge-2 yakindan incelendiginde ulasilan sonuclar sdyle si-
ralabilir:

e "Ustel" ifadeye ait korelasyon katsayisi diger ifadelere
ait korelasyon katsayilarindan daha yiiksektir. Daha degisik bir anla-
timla, Ustel ifade ile belirlenen E = f(cy)" bagintisy "E." ile 5"
arasindaki ilintiyi en iyi bicimde aciklamaktadir. Bu husus, "anlam-
1111k" te -~inde agikca gdrilmektedir.

e (Hava kurusu y ‘unluk x basin¢ dayanim) seklinde belirle-
nen dediskenin elastisite modili ile olan korelasyonu, daha yiksek
bir korelasyon katsayisi ile sonuclanmistir. (Bu analizde n=74 adet
data kullanilmistir. Hesaplanan korelasyon katsayis1 r=0.835"dir).

Sekil-1'de n=278 adet veri icin ¢ikartilan en anlaml1 reg-
resyon badintis1 (Esitlik-2) goriiimektedir. Karsilastirme amacina
yonelik olarak ayn1 sekil Uzerinde Wilson tarafindan teklif edilen

Et - D.31cb (4)
bagintis1 c¢izilmistir. Farkedilecedi ilzere, Wilson jfadesi, 500-1000
ikg/cmzj basin¢ dayanimlary icin, bu makalenin yazarlar: tarafindan
cikartilan iistel ifade ile Ust iUste diismektedir. Aciktir ki, Wilson
tagintisy 1000 kg/c ' den biiylik basinc dayanimlarinda Onemii sayi-
labilecek "farklilik"lar sergilemektedir. Ayrica, 500 kg/cm?'den
daha kiiciik basinc dayanimlarinda ise Ustel ifadenin (Esitlik-Z) ko-
mir havzasi kayaclarina daha iyi uyum sagladiklar gozlenmektedir.



Cizelge-2 Tortul Kayaclar I¢in Denenen Cesitli Regresyon Bagintilars

ve Anlamlilik Testleri

Regresyon Modeli Korelasyon  Humune. Anlamlilik Testi
Katsasiyl Sayis1 P
"t pn t=r n-
(1-r?)
Et = 0.229b+7.3 0.685 278 15.197>t = 2.60
0.01; 278-2 =276
E, =3.9 /o, -8.14 0.710 278 16. 7505t - 2.60
0.01; 278-2 =276
E, = 1.030,% 7 0.812 278 23.1125¢ - 3160
0.01; 278-2 =276
4,21
Et = 0.64y 0.300 74 11.313>t = 2,69
0.01; 74-2 =72
= . U.72 - a4 i . B
Et-- 0.59(y Gb} 0.335 74 12.876>t = 2,65
0.01; 74-2 =72

fsaretler:

E, = Tedet Modiili [GP4]

o, = Tek eksenli basinc dayammy [Pa]

¥y = Hava Kurusu yogunluk, [gr/cm®, t/m?]

6Py =10° MP,

t= % 95 igin hesaplanan "student sayisi1"



Analize soku]mayan'”Et" ve “cb" datalary ile (2) badintisinin
(Sekil-1) nimerik karsilastiriimas: Sekil-2.a'da 1:1 dodrusu ¢izi-
lerek yapilmstir. $ekil-2.b ise sdzkonusu karsilastirilmanin sonug-
larim c¢izelge diizeninde bzetlemektedir, Goriilecedi tUzere analizde
yer almayan datalarda hesaplanan (+) ortalama sapma miktar: % 19,
(-) ortalama sapma ise % 17 mertebelerindedir. Dikkat edilirse, bu
mertebelerdeki "sapmalar" pratik mihendislik amaclarina cok uygun
degerlerdir.

Biitlin datalarin (n=278 adet) kullani1d1§1 tahkikde deneysel
verilerin 1:1 dodgrusundan sapmalar en fazla + % 50 diizeyindedir
(Sekil-2.a).

4. SONUCLAR

B. :alisma gercevesinde incelenen konulardan ¢ikartilan belli-
basl1 sonuclar soyle dzetlenebilir:

e Kayaclarin jeomekanik biyikilkleri olan elastisite modili
"E" ile basinc dayanim ”Jb” arasinda "cok anlaml1" korelasyonlar
stzkonusudur (Cizelge-1). Regresyon bagintisi,
n
Ee=A. g,

tlrinds istel bir ifadedir. (Cizelge-1, Sekil-1, (izelge-2). N=278
data i¢in sdzkonusu regresyon ifadesinin sonuc¢lari laboratuar dedger-
lerinden maksimum + % 50 dlizeyinde farketmektedir (Sekil-2.a).

e Kbmir havzasi kayaglari icin ¢ikartilan Wilsern badintisa
(500-1000) kg/cm® basinc dayanimi araliginda (2) esitligiyle cok iyi
uyum icindedir (Sekil-1). 1000 kg/cm®'den daha biiyiik basinc dayanim-
lart igin Wilson i desi farkly sonuclar vermektedir. Ayrica;

500 kg/cm®'den daha kicik dayamim dizeylerinde teklif edilen istel
regresyon bagintisi {esitlik-2) komir havzasi kayaclarina ait elastik
modiillere daha iyi uyum gdstermektedir.
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e -Basinc dayamim dederl erinden regresyon ifadeleri yardimiy-
la elastik modiil blylikliguniin kestiriminde "basinc dayamimi" ile bir-
1ikte numunenin  "hava-kurusu yodunlugu" da dikkate alinmalidir.
[Yogunluk x basinc dayan1m] seklinde tanimlanan "dedisken" ile olus-
turulan regresyonun korelasyon katsayisi diger regresyon bagintilari-

na ait korelasyon katsayilarindan daha yiksek elde edilmistir. (Cizel-

ge-2).
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Kaya Mekanigi
Dernegi

KAYA MEKANIGI PROBLEMLERININ COZOMUNDE
MODELLEME VE BENZETiM ILKELERI

*

Mahir VARDAR
* %

Yilmaz MAHMUTOGLU

I- GIRIS:

Blyiik ve riskli mihendislik vyapilarinin kiiglik #lgekls

modelleri lizerindeki galigma ve arastirmalarin; en uygun gii-

zlimlerin bulunmasinda #nemli katkilari bulunmaktadir. Bu yol
la; sistemin dizaynini yénlendiren daha giivenilir bilgiler
elde edilebilmekte, teknik secgenekler irdelenebilmekte ve
nihayet olasi mithendislik hatalarinin ¢nceden taninmasi ve

giderilmesi saflanabilmektedir.

Modallerin vinelenebilir olmasi; kosullarin ve sistemin

degistirilmesi ile parametre arastirmalarinin istenilen dii-

. 2eyde ayrintilandirilmasina olanak tanimaktadir. Ancak, yine
de belirli varsavim ve ideal kogullardan hareket edildigi

ig¢in, model g¢aligmalarinin her tilirlii soruna yanit getirmesi

de beklenmemelidir.

Bu tir calismalarda modellenecek olayin esas teorisi
anlasilmali, uygun bir modelleme sisteminin olusturulmas: ve elde edilen
sonuglarin dojru yorumlanmas: modelleme verimini ortaya koyacaktir. Aksi
halde sistemi yeterince temsil etmeyen bir modelin denenmesi bosuna zaman
ve para harcanmasina neden olur. Bu ise glintmiiz bilgi, géirglli ve arastirma
kurallarina ters diiser. Bazen bir olayin genel Ozellikleri bilinmesine
radjmen, gerekli bilgiyi saflayacak modeli olugsturmak oldukga gligtiic. Ay-
rica teoriyle hesaplanabilecek sonuglar: model deneyler aracilidi ile bul-
maya caligmak israfa neden olur.

Model galigmalarinin optimum ekonomik ve uygulanabilirlik sinirlari
giiniimiizde tam olarak belirlendiinden bu galigmalarin milhendislikte gide-
rek artan nispette kullamldigh gtiriilmektedir.

* Prof.Or., 170 Maden Fakiiltesi

*% Arg.Gor., I1T0 Maden Fakiiltesi 17



Model deneyler g¢ok gesitli uygulayim alanina sahiptir. Kaya ortamlarin
fiziko mekanik davraniglarina yaklasim sadlamak amaciyla bu tip caligmalar
diinyada hizla geligmektedir.

IT. 1- Modellerin Ozellikleri

Eger modelle prototip'in birbirine kargl gelen Kki-
simlari ayni gekle sahipseler, bu iki sistem geometrik
olarak benzerdirler (Geometrical similarity). Geometrik
benzerlik genellikle tiim model galigmalarda esas alinir.
Burunla beraber ortamlarla ilgili caligmalarda pratik
agidan uygun Slgeklerin kullanilmasi gerekir., Bazi ozel
durumlarda, ise li¢ boyutlu modellemelerde, esas alinan &l-
geklendirmelerde yatay ve diigey Glgekler farkli alinabil-
mektedir, Ornedin bir nehrin tagidigi sediman miktarinin
hesabl igin olugturulacak modellemede nehrin genigligi
igin segilen Olgek orani nehrin derinligi igin secilen -
den kiigiik alinabilmektedir, Bu tip modellere deforme mo-
deller denir. Bu durumda geometrik benzerlik kogulu da
ybnlere bagli olarak bozulmaktadir. Fakat bu tip model-
lemelerde yatay ©lgedgin her yonde ayni olmasina dikkat

edilir.

Genel olarak model ve prototipteki ayni noktalar
birbirine benzerdirler ve modeldeki her nokta prototipte
bir dider noktaya kargilik gelir. EJer zaman modellemede
dikkate alinmak zorundaysa onunda benzer bir Slceklendir-

meyle temsil edilmesi gerekir,

Benzerlik olayl geometrik kogulun yaninda bir gok
karakteri de igerir. Ormegdin bir modeldeki yodunluk da-
gilimi prototiptekine benzer olmalidir, Bunun anlami yo-
gunluk arasindaki oran (f) nin homojen kesimler igin sa-

bit olmasaidir.

IT. 2- Tam Benzerlik

Model caligmasi prototip karakterlstlklerlnln uyqun sayisal gSstergelerini
sadlar. Genellikle sayisal bilgi arama yoludur.
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Modeller kullamim igin amaglanms sayisal data tiolerine bafli olarak
siniflandirilabilir. Co&u durumlarda bir model galismasinin esa-
sini tek bir sayisal dederin arastirilmasi olusturur. Urnefin bir
yaoil temeli ilgili deformasyon deneyi modellemesi yapinin daya-

nacadi maksimum yiki bulmaktir.

Model deneyde elde edilen sonuc, problemde yer alan bajimsiz
defiskenlere badilidir. Bu ise asadidaki boyut analizi esitligi ile
verilir.

T= £ (T, Tor cevnnnn T ) (1)

Buradaki T 'ler boyutsuz lirlinlerin tam takimlaridir,

T s 112, osesa T " gibi belirlenmig sayisal dederlere
kargilik gelen Gzel dederini bilmek istersek, pro-
totip ve model igin ayni olan 7 ., Topewesy T bagim-
siz boyutsuz degigkenleri saglamamiz gerekir. Bu kogul
altinda model ve prototip tam benzerdir, denir. Boyutsuz
lirlinlerin bir tam takimi verilen dedigkenlerin tiim boyut-
suz liriinlerini belirledigi igin, tam benzerlik saglandi-
g1 zaman, her boyutsuz ilirin prototip ve model igin ayni
degere sahiptir. Boylelikle geometrik kKogul saglanmadik-

ca tam benzerligin saglanamayacagi agiktir.

Genellikle bir model deneyindeki tam benzerligin glig
olmasi fizibil olmayan durumlardir, Sbnugta olayil ikin-
cil veya bilinen oranlarda etkiledigine inanilan bagim -
s1z boyutsuz dedigkenlerin bazilarinin gergek dederlerin-
den belirli oranlarda sapmasina miisaade edilebilir. Model
milhendisinin en dnemli gdrevlerinden biri tam benzerlik-
ten sapmalaril belirlemek veya sapmalari telafi igin gerek-
1i teorik diizeltmeleri uygulamaktadir., Boyutsuz ilriinle -
rin ihmalinden kaynaklanan hatalari gidermek igin bir
tedbir alinmalidir. Prototip davranigini etkilemeyen bazi
bilyiikliikler modelin davranigini Gnemli oranda etkKileyebi-
lir,
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Ornedin Okyanus dalgalari ylizey gerilmesinden etki-
lenmezken liman modelindeki dalgalarin boylarinin 1'ing®
ten kiiciik olmasi durumunda ylizey gerilmesi dikkate alin-
malidir. Bu tiir etkiler olgek etkileri (scale effects)
olarak isimlendirilir. Ayni zamanda ylizey piiriizliiliigii ba-
zen bir Olgek etkisi olugturur. Ciinki prototip igin diiz
sayllabilecek ylizey modelde kismen piiriizlii olmaktadar,
Olcek etkisi genellikle tiim modellerde ortaya gikar, Bu
tiir 8lgek etkilerine Kargi en iyi ©Onlem fizibile oOlmak
koguluyla miimkin oldufunca biiylik 6lgekli modeller olug -
turmaktir,.

II. 3- Benzerligin Genel Kurallari ve Uygulayimai

Prototip ve modeli iki ayri benzer sistem olarak ele
alalim. Sirasiyla prototip ve modeldeki noktalarin yverle-
rini belirlemek igin (x,y,z) ve (x',y',z') iki homo jen
dik kartezyen koordinat sistemi segelim., Bu iki sistem
arasindaki iligki benzer nokta ve zamanlar agisindan asa-
gidaki egitliklerle tanimlanir,

X'= Kxx,' y'= KyY, z'= K o2, t'eK, .t {2)

z t'

Buradaki sabitler {KX,K ,Kz}'e X,Y,Z yonindeki uzunluk-

Y
lar igin Glgek faktorleri (scale factors) denir. Geomet-

rik benzerlik durumunda Kx' R .= Kz= Kt olur. Deforme mo-

Y
deller igin iki boyutta Glgek faktorleri genellikle egit
secilir (Kx- Ky £ Kz). Daha sonra Kz/Kx oranl geometrik

ariza faktdri (distortion factor) olarak hesaba alinir.

K, sabiti zaman Glgek faktdriidiir. Periyodik problem-
lerde zaman ©lgegi olarak iki sistemin (prototip ve model)

periyodlari arasindaki oran olarak boyutlandirilir,

Bazen (x,y,z) ve (x',y',2') uzaylarindaki izotropi-
yi dikkate almak faydali olmaktadir. EJer sistemler geo-
metrik olarak benzer iseler izotropik yonler aynidir,
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Benzerligin genel ifadesi iki esas skaler fonksiyvon
f(x,y,2,t) ve £'(x',y',2',t") ile temsil edilebilir ve
agagidaki gibi belirlenir.

Fonksiyonlar benzer noktalar ve benzer zamanlar igin
tasarlandiklarinda ki bu da £'/f oraniyla saglanir. £ ve
f' fonksiyonlari benzerdir. f£'/f = Kf orani £ fonksi-
yonunun 6lcek faktdrii olarak belirtilir. Ornek olarak
f ve f' prototip ve modelinin benzer noktalarindaki ger-
cek sicakliklar olsun. f'/f sabitse iki sistem Isil agi-
dan benzerdirler, Ayni gekilde eder bu noktalardaki sicak-
11k zamanla degigiyorsa zaman Olgek faktoriiniin de benzer

olarak formilasyonu gerekir.
II;4- Kinematik Benzerlik

Kinematik, yer-zaman iligkilerinin teorisidir. Sonug-
ta kinematik benzerlik hareketlerin benzerligi ile ilgi-
1idir. Kinematik benzerligi tariflemek igin iki sistemin
birbirine kargilik gelen malzeme pargaciklari arasindaki
iligki dikkate alinmak zorundadir.

Eger benzer zamanlarda benzer noktalar benzer yerler-
de bulunuyorsa iki sistem (prototip ve model)'in hareketi

benzerdir.

Kinematik benzerligin saglanabilmesi igin hiz veya
ivme benzerlidinin de sadlanmasi gerekmektedir. Bu biyiik-
liikler igin Blgek faktdrleri tiliretilebilir. Modelde zama-
na badli olarak bir noktanin yerdegigtirmesiyle ilgili haiz

vektdri j
6 1 6 (] 5,21
u'= . iy V'='_‘y'““ ;W= _E__'_“ -(3)
ﬁt' Gt‘ tl

Bu egitlikleri bilinenlere gdre agarsak }
K K K

w= (Fu, v gDy we GEw (4)
t t t
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BOylece u, v, w igin Olgek faktdrleri, sirasiyla

* K. ' K (5)

olacaktir,

fvme Glgek faktorii (K.) ise agagidaki gibi tiiretile-
bilir.

2,05 K
» »

_Z
KtZ Kt2 Kt2

(6)

Geametrik benzerlik s&zkonusu ise, yani kx= kyz kz= kL ise;

g

K

Hiz wvektorii Kv:
t

} (7)

ﬁﬂqz b

Ivmewmktﬁrﬁsxaz

dir.
II. 5- Dinamik Benzerlik

Eger iki benzer sistemin birbirine kargi gelen nok-
talari benzer kuvvet agdina sahipse bu sistemler dinamik
olarak benzerdirler.

Kitle dagilimlari benzer olan iki sistem diiglinelim
m'= Kmm, m wve m' benzer Kisimlarin agirliklaridar ve
K= m'/m olup sabittir,

Newton kanununa bagli olarak modelin belirli nokta -
sina etkiyecek kiitleden dodan toplam kuvvet 3

Fiom m'al , F=m°a)'r. F

X y! * m'aé (8)

zl
olacaktir,

Kinematik benzerligin saglanmig olmasi durumunda 3
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Fxr K B 4 m By Fzr K % (9)
F K

X t Fy £ zZ t

Bunlar benzer noktalardaki toplam kuvvet bilegkele-
ridir. Boylece kinematik benzerligin saglanmasi durumun-
da dinamik benzerlikte saglanmig olmaktadlr; Yalniz kiit-
le dagilaiminin benzetilmesi Kogulu dikkate alinmalidir.
Geometrik benzerligin sadglanmigs olmasi durumunda yukKari-
daki egitlik tek bir egitlige indirgenebilir,

Kf = KT (10)

III.l-Kaya Mekanigi Problemlerinin Model Benzetimi

Daha onceden ifade edildigi gibi benzetim ve model-
ler teorisi fiziksel iligkilerin homojenligi lzerine da-
yandirilir,

Riabucinski-Buckingham teoremine gtre fiziksel bir
olayin igerdigi tiim biiylikliikler analitik olarak agagida-
ki gekilde ifade edilebilir (Fumagalli, 1968).

o (12 o
Y =X, %, ,.....,xqq £(T 1, T HeenssX)0X,) (11)

Yukaridaki egitlikte x fiziksel olayi etkileyen te-
mel bagimsiz dedigkenleri, o bagimsiz biliyikliklere kar-
s1 gelen y'nin boyutlari, .  tlretilmig biylikliklerin bo-
yutsuz oranlari ve X sistem geometrisini tanimlayan gekil
faktorleridir.

f fonksiyonunun degeri prototip ve model gibi ben -
zer iki sistem igin aynidir. Bdylece agagidaki egitlige
uygun gekilde prototipteki her y biiylikliigline kargyr mo-
delde bir y' bliylikliigi kargilik gelir.
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X, 2 X, a X o X @
1,1 2y 2 n, n
Yy = ¥' (=7 (25) “eivalzt) Posee () @ (12)
Xl Xé xr'] X:::;

Burada xn/XA gibi herhangi bir oran bagimsiz biiyiik-
1liik X,"in model benzetigim Glgegidir.

Statik problemlerde tiretilmig bliylikliige kargi gele-
cek iki bagimsiz dedisken segilebilir.

Basitlik agisindan modellenen sistem ve modelin geo-
metrisi arasindaki oran A=z L/L' ve ylizeylerine etki -
yen gerilmeler arasindaki oran m = 9/0' temel dedigken-
ler olarak segilebilir. Geometrik dlgek ()) ayni zamanda
yer dedgigtirmelere gdre de tayin edilebilir. Gerilme &1-
gedi (m) ise tiim spesifik kuvvet Glgiitleri dikkate ali -
narak tariflenebilmektedir.

E ——
m = T =E. =G|YP -G:Jc vbl {13)

Malzemenin birim hacim adirligir (Y)

-1

Y=01 (14)

ve benzetim dlgedi ;

m
= S=Fe—— - = - m A 15
X _ (15)
dir.
Konsantre kuvvetler ig¢in boyutlandirmalar j
P =cL2 (16)

benzetim Glgedi ise

(17)
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Genellikle statik problemlerde etkilenen biiyliklilkler arasindaki
temel iliskiler; '

ms= AP (18)

P=0 X (19)

Birim deformasyon e= 4 IL/L boyutsuz oldugu igin

E=E (20)

Bunun anlami prototipten modele gegerken kargilikla

noktalardaki birim deformasyonlarin ayni oldugudur.

C=mOo? (21)

Bu iligkiler $ekil — 1 deki diyagramda godsterilmig-
tir. Bu diyagramlar krip, gevgeme gibi zamana bagli olay-
lar dahil tim elastik olmayan deformasyon davramglary igin

gegerlidir,

Elastik deformasyonlar zamandan etkilenmediginden
olay dinamik olarak geligir ve pu tiir problemin boyutunu tanim-
layan lg bagimsiz degigken vardir. Bununla beraber gra -
vitasyon daimi ve dedigmez bir kuvvet olacaktir. Yani ba-
gimsiz bliylikliigin 6lgedi her durumda agadidaki ifadeyle
hesaplanmalidar;

2

G=g'-‘=EZ”‘:2= )\t—2=1 {22)
g' N SRy LR

Prototip ve model arasindaki zaman Slgedi bdylece 1

t = 22 gy, . (23)
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/ G=mC
/
A7 (.
c’ G
s
o
B
ol N /
£
g m—

£=¢

$ekil - 1. Prototip ve modelin Mohr zarfi (A)

Prototip ve modele ait gerilme deformasyon
grafigi (B)

III.2- Elastik Modelleme -

Lineer elastik bir ortamin modellenmesi mevcut teo-
rik prensiplerden dolayl nispeten daha basittir.

Model galigmasi elastik teori gercevesinde yapi de-

gigimleri ve tim karmagik yapisal deformasyon durumlarini
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dikkate alan bir tir niimerik analizdir.

Malzemenin mekanik 6zellikleri igin benzetim kogu-
lu malzemenin Young Modiili ve m = E/E' oraniyla sap -
tanir, Deformasyon &lglimlerini kolaylagtirmak igin mo-
del genellikle prototip'ten daha fazla yiklenerek geril-
meye tabi tutulur.

Malzemenin deformasyon egrileri cok genis elastik

sinirlar igerisinde dogrusal olmalidir.

Model malzemesinin Young Modiilii oda nemi ve sicak-
1i1gindaki normal dedigimlere kargi hassas olmamalidir,
Deneyde yikleme hizi (deney siresi) vizkoz davraniga ma-
ni olmak igin dnceden hesaplanmalidir. Bu tip deneyler
igin en uygun malzemeler sentetik reginelerin dedisik
gesitleri ve seliilozdur. Bu malzemelerin kullaniminda
ortaya gikan en onemli sorun poisson oranlari (0.40-0,50)
nin kaya ve betonun (0.15-0.30) kinden farkli olmasidir.
Buna ragmen bu problem yalniz iig boyutlu modellemeler
igin Gnemli olmaktadir. Iki boyutlu modellerde bunun GOk

daha az onemi vardir,

Bir diger segenek malzeme algi ile olusturulan ma-
delin fizerinin kaplanmasi durumunda deformasyon &lcerlerin

hassas olarak kullanimi miimkiin olmaktadir.

Yapl (ingaat) alaninda genis kullanim alani bulan
elastik modellemeler, elastik olmayan davraniglarin gok
daha fazla Onem kazandigi Kaya Mekaniginde gok &zel ca-
ligmalarda Kullanilmaktadir.

III.3~ E%asto—Plasto—Vizkoz Davranig Modellemesi
Kaya kiitlelerinin denge ve stabilitesinin giiveni -

lirligi fikri kaya ortamlarda insa edilen dev miihendislik ya-
pilarinin yapilmasiyla ortaya gikmistir.



Bir geomekanik model galigmasl yalniz bir barajin
sinir kogullarini ortaya koymak igin kayanin deforme o-
labilme ©zelliginin aragtirilmasi dedildir. Ayni zaman-
da yapilacak barajin ortam kogullariyla amvgunludunu ve
birlikte galigabilirligini aragtirmaktir. Clnki benzer
bir kontrol geleneksel model deneyler veya analitik yol-
la da yapilabilir.

Modellemede baglanglg¢ noktasi kaya kiitlesinin jeo-
lojik ve jeomekanik Ozelliklerinin yer aldigi bir rapor-

dur.

Bu rapor esas alinarak tasarimci veya jeologun ken-
disi .-analiz edilecek kaya kiitlesinin 6zelliklerini be-

lirler.

Govde kuvvetlerinin (body forces) siimiilasyonunda P orani-
nin kolay tespit edilebilir olmasina radmen, pratik agidan bir
cok zorluklar ortaya gikmaktadir. Zira malzemenin yoZunludu is.
tenilen oranda arttirilamaz.

'

IV- BENZETIM KURALLARININ UYGULAYIMI

Ideal modelleme kKurallariyla ilgili esaslar
bu konuyla udragan bir ¢ok bilim adami tarafindan tarif-
lenmigtir. Asagida uygun bir fiziksel benzetim igin ge-
rekli sinair Kosullari siralanmistir.

1. Boyutsuz oran ve saylilarin prototip ve mcdele tam
olarak uygulayimi

2, Modelin pertormansinl kritik olarak etkileyen ilgili
degigkenleri mocelde temsil ederek, Onemsizleri eli-

mine etmek

3. Prototiple korele edilebilecek iizere uygun bir mode -
lin olugturulmasi
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4.

Deforme modeller, tim benzetim gartlarinin temsili -
nin imkansiz oldugu hallerde, tercih edilen tasarim
dedigiklikleri dikkate alinmak koguluyla sik sik kul-
lanilar.

Modeldeki yetersizlikler ;j

a) Geometrik,
b) Yikleme,
c) Malzeme

boyutlandimalarindan kaynaklanan yetersizliklerdir.

50

8.

Modelleme 0lgegi, geometrisi ve model malzemesinin tili-
ri degistirilerek bu degigkenlerin ortam davranigina
etkisi aragtirilmalidar., Prototipi en iyi temsil ede-
cek model malzemesinin segiminde malzeme davranigil da

iyice aragtirilmalidair,

Benzerlik hesaplari j

a) Geometrik,

b) Knematik,

c) Termo-dinamik benzerlikleri saglayvacak sekilde ol-
malidir,

Ozellikle benzer parametrelerin odlgeklendirilmesi sa-

rasainda uyumsuzluklar varsa, bir veya bir kag degig -

keni ihmal ederek bir diger degiskenin Glgek lizerinde-
ki etkisini gdzlemek gerekir,

Bir gok kompleks milhendislik prcblemi analog veya ma -
tematik benzetimin kullanilmasiyla ¢dzilebilir., Bu du-
rumlarda, fiziksel modellemeye gerek Kalmayabilir veya
model sonuglarinin uygunludunu tetkik igin yukaridaki
yontemlerden faydalanailabilir,

Geleneksel boyut analizine uymayan enterasan problem =
lerin varligina dikkat etmek gerekir, Komir topuklari-
nin direncinin numune boyutunun karakokiliyle ters oran-
t1l1l1 oldugu Hock (1965) tarafindan ortaya konulmugtur.
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Bu durumda gerilme faktorii {Lp/Lm)l/2 olacak gekil-
de diizeltilmelidir. Burada Lp prototipin Lm ise mo -
delin karakteristik boyutlaradair.

Prototip malzemesinin davranigini temsil edebilecek
model malzemesinin segiﬁf, tasarimi ve modelin yapimi
igin -gliniimiize kadar bir gok aragtirma yépllmlgtlr.

Bir ¢ok durumda denenmis olan malzemeler,
statik problemleri konu alan model galigmalarinda kul-
lanilmaktadir. Kaya mekaniginde model malzemesinin en
6nemli Ozellikleri ; poisson orani, elastisite modiilii,
direnci, yogunlugu ve porozitesidir.
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Kaya Mekanigi Bulteni 7, 33-41, (1992) Turk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernedi

BEYPAZARI TRONA SAHASINDAKI KAYAGCLARIN ZAMANA BAGLI DAYANIM
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI

Mahir VARDAR (*)
Haluk BAYRAKTAR (%)

1. Giris

Bu calisma Ankara'nin Beypazari 1lgesi 10 km kuzey batisinda vyer
alan +trona sahasindaki sodai: kayaglarin zamana bagly davransg
karakteristigi ve dayanim parametrelerini belirlemek amac ile
arazi ve laboratuvar galismalarindan clugmaktadir.

Genel olarak kayaclarin dogdada heterojen, anijzotrap olmasi,
igerdigi sireksizlikler wve bunlarin bzellikleri, gecirdigi
tektonik evreler nedeniyle ayni mineralocjik bilesime sahip
kayaclarin bile fiziksel ve mekanik gzellikleri birbirine gore
farkl111k gdstermektedir. Bu nedenle kayaglarin gergek krip
davraniginin belirlenmesi oldukga glctlr. Yeralth igsletmesi
planlanan madenlerde jeoteknik galigmalarin esas amac) yeraltinda
agiimasa dustnilen dedisik boyuttaki bosluklarin dizayninda
kullanilan parametreleri saptamak ve kayaglarin ne tir davranis
gbdsterecedini dnceden tahmin etmektir. Bu amagla arazi
gbzlemleri 1ile toplanan veriler, laboratuvar ve diger arastirma
sonuglart uygulayicir tarafindan kolay anlasilimast 1gin ozet
tablolar, ampirik formiuller ve e@riler halinde variimelidir.

Beypazari trona yatadindaki sodalr kayaclarin zamana bagla
davranis karakteristigi ve dayanim parametrelerini belirlemsi
amaci 1le deney ydntemi belirlenmis ve trona numuneleri tzerinde
zamana karsi1 deformasyon &lcUmieri yapilarak krip e=f(t) egrileri
elde edilmistir.

2. Deneysel GCaligsmalar

Tronanin krip davranisiny belirlemek amaci ile laboratuvarda
yapilan deneylerde numuneler uzerine sabit bir yuk uygulanarak bu
yuk altinda zamana bagly olarak maydana gelen deformasyonlar
Blelimistir.

Bu calismada 160 ton kapasiteli elektronik servo kontrolld ylkleme
sistemi M.T.S. pres kullaniimistir (Sekil 1). Sabit deformasyon
hi1zlarinda kayaclarin tek ve Ug eksenli gerilme deformasyon
iliskilerini yenilme &ncesi (pre-faijlure) ve sonras) (post-
failure) davranislariyla sabit ylk altinda wuzun stureli krip
davranislarini belirlemede kullanilan sistemde mevcut olan gaz

(¥) Prof. Dr. Muh. ITU Maden Fak. Uyg. Jeol. ABD Maslak/ISTANBUL
(%%) Ar.Gor.Yuk.Muh. ITO Maden Fak. Uyg. Jeol. ABD Maslak/iSTANBUL
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yukseltici azot tlpleri tarafindan yikin sabit tutulmasi
saglanmaktadir. Azot tdplerinin diger bir avantajy da
deformasyondan dolay numunenin yikleme alaninda meydana gelen
dedismelere ragmen wuygulanan yikd uzun slre ayni degerde
tutabiimesidir.

Sistemde deformasyon &lgcumleri ise su sekilde yapiimaktadir.
Numune Uzerine bir gerilme uyaulandigdyr zaman deformasyonlara bagl
olarak piston hareket etmekte ve 11k konumundan (si1fir konumundan)
bir degisiklik olmaktadir.

Deformasyonlarin bir fonksiyenu olan bu hareket bir kuvvet
kaynags, yUlkseltici tarafindan yUukseltilerek volt cinsinden
voltmetre kanaliyla okunmaktadir. Ayni zamanda pistonun bu
hareketini elektrik sinyalleri halinde disari verebilen sistemde,
degigimlier bu sinyalleri alabilen bir ¢iziei (X-Y recorder)
yardimiyla ¢izdirilebilmektedir.

Deformasyon miktary 1ile voltaj iliskisi dogrusal olan sistemde
programlanabilir olugsu nedeni ile mekanik sistemlere gdre
laboratuvar sonuclarina yansiyan kisisel deney hatalarinin en aza
indirgivebilmektedir.

Sekil 1. Deney Dizerneginin Gene) Goérunusdy.
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$ekil 2. M.T.S. Elektronik Servo Kontrolli Hidrolik Pres ile
Boyuna Deformasyonlarin OlglUlmesine Ait Akim Semas:.

2.1. Trona Karotlari Uzerinde Krip Deneyleri

Laboratuvarda tronanin tek eksenli sabit yuk altinda zamana bagla
krip davranigsini belirlemek amaci ile inceleme alaninda daha
onceden yapilmis olan EL-3, AR-1 ve AR-2 nolu sondajlardan degisik
kalinlik ve derinlikteki trona damarlarindan alinan numuneierden
karakteristik olan Uc¢ tanesi Uzerinde maksimum basing direncinin
%20, %40, %60 ve %B0'nine karsilik gelen sabit yik degerlerinde
dort kademeli Uc adet krip deneyi yapilmistir. Deneyler sirasinda
uygulanacak sabit yukiun tayininde her numunenin maksimum basinc
direnci baz olarak kullanilmistir.

Ylklemelerde deney numuneleri icin Tablo 1'de hesaplanmis olan
degerler kullaniimistir. Eksenel yer degistirmelerin olcuminde
Bo1Um 2'de aciklanan deney yontemi kullanilarak 1E-4 hassasiyetie
deformasyon 6lgimleri yapilmis ve Hewlett-Packard marka bir kayit
edici kKullanilarak deformasyoniarin zamana gore degisimi
¢cizdiriimistir (Sekil 3-4), g

2.2. Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Her deneyde gerilme basamaklari %20 oraninda artirilarak doért
kademeli ¢ adet trona numunesi lzerinde krip deneyi ile %100
gerilme basamagi i¢in zamandan bajimsiz olarak serbest tek eksen]i
gerilme durumunda numuneler yliklenerek o-€ egrileri
¢izdirilmistir. Krip deneylerinde uygulanan gerilme basamagi ile
krip egrisinin edimi arasinda dodrusal bir iliski oldugu
gbzlenmigtir. Bu durum Szellikle %60 ve %80 gerilme basamaklarinda
elastik davranista artma ve bunun devami olan primer krip
asamasinda edrinin egiminde fazlalasma, sekonder krip asamasinda
ise zamana bagli olarak plastik deformasyonlarda yavas bir artma
meydana gelmektedir. Krip e=f(t) ve =zamandan badimsiz o=f(g)
egrilerinden elde edilen sonuclar Tablo 1’de verilmistir. ;
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Sekil 3. Tek Eksenl1 Gerilme Durumunda Tronanin Zamandan Bagimsiz
Ornek o=f(e) Grafigi.
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Sekil 4. Tek Eksenli Gerilme Durumunda Tronanin Zamana Bagls

Krip e=f(t) Grafikleri.
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Tablo 1. Trona Numuneleri Uzerinde Yapilan Krip Deneyi Sonuc¢lari.

Grnek No Gerilme Basamagn e elastik € krip Zaman
% kg/cm? *;—4 *E-4 saat
20 58 3.84 4.8 2
40 115 8.6 14.6 4
AR-1/1 60 172 13.4 16.7 6
80 230 Thas 36.5 8
100 287 22.5 = Zamandan
Bagimsiz
20 52 4,03 6.05 2
40 104 7.05 7.0 4
EL=3/1 60 157 12.0 24.2 6
:10] 209 16.1 48.4 8
100 262 25.1 - Zamandanw
Bagimsiz
20 63 5.04 1.3 2
40 126 7.05 19.4 4
AR-2/1 50? 189 14.1 22.9 6
30 252 22.1 44.4 8
100+ 315 24.2 : Zamandan
Bagimsi1z

Deney sonuglarina gbre <tronanin karakteristik davranisinin
belirlenmesi amaci ile o-e-logt diyagramindan yararianilmistir.

Tablo 2'de gbrilduglu gibi ikiser saat zaman araligina karsilik
gelen her gerilme basamad: i¢cin elde edilen € elastik ve € krip
degerlerinin ortalamasi1 alinarak Sekil 5’de verilen ag-e-logt
diyagrami cizilmistir.

Buna gdre trona i¢cin maksimum basing gerilmesi (opzy)=288 kg/cm?,
kritik gerilme (oy,;)=230 kg/cm®* ve kritik birim deformasyon
(ekpri)=61.3E-4 oldugu belirlenmistir. Elde edilen oy,; degerleri

deney baslangicindan sonraki 10 saatlik ortalama zaman araligina
kars111k gelmektedir. Bu nedenle zamanin daha uzun tutulmas-
durumunda Oy ,; dederlerinin artabilecedi dikkate alinmalidir.
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Tablo 2.

Trona Numuneleri Uzerinde Yapilan Krip
Ortalama Sonuglari.
Gerilme Basamagi Ortalama Ortalama Zaman
€ elastik e krip
% kg/cm? *E—-4 *E-4 saat
20 57 4.3 7.3 2
40 115 Vb 17.0 4
60 172 1341 2% 6
80 230 18.5 43.1 8
100 288 23.9 - Zamandan
Bagimsi1z
NC, kskd G
It F Sy —
@ Ani Yikleme Egrisi
1391 @ Peklesme Egrisi
i @ Direng Dusim E3risi
1 @ Kinlma Akmast Bélgesi
5] ® Peklesme Akmas: Bolgesi
L4

4

o
(=]
=
o
(=]
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$ekil 5. o-e-logt Diyagraminda Tronanin Davranis Karakteristigi.
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Tablo 3. Her Uc Krip Deneyi Sonucunda, o-e-logt Diyagramindan Elde
Edilen Omaxs Okri Y& Ekrij Degerleri.

trnek No Maksimum Kritik Kritik Zaman
Gerilme (Oyrqi)|Gerilme (oykr4)|Deformasyon
[ | kg/cm?* | *E-4 | ExriE-4 | saat |
AR-1/1 287 229 54 8
AR-2/1 315 252 66 8
EL-3/1 262 209 64 8
ORTALAMA 288 230 61.3 8

Sonu¢ olarak her Ug¢ deneyden elde edilen verilerin ortak bir o-e-
logt diyagraminda ortak gosterimi sonucunda elde edilen tronanin
davranis karakteristigi edarileri (ani yilkleme, direng dusum ve
peklesme edrisi) birbirine yaklasik olarak uyum gdstermektedir.

°fa Ca k;tm?(_'
(M) — aR-211
1 315 @ --- ARAN
@ . EL-3N
33 2524
50 1ELT—
L0 1253
20 53
‘“foﬂn
2
4
5

10

gt

Sekil 6. o-e-logt Diyagraminda Tronanin Davranisg Karakteristiginin
Ortak Gosterimi.
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3. Sonuglar

Kayaglarin reolojik ®&zellikleri nedeni ile kirilincaya kadar
degisik deformasyon hizlary gdstermektedir. Kiriima &ncesinde
kayacin direncinin azalmasi1 nedeni ile deformasyon hizlara
artmakta, bunun sonucu olarak krip sirasinda dedisik akma
bolgeleri gegilmektedir. Kayaglarda sabit yuk altinda zamana bagli
deformasyonlar: 6lgecek &zel bir metod yoktur. Genel prensip deney
numunesi Uzerinde sabit bir yUk sadlamaktir. Fakat her zaman sabit
yUk, sabit bir gerilmeyi elde etmeye yeter]i dedildir. Bu nedenle
elektro-hidrolik sistemlere gereksinim vardir, Deneyse
¢alismalardan elde edilen verilerin ortak bir o-e-logt
diyagraminda gésterilmesi sonucu tronanin davranis karakteristigi
egrileri (ani yuUkleme, direng dusim, peklesme) elde edilmistir,
Buna bagli olarak, trona ig¢in maksimum basing gerilmesi (Omax =288
kg/cm?, kritik gerilme (oy-j)=230 kg/em®* ve kritik  birim
deformasyonun 61.3E-4 oldugu belirlenmistir.

Trona yataginin Ustiindeki birimlerde yapilan fiziksel &zellik
deney sonuglarina gdre, dodal birim hacim agirligina (tTtn) bagla
olarak hesaplanan ortiu basinea 53-76 kg/cm® arasinda
dejismektedir. Buna gére, trona yatadinin Uzerindeki &rtd basinci
deney sonuglarindan elde edilen kritik gerilme degerlerinin
altinda bulundugundan, yapilacak yeralti isletmeciligi
calismalarinda bu sonucun gerekli muhendislik hesaplarinda
kullanilmasy, c¢alisma sonuclarinin yararli11@1 agisindan blylk
Gnem tasimaktadir,
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Kaya Mekaniggi Biilteni 7, 4359, 1992 Tiirk Ulusel
flarnes:
KAYALARDA ISININ YUMUSAMA SZELLIGINE ETKISI

The Effect of Heat On The Ductility Behaviour of Rocks
Nejdet Koksal (*)

OZET

Bu galgmads Beypazan bitimlil geylinin termornekanik ozellikleri
laboratuvarda aragtinlmigtir. BX gaph kaya dmeklerinde fi eksenli basrna deneyleri
yapabilmek igin 1mba ile donatli bir deney hilcresi tasarlanrmg ve ve imal
edilmigtir. Degigik 151 ve yan basing kogullannds, bitiimlii geylin daysnim tesbit

edilmis, yurugamanin sicakhik ile degigimi incelenmigtir.
§ g By §

ABSTRACT

In this study {hermomechanical properties of Beypazan biturninous shale
were investigated in the laborstory. A triaxisl testing cell which is equiped with a
heating assamlage was designed and built fo carry out triaxial tests on BX size rack
specimens. Strength of biturninous shale was determined at various combinations
of confining pressure and temperature and variation of ductility with tempersiure
was studied,

® Ds. Maden Yaksek Mih. Kazayollan Genel Midiirlif5i Teknik Azaghoma
Daizesi Bagkanhis YOCETEPE/ANKARA
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1- GiRiS

Yakin zamanlarda niikleer atiklann yer altinda depolanmas), muhafaza ve
kontrol sltinda tutulmas: aqisindan Snem : kezanmughr, Bu tir melzemeler
radyoaktivite yaninda 151 da yayimladiklan .igin gesirgen olmayan orfamlarda
saklanmasi s8z konusudur. Gegirgen olmayan granit bloklan gibi ortamlar ve
mekanik oOzellikleri nedeni ile "Salt dome" denilen tuz olugumlan bu tir
aktiviteler icin iyi dzellikler tayan olugumlardir. Bu nedenlerle 151 ve basing etkisi
altinda kalan kayaclann mekanik &zelliklerindeki degismeler projelendirme
agisindan dnemlidir. Boyle bir aregrma sonucunda, projelendirme aqisindan
dnemli olan parametrelerin en uygun degerlerinin saplanmas) yaninds, temel
araghirmalara da katkisinin olacag keginilmaz gergektir. Bu ¢aligmanin Beypazan
bitlimlii geyli {izerinde yapilmasina bir bagka sebep ise diigiik kalorili bu yakihin
ucuz bir yontem olan yerinde yakma ile gaz olarak deferlendirilme olasilifarn
varhigadir, Bu durumda yatagin damitma odas: olarak iglev gérmesi nedend ile elde

edilen parameirelerin faydeh olacag umulabilir,

2. 5NCEKi CALISMALAR

Hidrostatik basing ve 1sinun etkisini goz niine alarak ilk deneyler Griggs
ve arkadaglan (1951,1953) tarafindan Yule mermeri iizerinde yapiimighir. Bundan
sonra Hasmark dolomiti Handin ve arkadaglan (1958), Kalsit Kristali Turner ve
arkadaglan (1954), tarafindan test edildi. Birgok araghna degigik kaye lizerinde
deneyler yaph. Bu konuda yapilan deneylerin sonuglan Sekil 1'de gosterilmigtir,
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Sekil 1. Cegitli Taslann I Etkisi Altinda {7 Eksenli Bastna Dayanumlan

Yapilan bu deneylerden sonug olarsk sabit 151 altinda artan hidrostatik
basinglarda taglann ii¢ eksenli basma daysmumlanrun arthig, fakat sabit hidrostatik
basinglarda ve artan sicakhik degerlerinde ise iig eksenli basma degerlerinde azalma
gosterdifi gozlenmigtir. Yiiksek 1: we hidrostatik basing altinda yapilan bu
deneylerin hepsi taglarda ve minerallerde kaha deformasyonlan ve jeolojik olaylan
anlamsk igin gergekleglirilmigtir. Bu deneyler ¢ofu zaman 1 ile 10 kbar arasinda

degigen hidrostatik basing ve 500°C ya da birsz fazla 151 degerlerinde yapilmigtr.

Kayalann davramglan, yiikselen yan basinglarda defiserek kinlganhktan
yumugamaya geger (Mogi 1966). Bu gegig noktas, birgok kayag igin 0y = 3.4 oy
olarak bulunmugtur. Schwariz (1964) tarsfindan Indiana kirestap iizerinde yapilan

Uig eksenli basma dayanurmi neticesi agagadaki gekilde sunulmugtur.
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Sekil 2. Indiana Kirectapa {rzerinde Yapilan ugEksthamDuynmmlDemp
{Schwartz 1964)

3. TEST CIHAZI VE YONTEM

Mubhtetif 151 ve yan basing kogullannda deneyler gergeklegtirebilecek dzel
bir deney dilzenegi gerekmigtir. Geligtirilen deney ditzeneginin ana {initeleri
gunlardar ;

1. Og eksenli hiicre

2. Yan basing saglayan pompa ve kontrol initesi
3. Diigey yiikleme sisteri

4.1s saglama ve kontrol {initesi

3. Deformasyon Sl¢tim sistemi

Deney esnasinda hiicre iginde olugabilecek 151 oda sicakhgndan 300°C
kadar degismektedir. Bu nedenle hiicrede olugabilecek en kritik sicakhik 300°C dir,
Buna gore hiicre cidanndaki 151 daghim logaritmik olmasina ragmen pratik olarak
agagadaki gibi gosterilebilir (Sekil 3), Janna, W S, (1985).
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Sekil 3. Hiicre Cidannda I Dagghm

MKE demir celik normlan kateloguna gore C-1020 geliginde 151 nedeni ile
mukavemetin degigim oram 05 MPa/OC olarsk hesaplanmgtir. C-1020 geliginin
kopma dayarurn ise 410-540 MPa'dir, Bu sraghrmads hidrolik basing 0-50 MPs
olarak diigliniilmiig oldugundan bu hilerenin basnglar altinda emniyetli bir gekilde
kullarulsbilecegi bulunmugtur.

Hiicre iginde bir tagiyiar sistem vardir bunun gorevi kiiresel platenleri ve

nurnuneyi hiicre igine tagimak ve dognu pozisyonda tutmaktir,
31. Hidrolik Basing Salama ve Kontrol Etme

Hidrolik basing saflamak ve kontrol etmek igin bir el pompas
kullanalrmgtir. Bu pompa istenilen hidrolik basme mikianm saglamakia ve sabit
degerde tutmakta yeterlidir.

32. Yikleme Unitesi

Diigey ylkiin uygulanmasinda  ve kontrol edilmesinde 2000 kN
kepasitesindeki bir hidrolik press kullsralmghr,
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33.1s1 Sagjama ve Kontrol Fime

Isther yliksek kaliteli gelikten ve igi ige gecen iki tiibiin kapatlarak ve igine
rezistans tel sanlmas: ile yapilmighr, Dig capr 135 cm ve i¢ ¢apn 8.0 em dir.
Krom-Nikel alagim 1sitic1 tel seramik boncuklarla famamen yahhlmghr, Inthicimn
igi tamamen alumina tozu ile doldurularak, yeg basicina kars direnci artinlmg ve
elekirik yahitkanhigna katkisi saglanmughir. Aynca aluminamn 1s: iletkenligi daha
yitksek oldugu igin 1simmay geciktirici etkiside yoktur.

Hiicre igindeki 1simn Slglilmesinde Fe-Cu-Ni alasiminda termokupl
kullaralrghr, Bu termokuplin koruyucusuda yiiksek kaliteli gelikten hiicre
icindeki basinca dayanacak dlgiilerde tasarlanmmaghr.

Hiicre igindeki 151 degigken transformatdr ile kontrol ve ayar edilmigtir.

34. Deformasyon Slgiim Cihaz
Deformasyon dl¢limii igin 2 adet dial mikrometre kullanilmighr,
35. Numune Hazrlama ve Kaplama Kihfi

Beypazan kémilr madeni bélgesinden alinan karot drmekleri ISRM'nin
onerilen yontemlerine gire deney i¢in hazirlanmiglardir. Hazirlanan dmekler
deney sirasinds sizdumazhk saglamak igin  sliiminyum folyo ile kaplanarsk oda
sicakhifnda bekletilmiglerdir.

34. Deney Yontemi

Folyo ile kaplanmig numune hiicrenin igine plaienlerin {izerine
konulmug ve hiicre igine kapak seviyesine kadar yag pompalaysrak kapaklan monte
edilmistir. Deformasyon olgerler yerlestirilerek, hiicreuygun sicakhga kadar isitilmig
ve dilgey yiik ile hiicre basinar birlikie ylikseltilerek uygun hiicre basincina ulaginea
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0510 MPs yiikleme hizi ile tag kinhneays kadar yiiklenmig ve yiik-deformasyon
miktarlan kaydedilmistir.

3461. Numunenin Homojen Olarak Isihlmas igin Gepen Zamarin Hesaln

Ug eksenli hiicre igindeki tagin ne kadar zamanda istenilen 151 derecesine,
homojen olarak 1sitilebilecegini  anlagilmas gerekmektedir. Bu nedenle
termodinamiginin  yaklagimlanndan yararlanarak, kuramsal olarak deney
numunesinin ne kadar zamsnda istenilen sicakhiga homojen olarak 1sihlsbilecegide

arashnlmighr, .

Bu termodinamik sistemin ¢dziimii igin yiizey 181 transfer katsayisinin

ihmal edilebilir oldugu durum gdz éniine alinmighr, Janna, WS, (1 YB6).

vekil d'de gosterilen 2L geniglifinde ve sonsuz uzunluktaki plaka
baglangcta homojen Ty sicakhiinda oldugunu varsayalim,

T
i i S
LiN Yiizey
Sicaklid
TI = TCO
0 > X
2L
e e et vl

Sekil 4. Kalnhi 21. Olan Sonsuz Plaka
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Bu plakarun ylizeyleri 1151 T, olan birsivi jle sogutulur (ya da 1s1tilirsa),

sicakhik x ve zaman (1) gére degjgir. Bu durumda, zaman ve 151 transfer oranina gore
sicakhik profili agagadaki gibi Sngoriiliir.

(-3

2.1.-

dx

2| Y

M

|-

Bu durumda sinir gartlan
x=0 veya2l, T=T4
aT

ng » §=u

ve baglangicta
t=0, T= Ty

Denklemi asafada verildifi gibi birimlerden kurtararak yazmak

avaniajhdr.
B-T_T1 gl jqw
Ti-Ti L 1r
%s 12 a8
2w . 9
r 3
3E

€=0 J=10
€=1 =10
1=0 =1
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« =15l yayplim katsaymdlr, Ve,

. ptf‘;’) olsrek Tarifedili,

Fourier Mediilii ise

2
R

olarsk tanumlarmr,

x1
]

+]
—
(s

Yukanda (2) verilen denklem simur ve baglangiy kogullan gz onune

alinarak ¢oziildiigilinde;

T=Tia o
1 1,[_ 2]
T Z E;mp (Inn/2L)" at | sin{nme /ZL)
1 1 n=1
ven=135...

X=L de yani malzemenin simetri ckseninde sicakhk degigimi:

T-(L0)-Ty

To Ty

1 o [ sl ] o
= Ziﬁ-exp (nm /2L et | osin(nm s 2)=F (Fﬂ}
n=

Plakarun orta eksenindeki boyutsuz is1 daghimim PF,) ternsil etmektediz,
F(F ;) degeri muhtelif at/L2 degerleri igin ¢dziimlenmis ve Sekil §'de verilmigto Bu "

¢oziim ybnterni takip edilerek tesarlanmg deney sicakhandaki (100, 200, 300°C) ve
bitimlii geylin termodinamik ozelliklerine gore Tablo 1'de verilen degerles

hesaplanmagtir.
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Bulunsn bu zsman arshklan deney numunesinin homojen 1siya
ulagabilmesi igin gegebilecek en az zamandir, Bu rakamlara hiicre yagmn istenilen
1s1ys ulagabilmesi igin gegen zaman ilave edildiginde hiicrenin devresi aqldiktan
sonra deneye hazir hale gelehilmesi igin gecen zaman bulunur. Deney siiresi 15-20
dakikalik bir zaman gerektirmekiedir, Boylece en fazla siire 15 saati ancek
agmakiadir,

4. DENEY SONUGLARI

Isinan Wzan Bitiimlii Seylinin {i¢ eksenli basma dayamimina ve
yumugamasina etkisini aragtimek igin oda sicakhiginda, 100, 200, 300°C de ve 0, 10,
20, 30, 40, 50 MPa yan basinglarda deneyler yapilmighr, Bunlann yaninda Beypazan
Bititmlii Seylinin, ‘tek eksenli basma dsyanami, gekme dayaram, birim hacim

agarhif ve elastik modulude saptanmighr, Tablo 2,

Tablo 2. Beypazan Bitiimlii Seylinin Baz Mekanik Degerleri

Ortalama Standart Sapma

Tek Eksenli Basma Dayanim1 48.13 2.20
(MPa)
Cekme nqamml 6.44 0.79
Birim Hocim Agirlig1 20,33 0.02
kN /m )
Elastik Modulii 6.129 1.32
(GPa)
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4.1. U Eksenli Basma Dayanim
Oda sicakhfgndan 300°C kadar ve 0-50 MPa yan basinglarda yapilan iig

eksenli basma deneyi degerleri Tablo 3 verilmistir, Bu tabloda verilen degerler
ortalama degerlerdir.

Tahlo 3. Degigik In ve Yan Basmlarda {3 Eksenli Basma Degerleri (MPa)

Trec Oda Sicakh@) 100° | 200° 300°
Os (MPa) T, MPa)  [0; (MPa)| O (MPa) | G (MPa)
0 49.13 4256 | 3707 | 3334
10 113.27 11130 | 9532 | 5845
20 162.60 16249 | 14131 | 13160
30 185.44 179.07 | 17268 | 164.95
40 203.88 199.37 | 190.74 | 18456
50 219.77 21869 | 213.88 | 206.02

Tablodan anlagilacagy gibi sabit sicakhkta artan yan basing degerlerinde
kayacin lig eksenli basma deferi artmaktadir, Ancek sabit yan basing degerlerinde ve
artan sicakliklarda ii¢ eksenli basma degerleri azalmakiadir. Yapilan deneylerden
Mohr diyagramlanda cizilerek g i¢ siirtinme sqsinin degisimide gozlenmistir,
Mohr zarfinin egimi egrinin ilk kisimlannds 50 derece iken, linear olan son
kisimlarda 17°'1ik degere ulagmigtir, Aymca 1sinn, tagin ig siirtiinme agis: {izerinde

etkileyici olmadig) teshit edilmigtir.

Yan basmman  "0" oldugu durumda arlan 1s1 degerlerinde birim

deformasyon degerlerinde onemli bir defisim gozlenmemigtir, Ancak G 3 degerinin

10 MPa'den 50 MPa kadar olan degerlerinde ve aran 1s degerlerinde, birim
deformasyonlar artrnighir.
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42, Bitimlii Seylde Yumugamanin Degjigimi

Yapilan deneylerden iki énemli degiskenin etkilen gozlenmigtir, Bunlar

yan basing ve 1sidir, O 'in 03 'e gore degigimi degigik sicakhklarda Jekil 6'da

1

gosterilmiglir,

0, ( MPa)
1 09 100%
220 ;7 20T
7 30°C
200} o
180} g, o

160 -
140 -
120
100 |-
BOI-
60
40

$ekil 6. I Etkisi Altmda O 'in O, Gére Degigimi
421. Yan Besincn Etkileri

Yan basincin artmas ile agagida saptanan etkiler gozlenrnigtir.
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L Yenilmeden dnee ulagilmig olan birim deformasyon artrmgtir.

ii. Gerilme-Birim deformasyon efyisinin dehe yilksek birim
deformasyon degerlerine ulagma egilirnleri vardur,

iii. Gerilme-Birim deformasyon egrisinin oldugu gibi yukenys kaydig
gozlenmigtir,

Deneyler sonucunda, diigitk yan basing degerlerinde boyuna dilimlenerek
yenilme gdzlenirken, daha yiiksek yan basing deferlerinde ise sisme seklinde bir
yenilme gézlenmigtir.

422, Isnen Eikisi

Kinlganhkian yumugsamaya gecis noktas1 olarak ifade edilen O 1;‘ Ga

degeri 1simin artmas ile azalmakladar, Sekil 7.

G, /Gy
A
T “‘h\\.\
LY i L
4_
3_
2_
l..-
L L l = T °C
0 Room 80] 200 300
T

7ekil 7. In Etkisi Alhmda Kinlgan Durumdan Yumugak Duruma Gegis

Oda sicakhfnda kinlgan-yumugsk gegis crami 6.33 iken bu deger, 100°,
200°, 300°C degerlerde siras: ile 5.90, 5.28, 4,87 olarsk tesbit edilmigtir,

43. Materyal Sabitleri

Hoek ve Brown (1980) verilen hesaplama ydntemine gore materyal
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sabitleri m,s ve zarf sabitleri A, B degigik 11 degerleri igin hesaplanmmgtir.
Kayaglarda yenilme;
-0 +(moo + 0%V
] 3 ¢ 3 «
Mohr zarh;

1/ 6=4(0/0_- 0,10 )" clark ifede edilmistir. Buna gore

Tablod hazirlanarak sunulmugtur.

Tablo 4. Bitiimlii Seylin Materyal ve Zarf Sahitleri

m S r A B
Oda Sicakhinn | 7.216 1.000 0917 0.837 0.840
“ 0 100° C T.171 0.792 0,955 0.843 0.827
2000C 7.018 0.478 0.974 0.841 0.764
300° C 6.507 0.338 0.9832 0.a822 0,760
5. SONUC

Beypazan bitiimlii geylinin arfan 11 ve yan basinglarda {i¢ eksenli basma
dayanim ve yumugama davrang araghnlmghr, Bunlenn yarunda bazi mekanik
ozellikleride teshit edilmigtir.

i. Sabit 151 altinda ve artan yan basinglarda ii¢ eksenli basma degerleri
artmaktadir,  Gerilme-Birim  deformasyon  egriled  yukanya
kaymakfadir. Basms deyamimindaki arhgin orami arfan yan

basinglarda szalmektadir,

fi. Sebit yan basing ve artan 1m deferlerinde iig eksenli basma

degerlerinde azalma gozlenmistir. Azalma oranlan degisik yan
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basinglarda benzer oranlar gdstermektedir.

fii. Ig siirtinme apsmin defisik 1= degerleri igin benzer sonuglar
gosterdigi ve bu nedenle 1siun ig, siirtlinme aqs: igin bir fonksiyonel
degisken olmadig anlagilmighr.

iv. Artan yan basing ve 11 degerleri igin kinlganhikian yumusamaya

gesiste O, / O, deferleri azalmakiadir. Oda sicaklifgnda bu oran 633

iken 100°, 200°, 300°C 'lerde swas ile 590, 5.28, 4.87 olarak teshit
edilmigtir.

v. Yenilme anindaki birim deformasyon sshit 1da arfan yan basing
degerlerinde artrmighr, '

vi. Yan basinan, yenilme esnasindaki deformasyona ve basma
dayarumina olan etkisi 1s1nn efkisine gore gok fazladur.

vii. Materyal sabitleri m ve s 1sumn artmasm ile azalma egilimi
gostermiglerdir,
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Kaya Mekanigi Bilteni 7, 61-81, (1992) Tirk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernedi

MAKASLAMA DAYANIMININ BELIRLENMESI ICIN ONERILEN YONTEMLERY

Geviren : Mehmet Ali HINDISTAN*

B&1Gm 1 : DIREKT MAKASLAMA DAYANIMININ YERINDE (in-situ) BELIRLENMESI
iCIN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

i.(a) Bu .deneyin amaci,kayma duzleminin tepe ve kalicy makaslama
dayan1m1ar1n1-'makasiama ybniune dik yonde etk eden gerilmelerin bair
fonksiyonu olarak belirlemektir. Elde edilen sonuglar, genallikle, sev
durayli111k probliemlerinin denge sSiniri analizlerinde veya para)

temellerinin duraylil1k analizlerinde kullanilmaktadir. [1-=3%%]

(b) Deney’ blogunun egimi ve uygulanan ylkler genellikle kayma
dizlemini kayadaki bir zayi1flik dizlemi (6rnedin bir eklem ylzeyi,
tabakalanma dlzlemi, sistozite veya klevaj) 1le veya zemin-kaya veya
beton-kaya dokanak diuzlemi ile cakistiracak sekilde secilir [4].

(c) Makaslama dayanimi, ayni dizlem Uzerinde yer alan en az bes
ayri1 numunede ve her numune icin farkli, fakat sabit dikey gerilim
uygulanarak yapilacak deneyler ile belirlenmelidir.

(d) Deney sonuglari uygulanirken, tasarim 1¢in bosluk suyu basinca
kosullarinin ve ardisik yenilme olasiliginin deney kosullarindakinden
farkli olabilecedi dikkate alinmalidir.

2. DENEY DUZENEGI

2.(a) Deney blokunu kesmek ve etrafini kaplamak 1¢in: kaya
testeresi, deliciler, gekig¢ ve keski, polistiren ya da zay1f dolgu
malzemesi, ve etrafini ¢imentolamak icin gerekli malzemeler.

# Rock Characterization Testing and Monitoring, ISRM Suggested Methods,
Editor : E.T.Brown, 1981, pp.129-140, Pergamon Press.

*  Maden YUK.MUh., ODTO Maden Mih. B&1Umd, ANKARA

** pakamlar yazinin sonundaki il1gili notlar gbstermektedir.
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3. Normal y&ndeki yUkU uygulamak i¢in (Sekil 1):

(a) Deney blokuna dik yonde yuUk wuygulamak idg¢in 810 yuk,
yassiverenler (flat jack) ya da hidrolik pompa [5].

Reoksiyon igin
beton yostik

——Reaksiyon kolanlar) (4 od.)

\ (st 12gora baIUm:

celik plaka

Gelik bilyaisr

>"“'-$ellk plaxa
1

-Yassiverenier
l (2od. 1xi m)
Yanal denlusmun -J—Eleron kalip
Nefoerler (2 od) o J Mokasloma
-~ Humune ——(= deplosman diger
RIS - f‘fls‘l“_‘-:._ _____
i T X J—

Kiresel bashk  Belon Polistiren
regksiyon yoshdi  tobaka

Sekil 1 - Yerinde mokasloma deneyl igin uygun
deney dizenedi

(b) Amag¢ ig¢cin bir hidrolik pompa kullanildiginda pompanin  hata
pay1 deneyde uygulanacak yiUkun %2'sinden blylk clmamalidrr.

(c) Dikey yUklUn numune ylzeyine duzgln dagiliminiy saglamak i¢in
disik surtinme direnci gdsteren ¢elik bilyalar veya benzeri bir sistem
kurulmalidir. Boylece, herhangi bir dikey yik seviyesinde, sistemin
makaslama deplasmanina gosterecedi dayanim deneyde uygulanacak en
yUksek makaslama yUkU dederinin %1'inden fazla olmamalidir.

4., Makaslama ydnundeki yiukid uygulamak igin ($Sekil 1):

(a) Makaslama ydniinde en az 70 mm. 11k deplasman) sagdlamaya uygun
yassiverenler ya da bir veya daha fazla sayida hidrolik pompalar [5].

(b) Makaslama yonundeki yuk uygulama sistemini baskilamak amaciyla
bir hidrolik pompa.
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{c) Uygulanan makaslama yUkunl blok dzerine transfer edecek bir
sistem. Makaslama yukl deney bloku uUzerine duzgun bir dagriwm ile
uygulanmalidir. Makaslama yukl, dodrultusu makaslama dizleminin
merkezinden gegecek bigimde, *5° acgilik bir tolerans ile
uygulanmalidyr [6].

5. Uygulanacak kuvvetleri olcmek igin

(a) Normal ve makaslama kuvvetlerini, deneyde ulasilacak en yuksek
degerin * %2'sinden daha dusuk bir dogdrulukla okuyabilecek ayri ayri
sistemler hazirlanmalidir. Bu amag¢ 1igin, yuk hicreleri (dinamometre)
ya da yassiverenler kullanilabilir. Eder mumkinse yuk Olgerier deney
dncesinde ve sonrasinda kalibre edilmelidir.

6. Makaslama, dikey ve yanal yonlerdeki deplasman miktarlarini
Glemek igin

(a) Bu yonlerdeki deplasmaniar (6rnedin mikrometre komparatériler
kullanilarak [7] ) Sekil 2'de géruldugu gibi, kalip veya deney bloku
Uzerinde, belli noktalardan ockunmalidir.

-0
Makgslama St 52
o Q C.

Sekil 2. Deplosman Glgerlerin yerieptirilmesi : S| ve 52
makosloma yoninde, L| ve L2 yonal yonde,
NI - N4 normal yonde,

(b) Numune, makaslama yoninde en az 70 mm hareket ettirilebilmeli
ve bu yonde kullanilan deplasman Olgerier 0.1 mm hassasiyette
olmalidir. Benzer bicimde, numune, dikey ve yanal yonlerde en az 20 mm
hareket edebilmeli ve bu y&nierdeki &lgumler ig¢in kullanilan o&lgerler
0.05 mm hassasiyette olmalidir. Bu nedenle deney sistemi (kirisler,
saplamalar ve kelepge baglantilar) bu deplasmanlari kargylayacak kadar
rijit olmalidir. Mumkun ise ¢&lgerlerin deney esnasinda tekrar
ayarlanmasindan kacinilimalidar,

3. DENEY YONTEMI
7. Hazirlama
(a) Deney bloku kayacin yapisina zarar vermeden, uygun bir yoéntem

ile istenen boyutlarda (genellikle 700%700%350 mm) kesilerek
hazirlanmalydir [8,9]. Deney blokunun tabani, makaslamanin
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uygulanacadi dizlem 1ile temas etmeli ve mUmkin ise makaslama yé&ni
makaslama dizleminin beklenen makaslama hareketi y®ninde secilmelidir.
Blokta ve &zellikle makaslama diizleminde, deneyin hazirlik asamasinda
ve deney esnasinda,tespit edilen yerinde (in-situ) su igcerigdi mimkin
oldugu kadar dogal durumuna yakin muhafaza edilmelidir (8rnedin
1slak bez 1ile sarmak gibi). Blokun makaslama ve vyanal yénlerdeki
hareket serbestliligini saglamak i¢in tabani cevresinde 20 mm derinlik
ve 80 mm genislikte bir kanal agiimalidir.

(b) Deney bloku tabany cevresinde, zayif bir malzemeden (6r.:
kdplik polistiren) 20 mm kalinligdinda bir tabaka olusturduktan sonra,
blogun deney esnasinda dagiimasini ve sekil bozukluguna udramasini
énlemek igin yeterli dayanim ve rijiditeye sahip beton ya da benzeri
malzeme ile kalip id¢ine alinmalidyr (Sekil 1). Deney blokunun
cevresini kaplayan beton kalibin yUk uygulanacak ylUzeylerinin diz (en
fazla 1 mm 1ik bir hata payy ile) ve makaslama duzlemine gbre dodru
egimde (22" 11k bir hata payt ile) olmasi1 gerekir.

(c) Eger dikey ve makaslama kuvvetlerini saglayacak olan sistemier
blogun ¢evresindeki sajlam ana kaya kutlesine tespit edilecek ise bu
amac icin kullanilacak reaksiyon yastiklari, kaya saplamalari, vb.
araglar dikkatlr yerlestiriimelidir. Yeterli dayanima ulasmasi 1i¢in
denay &ncesinde betonlarin prizlenmesi i¢in zaman taninmalidar.

8. Konsolidasyon (Pekistirme)

(a) Deneyin konsolidasyon asamasinda kayactakil ve makaslama
dizlemine bitisik dolgu malzemesindekil bosluk suyu basincir (pore water
pressure) makaslama asamasi Oncesinde yuksek dikey gerilim uygulanarak
ortamin sudan arinmasi saglanir (paragraf 9(c) ye bakiniz).

(b) Deneye baslamadan &nce blutln deplasman &lgerlerin sadlamlign,
her yo&ndeki hareket 1igin serbestlikler kontrol edilir, yUk ve
daplasman dlcerlerin &n ayarlamalari yapilarak dederler kaydedilir.

(c) Makaslama yonlne dik yonde ylUk uygulanirken bu ydnde olusacak
dikey deplasman (pekistirme) dederleri zamanin ve uygulanan ylkln
fonksiyonu clarak kaydedilir (Sekiller 3 ve 4).

(d) Duzleme dik ycndeki deplasmanlari &él¢mek igin kullanilan 4
adet 6lgerlerin herbirindeki ded@isim miktary 10 dakika sire i¢in 0.05
mm den daha az oldudgu zaman konsolidasycn asamasinin  tamamlandi@q
kabul edilebilir, Bu belirlemeden sonra makaslama yonlunde yuk
uygulanmaya baslanir.

9. Makaslama

(a) Makaslama harsketinin amac1, deney duzleminin tepe (peak) ve
kalic1 (residual) makaslama dayanim dederlerini tespit etmektir [2].
Makaslama esnasinda, dusey yondeki gerilmeyi sabit tutmak icin dik
ydnde wuygulanan kuvvet miktarlarinda duzeltme gerekebilir. Bunlar
paragraf 10(c) de agiklanmaktadir.
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(b} Makaslama kuvvsati vya bell1 araliklarla artirilarak ya da
makaslama deplasman miktarlar) dikkate alinarak sdrekli dygulanir.,

(c) Tepe dayanimina (peak strength) ulasmadan &nce yvaklasi1k 10
ser’ okuma kaydedilmelidir (Sekiller 3 ve 5). Bir seri okuma yapmak
icin makaslama deplasmaninin hi1z1 10 dakika sidre igin 0.1 mm/dakikadan
daha az olmalidir. Bu hiz, tepe dayanim dederi yeterli olarak
kaydedilmesi sarti ile, seri okumalar arasinda 0.5 mm/dakikaya kadar
artirilabilir.
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[
Kuru (drained) deneylerde, &zellikle kil dolgulu siureksizlikler i¢in,
tepe dayanim degderine erismek igin gereken toplam zaman konsolidasyon
ejrisinden hesaplanacak 6*t,ng (paragraf 10(a) ve Sekil 4) degerini

asmalidir. Gerekirse, bu degeri yakalamak igin makaslama hizy dilslru-
lebilir.

(d) Tepe dayanimi dederine ulastiktan sonra, uygun bir kuvvet-
deplasman edrisi eide edebilmek igin, okumalar 0.5 mm.1ik makaslama
deplasmani araliklariyla 5 mm.ye kadar vyapiimalidir (Seki) 5).
Makaslama deplasmanindaki artis hizi 10 dakika sure 1ig¢in 0.02-0.2
mm/dakika olmalidir. Istendi@inde bu deder seri okumalar arasinda en
fazla 1 mm/dakikaya ylkseltilebilir.

{(e) Kalici makaslama dayanimini (residual shear strength) bulmak
icin sabit dikey gerilim altinda makaslama kuvvetinin uygulanmasina
devam edilerek en az doért okuma yapiimaly ve bu asamada, uygulanan
makaslama kuvvetindeki dedisim miktarinin 1 cm. 11k makaslama
deplasmany i¢cin %5'ten fazla olmamasina dikkat edilmelidir [11].

(f) Kalic1 bir dayanim degerine ulastiktan scnra ek degderiler
okumak icin disey yondeki yuk artirilarak ya da azaltilarak makaslama
igslemine devam edilir [12]. Deney ¢rnedi, her yeni dikey gerilim
degeri i¢in tekrar konsolidasyon islemine tabi tutulmals (bak.
paragraf 8(d)) wve her yeni deder 1i¢in makaslama islemi yukarida
paragraflar 9(c)-9(e)’de agikland1gyr gibi tekrarianmalidir.

(g) Deneyden sonra blok ters ¢evrilerek makaslama yapilan duzlemin
fotograflari cekilmeli ve durum detayly bir bicimde tanimlanmalidir
(bak. paragraf 11). Makaslamasi yapilan dizlemin alan 6lglUleri, dalma
acis1 ve ybnl, plruzlulik degerleri not edilmelidir. Ayrica, 1indeks
deneyleri ic¢cin kayagtan, dolgu malzemesinden ve makaslama Ssonucu
olusan kirintilardan ornekler alinmalidir.

4. HESAPLAMALAR

10.(a) Deneyin konsolidasyon asamasi ig¢in bir konsolidasyon egrisi
cizilmelidir (Sekil 4). "11k Konsolidasyon' asamasi 1¢in  tygg zaman
dederi sekilde goriildugu gibi egriye belli ‘bir noktada teget g¢izilerek
hesaplanir. Bosluk suyu basincinin ortamdan c¢ekilmesini saglamak igin,
makaslama ylUkunUn uygulandi§: andan tepe dayanim degerine erisene
kadar 6*tygp degerinden daha uzun bir surenin gegmesine dikkat
edilmelidir [10].

(b)Birden fazla deplasman olcerlerden alinan degerlerin
ortalamalari makaslama deplasmany (8s) ve dikey deplasman (&n)
dederlerini verecektir. Yanal deplasman degerleri deney esnasinda
blokun davranisini anlamak 1ig¢in dederlendirmeye alinir. Ancak,
makaslama ylUzey temas alani lzerinde bir korrelasyon yapilacagi zaman
yanal deplasman degerleri de hesaplamalarda dikkate alinmalidar.

(c) Makaslama gerilmesi ve dikey gerilime dederleri asagidaki
esitliklerden bulunur

Pg Pga*Cos a
Makaslama gerilmesi, T = =
A A
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Pn Pna + Pga*Sin a

Dikey gerilme, on = =
A A
Bu esitliklerde;
Pg @ dizleme etkiyen toplam makaslama kuvveti,
Ph : duzleme etkiyen toplam dikey kuvvet,

Psg @ uygulanan makaslama kuvveti,
Pha @ uygulanan dikey kuvvet,

a : uygulanan makaslama kuvvetinin makaslama duzlemine
gbre ag1s1 (eger a=0" ise, cos a = 1 ve sina = 0),
A : makaslama dizleminin temas alani (makaslama

deplasmaninin miktarina gére dizeltilmistir).

Eger a dederi sifirdan blyuk ise makaslama iglemi suresince diuzleme
dik yonde etkiyen ylkin yaklasik ayni dederlikte (sabit) olmasini
sagdlamak 1¢in uygulanan makaslama kuvvetindeki artisa gére uygulanan
normal kuvvet dederi Pgy*Sin a miktar: kadar azaltilmalidir. Ayrica,
deney esnasinda uygulanan dikey kuvvetin, makaslama dizleminde birim
alana etkiyen deerini sabit tutabilmek i¢cin makaslama deplasmanindaki
degisim miktarina gdre, ki1 bu dedisim makaslama duzlem alaninin
kugulmest1 demektir, asadidaki esitlikten elde edilecek deder kadar
azaltiimalidir,

&s (mm) * P,

Dikkat ! Bu esitlik 700%700 mm
700 boyutundaki bir blok makaslama
dizlemi ig¢in gecgerlidir.

(d) Her bir deney 8rnedi i¢in makaslama deplasmanina karsi dikey
deplasman ve makaslama dayanimi egrileri (Sekil 5) g¢izilmelidir.
B&ylece tepe ve kalicy makaslama dayanim dederleri normal gerilmenin,
makaslama ve dikey deplasman degerlerinin fonksiyonu olarak bu
egrilerden bulunur [2].

(2) Dikey gerilmeye karsi1 tepe wve kalict1 makaslama dayanim
dederlerine ait edri bltin deneyler sonucunda elde edilecek sonuglara

gdre ¢izilir. Béylece, deney ile i1gili olan @5, &p, B, © ve ¢
dederleri Seki 6'da gbrlilien grafikten elde ediliir.

__...?_._—.i Makosloma doyd
. nme vz MPa

&
[}
a

e

Dinay gerire Tn . MPo

Sekil 6. Mokosloma doyomimi — dikey gerime
edriter
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Sekil 6'da ;

g, : kalici surtinme acgis),

By : Oz gerilim dederinin altindakij gorunur surtlUnme acgisi; A
noktasi makaslama duzlemindeki birincil plrtziuiidklerin
kirilmas1 sonucunda olusan, tepe makaslama dayanima
edrisindeki donum noktasidir. Koordinat merkezi ile A
noktasi arasinda @, deferi dedisir; bunun igin, istenen

normal gerilim seviyesine karsi1ik gelen g degeri
bulunur. Ayrica asagidaki esitligi not ediniz

Ba = By + i wﬁ

Burada g, kayacin ayni kayac ylzeyi ile yapti§1 slUrtinme
acisi ve 1 agi1sy makaslama duzlemindeki purdziuliuklerin
egimidir.

@y : Og (A noktasi) gerilim dederinin Ustundeki gérinur
surtinme acis1; @y dederinin @, dederine yaklasik esit ya
da gok az daha buyik olacadini not ediniz. g, dederinde
oldugu gibi @y degeri de edri Uzerinde dedisik noktalarda
degisik degerler alabilmektedir. Bunun igin, istenen
dikey gerilme dederine kKargilik gelen gy dederini aliniz.

c' : tepe makaslama edrisinin eksende kestigdi noktadaki
kohezyon degeri; bu deger sifir clabilir.
c : @p ye karsilik gelen seviyede gdrunur kohezyon dederi.

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

11, Deney sonunda hazirlanacak raporda sunlar yer almalidar

{(a) Deney duzenedinin bir semasi, fotoaraflarn ve ayrintiia
agiklamalar ile deney orneginin hazirlanmasinda ve deneyin
yapiImasinda kullanilan yGntemlerin tanimlamass.

(b) Her bir deney &rnedi i¢in ana kayanin tam bir jeolojik tanimi,
makaslama dUzleminin, dolgu malzemesinin ve makaslama duzleminde
olusan kirintilarin, tercihen indeks deney sonuglary (Gr., plrdzidluk
profilleri, Atterberg sinmirlariy, su igcerigi ve dolgu malzemesindeki
tane blyukluklerinini dagirlimi) ile birlikte tanimlamasi.

(c) Makaslama yapilan slreksizliklerin; lokasyonunu, boyutlarini,
alaniny, dalma y®&nld ve agilarini gosteren semalar 1ile birlikte
fotcgraflar:s veriimelidir. Ayrica, bloklarin makaslama yénleri ve
ayirict dzellikleri verilmelidir.

(d) Her bir deney bloku ig¢in bir veri tablosu, bir konsolidasyon
edrisi ve makaslama deplasmanina kargy makaslama direnci ve dikey
gerilme grafikleri (Sekiller 3,4 ve 5) verilmelidir. Grafiklerden elde
edilen tepe ve kalic) makaslama dayanimlari bu degerlere karsilik
gelen dikey gerilme, dikey deplasman ve makaslama deplasmani dederleri
ile birlikte bir tablo halinde verilmelidir.

(e) Makaslama dayanimi ila ilgili dediskenlerin elde edildigi,
dikey gerilmeye karsi tepe ve kalici makaslama dayanimi grafigi (Sekil
6) cizilerek buradan elde edilecek dediskenlerin degerleri Ozet
halinde raporda yer almalidir.
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B&1Um 2 : DIREKT MAKASLAMA DAYANIMINIMN LABORATUVARDA BELIRLENMESi
ICIN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

1.(a) Bu deneyin amacy, kayma dizleminin tepe ve kalici direkt
makaslama dayanimlarini dizleme dik yénde etki eden gerilmelerin bir
fonksiyonu clarak belirlemektir. Elde edilecek sonuglar, genellikle,
sev duraylilik problemlerinin denge siniri1 analizlerinde veya baraj
temellerinin duraylilik analizlerinde kullaniimaktadir [1-3].

(b) Deney o&rnedinin edimi ve uygulanan ylukler genellikle kayma
dizlemini kayadaki bir zayiflik duzlemi (&rnedin, bir eklem ylzeyi,
tabakalanma dizlemi, sistosite veya klevaj, zemin-kaya/beton-kaya
dokanak duzlemi) ile cakistiracak sekilde secilir [4].

(c) Makaslama dayanimi, ayni diuzlem Uzerinde yer alan en az bes
ayri numunede ve her biri ig¢in farkl: fakat sabit dikey gerilim
uygulanarak yapilacak deneyler ile belirlenmelidir.

(d) Deney sonuglari uygulanirken, tasarim igin bosluksuyu basincy
kosullarinin ve ardisik yenilme olasi1131nin deney kosullarindakinden
farkl1 olabilecedi dikkate alinmalidir.

2. DENEY DUZENEGI
2, deney drnedini almak i¢in gerekli clan malzemeler

(a) Numuneyi yerinde kesmek igin; &rnedin buayiuk capli karotiyer,
darbeli matkaplar, kaya testereleri ya da cekic ve murc, ayrica
slreksizligin dalma agisini, dalma yonlnd, pUrtzluluging ve diger
dzelliklerini dl¢cmeye yarayan aletler.

(b) Deney numunesi alindiktan sonra dagiimamasini sadlamak icin
drnagin: tel ya da metal bantlar.

(c) Numunenin kesilmesi ve laboratuvara tasinmasi esnasinda
olabilecek mekanik bozunmalar: ve su i¢erigindeki degismeleri &nlemek
igin, &rnedin koruyucu paket ve parafin ya da benzeri su gecirmez
malzeme.

3. Numuneyi deneye hazirlamak 1¢in gereken malzemeler

(a) Densy makinasinin sdkillebilir bir parcasini clusturan numune
mesnetieri.

(b) Numunsyi kaliba almak i¢in ¢imento, alg¢r, recine ya da benzeri
malzeme ve uygun karistirma kaplara.

4. Deney makinasy (Or., Makaslama Kutusu, Seki} 7) su ozelliklere
sahip oimalrdir

(a) Deney vyapilacak dizlem Gzerine dik yénde, dUzgin kuvvet

uygulamak 1igin hidrolik, havall ya da 61U yikll bir sistem. Kuvvet
vektord makaslama dilzlemine dik yonde ve dlzlem alaninin ortasindan
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gegecek sekilde uygulanmalidir.Dik yonde yiuk uygulamak icin kullanilan
dizenedin numunede olabilecek aciima ya da daralma hareketini
karsilayabilecek esneklikte ve deney boyunca belirlenen yluk miktarinin
%2'si1 kadarlik bir hata ile kuvvet uygulayabilecek hassasiyette
olmalidir.

Normal yiinde viikleme sistemi
: e, I MOIZEMES]
A _Deney rnedi

Mokosioma H

yoninde i

”f's"‘.'..'ﬁ' il Deney dilztermi
: H {—numune togryiciar:

Sirliinmeyl
azllict sistem

Sekil 7. Lot vor fgin direkt mal
deneyl diizenei

{b) Makaslama kuvveti wuygulamak i¢in hidrolik manivela ya da
mekanik disli sistem kullanilabilir. Dik yonde oldugu gibi makaslama
ytninde de kuvvetin dizgln dagilimly olmasina ve kuvvet vektdrinin
makasiama duzlemi dgerisinde kalmasina dikkat edilmelidir. Deney
kutusu, makaslama yoéninde numune ¢apinin %10’undan daha buylik bir
miktarda hareket ettirilebilecek ©zellide sahip olmalidir. Deney
kutusu Uzerine amaca uygun yerlestirilecek rulman, celik halat va da
disluk sUrtUnme katsatisina sahip pargalarin makaslama yonundek
deplasmana karsi1 olusturacady surtinme kuvveti uygulanan en yiksek
makaslama kuvvetinin %1'inden blUyiuk olmamalidir.

(c) Dikey ve makaslama yénlerinde uygulanan kuvvetleri &lcmek icin
ayri ayri kullanilacak kuvvet-Glgerlerin deneyde ulasilan en yiksek
de@erin t%2'sinden daha 1iyi bir okuma yapabilecek hassasiyvette
olmalidir. Deney sonuglarinin dederlendirilmesi asamasinda kullanilmak
Uzere bu kuvvet-&lcgerlere ait en son kalibrasyon degerleri raporda yer
almalidir.

(d) Dikey, makaslama ve yanal depliasmaniari &8lgcmek igin mekanik
deplasman Olgerler (komparatorler) wveya elektrikli transduktérler
kullanilir. Bunlar $ekil 2'deki gib1 verlestirilebilir, ya da dik
yénde dort adet verine tam merkezde bir adet ©lger kullanilabilir.
Makaslama yonunde numune boyutunun %10'undan daha bliyiik bir
deplasmanin olacadr bilinmeli ve bu olcerlerin 0.1 mm.den daha 1iyi
hassasiyetlerinin olmasina dikkat edilmelidir. Dikey ve yanal y&nde 20
mm.den daha blylk deplasmanlarin clabilecedi dikkate alinmalyr ve
kullantlacak Glgerlerin hassasiyetleri 0.05 mm.den daha iyi olamlidir,
Olgerlerin deney esnasinda yeniden ayarlanmasindan kaciniimalidir.
Elektrikli transdiktérier ya da otomatik kayit sistemi kullaniliyer
ise bunlara ait en son kalibrasyon dederleri rapora eklenmelidir.

3.DENEY YONTEMI

5. Hazirlik

{(a) Deneyin yapilacady kayma duzlemi belirlendikten sonra dalim
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agis1, dalma yonl ve diger jeolojik &zellikler kaydedilir. Kayma
dizlemi iceren blok ya da karot halindeki numuneler zarar verilmeden,
hatta mumkin ise dodal su icerikleri Korunarak alinmalidir. Orneklerin
boyutlary ve makaslama yapilacak dizlemin blok ya da karot icindeki
konumu mumkdn oldugunca laboratuvarda tekrar bir dizeltmeye gerek
kalmadan deneye tabi tutulabilecek bigimde alinmals ve deney
makinasina uygun kaliba alinabilmesi icin yeterli acikliga sahip
olmalidyr [8]. Duzlem, tercihen, en az 2500 mm?* 11k bir alana sahip
kare bi¢ciminde olmalidir. Duzlemin mekanik 6zellidi, numune tel va da
bant ile sikica sarilarak deney Sncesine kadar muhafaza edilmelidir.

(b) Deney amaciyla hemen kaliba alinamayan numunelerin
laboratuvara nakledilmeleri i¢in ylUzeyleri suya karsi uygun bicimde

kaplanarak numara verilmeli ve iyice paketlenmelidir. Kirilgan
numuneler i¢cin 6zel paket yapilmalidir. Ornedin, poliliretan koplik
igine koymak gibi. (Stimpson, B., Metcalfe, F.G.,and Walton, G., 1970,

Q.J.Engng.Gecl. 3, No.2, p.127).

(c) Numuneyi beton kaliba almak icin 8nce bir vyarisi Uzerindeki
koruyucu madde alinmalr ve makaslama duzleminin deney igin uygun
konumda olduguna emin olunduktan sonra beton harg dékUImelidir. Belli
bir prizienme siresinden sonra ayni islem diger yarisi icin
tekrarlanmalidir. Numunenin her ki yarisinda en az 5 mm.l11k bir
kismin beton kalip disinda kalmasina dikkat ediimelidir,

6. Konsolidasyon (Pekistirme)

(a) Deney Oncesi konsolidasyon isleminde kayadaki wve makaslama
dizlemine bitisik dolgu malzemesindeki bogluk suyu basinc1 yiksek
dikey gerilim uygulanarak ortamdan uzaklastirilir (Bkz. paragraf
T(e)).

(b) MNumune makaslama kutusuna konulduktan sonra butin &lgerler
kontrol edilerek i1k seri ylik ve deplasman dederleri kaydedilir.

(c) Dikey yUk o deney igin belirlenen nihayi dederine
yukseltilirken olusacak dikey deplasman (pekistirme) degerleri zaman
ve uygulanan yukin fonksiyonu olarak kaydedilir (Sekiller 3 ve 4).

(d) Dikey yondeki deplasman &lcerlerdeki degisim miktary 10 dakika
igerisinde 0.05 mm.den daha az oldugu =zaman pekistirme asamasinin
tamamliand1§1 kabul edilebilir. Bu belirlemeden sonra makaslama 1islemi
baslati11r.

7. Makaslama

(a2) Makaslama isleminin amaci kayma diizlemine ait tepe ve kalica
makaslama dayanim dederlerini bulmaktir [2].

{(b) Makaslama vyiku araliklarla artirilarak wuygulanabilse de
genellikle makaslama yo6nindeki deplasman hizi1 kontrol edilerek surek1i
olarak uygulanmas1 tercih edilmektedir.

(c} Tepe dayanim dederine ulasana kadar 10 okuma kaydedilmelidir
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(sekiller 3 ve 5). Makaslama deplasmaninin hizy okuma degerleri
arasindaki 10 dakikalik slure i¢inde 0.1 mm/dakika boyutunda
tutulmalidir. Bu hiz en yluksek (tepe) makaslama dayaniminin yeterli
olarak kaydedilmesi sarti ile, seri okumalar arasinda 0.5 mm/dakika'ya
kadar artirilabilir. Drenajli yapilan deneylerde ve oOzellikle kil
dolgulu stireksizliklerin deneyinde, en ylksek dayanima ulasmak igin
gecen toplam zaman, pekistirme edrisinden elde edilen (bkz. Paragraf
8(a) ve Sekil 4) 6xtygp dederini agmalidir. Gerekirse, bu deger?
yakalamak i¢in makaslama hizi dugurilebilir.

(d) Tepe dayanim degerine wulastiktan sonra, wuygun bir yuk-
deplasman edrisi elde edebilmek i¢in okumalar 0.5 mm.lik makaslama
deplasmani araliklariyla 5 mm.ye kadar yapiimalidar ( Sekil &5 ).
Makaslama deplasmanindaki artis hizi 10 dakika stre igin 0.02-0.2
mm/dakika olmalidir. istendiginde bu deger seri okumalar arasinda en
fazla 1 mm/dakikaya ¢ikarilabilir.

(e) Kalici makaslama dayanimini bulmak i¢in sabit dikey gerilim
altinda makaslama kuvvetinin uygulanmasina devam edilerek en az dort
seri okuma yapiimaly ve bu asamada uygulanan makaslama kuvvetindeki
degisim miktarinin 1 cm.lik makaslama deplasmani 1c¢in %5'ten fazla
olmadigina dikkat edilmelidir [11].

(f) Kalic1 bir dayanim dederine ulastiktan sonra ek degerler almak
igin dikey gerilim artirilarak ya da azaltilarak makaslama islemine
devam edilir [12]. Deney 6rnegi farkli: dikey gerilim uygulamasi 1Gin
tekrar Kkonsolidasyon islemine tabi tutulmalidir (bak. paragraf 8(d))
ve makaslama islemi yukarida, paragraflar 9(c)-9(e)’'de aciklandidn
gibi tekrarlanmalidair.

(g) Deney sonrasi makaslama duzlemi agilir ve 17gili butin
tanimlamalar yapilir (bak. Paragraf 9). Makaslama duzleminin alam
8lculdikten sonra, gerekir ise, bir de fotografy alinir. indeks
deneyleri icin kayadan, dolgu malzemesinden ve olusan kirintilardan
grnekler alinar.

4 . HESAPLAMALAR

8.(a) Deneyin konsolidasyon asamasi i¢in bir kensolidasyon egrisi
(Sekil 4) ¢izilir. "ilk Konsolidasyon" asamasi i¢in tygp zaman degeri
sekilde gorildugu gibi edriye teget c¢izilerek hesaplanir. Bosluk su
basinca etkisinin 1ihmal edilebilmesi 1d¢in makaslama kuvvetinin
uygulandign andan tepe dayanim degerine erisene kadar B*tygg
degerinden daha uzun bir surenin gegmesi gerekmektedir [10].

(b) Makaslama (&s) ve dikey (&n) deplasman dederleri okumalarin
ortalamasi alinarak bulunur. Yanal deplasman dederleri numunenin deney
esnasirdaki davranisini tayin etmek igin kullanilir. Ancak, makaslama
ylizey temas alany lzerinde bir korrelasyon yapilacag: zaman yanal
deplasman degerleri de hesaplamalarda dikkate alinmaliidar.

(¢c) Kayma duzleminin makaslama ve dikey gerilimeler? asagidaki
esitliklerden hesaplanir
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Makaslama gerilmesi, t© = Py / A

Dikey gerilme, On

Pg / A
Bu esitliklerde ;

Pn : toplam dikey yuk,
Ps : toplam makaslama yuki,

A 1 makaslama yapilan diuzlemin alani {makaslama deplasmaninin
fonksiyonu olarak diizeltilmistir).

(d) Her deney numunesi i¢in makaslama gerilmesine kars1 dikey
deplasmana ve makaslama deplasmani edrileri c¢izilir (Sekil 5):
nominal dikey gerilme ve deney esnasinda dikey gerilmedeki degisimler
gosterilir. Tepe ve kalici makaslama gerilmeleri bu degeriere karsilik
gelen dikey gerilme, dikey deplasman ve makas]ama deplasman1 degerleri
ile birlikte bu ejrilerden elde edilirier [2].

(e) Tepe ve kalici1 makaslama dayanimlarina karst dike. geriime
egrileri bUtln deneylerin sonuclar: birlestirilerek cizilir. Bu
egriden deney ile ilgili olan Bar @py Bp, c' ve c dediskenleri Sekil 6
da go&rll1dugld gibi bulunur.

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI
9. Deneyler sonucunda hazirlanacak raporda sunlar yer almalidar

(a) Deneyde kullanilan makinanin tanim1 ve bir semasi. Ayrica
deney numunelerinin nasil alindigini, paketlendigini, tasindigini,
sakland1gin1, deney makinasina yerlestirildigini ve deneyi yapildig@ini
agiklayan bir bdlum.

(b} Her deney numunesi icin ana kayacin, makaslama vyapilan
duzlemin, dolgu ve ufalanmis malzemenin, eder mumkin ise i1gili indeks
deney bulgulari eklenerek (Or., yizey edrilik profilleri, .Atterberg
sinir dederleri, su igerigi ve dolgu malzemesinin tane blyuk1ugu
dadilimi1), tam bir jeolojik tanimlamasi.

(c}) Ornekleme yapilan bolge, deneyin uygulandi1gir sltreksizligin
dalim agis1 ve yonl, semalar ve hatta mumkin ise fotograflar ile
verilmelidir., Ayrica, deney &rneklerinin boyutlart ve varsa belirgin
6zellikleri yer almalidir.

(d) Her bir deney numunesi icin deney sonug¢larinin yer aldigi
¢izelgeler, konsolidasyon egrileri, makaslama gerilmesi ve dikey
deplasmana karsi makaslama daplasmani edrileri (Sekiller 2,4 ve 5). Bu
edrilerden elde edilen tepe ve kalic1 makaslama dayanimi1 degerieri
dikey gerilme, makaslama ve dikey yondeki deplasmanlar ile birlikte
¢izelge halinde yer almalidir.

(e) Brr bltdn halinde, tepe ve kalicy makaslama dayanima

dederlerine karsi dikey gerilme egrileri ve cizelgeleri . déney ile
i1gili dediskenler (Sekil 6) ile birlikte raporda yer almalidir.

74



B610m 3. MAKASLAMA DAYANIMININ BURMA (torsional) DENEY! tLE YERINDE
(in-situ) BELIRLENMESI iGCIN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

1.(a) Bu deneyin amaci, karot biciminde olusturulan ve bir
zay1flik duzlemi Uzerinde bulunan kaya gtbegini(test core) dbéndirerek
(torsion) sireksiz1igin makaslama dayanimini bulmaktir.

{b) Bu deneyden elde edilecek sonuglar daha onceki sayfalarda
anlatilan diger makaslama deney yontemleri sonuglari ile bir yaklasim
yapmak amaci ile kullanilir [13].

2. DENEY DUZENEGI
2.Delme igleminde kullanilacak makina icin

(a) Elmas uclu, karotiyerli delici; kayacin cinsine uygun sulu vya
da havalir temizleme sistemi; yaklasik 50 mm ve 200 mm ¢caplarinda,
gerekli derinlige (genellikle 0.5-3 m) ulasabilecek kapasiteye sahip
bir delme makinasi.

3. Dikey ylUk uygulamak ve olgmek ig¢in (Sekil 8) kullanilacak
ekipman

Déndirme

= = mOnivEINS:
E:IT“'N ve yiik hileresi

Ekstensometre [ ]

& caimostio =

gimentolonmis
koya soplomas:

§ekil B. Blkerek makoslomo deneyl diizenedi
(a) Dusunulen kaya gobedi uzunlugundan 1 m daha uzun bir kaya
saplamas1.
(b) Deneyin uygulanacagt kaya gdbedinin capina esit blUyilklUkte bir
tasiyicr levha(bearing plate). Bu levhanin ortas: kaya saplamasinin
rahat gegebileced@i sekilde delik oimalidir.

(c) Gerilmeyi %%2 hassasiyet ile Hlcebilecek bir yik hicresi.
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(d) Kaya saplamasindan gelecek burma kuvvetinin kaya gébedini
etkilememesini saglamak i¢in kaya saplamasi ve yUk hiicresi ile merkezi
olacak gsekilde bir ruliman.

4. Dondurme kuvvetini(torque) uygulamak ve dlcmek igin (Sekil 8)

(a) DondlUrmeyi saglamak ig¢in, deneyi yapilacak kaya g&beginin
disini kaplayacak silindir bi¢imii bir burma tupi. Boru bigimindeki bu
tipln, deney 1¢in hazirlanan kaya goébedinin etrafindaki halka
seklindekl bosluga gegirildidinde dis tarafinda 3 mm.den az olmayacak
ve i¢ tarafinda da kaya ile tup ylzeyi arasina ¢cimentolama
vapilabilecek buyuklikte bir agiklik kalacak sekilde, 1ic ve dis
¢aplary ayarlanmalidir,

(b) Burma tdpUnun ¢api boyunca ve kaya gobedi eksenine dik olarak
saglam bir bi¢cimde tespit edilmis bir burma kolu olmalidir. Bu kol her
iki yonde esit sekilde hareket ettirilebilmelidir.

(c) Kaya gébedine tedet ydnde, burma koluna ayni bUylUklukte yiUk
uygulayabilmek i¢in, bir hidrolik pompaya badly iki adet, birbirinin
benzeri hidrolik manivelalar.Bu manivelalar kaya gtbedinin merkezinden
esit uzakliklarda, capraz yodnlerde, kaya saplamalary ile saglam tespit
edilmelidir., Ayrica, bu manivelalara badli, wuygulanan yukl +%2
hassasiyet ile okuyabilecek yik hlcreleri olmalidir.

5. Burma tUpUnidn dénme miktarint belirlemek i¢in sabit olarak
tespit edilmis ve burma tUplne baglanmis bir mekanik deplasman &lc¢cme
cihaz1. Bu sistem, donme miktarini *0.001 radyan hassasiyet ile ve
toplam 0.1 radyanlik bir burulmayr &lc¢ebilecek kapasitede olmalidir.

3. DENEYIN YAPILMASI
6. Hazirlak

(a) Deneyi vyapilacak Kkayma duzleminin, genellikle, 0.5-3 m
yukarisinda, yuzeyde, duz ve duzleme paralel bir yuzey olusturulur.
Denayi yapilacak duzlem; bir eklem, tabakalasma dizlemi veya
sistozite, veya beton-kaya dokanak duzlemi olabilir.

(b) Deney diizlemine dik ybnde ve en az dizlemin 1 m altina kadar
kiUcik c¢aply (&6r. 50 mm) bir delik delinir. Bu delme igslemi sirasinda
elde edilecek &rnekler kayac hakkinda bilgi edinmek amaciyla
kuilanilabilir., Daha sonra delik derinligi 10 mm hassasiyet ile
6lglllr. Bunlara ilaveten burma manivelalarini ve donme acisini Slcmek
icin kullanilacak aletleri tespit etmek igin etrafinda bir kag tane
daha delik delinir.

(c) Dikey ybnde ylkleme yapmak igin kullanilacak kaya saplamas:
¢imentolanarak tespit edilir. YUk tasiyici levha bu saplamanin Uzerine
yerlestirilir. Ayrica yUk hucresi ve baski plakasi uygun bir bigimde
yerlestirildikten sonra deneyi yapilacak kaya gdbedinin (test core)
delme islemi esnasinda donmesini 6nlemek 1i¢in sisteme dlsey yuk
uygulanir.
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(d) Kaya i¢cinde olusturulacak deney gdbegdi makaslama dlzleminin
20 mm + 5 mm altina kadar etrafindan delinerek olusturulur. Bu agamada
kullanilacak delme ySntemi ve sivisy deney gobedine zarar vermeyecek
sekilde seg¢ilir.

(e) Kaya gbbedini cevreleyen silindir bigimli gcevresel bosluk
temizlenir ve tabandan itibaren makaslama dizleminin 5-10 mm dstlne
kadar zayif bir malzeme (6r. plastik contal) ile doldurulur. Burma
tuplniin  yuzeyi disarda gres i1le yaglandiktan sonra deney gobedinin
etrafina gomlek seklinde gec¢irilir ve regcine ya da gimento
kullanilarak kaya gtbedine kaynamasi sadlanir. Cimentonun prizlenmesi
beklenirken sistemin diger baglantilary yapi1lir ve kontrol edilir.

7. Deneyin yapilmasi

(a) Deney 6&ncesinde tespit edilen dikey yik merkezdeki kaya
saplamasi1 Uzerindeki vidali sistem s1kilarak uygulanar,

(b) D&ndirme yéninde kuvvet yavas yavasg artirilarak uygulanmaya
gecildiginde deney gtbedinin donme miktari, doéndurme glcd (torgue) ve
normal yiik hiicrelerinden degerier okunarak kaydedilir (o6r. Sekil 8).
Déndirme glci dizlemin tepe dayanimina erigmeden once 5-10 seri  okuma
yapilabilecek sekilde uygulanmalidir [2].
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-~
I

Sekil 9, Bikersk mokosloma deneyinde Burulmo -
Dénme agist elris .

(c) Her ©0.05 radyanlik bir donme miktart olustugunde dederler
okunarak dondUrme giicunun uygulanmasina devam edilir (bak. Sekil 9).
Bu islem ardisik dbrt seri okumada dederler arasindaki deg@isim miktara
%5'in altina disene kadar sUrduridldr.

(d) Bu asamada son bir seri okuma yapilarak déndiurme glicinln
uygulanmasiy durdurulur. Deney gtbedi Uzerine uygulanan dikey ylUkin
miktar1 de@istirilerek yukarida 7(a)-7(c)’de yapilan islemler bir ya
da bir kac kez daha tekrarlanabilir.

(e) Bu 1islemler bittikten sonra deney gtbegi ¢cikartilarak
makaslama yapilan dizlem incelenir ve gerek1i notlar alinmir. Ayrica
indeks deneyleri i¢in kayagtan, dolgu malzemesinden ve makaslama
sonucu olusan kirintilardan drnekler alinir.
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4 .HESAPLAMALAR

8.(a) Sisteme uygulanan doénme glci (N-m), yik hiicrelerinin
kalibrasyon egrilerinden elde edilecek yiikler (kN) ile déndirme kolu
uzunluklarinin (mm) c¢arpiimasi ile bulunur. Toplam dénme glici iki
yandaki kollar igin hesaplanacak dénme giigclerinin toplamina esit olur.

(b) YUk hicrelerinin kalibrasyon edrilerinden elda edilecek dikey
ylkler asadidaki egitlikten dikey gerilmeye, o,, gevrilir:

4P,

Op =
n (D*-d*)
Bu esitlikte ;

Pn : uygulanan dikey kuvvet,
D : deney gbbedinin dis caps,
d : deney gdbedinin i¢ capi.

(c) Dénme glcl-deplasman edrisi (Sekil 9,notlar 2 ve 3) Uzerindeki
tepe ve kalici1 kisimlara karsilik gelen makaslama dayanimi, T, dederi
asagidaki varsayimlardan birine gére yapilar

(i) Saglam, elastik kayalarda deney gobbeginin dis ylzeyinde en
yuksek gerilimin olusacad: varsayilacak olursa,

T=0.5TD/ J
(i1) Zayrf kayalarda, makaslama dlzlemi cevresinde sabit bir
tedetsel gerilim (tangential stress)olusacady varsayilacak
clursa
T =0.385TD/ J
Bu esitliklerde J=m ( D%g% ) / 32 alinmalidir,
ikinci wvarsayimin kalici makaslama dayaniminin hesaplanmasy ig¢in her
zaman kullanilabilecedi, tepe makaslama dayanimi 1ig¢in zaman zaman
kullanilabilecedi tavsiye edilmektedir.

(d) Tepe ve kalici makaslama dayanimlarina kars1 dikey gerilim
egrileri butln deney sonug¢lari: dikkate alinarak ¢izilir. Bu deney ile
i1gili dediskenler Sekil 6'da gorildigl gibi elde edilebilir.

5. SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

9. Deneyler sonucunda hazirlanacak raporda sunlar yer almaladir

(a) Delme ve deney 1i¢in kullamilan ydntem ve malzemelerin
ayrintilir tanimi ve bir semasn.

(b) Her bir deney i¢in deney dizleminin tam olarak Jeolojik

tanimlamasn, dolgu malzemesi ve makaslamadan olugan ufalanmis
malzemenin,eder mumkin ise indeks de3erleri ile birlikte, tanimlamas-.
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(c) Deneyi yapilan kayma duzleminin yeri, dalma agis) ve yond ile
birlikte bazi1 fotograflar, deney gbbedinin i¢c ve dis caplari ile
herhangi bir ayirdedici 6zelligi.

{d) Her bir deney ig¢in hazirlanan veri gizelgeleri, dbnme acgisina
karsi1 makaslama gerilmesi ve dikey gerilme egrileri.

(e) Makaslama dayanimini hesaplamak igin dikey gerilimeye karsi
tepe ve kalici makaslama dayanimi dederleri wve egrileri makaslama
degiskenleri ile birlikte (bak. Sekil 6) verilmelidir.

NOTLAR

1. Eder deneyi yapilacak ylzey plrlzsuz ve duz ise ve numune
yerinden bozulmayacak big¢imde kesilebilir ve nakledilebilir ise bu
durumda direkt makaslama dayanim1 laboratuvar deneyi 1le tespit
edilebilir (Bolum 2’de agiklanan ybntem ile}.

2. Tanimlar (Sekiller 5 ve 6'da gorulmektedir)

Tepe makaslama dayanimi- Makaslama gerilimi-deplasman egrisi
lizerinde en yuksek makaslama gerilim dederi.

Kalici makaslama dayanimi—- Artan makaslama deplasmanina karsg)
dedismeyen makaslama geriliminin goruldugd nokta. Sureksizlik
dizleminin gercek kalicy makaslama dayanimina deneyde ulasilabilen
makaslama deplasmaninin ©6tesinde daha uzun mesafel] bir deplasman
seviyesinde ulasilabilir. Bu nedenle deney sonucunda elde adilen deder
yaklasik dager olarak kabul ediimeli ve makaslama gerilimi-deplasman
egrisinin tumt dikkate alinarak dederlendiriimelidir.

Makaslama dayanimi degiskenleri c ve g- Sekil 6'da géruldugu
gibi makaslama dayanimi-dikey gerilim edrisi Uzerinde tasarima uygun
dikey gerilim dederine karsilik gelen noktadan cizilecek tegetin
makaslama dayanim egrisini kestigi nokta ve bu tedet dodrusunun egimi.

3, Deneyler sonucunda elde edilen tepe makaslama dayanim degeri
ancak numunede gdrilen yluzey plrizluliugu ile arazide, sUreksizlik
dizleminde, buyuk ©olgekte gdériulen purizldlik ayni dzellikleri
gbsteriyor 1ise duraylilik problemlerine direkt olarak wuygulanabilir.
Eger durum farkl: ise gercek tepe dayanim degeri deney sonucunda elde
edilen dederden hesaplanarak bulunur ( Kaynak ; Patton, F.D., 1968,
Proc. i1st Int.Cong.Rock Mech. ISRM, Lisbon, Vol.1,pp.509-512; Ladanyi,
B. and Archambault, G., 1970, In Rock mechanics- Theory and Practice
(W.H. Somerton, ed.), AIME, New York, pp.105-125; Barton, N.R., 1871,
Proc. Symp.ISRM, Nancy, Paper 1-8).

4. saglam kayada (zayiflik duzlemleri bulunmayan) deneyler
laboratuvarda (¢ eksenli olarak yapilir. Bu nedenle, sadece, eger ana
kaya zayif oldugu ya da deney 6rnedi yeterince saglam bir kalip ig¢ine
konulabildigi zaman direkt makaslama deneyi yapilabilir.

5. Dikey ylUk uygulamak i¢in eder 61U yUk kullamilar ise yukin

numune Gzerine merkezi olarak etkidigine emin olmak gerekir. Eger
dikey ya da makaslama yonlerinde yukleme yapmak i¢in iki ya da daha
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fazla hidrolik pompalar kullanilacak ise bunlarin ayni o6zelliklere
sahip ve yudk uygulama dogrultularinin birbirine paralel olduklarina

dikkat ediimelidir. Kullanilan hidrolik pompalarin ve yassiverenlerin

hareket mesafesi deney esnasinda numunede beklenen deplasman miktarini

karsilayabilecek kapasitelerde olmalidir. Dikey deplasman yoninde,

makaslama yapilacak dlzlem 1igindeki ki1l muhtevasina ve ylUzey

pUridzldlugine bagl» olarak *5-10 ‘mm civarinda bir deplasman

beklenebilir. '

6. Uygulanan makaslama kuvveti makaslama duzlemi 1le a = 0
derecelik bir agir (Sekil 1) yapacak bigcimde stkiyebilir. Bu durum yuky
makaslama pompalarindan numune Uzerine aktarmak ig¢in uygun bir
tasivict dirsek sisteminin kurulmasini gerektirebilir. Eger
herhangi bir neden ile uygulanan makaslama kuvvetinin vektdrel
dedrultusu makaslama dizleminin Ustline, istenmeyen kismina etki ediyor
ise bu durumda makaslama yonlindeki pompanin edimi dedistirilerek
kuvvet vektdrlU dodrultusunun duzlemin ortasindan gegmesi saglanir.
700%700%350 mm  boyutlarindaki bir numune icin a agisi yaklasik 15°
o'malidir., Dikey ve makaslama yodnlerindeki kuvvetleri uygulamak ig¢in
tek bBir nidrolik pompanin kullaniimasindan kaginilmaladir, ¢lnkid bu
durumda dikey ve makslama gerilmelerini kontrol etmek mimkin degildir.

7. Deney blokunun etrafini kaplayan g¢imento malzemesinin yuzeyleri
mikrometrik kadranli deplasman Slgerler i¢in yeterince duz degil 1se
bu kisimiara cam levhalar konulabilir. Bunlarin boyutlari segilirken
numunede olusacak deplasmanlar dikkate alinmalidir. Deplasmanlar:
&lgmek igin &n gerdirmeli tel ve makaradan olusan ve mekanik &lgere
bagll olan bir sistem kullanilabilir. ©Onemli olan, hangi sistem
kuliani1lir ise kullanilsin, bunun gdvenilir ve i1stenen hassasiyette
olduduna emin olmaktir. Eger bu amag¢ igin elektrikli transdiktérier ya
da otomatik kaydediciler kullanmilir ise bunlar 1igin ayri bir
hassasiyst gdstermek gerekir.

8, Yerinde makaslama deneyleri igin 700%700%350 mm boyutlarinda
bir deney bloku standardy onerilmektedir. Eger deneyi yapilacak
dizlemin ylzey1l gdreceli olarak diz ise daha kigUk boyutta bir blok,
yuzey cok purizll i1se daha biyuk boyutta bir blok Uzerinde deneyin
yap1lmasi uygun olabilir. Deney blokunun boyutlari segildiginde eder
yan yiuzeyleri dogal eklemler ile ya da damariar 1ile kesiliyor ise bu
Blokun razirlanmasinda bir avantaj saglar ve darbelerden etkilenmesini
azaltir. Blokun cevresine yapilacak beton kalibin kalinligim
etkileyecek turden purizlulikler var ise bunlar &nceden alinir.

9, EJer deneyl yapilacak sureksizlik duzleminin edimi 10-20" den
ise

fazla 1 , bu durumda, blokun yan ylzeylerinin kesilmesi esnasinda
blokun nareket etmemesi, gevseme ya da kabarma yapmamasi igin Uzerine
belli b'r miktar dikey kuvvet uygulanir, Bu ylk deney asamasinda

uygularacak miktarin %5-10 seviyesinde olabilir ve bu 614 yUk blok
deneye nazir edilene kadar tutulur.

10. Tepe dayanim noktasina erigsene kadar gecen toplam sire 6*tygg
dederinden daha blUylk olmalidir. Bu sire iginde, olabilecek bosgluk su
basincinin %90 oraninda cekildidi kabul edilmektedir (Gibson and
Henkel, Gectechnigue 4, pp.10-11, 1354), Bu durumun saglanmasi, eder
kil11 pir golgu var 1se daha onemil olmaktadir. Diger durumlarda tqgg
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dederini hassasiyetle tayin etmek zordur. GiUnklG deney esnasinda
gézlenen “Pekistirme (konsolidasyon)” miktarinin bir kismi kayacin
kendinden kaynaklanan slnme ya da bosluk basinci disinda bir nedenden
- dolayr olusabilir.

11. Ayrica ayni1 kaya¢ ©&rnedinden hazirlanacak diiz ylzeyler
tzerinde yapilacak deneyler ile kalica, slrtinme agisi bulunarak diger
bulgular ile karsilastiriimalidir. Bunun ig¢in numune elmasli testere
ile kesildikten sonra ylizeyi no.80 silikon karbit zimparasi 1ile
parlatiimalidir.

12. MuUmkin oldudgu durumlarda dikey ylk belli oranlarda artirilarak
uygulanmalidir. Fark1r normal yik wuygulamalars igin numunenin
makaslama y&dnune ters yonde hareket ettirilmesi vylzey Uzerinde
istenmeyen bozulmalara neden olacadi ve sonraki bulgulari etkileyecegdi
icin Onerilmemektedir. Bunun vyerine, daha zaman alici ve pahalr
olmasina ragmen, her bir farkli dikey yUuk seviyesi ig¢in vyeni bir
numune kullaniimasi Snerilmektedir.

13. Burma ydntemi ile makaslama deneyi hem daha ekonomik hem de
numunenin hazirlanmasi sirasinda ylzeye daha az zarar verilecegi 1ig¢in
senuclar ac¢isindan daha sadliklidir. Ancak, bu deney, dizensiz bir
plrtizlulik igeren sureksizliklerin makaslama dayaniminin bulunmasinda
kullaniimamaktadir. Ayrica, dikey deplasmanin ve konsolidasyonun
vidala sikistirma sistemi vyerine elektrikli bir sistem ile
sagdlanmasinda bir sakinca yoktur.
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Kaya Mekani@i Bilteni 7, 83-108 , (1992) Tiirk Ulusal
Dernegi

SU iCERiGi, GOZENEKLILIK, YOGUNLUK, EMME VE ILGILI
OZELLIKLERIN BELIRLENMESI iGIN ONERILEN YONTEMLER #

Ceviren : lbrahim SEL *
NOTLAR

(i) Gozeneklilik ve Yopunhuk Verilerinin Mekanik Onemi.

Keya malzemesinde gizeneklerin bulunmesi, deyemrm digirir ve
bomlsbilirligi artinr. Cok kiglk gbzenek orsmmin hissedilir mekeanik etkisi
olabilir,

Keysg melzemesinin gdzenekli ysms: hakkindeki bilgiler genellikle
petrolojik temmlamalerda bulinmamekta, ancak bu tenimlemaler mekanik
performens igin kilevuz olarak kullamlaceksa gerekmektedirler. Gzellikle
kurmtaslar: ve kerbonat keyaglar gok genig gézeneklik erehfina sship
olduklerindan gok ferkh mekenik devremg gosterebilirler. Asinmeya maruz
kalmg volkenik keysglerda da gozeneklilik ylksektir.

Bir gok kayacin tene yopunluklem benzer olup gozeneklilik ve kuru
vogunluk degerleri oldukga wyurnludur, (Bakimz not (v) esitlik 4). Digik
yofunluklu keysgler genellikle ok gbzeneklidir. Sonug olarak, yslmzca
gizeneklilik deferlerinin verilmesi gofunlukla yeterlidir. Ancek tam bir
temimlarma igin yogunluk ve gézeneklilik degerleri bersberce gerekir.

# Rock Characterization Testing and Monitoring, ISRHM Saggested Methods, Editar : E.T. Brown,
1981, pp.81-89, Pergamon Press.
* Waden Y.Mih., ODTG Maden hfih. Bol., ANEARA
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Mineral taneciklerin hecimsel igerigin belirlemek igin kullamlan
mikroskobik teknikler hacimsel gbzenek igerigi haklanda yeterince bilgi
vermediginden deneysel gahgmalar gerekir. Bununla bersber, mikroskobi ve
civa enjeksiyonu ve gegirgenlik tespiti gibi teknikler gbzenek biylkligi ve
gekli hekkinda tamamlayic: bilgiler ssglaysbilirler.

(i) Kayag Orneginin Yapsi,

Test igin kullamlacak temsili drnek, her biri en biylik tenecik veya
ghzenek blyikliginden dsha blylik olan bir keg kaysg parcasindan
olugmahichr, Kayagtakilere benzer biyiklikteki rmikro catleklar hatal sonuclara
neden olurlar; Bunlarin varhg belirlenmeli v mimkinse bunlan dahil veya
harig tutmak icin parga boyu bliyitilmeli veys kiigiltilmelidir.

Deneysel hateran etkisini szaltmek igin érnek mimkin oldufunca
biylk olmahdir. Degisik sekillerdeki drneklere gore sdlandinlen alternatif
deney yontemleri varcir; Bunlsrin srssindsn yapilscak segim denenecek
kayacin yapisin temel slmahidar,

(1) Koy igerikleri

Gozeneklilik veys yogunluk gibi fiziksel ozelliklerin hesaplanmeasinda
kayag igeriklerinin ltleleri ve hacimleri aga@idaki terim ve sembollerle
gosterilecektir,

Tanecikler (ornegin kat: hilegeni), kitle Mg, hacim Vg
Gozenek suyu, kitle Mg, ve hacim Vi

Gézenek havasy, sifir kaitle ve hacim V5

Gozenekler (boglukler), hacimli Vi, = Ve + Vg

Kitle drnek kitlesi M = Mg + My

Kitle numune hacrni V=V + Vg

Su yogunlugu po, = birim hacimdeki su kitlesi,

(i) Tenmumler, Terminoloji ve Tercih Edilen SI Birimleri

Birazdan anlatilacak test yontemleriyle ilgili fiziksel tzellikler yukanida
vertlen kaya; ornek igeriklerine gire tenimlansbilirler,
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Su igerigi w
Doyarma derecesi Sy
Gézenekdilik n
Bogluk oram n

Yogunluk = kitle yogunhugu p
(iitle yoguniugu)

Gareceli younhik d
(Gzgal afhirhi)

Kmuyugunhkpd

Kuru goreceli yogunhuk dg
(oxgil affrhk)

Doyurulmns yoguntuk p

x 100 (%)
MS
VW
x 100 (%)
Vo '
VV
% 100 (%)
V
Vy
(-)
VS
M Mg + My (kg)
v v ()
p
x 100 (=3
pW
Mg {kg)
v (m3)
Pa
{-)
PW
Mg+ Vo pw (kg)
V {m3)
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3
Doyurulmug goreceli yopunluk d gq¢ =
(dayarulmug Gagil sgrhl) P
Mg
Tane yogunhugu p_ -
(kat yogunhugu) Vs
pS
Tane goreceli yogunhugn dg =
(tane rgil agirhgy) P
Birim agirhk y = pg

(v)  Ig Bagmhhk Esitlikleri

Yukarida temumlanan fiziksel ozellikler hirbirleriyle iliskilidirler.

(=3

{kg)

(m3)

&

(M)

(m3)

Dolayisiyla herhangi bir ézellik, digerleri biliniyorsa, hesaplansbilir.

Kolayhk igin sadece 1ig ozellikten bahsedilecektir.
gozeneklilik ve keysg kuru yofunlugudur, Assfids siralensn egitlikler bu tig
dzellikten yararlenarsk geriye kalan herhangi bir &zellifin hesaplanmasinda

kullambrlar,

Su igerigi, doyurma derecesi ve gézeneklilik gogunlukls yizde olersk
ifede edilmelerine ragmen, bogluk oram genelde boyutsuz oren olarsk ifede
edilir, Yukaridskilere uygun olarsk sgafideki ic bsfimhhk esitlikleri

verilmigtir,
100w py

Sf =

npg,
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e = (-
100 -n
w kg)
p =(1+ ) pd , —
100 (m3)
100 pg (kg)
ps =1 ) —
100 -n {m3)

{vi) Tane Kitlesinin, Mg Bulinmas

Ornek tene kitlesi, 106°C lik sicskhikta firinda kurutulmus &rnegin
denk kitlesi olarak tammlanir.

Termostatik kontrolli, havalandirmaly, en az 24 saatlik hir sirede, 3°C
sspmayla, 105°C lik sicakh@ saflayacak bir kurutma firtm gereklidir,

Dért saat arabklarla shnen kitle dlgiimlerinin drnek kitlesinin % 0.1
inden az farklar vermesi halinde érnek finnda kurutulmug seylir.

Kurutma ve kitle dlgilmesi srasinda drnek su almsmahdir. Gerekiyorsa
ornek ks sizdirmez  bir kepakla kespatilmsh ve sogutma  sirasinda
desikatorde korunmshdir.

(vii) Kitle Hacminin Bulinmas:
Kaliper Yontemi: Dizgiin kesilmis prizma veya silindir geklindeki
numunelerin  kitle hacimleri verniyer wveya mikrometre odlgimleriyvle

hessplansbilir. Kitle hacim hessbinda her boyut igin herbiri 0.1 mm
hassssiyetinde alintmg birkeg okumeanin ortalsmss: kullamlmshdir.
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Bugyancy Yontemi: Dizgliin yeda bozuk sekilli numunelerin kitle
hacimleri Argimed prensibi  kullamlersk, doyurulmugvyizevikuru ve
doyurulmug-batik  &rnek  sfarhiklert  aresindski ferktan, hessplanebilir,
Pargalandbilir, kabarshilir veya degilsbilir kaysglar igin bu ybntem uygun
degildir, '

Srnek 800 Pa (6 torr) den daha az bir velum da, en az bir ssatlik
sireyle suya batinlarak doparulur. Su igindeki érnekte tutulan havenin
tamemen gikarilmas: igin sireli kerigtirma yspilir,

Ornek daha sonra su altinda batirma banyosundski bir sepete alinr.
Doyurulraug-batik fitlesi Mgy, 0.1 g hassssiyetinde, sepet arti &rnefin
doyurulmug-batik kitlesiyle sadece sepetinkinin srasindaki farktan bulunur.

Son olarsk Srnek deldirma banyosundan gikarihr ve yilzeyi nemli bir
bezle, ssdece ylzey swunu alacek ve pargalarm kopmamessim sedlayecak
gekilde Jurulemr,  Orneffin  doyurulmuspizeyi-kurn  kitlesi 0.1 g
hassasiyetinde &lcllir,

&rnek kiitle hacmi su sekilde hesaplanir,

Mgat - Magp

v:

W

Civa Deplasman Yontemi: Yiksek wizey gerilimi civenin gézeneklerin
batinine defilde ssdece bijyiklerine girmesine sebep olur, Nurmune civa igine
batinlir v hacmi yer degigtiren stvamn hacminden bulunur, Bu amsgla
diizenekte kalibre edilmig bir tip lindurolur veya deplasmen, videli
mikrometre gistergeyle-elektrik dokunms teknigi, Slglir, Alternstif bir
teknikte yer degistiren civenin hecminin kitle dlgiminden bulunmesicir,
Dizenek numune kitle hacminin % (1.5 i hassasiyetinde sonug vermelidir ve

standart kire veya silindir kallamlsrek sireli olarak kalibre =dilmelidir,

Su Deplesman Yomtemi: Doyurulmugatizeyi-kum &rnegin kitle hacmi
civa deplasman ybntemine benzer bir teknik olen su deplssman ybntemiyle
bulunshilir Kuru veya yer1 kuru érnek balmumu veys plsstikle ksplanip kitle
hacmi, kaplama malzemesi igin diizeltilmis, kaplenmig Srnek ve yer degigtiren
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suyun hecminden bulunsbilir. Bu yontem ksplams hscrinin hassas
belirlenmesini gerektirir ve diger yontemlerin pratik olmadi@ bilyik
trneklerde en iyi gekilde uygulanir,

{viii) Gozenek Hacminin (bogluk hacminin) Vy Buhmmas:

Doyurma Yontemi : Kayag drneginin gozenek hecmi doyurulmugsyizeyi-
kuru ve firnda-kurutulmug kiitlelerinin arasindski farkten lulunur, Ornek
vakumnda suya batinilarak doyurulur ve doyurulmug-pizeyi-kuru kitlesi , Mgat,
olgiiliir. Daha sonra firinda kurutularsk tene kitlesi Mg bulunur.

Gozenek hacmi, Vi, su gekilde hesaplanir.

Msat -Mg
Vo=

W

Washburn-Bunting Yontemi (Washburn ve Bunting, 1922) : Kaysg ornegi
firmda kurutulur ve civaya batirlir, civa uzerindeki basing azaltilarak

gozenekteki havanin genlegip kayagtan ayrilmas: ve civa situnu  dzerinde
tatulmas: saglanir, Gozenek havesimin hacrmi, Vg, besing atmosfer basinciyla

egitlendikten sonra, kalibre edilmis bir tiple dogrudan Slgilir. Bu yintem
gabukluk saglamakla bersber en iyl gok gozenekli kaysglarda uygulsnir,

(ix) Tene Hacminin, Vg, Bulinmasi

Boyle Yasasa Yontemi : Basing-hacim iligkisi sadece gaz ve numune art
gazla doldurulmus ksb igin belirlenir. Sikigsbilirlikteki fark sikigmaysn
tanelerin hacmi, Vg, sebebiyledir v& bu hecim sonuglardan hessplanir. Bayle
yasasimn bir gesidi olan tek hiicreli porozimetrelerde heacim deplasmanin
olgen civa pompssiyla bersber besing degigimini dlgen Bourdan gostergesi
bulunur., Boyle gift hicreli teknigi degisik ilk bssinglar igin basing
egitlenmesine dayanir.

Tozlastrma Yomtemi: Kitle hacmi ve tane kitlesi belirlendikten sonra,

firinda kurutulmug drnek tozlsstiriir ve tane hacmi, Gv, hacim flaski, iginde
denk hacimdeki bir stmnin (érnegin toluene) deplasmamyla bulunur.
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Tozlagtirma yontemiyle kitle hecmi ve tene hacminden hesaplanan
gtzeneklilife toplam gézeniklilik denir. (linki elde edilen gdzenek hacmi
kapeh" gozeneklerin hacminide igerir, Diger teknikler etkili gozenekliligi
ferir glnkd bunlerda birbirine bsgh gbzeneklerin hacmi dlgilir.

LBIR KAYAC SRNEGININ SU iCERISININ BULUNMASI iCiN SNERILEN
YONTEM

1. AMAG

Bu testin amaci kaysg Ornefinin igerdigi suyun kitlesinin firinda
leomtulmug drnek kiitlesinin ylizdesi olerak élgtilmesidir.

2. DOZENEK

a) 108%lik sicakhg), 3° C sapmayla, en az 24 saatlik bir sireyle
saglzyvabilecek bir firn,

b} Peslanmaz malzemeden yapilmig, hava sizdirmsz kapskh bir &rnek
kab,

€) Ornek kaplarimin sofuma sirasinda konacs@ bir desikatér,

d) % 0.01 hessesiyetle tartim yapsbilecek, yeterli kapasiteli bir terazi.

3. YONTEM

a) Kep ve kaps@ temizlenir, kurlsnir ve kiitlesi, A, &lcilor,

b) Her bini en sz 50 g kiitleli veya minimurmn boyuta meksimum tsne
boyikliginin 10 kati olan, hangisi dsha biiylikse, en az 10 psreay
kapsayen  temsili hir &rek segilir. Yerinde su 1geriginin
fulnskilmest igin droekleme, depolama ve tasima dyle olmahdir ki

su 1gengi yerideki degerin % 1'1 civarinda olmahdir,

c) Ornek kaba konur, kepsk kapatihr ve érnek arti kap kiitlesi.
B.&lgilir,
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d) Kapak agilir ve ornek 105°'de sabit bir kiitleye kurutulur,

e) Kapak kapatilir ve Ornek desikatdrde 30 dskika sogumsya karakilir,
Ornek art1 kap kutlesi, C, dlgiilir.

4. HESAPLAMA

gozenek su kitlesi My
Suigerigi w= % % 100

tene kitlesi Mg
B-C
=% x 100

C-4

5. RAPOR

Su igerigi % 0.1 katlaryla verilmeli ve bunun yerinde su igerigine karm
gelip gelmedigi belirtilmelidir. drnekleme ve depolama siresinds su keybim
Onlemek igin alinan dnlemler siralanmalicir,

II. DOYURMA VE KALIPER YONTEMI KULLANILARAK
GOZENEKLILIK /YOSUNLUK BULUNMASI ICIN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

a) Bu testin amac) dizgiin gekilli kayag drneklerinin gézeneklilik, kuru
yogunluk ve ilgili diger dzellliklerinin bulunmasidir,

b) Bu ybdntem dsgilmayan, iglenebilir ve firinda kurutuldugunda veya suys
batinldifinda  kebsrmeyan veya pargalanmaysn kayscler igin
kullamlmahdir, Diger deneyler igin dizgin sekilli numuneler
gerektiginde bu test onerilir,

2. DUZENEK

a) 105° 'lik sicakhifn, 3°C sapmeyla, en az 24 saatlik sireyle
saglayebilecek bir firin,
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b)

d)

e)

Orneklerin soguma sirasinda konulaceg bir desikatér,

Numune boyutunu 0.1 mm hassasiyetle okuysbilecek, verniyer veya
mikrometre kaliper gibi bir dlgim aleti,

Nurnunelerin 800 Pa (6 torr) dan déha ez bir vakum altinds, en az bir
saat sireyle suya batirilebilecegi vakum doyurma araci,

Numune kitlesini % 0.01 hassssiyetle dlgebilecek, yeterli kapasitede
bir terazi,

3. YONTEM

a)

b)

c)

d)

Didzgiin silindir veya prizma geometrilerine yakin gekilde, temsili bir
drnekten en sz 3 numune kesilir, Minimum numune bliyikhign,
kitlesi en az 50 g olacak (ortalama yogunlukta bir kayag icin kenar
smunlugn 27 mm olan bir kip yeterli kiitlede olscaktir) Veys
minirmurn boyutu meximum tane biiyiikligintin 10 kati olscak gekilde,
hangisi deha biyikse, olmshdir,

Numune kitle hacmi, V, her boyut igin alinan hirkag kaliper
ckumesimn  ortalamasmndan hessplemr. Her okuma 0.1 mm
hessasiyetle olmahdr,

Nurnune 800 Pa (B torr) 'dan sz bir vakumds, en az bir sast stireyle,
suya batirilarake doyurulur.  Sikagmig  hava  sireli  kemgtirmalarls
pikarilir,

Numune digar: gikerihr ve ylizeyl nemli bir bezle kurulsmr, Bu sirsda
sadece yizey suynnun alinmasina ve hig bir parca keaybolmeamasina
dikkst edilir. Doyurulmugyiizeyi-lar kiitle, Mg, dlciilir.

Nurnune 105° C de sshit bir kitleye kurutulur, desikatérde 30 dskika
sofumaya birskilir ve tene kiltlesini Mg verecek kiitlesi olgiilir, Bu

teste kullamlen numuneler kep gerektirmeyecek ssglamliktadirlar
ancak kaysg degilsbilir veya gatlayabilir yapidaysa kep kullanilmas
gereklidir,
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d)

e)

Mumunelerin 800 Ps (G torr) dan deha az bir valum altinda, en az bir
seat sireyle suya batinlabilecegi valkum doyurma arac,

Numune kitlesini % 0.01 hassasiyetle dlgebilecek, yeterli kapasitede
bir terazi.

3. YONTEM

a)

b)

c)

d)

Dizgin silindir veya prizma geometrilerine yskin gekilde, temsili bir
ornekten en sz 3 murnune kesilir, Minirmum nomuone  biyGkaga,
Kitlesi en az 50 g olacek (ortalama yogunlukta bir keyag igin kenar
vzunlugn 27 mm olan bir kip yeterhi kiltlede olacaktir) veys
minimum boyutu meximum tene blyikhiginin 10 kati clacak sekilde,

hangisi daha biyikse, olmahdir,

Mumnune kitle hscmi, V. her boyut igin shnan birkag kaliper
okumnssimn  ortalemasindan  hesaplamr. Her cokuma 0.1 mm
hessasiyetle olmehdir,

Numune 800 Pa (6 torr) 'dan sz bir vakumnda, en ez bir ssat sireyle,
suya batirilarek doyurulur. Sikgmig  hava  slireli  kangtirmalarla
cikanhr,

Numune digen gikarilir ve yiizeyi nermli bir bezle kurulanir. Bu sirada
sadece yizey suyunun ahnmasing ve hig bir parga keybolmarnasina
difkat edilir. Doyarulmugsizeyi-kuru kitle, Mgt Olgilir.

<%

Nurmune 108 € de sabit bir kiitleye kurutulur, desikatorde 30 dakika
sopumsya birakilir ve tene kitlesini Mg verecek kitlesi dlgilir. Bu
teste kullamulan nurnuneler kap gerektirmeyecek seglambktadirler
ancak kayas dsgilsbilir veya gatlayshilir yamdeysa kep kullemlmes:
gereklidir,
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4. HESAPLAMA

Msat - Ms

Gozenek hacmi Vo=

pW’

100 Vg
Goanelklilik n=%

v

MS
Kayag kuru yogunhigu P ™

v

5. RAPOR

a) Her keyeg Ornefinden en az g numune igin bitin degerler, &drnek
igin ortalama degerle birlikte verilmelidir.

b) Yogunluk degerleri 10 kg,"mB ve gozeneklilik deferleri % 0.1'in
katlariyla verilmelidir.

c) Raporda kitle hacminin keliper lghmleriyle ve gézenek hacminin
suya deyurmeyla elde edildigi belirtilmelidir,

111 DOYURMA VE BUOYANCY TEKNIKLERIYLE GOZENEKLILIK /YOGUNLUK
BULUNMASI ICIN SNERILEN YONTEM

1. AMAG
a) Bu testin amnsci bozuk geometrili pargalar veya yifinlar geklindeki

keyag trneklerinin gozeneklilik, kuru yogunluk ve ilgili ézelliklerinin
bulunmmesidir Bu test diizgln geometrili numunelerede uygulanebilir.
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b) Bu ybntem sedece firinda kurutuldugunde veys suys batinldiginda
hissedilir derecede ksbarmeysn veya pargalanmayan kaysgler icin
kullamlabilir,

2. DUZENEK

a) 108° Clik bir sicekh, 3°C sspmeyla, en az 24 seatlis bir sireyle
saglayshilecek bir firin.

b) Peslanmsz melzemeden yepilmig hava sizdirmsz kapsgi olsn bir kap.
c) Sofuma siresinda rnek kaplarimin konulsbilecegi bir desikatér,

d) 800 Pa (6 torr) den sz bir valumn altinda, en az 1 sast lrevle,
nurnunelerin suya batirlabilecegi bir valoun doyurma arac,

e) Ornek kitlesini % 0.01 hassssiyetle dlgehilecek yeterli kapssiteli bir
terazi,

f) Suya batirlmmg Ornegin teraziye asilarak doyurulmug-batik -kitlesinin
dlgilebilmesini safflayacak batirma banyosy ve tel sepet veya delikli
kap. Sepet teraziye ince bir telle asimahdir ki sadece tel batirma
benyosundaki suyun yizeyini kesmelidir,

3. YONTEM

a) Her biri en ez 50 g Jitleli veya minimurmn hoyatn meksimum tane
biyikligintn 10 kati olan, hangisi daha biiyiikse, en sz 10 dizgin
veya bozuk geometrili pergedan clugsn temsili bir érnek segilir,
Ornek suyla temizlenerek tozden antilir,

b) &rnek 800 Pa (6 torr) dan az bir vakurmda, en az hir saatlik sireyle ve
sikigmig havanin gikerilies: igin sireli kanigtirmeayla suys batirlarak

doyarulur.

c) Ornek dsha sonre, batirma benyosunds, su altinda sepete tasioir,
Ornegin  doyurulmug-batik-Jitlesi, Mgat, 0.1 ¢ hassasiyetinde, sepet
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artt ornekle sadece sepetin doyurulmug-batik-kitleleri arasideki
farktan bulunur,

d) Ornek kakn ve kapag) temizlenir, kurulanir ve kittlesi, 4, dlgiikir.

e) Ornek batirma banyosundan g:lkarﬂn-, yizeyi nernli bir bezle, sadece
yazey soyunu elecek ve hig bir parga digirmeyecek sekilde,
kurulanir, Daha sonra 6rnek kabina tasimir, kapak kapstilr ve trnek
art: kebin doyurulmus yiizeyi kuru kitlesi, B, bulanur,

f) Kapsk spihir ve érnek 106°C de ssbit bir kitleye kurutulur, Kapak
kapatilr ve rnek desikatorde 30 dekika sofumaya birakilir, Ornek
art1 kabin firinds kurutulmug kiitlesi, C, élgiibir,

4, HESAPLAMA
Doyurulmug - yizeyi - kuru kiitle Mgat =B -A
Tane sgirhg Mz =C-A
Ms;at = Ms
Kitle hacmi V =
Picr
Mgt - Mg
Gozenek hacmi Wy =
Pe
100 Vg
Gozeneklilik n="%
v
Mg
Kayag kuru yofuniigu Po =
A
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5. RAPOR

a)

Raporda ¢rnek icin gozeneklilik wve luru yogunluk degerleri
verilmelidir. Ayrica kitle hacminin buoyancy teknigiyle ve gozenek
hacminin suya doyurmayla elde edildigi belirtilmelidir.

b) Yogunluk degerleri 10 kg/m3 ve gdzeneklilik degerleri % 0.1'in

katlarinda verilmelidir.

IV CIVA DEPLASMANI VE TANE OZGOL AGIRLIGI TEKNIKLERINI
KULLANARAK GOZENEKLILIK / YOGUNLUK BULUNMASI ICIN ONERILEN

YONTEM

1. AMAC

a)

Bu testin amac) bozuk geometrili, pargalar veya ynfinlar zeklindeki
kayag oOrneklerinin gizeneklilik, yofunluk wve ilgili Gzelliklerinin
bulunmasidir. Bu test Ozellikle suya batimldiginda ksbarmeya veys
pargalenmays agik olan keysg mealzemeleri igin uygundur. Ayrica
dizgin gekilli veya saglam kayag numunelerine de uygulansbilmekle
beraber, bu gibi dummlarda diger teknikler daha kullamghdir,

2. DOZENEK

a)

b)

c)

d)

e)

108°Clik sicekhfn, 2°Clik sepmeyla, en sz 24 ssst slreyle
saflayabilecek ve gikan haveyr digan atsbilecek bir firin.

Paslanmeaz melzemeden yaplmg, hava sizdirmaz kapakh mumune
kaplar.

Sopuma sirasinda ramune kaplarinn konulacag) bir desikator,
0.001 grama kader kitle dlgebilecek, yeterli kapasiteli bir terazi.

Nurnune hscrnini % 0.6'e kadar &lgebilecek civa-deplasmen-hacmi
dlgme dizenegi.
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f

g)

h)

i)

i

Ornegi 160 mm'den ufek tsne blyikliginde toz heline getirecek
Bgitme aleti,

Kelibre edilmig hacim flask: ve durdurucu (50 cm3'lik uygundur).
Bir sabit sicakhk su banyosu,

800 Pa (6 torr) den az basingh vekum seglaysbilecek bir vakum
duzenegi.

Deve kibndan veys benzer sertlikte bagka bir kilden yapilmig
yurnugek bir firga,

3. YONTEM

a)

b)

c)

Hecim Glgich diizenege uygun sekil ve biyliklikte en sz 10 kayeg
pargssinden clugan temsili bir 6rpek secilir,. Her bir pargsmin
minirnum byikhiga, kitlesi 50 gramdan biyik veya minimum boyutu
meksirnurn  tene biylikliginin en sz 10 ketindan biyik olecak
gekilde, hangisi deha biylkse, olmes: tercih edilir. Kaberen veys
gatlayan numuneler su igeriklerini yerinde degerinin % 1 civarinda
tutsbilmek igin uygun gekilde érneklenmeli ve depolanmalidir.

Numunenin dzerindeki gevgek malzemesi firgayla alinir ve hecmi, V,
civa deplasmaniyla olgilir. Numuneye yspisan civa hig bir parga
keybetmeden dikkatlice temizlenir,

Nurnune kab: ve keps§i temizlenir, karulamr ve kitlesi, 4, buhunur,

d) Numune keba konur, kepak kepatihr ve ilk su igerikli, numune arti

e)

f

kahn kditlesi, B, bulunur,

Kspek sgilir, numune 105°C de ssbit kitleye firinda kurutulur ve
desikatorde 30 dskiks sogumeaya birskilir. Kap erti  firinda
kurutulmug numunenin kitlesi, C, élgilir,

b" - "e” basamnekler: 6rnekteki bitin numuneler igin tekrarlamr.
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g) Numuneler 150 mmYi gegmeyen tane biiylikligine kirihr ve 6gatikir.
Tozlegtinlmig melzemeden ysklegik 15 gramhk temsili slt drnekler
shnir ve firinda kurutulur.

h) Temiz ve kuru hacim flaski arti durdurucunun kitlesi, D, 0.001 g
hassasiyette bulunur.

i) Toulene gibi keysgla resksiyona girmeyen bir sviyla doldurulmug
hecim kabi, ssbit sicakhk benyosunda denge sicakhfina getirilir ve
s seviyesi dikkatlice 50 cm3'e eyarlanir, Flask shmr, durduruhur ve
kitlesi, E, 0.001 g hassasiyetle bulunur,

J) Flesk bogaltihr, kurutulur ve 15 g kuru tozlsstirilmg keyag alt drnegi
huni ile eklenir. Flask, &rnek ve durdurucunun kitlesi, F, 0.001 g
hassasiyetle dlcilir.

k) Flesk ve alt drnek 20 dskika sallanir ve érnegi tamamen islatacak
sekilde sw eklenir, Daha fazls st eklenir ve havanin tamarmen
gikmas) igin sallama devam eder. Flask sabit sicaklikta su banyosuna
konur ve s seviyesi hessasga 50 cm3'e ayerlanir.

) Durdurulmus flask ve igindekiler sogumeya birskihr ve kitlesi G
0.001 g hassasiyetle bulunur,

m) °j* - "1 her bir tozlestinilmg malzeme &lt &rnekleri igin tekrarlanr.,

4. HESAPLAMA
B -
a) Su igerigi W = x % 100
' C-A
F-D
b) Tane yogunlugu Py =
G-F
Vi (1-—)
E-D
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V¢ = gyarh flask hacmi, gopuniukla 50 m3

c) Tane kiitlesi Mg=C-A

Ms
d) Kayag kuru yoguniugu Py ™

'

100(p5 _ pg)
e) Gazeneklilik n="%
ps

5. RAPOR

a) Ornekteki her bir numune igin kuru yofunluk degerleri, drnek igin
ortalema degerler ile birlikte verilmelidir. Ayrca her alt érnek igin
gozeneklilik degerleri ortalameyla birlikte sunulmahdir,

b) Reporda kitle hacminin civa deplesman teknigi ve gbzenekliligin
tozlagtirma teknigi kullamlersk tene hscim oOlgimlerinden elde
edildigi belirtilmelidir.

c) Ornek igin tene yofunlugu ve tene ozgil sgirhgr verilmelidir. Kitle

hecirn Olimlerinin shindigindeki su igerigi belirtilmeli ve bunun
yerinde su degerine kerg1 gelip gelmedigi anlatilmalichr,

d) Yogunluk degerleri 10 kg/m® ve gizeneklilik deferleri % 0.1
kstlaryla ifede edilmelidir.

V CiVA DEPLESMANI VE BOYLE YASASI TEKNGI KULLANILARAK
YOGUNLUK / GOZENEKLILIK BULUNMASI iCiN ONERILEN YONTEM

1. AMAC

a) Bu testin amec1 keysg orneklerinin gozeneklilik, kuru yogunhuk ve
ilgili ozelliklerinin olglilmesidir. Dogru sonug alebilmek igin
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auzenege uygun belirli biyiklik ve gekilde nurnunelerden clhusan
ornek gereklidir.

b) Bu yontem sadece finn kurutrnam sirssinda hissedilir derecede
bizilmeyen keyaglar igin kallarlmshdir,

2. DOZENEK

Assgida verilen prosediry  Kohe tipi tek hicreli Boyle Kanunu
parozimetresi kullenlen testle ilgilidir. (Jekil 1). Denk hassasiyette bir bagka
diizenekte kullamlabilir, Dizenek haghea sgegadakilerden alngar,

I A N 2
i / BASING
~| GOSTERGESI

GAZ GIKIS! bl GAZ GiRISI

GOZLEME CAMI
VE CIVA

X
N
b

CIVA T~ NUMUNE

MIKROMETRE
OLGES!

L 3

pekil 1_ Kobe Boyle Yasasi Porozimetresi Semasi

a) 105 Clik su:akh@l, 2°C sapmayla en ez 24 ssatlik sireyle
sagleyebilecek bir firin.

b) Paslanmsz malzemeden ysplmig, hava sizdirmaz, kapakh bir numune
keba.
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c)

d)

e)

g)

h)

Numuneleri sogutma siresinda tatmak igin bir desikatér.

Numune kitlesini % 0.01 hessssiyetle dlgebilecek yeterli kapasitede
bir terazi.

Agefideki Ozellikleri olen Kobe porozimetresi gibi Boyle Yasas
porozimetresi.

Vida-pistonlu, yer degigtiren civemn hecmini 0.01 cm3
hassasiyetinde olgebilecek gekilde derecelendirilmis mikrometreli
bir civa pompas, Vidali pompenin bir donfigi numune odas: hacmini
1 em? degistirmelidir.

Gikanlabilir baghgiyla numne yerlegtirilmesini saflayan bir numune
odasi,

Bir referans gizgili gozlerne cam, bir elektrikli temas gbstergesi veya
boghiktski civa seviyesini belirleyebilecek bir bagka srag.

Her biri kepama velfli gaz girig ve gikigi ve Helyum gibi bir asal gaz
keynsgi.

100 kPa'den yeklasik 400 kPa 'a kadar srahkll numune odasindaki
geaz besincim dlgmelk igin kullamlacak basing dlger veya transdiser.

3. YONTEM

a)

b)

Temsili drnekten en &z (¢ numune segilir ve her numune syr1 ayri,
ornek igin ortalame degeri bulmak igin, test edilir.

Oda genellikle silindirik olup standart ebath kerotlar kabaul eder,
Numunenin ebat1 éyle olmeahdir ki- ya kitlesi minimum 50 gr veya
boyutlar: asgari en iri, biyik tane biyikNiginin 10 misli olsun.

Numune muhafszas: kapagiyla birlikte temizlenir, kurulamr ve kitlesi
() tesbit edilir.
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c)

d)

e)

Nurnune rmhafsza kebina konup, 105°C de ssbit kitlesine kadar
isitilir ve kapag) slimir. 30 dakika kedar desikstor iginde sogurnaya
terkedilir, Katle B, finnda kurutulmug numune srth muhsfaza hiicresi
olarak tesbit edilir,

Porozimetrenin (Gozenek &lgici) kullamhsi: Civa pompa ckurmsst,
her bhasma veya deplasman turunda, "beglangic noktesi" clerak

adlendimhir, Basma turunun  Oncesinde  giris ve gikig  (valf)
kapakgiklar: kapatilir, dyle ki Py ilk basinci atmosfer olsun, Baglangig

noktesi ve basma turunun sonundaki Pg hasinc genelde saletin
standarcd) ssyplir, Bu, nurmunenin tur sonunda da civa Ostinde yizer

curumnda olmesim, dolaysiyla batip, emilmesini  &nlemek
igindir.

Nurmuneyi odaciktan gez ysrcirmyla siriklemek igin; giris velfi
(kepakcigh) kapatilr, gikig kapekci@l scilir ve civa dlgek's gelene
kadar porapslama iglemine devern edelir. Cikig bundan sonra yan
kepemir, girig sgalir ve pomps baglangig noktasimn dtesine kadar geri
gekilir. Girig ve akebinde gikag kapaklan kapatihir,

Hicrenin basma faktor C|1 tammlamak igin; numune odacifl dnce
geazla doldurnlup, sl ssglamr, gikag kepskgi@y amilr ve pompa
baslengi¢ noktasina gelene keder agilir, Cikig kapakgigr P. atmosfer

basincindayken, nurmune odscifvle kapatibir. Pornpa yepilip, basincin
Pg noktasina ulagtigi enda mikrometreden Cg degeri okunur, Odaciga

yeniden gez verilir ve gikig kepekgigyla orijinal noktemn 10 cm3
dtesindeki yeni beglangiy noktesina getirilir. Cikig Py stmosfer
bssincinda odacikla kapatilr ve pomps ilerletilir. Basing Py

seviyesine ulssinca  C1 okumasi yambr,
Basma faktor hesabinda kullamlan formail;

10
Ce =

10-(Cg - €1)
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Bu faktor basinca bsgh olup, periyodik olarak kontrol edilmelidir.

g) Her bir test, bog odscikta bir besma darbesinin tekib ettigi bir
deplesmen darbesine (stroke) sebep olur. (bog hamle), deha sonra
odacikta numuneyle basma darbesinin takib ettigi bir deplasman
darbesine sebep olur, Hedise su ge]-ﬁldedir:

h) Kapah giris kapakgigiyla, apik gikig kapakgiginda, pompalama civa
tlgege gelene kadar yapulir, Mikrometreden R kaydedilir.

i) Odscifa gez verilp, pompa beglangic noktasina ilerletilir ve Py
stmosfer basincinda kapakgiklar ve odacik kepatilir. Py basincina
ulssildifinda R degeri kaydedilir,

j) Numune desikatdrden ehmp odecifa yerlestirilir, Odack gazla

doldurulup (h) iglemi tekrarlamr, ama blgege ulesinca, deplasman
darbesi mikrometreden Ry clarak okunur,

k) (i) islemi tekrarlamp, Py hasincina ulsgilinca Ry basma derbesi

mikrometreden kaydedilir.
4. HESAPLAMA
Kitle hacmi By =Ra - Ry
Tane hacmi Gy =Cf (R4 -Rg)
Tene srbi Gy - B-4
By - Gy

Gozeneklilik n= — 100

By
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5. RAPOR

a)

b)

c)

Herbir nuriunenin mdnferit kuru yogunluk ve gozeneklilik degerleri,
numunelerin alindign drnek igin (blok veya ) ortslama alinersk
keydedilmelidir.

Repor, kitle hacminin, civa deplssmen teknigiyle bulundugunu
belirtmeli ve gézenekliligin Boyle Kanunu teknigi kullamlarek tene
hecmi dlglimleriyle hesaplandig bildirilmelidir,

Yogunluk degerleri en yalan kg jom3 ve gozeneklilik degerleri de en
yakan 0.1 gozenek ylizdesine verilmelidir.

V1 CABUK EMME TEKNiGi KULLANILARAK, INDEXS TANIMLAMAK ICIN

ONERILEN YONTEM

LAMAG

a)

Bu testin emaca bir kays numunesinde, ilk durum desikatér kuru
kitle yizdesi esss alinarek suda kaldiktan sonra, toplenen su Jitlesi
olersk tenirnlanan boghuk indeksini dlgmektir,

b) Indeks, gitzenekle iligkilendirilir. Bunun yemnda ssmma veya
degismeyle de test, minimum ekipman kullammna gore
diizenlenmistir. Bununla birlikte, gerekli aletler temin edildigi
tekdirde, keya gézenekliligi ve yogunligu direk olarsk, daha once
sciklanan yontemlerle (Yontem 2-6) bulunmahdir.

c) Test, sadece suya daldinldifinda fazla defilmeysn keyalar igin
uygulanabilir,

2. DOZENEK
a) Su gegirmez, dihitrat silika jel iginde psketlenmis numuneyi slecak

kapesitede olan apnmez metal bir kap
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b) Bir miktar dihidrat silika jel,
c) 0.5 g dogrulukta, yeterli kapssiteli bir tart: aleti,
3. YONTEM

a) Her biri en &z 50 g kiitleli veye minimum boyutu meaksirnumn tane
blydkliginin 10 kst clan, hangisi daha biyikse, ashm temsil
edebilecek en az 10 parga iceren bir numune segilir,

b) Numune heve kurutma ortermnds ksba konulur, Her bir perga
birbirinden syr1 ve dihitrat silika jel kristalleriyle kaphdir, Kap 24
sast bekletilir,

c) Kep bogeltihr ve numune digar: alimr. Gergek kaya percaciklan ve
silika jel kristelleri temizlenir (firgayla) ve A kiitlesi teshit edilir (0.5
dogrulukta)

d) Numune tekrar kaba konup igine batincaya kadar su ilave edilir, Keb,
hava kebarciklarinin gikaralmasindan sonra 1 saat beklenir,

e) Numune gikanhr ve ylizeyi nemli bir bezle kurulanir. Burada sadece
yizey suyunun shnmesine ve hichir pargacigin eksiltilmernesine
dikkat edilmelidir. B kitlesi de tesbit edilir (0.5 g hassasiyetle)

4. HESAPLAMA

indeksi: [, = x 100 %
v

5. RAPOR
a) Bogluk maddesi % 1 katlariyla keydedilir,
b) Reporda bogluk maddesinin, desikatérde kurutmeyr tekiben 1 sest

suda bekletme sonucunda toplanan  su  miktarin oldugu
belirtilmelidir.
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Kaya Mekanigi Balteni 7, 109-128, 1982 Tiirk Ulasal
Kaya Mekanigi
Dernegi

KABARMA VE SUDA DAGILIM DAYANIM INDEKS OZELLIKLERININ
BELIRLENMES! IGIN GNERILEN YONTEMLER #

Geviren : Dursun SARI*
NOTLAR

;,ilj'KabnrmaveSuyaDayammV&rﬂerinin Mekanik Cnevai

&zellikle yiksek kil iceren kayaglarin biyitk bir kism, kuru ve yas ortamda
agindirma strecine kisa bir mitddet maruz kaldifs zaman, kabarmaya,
zapflamaya ve pargalanmaya yatkindir, Bu mekanik olaylar belirlemek igin Gzel
deneyler gerekir. Bunlar indeks deneyleridir; bu deneyler bir kayac: bagka bir
xayag ile mukayese etmek ve simflandirmada en iyi gekilde kullambr. Aym
yukleme ve su igerme kogullarinda yapilmig olan deneyin sonucundaki kabarma
gerinim indeksi, arazide (yerinde) olusabilecek gercek kabarma gerinimi olarak
alinmamahdir,

Bu deneyler, dogal yag ve kuru ortam durumuna benzetilir. Buzlanma, tuz
kristallegmesi veya aginma gibi agindirma vasitalarina karg olan direnci bulmak
icin deneyin diger esitleri daha uygundur (De Puy, 1965).

(i) Rayag Grneginin Yapus:

Zavac vapisinm, Olgilecek difer ozellikler fizerinde Gnemli tesiri oldugu igin
mimkinse zedelenmemis kayag niimunesi kullamlmahdir. Zedelenmernis
4raune hazirlamamin mumkin olmadif cok zayf veya gok kirlgan
jurumlarda, (genellikle eklem dolgu malzemeleri durumunda oldufu gibi)
kabarma deneyleri kahba dokalmitg érnekler fizerinde yapilabilir. Rahip dékme
standard toprak sikighrma yénlemlerine gore olmali ve takib edilen yontem
raporda tarif edilmelidir.

#MW,TMMMMMWWS,E&M:E.T.
Brown,1981,pp. 89-94, Pexgamon Press
% ODTS Maden Mihendisligi Bolimii, 06531 ANKARA
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(iii) Deneylerin Sert ve Yumugak Kayaclara Usggulanmas:

Bu deneyler, genellikle zayf kayac malzemelerinin tanimlanmas: ve
siflandinlmas)  igin  yapihr. Bununla  beraber, ileri dizeyde
agmmg olan sert  kayaglamn dahi  tammlanmasi  igin
kullarmlabilir,

Toprak smflandirma deneylerinde  lirlan, parcalanan kayaglar
kullamlarak daha da tammlama yaplmahdir, (plastk ve sm
limitlerinin ~ belirlenmesi, tane boyut  dafihma  veya kil
mineral cinsi ve igerigi gibi ),

1. HACMIN DECISMEMES] DURUMLARINDA KABARMA BASING
INDEKSININ BELIRLENMES! IGIN 6NERILEN YGNTEM

1. AMAG

Bu deneyin amacy, su ipindeki zedelenmiernis kayag érnefini sabit
hacimde tutmak igin gerekli basmer dlomektir,

2. DOZENEK

Bu duzenek, toprak siaghrma deneyl ipin kullamlanlardan adapte

edilebilir ve asil olarak sunlan icerir: -

(a) Kenar sirtimmeleri azaltroak igin parlahlms ve yaglanmg radyal
hareketi engelleyeri, en az nuwmuneyi igine alabilecek derinlikte

metal bir yizik,

() Mimunenin alt ve ostimden swun cdogim sa@layan gegirgen
plakalar: st plaka ruzitgim ipinde serbestoe kapabilecek bir capta
clmasi gerekir. Numune ile plakalar arasmma filire kafic
verlegtirilebilir,

() Numnune dizensgini igine alabilen usteki gegirgen plakanin
uzering kadar su ile dolabilecek bir hucre. Hacrenin ana hatlan ve
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plakamin  duz kalabilmesi igin kuvvet aletin sert kismina
uygulanmall, st gegirgen plakamn donebilmesi igin kiresel bir
yuva olmahdir,

3. DENEY NOMUNELERININ HAZIRLANMASI

{(a) Baslangictaki dogal su igerifi kogullarinda deney yapilmas: igin,

(b)

(c)

(d)

(a)

(b)

(©

hazirlanan numunenin su igerigi arazideki degerinin {* 1 % )
icinde olmahdir. Birisi su iceriginin kelirlenmesi ve digeri kabarma

testi igin aym érnekien ¢ift numune hazirlanmahdir,

Baglangic su igerifi suni kontrolla yapilan deneyler igin,
hazirlanan @rnek sabit nemli ortamda denge katle durumuna
getirilebilir. Daha sonra, birisi su igerigini ve digeri kabarma testi
igin aym drnekten ¢ift numune hazirlanmalhdir,

Mitmunenin  geometrisi  dik  silindir geometrisine  benzer
olmahdir, Kahnhgmon 25 katindan daha az olmayan bir gapda
olraalidir, Maksimum tane capimn on kat veya 15 mm'den biyiik
veya bunlardan hangisi biyik ise o kalnhkta olmahdir. Nimune
yiizitgan igine cok iyl uymahdr,

Tabakalanma ve wapraklanma efimi ninmune eksenine gire

dlctlmelidir,

YoNTEM

Ditzenek bir araya getirilir ve nuruneye 10 kPa gibi az bir eksenel

kuvvet uygulamr.

Sonra fist gegirgen plakay kapatacak gekilde hicre su ile
doldurulur ve kabarma kuvveti gegen zamamn fonksiyonu olarak
kaydedilir,

Test stiresince, nitmune kabarmasimn sifirlanmas) igin uygulanan

kuvret dizzenli olarak ayarlanmalidir, Hamunenin kalinhginmn 0.01
11



numune dizenegi Sekil 2'de gisterilmistir,
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(d) Nurnunenin merkez eksenindeki kabarma hareketini slgmek igin
00025 mm ‘ye kadar okurna yapilabilen bir mikrometre dapl geyici
(dial-gauge] veya bagka bir alet monte edilmelidir,

(€) Fabarmaya karsi gerekli kuvveti % 1 hassasiyetde alcshilecek
derecede yitk dlgrne cihazi,

() Kabarma basmci arttikga nivnuneyd sabit hacimde tutmak igin
surekli ayarlanabilir, vidall kama gibi yikleme aleti. Gegirgen
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mm civarinda olmasi saglanmahdir,

(d) Kabarma kuvveti , maksimumu gecene anlagincaya veya sabit bir

seviyeye kadar kaydedilmeye devarn edilrelidir.
5. HESAPLAMA
Kabarma basing indeksi su sekilde hesaplanir:
F
Kabarma basing indeksi = ——
A

Burda;

F= Teststresince kaydedilen maksimum eksenel kabarma kuavveti.
A= Nimunenin kesitalam

6. RAPOR

Sonuglar her ornekte en az g nirune igin verlimelidir. Rapor her
nitrnune ipin agagidaki bilgileri kapsamahdir.

(a) Kabarma basing indeksi

() Nimunenin baslangigtaki su igerigi; bu dofal su icerifine karsihk
Flangle GETIE 2 ¢ §
gelip gelmedigi, eger kavsihk ise deneyden fnce depolama metodu,

(c) Mimnunenin eksenine gére tabakalanma veya yapraklamanin
efirniyle birlikte numunenin ¢ap ve kalinhg),
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2. RADYAL SIKISTIRILMI§ EKSENEL YOKLEMEL! NOMUNENIN
GERINIM INDEKSINI BELIRLEMEK IGIN 6NERILEN YGNTEM

1. AMAC

Eu deneyde, radyal sitkigtinlig zedenelenmernis kaya niraunesinin,

suya tabi tutulduzunda, eksenel basing ve yiklemeye kars: olugturdugu eksenel

kabarma geriniminin dlgiima amagland,

2. DOZENEK

Eu

duzenek, toprak sikigtirma deneyi igin kullamlanlardan adapte

edilebilir ve asml olarak sunlan igerir:

(a)

®

()

(d)

(e)

Kenar strtimmeleri azaltmak igin parlabling ve yaglanmug radyal
hareketi engelleyen, en az niimuneyi icine alabilecek derinlikte
metal kr yiizitk,

Himunenin alt ve astimden suyun pkgim saglayan gecirgen
plakalar; ust plaka yizzagin iginde serbestce kayabilecek bir capta
olmasi gerekir, Nimune ile plakalar arasmna filtee kagud
yerlegtirilebilir,

Nimune dozenefini igine alabilen dstteki gegirgen plakanin
uzerine kadar su ile dolabilecek bir hitcre, Hitwrenin ana hatlar ve
nuraune dizenegi Sekil 2'de gosterilmistir,

Numunenin merkez eksenindeki kabarma harsketini élgen 0.0025
mra ‘ye kadar ckuma yapabilen bir mikrometre dapl geyici

{dial-gauge) veya bagka bir alet monte edilmelidir,

Numunenin kabarma siresince (+ | %) 5 kPa'hk basingla

beslevebilmek igin kitle wveya 6l katle ve kaldwrag sisterali

yuklerne aleti, Kuvvet, gepirgen plakanin diz kalabilmesi igin

aletin kati sert kisrmina uygulanmall, dst gegirgen plakaminn

démebilraesi  igin  kiresel bir yuva olmahdir, CGegirgen
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plakamn  diiz kalabilmesi igin kuvvet aletin sert kisrmina
uygulanmali, fist gegirgen plakamn donebilmesi igin karesel bir
yurva olmalidir,

3. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANMASI

(a)

®)
i

{©)

(d)

{a)

(b)

{c)

Baglangigtaki dogal su igerigi kogullarinda deney vaplmas: igin,
hazirlanan numunenin su igerigi arazideki deferinin {t 1 % )
iginde olrmahdir. Birisi su iceriginin belirlenmesi ve digeri kabarma
testi igin aym érnekien gift numune hazirlanmahdir,

Baglangic su igerigi suni konirolla yapillan deneyler igin,
hazirlanan érnek sabit nemli ortarnda denge kitle durumuna
getirilebilir, Daha sonra, birisi su igerigini ve digeri kabarma test

ipin aym drnekten ¢ift numune hazirlanmahdir,

Niraunenin  geometrisi  dik  silindir  geometrisine benzer
olruahdir, Kalmhgmm 2.5 katindan daha az olmayan bir capta
olmabdir. Maksimurn tane capinin on kat veya 15 ram'den biggik
veya bunlardan hangisi bityik ise o kalinlikta olmahdir, Niraune
yitziin igine gok iyl uymaldir,

Tabakalanma ve papraklanma efimi nimune eksenine gore
dlgitlmelidir,

YoNTEM

Nitrnunenin baglangic kalmhg ve cap (£ 0.1 %) kaydedilir.

Ditzenek birlestiriliv, ve nimune 3 kPa'hk ek basingla eksenel
yitklerne yapalir.

Sonra fst gecirgen plakay kapatacak sekilde hicre su ile
doldurulur ve kabarma kuvveti gepen zamamn fonksiyonu olarak

kaydedilir,
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(d) Kabarma hareketi maksimurmu geginceye veya sabit bir seviyeye
ulagincaya kadar kaydedilreye devam edilmelidir.

5. HESAPLAMA

Kabarma gerinim indeksi gu sekilde hesaplanr:

% 100 %

Kabarma gerinim indeksi =
L

Burada:

d = Test stiresince kaydedilen maksimura kabarma hareketi;
L= Nimunenin baglangigtaki kalmh),

6. RAPOR
Her drnekte en az ¢ nimnune igin sonuglar verilmelidir. Raporda
nurnunenin deney stresince radial sikistrildifs agikea belirtilmelidir, Rapor her
nimune igin agagidaki bilgileri kapsamalidir,
{a) Kabarma gerinim indeksi,
(b) Numunenin baslangigtaki su igerigi; bu degal su igerifine karsihk
gelip gelmedigi, efer deneyden dnce depolanrms ise depolama

wintermni,

(c) Nimune cksenine gore tabakalanma veya yapraklanmeun
egimiyle birlikte numunenin gapt ve kalinhg.
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3. SIKISTIRILMAMI§ KAYAG NUMUNESINDE OLUSAN KABARMA
GERIMININ BELIRLENMES] ICIN oNERILEN YGNTEM

1. AMAG

Bu deneyin amaci, su zedelenmermis kayap numunesinin suya tabi
silighinlmadan olugan kabarma gerinimini dlgmektir, Bu deney yalmz, suya
tutuldugunda kars farkedilir derecede geomelrisini degistirmeyen niimuneler
igin uygulanmabdir. Az davamklh kayaglar sikistirilmg kabarma deneyi

kullanilarak daha iyi test edilir,
2. DoOZENEK
Dizenek asil olarak sunlar igerir;
{a) Niumune dizenefini igine alan we nwmunenin  izerini

kapatabilecek kadar su alabilen bir hiucre, Hicrenin ana hatlan ve

nitrnune dizensgi Sekil 2'de ghsterilmigtir,
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117



(b)

(c)

Numunenin merkez eksenine yerlegtirilmis kabarma hareketini
0,0025 mm'ye kadar hassas okuyabilen bir mikrometre daynl geyic
{dial-gauge) veya bagka bir alet, Buna ek olarak, birinci dayl geyice
dik yonlerdeki kabarma hareketlerini aym anda élgmek igin baska
dayl geyicler de kullanlabilir,

Suya dayamkh bir yapigkanla numuneye yapigtnlan carmdan
plakalar veya bagka sert bir malzemede olabilir. Bu tabakalar
numunenin suya maruz kalan alanina kiyasla daha kigik clmah
ve geviclerin oldugu kisima yerlestirilip, ntmuneye dig yapmasini
dnlemek icin gok gitzel monte edilmelidir,

DENEY NUMUNELER ININ HAZIRLANMASI

(a)

(b)

{c)

(D

Baslangiptaki dogal su igerigi kogullarinda deney yapilmas: igin,
hazirlanan nurmunenin su igerigl arazideki degerinin {x 1 % )
iginde olmahdir, Birisi su igeriginin belirlenmesi ve digeri kabarma
test igin aym drnekien cift numune hazirlanmalhdir,

Baglangic su igerifi suni kontrolla wyaplan deneyler igin,
hazirlanan drnek sabit nemli ortamda denge kutle durumuna
getirilebilir, Daha sonra, birisi su igerifind ve difer] kabarma testi
igin aym drnekten ¢ift nurnune hazirlanmahdir,

Nirunenin  georaetrisi  dik  silindir  geometrisine  benzer
ohmahdir. Kalmhgimn 25 katindan daha az olmayan bir capta
olmahdir, Maksimum tane gapimin on kat veya 15 mm'den birytck
veya bunlardan hangisi biyitk ise o kalinhkta olmahdir, Namune
yizgin igine gok iyl uyrmalhdir,

Tabakalanma wve wapraklanma efimi niimune eksenine gire .
olgalmelidir,
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4. YoNTEM

(a) Geyic noktalan nirunenin eksen veya eksenleri ile gakisacak
sekilde isaretlenir. Baglangic nuraune boyutlar bu geyic noktalan
arasi(+0.1 % ) hassasiyetten daha iyi bir sekilde dlilir,

(b) Cam plakalar her geyic noktasinda yerlestirilir ve dizenek
birlestirilir. Namune yalmzca, nimune ekseni iizerindeki geyic

noktalarinda tahkim edilir, beslenir,

() Numuneyi kapatacak sgekilde hiicre su ile doldurulur we
deplasraanlar zamamn fonksiyonu olarak kaydedilir.

(d) Kabarma hareketi maksimumu ge:;ené ulagincaya veva sabit bir
seviyeye kadar kaydedilmelidir,

5. HESAPLAMA

Olgimin her yint igin sioghrilmams kabarma gerinitmi,su

sekilde hesaplamr;
d
X yonandeki sikighrlmamis kabarma gerinimi=—— x 100 %
L
Burada;

X yapraklanrna veya tabakalanmaya bagumh yin

d =Deney stiresince ¥ yinunde kaydedilen maksimum kabarma
hareketi
L =¥ yéntndeki geyic noktalan arasindaki baglangigtaki mesafe

6. RAPOR

Her drnekte en az G¢ numune igin sonuglar verilmelidir, Raporda test
stresince nimunenin radyal sikighrilmadifi apikea belirtilmelidir,
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Rapor her nimune igin agaidaki bilgileri kapsaraahdir:

{a) Sitkistinlmamig kabarma gerinimleri ve tabakalanmaya veya
yapraklanmaya gore bunlarin yonleri.

(b) Namunenin baglangigtaki su igerigi; bu dofal su igerifine karmlik
gelip gelmedifi, efer deneyden &énce depolanmis ise depolama
metodrr,

(c) Ninmunenin baglangigtaki sekli ve boyutlar.
{d) Suya maruz kaldif) stirepte gizle goralebilen bozulmalarm tanimi,

4 SUDA DAGILIM DAYANIM INDEKSININ BELIRLENMES] ICIN
oNERILEN YONTEM

1. AMAG

Bu deneyin amaci, kayag ornefinin standard iki devir kurumaya ve
islanmaya maruz kaldify zaman parcalanmaya ve zaypflamaya kargy koydugu
direnci belirlemnektir.

2. DOZENEK
Diizenek asil olarak gunlan icerir;

{a) Sabitlestirilmis sert tabanl, 140 mm. capinda, uclar kapablmamg
100 rom, uzunlufunda, 2.00 mm. standard meg* elekli silindirli
deney tanburn, Tanbur 105°C'ye kadar dayamkh olup, aymlabilir
kapagi olmahdir, Tanbur kullamm stresince geklini muhafaza
edecek saglamnhkia olmal, fakat mesin icinden ya da disindan engel
olabilecek gibi takviye elernanlariyla beslenmemelidir.

* Imternational Standard Organization R 555 Woren Wire Cloth and
Perforated Plates in Test Sieves {(1967),
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() Tanbur ekseninin 20 mm. alt seviyesine kadar su alabilecek
serbestge donebilen yatay eksenle tahkim edilen deney tanburunu
igine alabilen bir kutu tanbur kutu igerisine yerlegtirildiginde mes
ile kutu tabam arasimda 40 min'lik bir apkhk olmal kutu ve
tanbur diizeneginin ana hatlam Sekil 4 'de gosterilmistir,

b Y
el

&b

\
N
o

Sekil 4. Suda Daihim Dayanim Deney Dizeneginin Kritik Boyutlar:

{c) Tanburun 20 rpm hizla dénmesini saglayabilecek motor gici,
10 dakika stiresince huzim + 5 % iginde sabit tutabilmeli.

(@ En az 12 saat boyunca 2°C ‘den 105°C 'ye kadar scaklk
saglayabilecek bir firm. 121



(e) Tanbur ve nimuneyi 0.5 g'hik hassasiyetle dlgebilecek bir terazi.
3. YoNTEM

{a) Her biri 40-60 g gelebilen toplam 450-550 g kayag érneginin benzeri
clacak 10tane kayag pargas: segilir. Maksimum kayag tane boyutu
3 mm'den fazla olmamah, Bu pargalar kiresel sekilde olmal,
kogeler numunelerin hazirlamgi esnasinda yuvarlaklagtiriimal.

() ornek temiz bir tambura yerlegtirilmeli ve sabit bir kitlede 105°C
sicakhkta kurutulmah, genellikle 2'den 6 saat kadar firinda
kalmas gerekir. Tamburun kitlesiyle érnegin kutlesi élpitlir (4).
Sogmtuldukian sonra numune deney yaplabilir,

{c) Tanburun kapag yerine konur, tanbur kutu igine yerlestirilir ve
calighrlir,

(d) Kutu genelde 20°C 'lik normal musluk suyn olan s ile tanbur
ekseninin 20 mm altindaki seviyeye kadar doldurulup ve tanbur 0.5
dakikalik hassasiyetle 10 dakika siresince 200 devir yapacak sekilde
dindirilar,

(e) Tanbur tekneden alnur, kapak gikarilir, tanbur ve kalan érnek
105°C 'de sabit kitlede kurutulur, Tanburun kitlesi art érnegin

kurutulraus kalan kism tarthihr (B).

{f) (c) - (e} basamaklar tekrar edilir ve tanbur ile tanbur igerisindeki
drnegin kalan kism tartilir (G},

{g) Tanbur firga ile temizlenir ve bog tanburun kitlesi tartilir (D).
4. HESAPLAMA

Suda dagihm, indeksi (ikinci agama) en son kalan kitlenin
baslangictaki kuru érnek kitleye oram olarak gu sekilde hesaplanir.
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5. RAPOR

Fapor her numune igin asagidaki bilgileri icermelidir,

(a) 0.1%'ewvakin suya dayamm indeksi (ikinci agama).

) Eullamlan simmn yaps we sicakhgy genellikle 20°C 'de musluk
swyndur, fakat darmtlrmg su, dogal yer swyu, deniz suyu,
sulandinlmg asit veya dagiho vasitalar varsa belirtilmelidir,

(c) Tanburda kalan pargalann gorantimia.

(d) Tanburdan gecen malzemelerin gérimimni,

6. NOTLAR
Yukandaki dérdimeit paragraf iginde 20° C'lik musluk suyu ile yapilip
hesaplanan ikinci asama suda dafilim dayamm indeksi kaya simiflandinlmas:
igin katul edilebilir, Fakat, 0'dan 10 % 'a kadar ikinci agama indeksli numuneler

birinei agama suda dagihm indeksleri ile agafida gosterildigl gibi daha da
karakterize edilsbilir,

Suda Dagihm Dayamim Indeksi [ 39 = ——— % 100%

Cok dayanikh kayaglar degerlendirirken indekslerin fig veya daha fazla
suya maruz kalmasmma ve kurulama sonra abnrmas daha uygun olabilir

(Hekil 5],
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$ekil 5. Suya Maruz Kalma Agamalarimin Suda Dagilim Dayarin Gzerine Etkisi
{Gamble, 1971)

7. Dagitk suda dagihm dayamm sonuglam veren kayaglar Atterberg
limitleri veya sedimantasyon-boyu analizi gibi toprak simiflandirma deneylerine
tabi tutulmalidir, Ozellikle argilasius kayalam gibi daha fazla karakterize
edilesi gereken durumlarda suda dagihm dayanun indeksi ile plastisite
indeksinin birlestirildigi simflandirma énerilir (Sekil 8).

124



Suda Dadilim. Dayanimi Asama Sayis!

seyl Il Deney
Kumiagi 5 Deney
Gomurtasi 3 Deney

Kil seyl 1 Deney 120 (b)
_ \
Sayilar = Deney no. 123(b) ,2,“,) 97

b ®qo

“ \\\\\\ \

‘N\ “\\.\

] i | | ] | | 1 ]

57 9896
5 V <
70
109 |69 -

0 0 20 30 40 5 6 M 8 0
Suda Dadiim Dayamimi

Sekil 6. onerilen Dayamiklik - Plastisite Simflandirmas: (Gamble, 1971)

125



KAYNAKRLAR

10.

Alpan 1. An apparatus for measuring the swelling pressure in
expansive soils Proc. 4th Int. Conf. Soil Mech. Fdn. Eng. 1, 35(1957).

Armerican Society for testing and Materials, Procedures for testing soils
(1964).

Badger C. W, Curamings A.D, & Whitmore R.L. The disintegration of
shales in water, J. Inst, Fuel, 20, 417 422 (1956},

Birch N. In Keuper Marl research. Univ. Birmingham Dept.
Transportation. Materials Section Interira Rept. (1954)

Erekke T.L. On the measurement of the relative potential swellability of
hydrothermal montmerillonite clay from  joints and faults in
Precambrian and Paleozoic rocks in Norway Int. J. Rock Mech. Min.
Sei, 2, 155-165 {1965),

British Standards Institution. British Standard 1377 Methods of testing
soils for civil engineering purposes (1967),

De FPuy G. W. Petrographie investigations of reck durability and
comparisons of various test procedures, J, Arm. Assoc, Eng, Geol, 2,

21-46 (1985),

Duncan N., Dunne M. H. & Petty S, Swelling characteristics of rocks.
Water Fower. May pp. 185-192 (1968),

Eigenbrod D, Quantitative slaking test for mudstones, Univ. Alberta
Dept. Civ. Eng. Internal Note SM 5 (1689),

Franklin I, A, Observations and tests for engineering description and
mapping of rocks, 2nd Int, Cong, Rock Mechs, Belgrade (1970),

126



11.

12,

13.

14,

15.

16.

17.

18.

18.

21.

Franklin J.A. Classification of rock according to its mechanical
properties. Ph.D. Thesis, London University (1970),

Franklin J.A. Broch E. & Walton Q. Logging the mechanical character
of rock. Truns Inst. Min. Metall. 80, AL-A 10{1971).

Franklin J.A. & Chandra F. The Slake-Durability test. Int. J. Rock.
Mech. Min. Sci, 9, 325-241 {1972),

Gamble J.C. Durability-plasticity classification of shales and other
agrillaceous rocks Ph.D. Thesis, University of Dlinois (1971).

Gizienski S.F. & Lee L.J. Comparison of laboratory swell tests to small
scale field tests, Froc, mt. Res: Eng. Conf. on Expansive Clay Soils,
Texas, pp. 108-119 (1965).

Kazda J. Study of the swelling pressure of goils, Froc, 5th Int. Conf, Sail
Mech, Fedn Eng. 1, 140-142 (1861),

Ladd C.C. & Lambe W.T. The identification and behaviour of cormpacted
expansive clays, Proc, 5th Int Conf. Sevil Mech. Fedn Eng. 1, 201-208

(1961},

Murayama 5. & Yagi N, Swelling of mudstone due to sucking of water,
Froc, Ist Int, Cong, Rock Mech, Lisbon 1, 495-438 {1968),

Makano R. on weathering and change of properties of tertiary mudstone
related to landslide. Scil and Foundation 7, No.1, 1-14 (1967).

Mascimento U,, Oliveira R, & Graca K. Rock swelling test. Proc, Int,
Symp, Rock, Mech, Madrid (1968).

Farry H.G. Classification teste for shrinking and swelling soils. Civ.
Eng. & Public Works Rer. June pp, 718-721 {1968),

127



Salas J.A.J & Serratosa J.M. Foundations on swelling clays. Proc. 4th
Int, Conf, Scil Mech. Fdn. Eng, 1, 424-428 (1957).

. Sarapson E., Schuster R.L. & Budge W.D.A. method for determining the
swell potential of an expansive clay. Proc. Int. Res. & Eng. Conf. on

Expansive Clay Soils. Texas, pp, 255-275 (1965).

. Seed H.B. Prediction of swelling potential for compacted clays, Proc, Am.
Soc. Civ. Eng, SM 3, pp. 53-87 (1962).

. Underwood L.B. Classification and identification of shales. Proc. Am.
Soc. Civ. Eng. SM 6, pp. 97-116 (1967).

128



Kaya Mekanigi Bilteni 7, 129-141, (1992) Turk Ulusal
Kaya Mekanigi
Dernegdi

KAYALARIN SERTLIK VE ASINABILIRLIKLERININ BELIRLENMEST iGiN
ONERILEN YONTEMLER ¥

Ceviren : Bulent ERDEM *
B6lum 1 : GIRIS VE OZET

AMAG

Bu yazida anlatilan ydntemin amaci yakin gegmiste kullanilimaya
baslanan deneylerden bahsetmek ve bunlary gdzden gegirmektedir.
GlUnumizde yaygin olarak kullanilan metodlar "Onerilen Yontemler"
adiyla anilmaktadir. Halen 6zellikle delinebilirlik ve makina ile
delinebilirlik alanlarinda aktif olarak ylriutlilen arastirmalar
ylzinden, bu ddkimanin gelecek revizyonuna diger c¢alismalarin da
dahil edilecedi umulmaktadir.

TANIMLAR

2 Kayalarin sertlik ve asinabilirlikleri, bunlari olusturan.
cesitli minerallerin tip ve miktarlari ile mineral taneleri
arasindaki baglarin dayanimina baglidir. Her bir dzellik ig¢in olan
testler arazi deneyimlerinin simllasyonu veya korelasyonu igin
gelistiriimistir. GuUnimizde kayalar i¢in kullanilan deneyler, daha
dnce karayolu malzemeleri, beton ve metaller igin yapilan
deneylerden adapte edilmistir.

Gecmiste bu konuda Bnemli oranda arastirma yapiimakla birlikte
glinUmizde kayalarin bu gibi ©&zelliklerini gz énline alan
arastirmalar da yapilmaktadir. Birgok arastirma calismasinda
gelistirilen deney metodlar diger organizasyonlarca
degerlendirilmemis veya pratik uygulamada kullaniIimamigstir.
Gelistirilen codu deney, va ticari bir firma veya devlets kurulusu
tarafindan ya da kisitli codrafik bir bdlgede uygulanmaktadir.

ASINMA VE ASINABILIRLIK

Asinma deneyleri kayalarin yipranmaya karsi direncini 0olger.
Bu deneyler, asindiricy bir malzemeye maruz kalindiginda, bir
metalle temas halinde olunduunda veya iki kaya birbiriyle kontak
halinde 1iken meydana gelen asinmayil icerirler. Asinma deneyleri
ayni zamanda bir kaya ile kontak halinde olan metal parcalara
tizerindeki (mesela tinel acma makinasindaki kesiciler) asinmayi da
6lcebilirler. Bu deneyler uU¢ kategoriye ayrilabilir;

# Rock Characterization Testing and Monitoring, ISRM Suggested
Methods, Editor: E.T. Brown, 1981, pp.95-105, Pergamon Press.
* Maden Yik. Muh., ODTU Maden Muhendis1igi B&1umi, 06531, ANKARA.
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1. Darbeli asindirici yipranma testleri,

2

3.

Basingli agindirici yipranma testleri,
SUrtinme testleri.

1. Darbeli asindirici yipranma testleri

a.

Los Angeles asinma testi [1,2]. Karayollarinda kullanilan
agregalar igin gelistirilen bu deneyde numune, kaya
pargalart arasinda asinmaya ve asindirici celik bilyeler
tarafindan olusturulan darbe yuklerine yol acan bir
slirtUnmeye tabi tutulur.

Kum bombardimani testi. Test numunesinin ylzeyi belirli
kosullar altinda silika kumu veya aliminyum oksit tasiyan
hava bombardimani ile asindirilir. Kayanin adirlik Kkaybi
veya asinma derinligi onun asinmaya karsi direncinin bir
Olglsl olarak alinir. Yapi malzemelerinin dederlendirilmesi
bu yontemin ana uygulama alanlarindan biridir [31.

Burbank testi. Bu test, bir kaya numunesinin madenlerde
kullanilan ekipmanlarda veya kiricilarda bulunan metal
kisimlar Uzerindeki gbreceli asindirma etkisinin
belirlienmesi igin  tasarlammistir [4]. Test edilecek
alasimdan yapilan metal bir pedal dakikada 74 devirle donen
ve iginde kaya pargalari bulunan bir tamburun icinde ters
yonde dakikada 632 devir yapacak sekilde cevrilir. Bu test
pedalin Uzerinde yiksek hizl1 bir darbe ve c¢abuk bir
yipranma saglar.

2. Basingli asindirici yipranma testleri

a.

Dorry testi [56]. ASTM Deney no C-241-51 ve Dedistirilmis
Dorry testi (ingiliz standartlary no BS-812). Bu testler
bir kaya numunesinin dénen bir diske bastiriimasindan
olusur. Kaya ile ¢elik ylzey arasina beslenen silika kumu
veya alUminyum oksit tozu asindirici arag gérevi goérir.

Uc asinma testleri. Kayalarin asinmaya karsi direnglerini
8lcmek igcin belirli kosullar altinda belli bir siire boyunca
veya belli wuzunluktaki standart delme wuglarinda olusan
aginmay1 ©lgen birgok test tasarlanmistir [6-8]. Bu testler
ayni zamanda delinebilirlik 6lcusi olarak da
kullanilabilirler.

Bir kayanin asinmaya karsi direnci ve diger malzemeler
Uzerindeki asindirici etkisi dedistirilmis Taber Asindirich
Model 143 ile belirlenmektedir [9]. Kenari 6 mm.
kalinlig@inda olan NX tipi bir karot kendisine karsi 250 g.
agirlikla yluklenen asindirici  bir diskte 400 tur
donduralidr. Cikan talas devamli olarak bir vakumla emilir.
Kayadaki agirlik kaybi onun asinmaya karsi direncinin bir
6l¢lsld ve asindirici diskin agirlik Kaybir 1ise kayanin
asindirabilirliginin bir &lglsl olarak alinir. Bu testler
sertlik verileriyle beraber tlnel acma makinalarinin
delebilirliklerini tahmin etmede kullanilmaktadir [9].
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3. Surtinme testleri

siirtunme, bir vylzeyin kendisi Uzerinde silrtiunen baska bir
ylizeyin hareketine karsi gésterdigi direng olarak tanimlanabilir.
Asi1nma; darbe, basing veya farkl: ve sabit olarak daha yuksek
sertlikteki Ucgiuncii bir elemanin tesiri olmadan meydana gelir, Los
Angeles testinde kullanilan ve asindirica ozellikteki celik
bilyelerin olmadigi, kaya pargalarinin agir bir hi1zla yuvarlandi1@n
Deval testi kaya siurtinmesinin belirlenmesini saglar. Ancak bu
test guntmiizde yaygin olarak kullaniimamaktadir.

SERTLIK

Sertlik, temel bir malzeme ©&zelliginden ¢ok bir malzeme
davranisi kavramidir. Sonugta, sertligin nicel oclarak olgumu
kullanilan test metodunun tipine bagdlidir. Kaya ve minerallerin
sertliklerini 8lcmek icin U¢ test metodu kullamiimistar:

1. Centikleme testleri,
2. Dinamik veya geri tepme testleri,
3. Kazima testleri.

1. Centikleme testleri

Brinell ve Rockwell testleri metaller Uzerinde kullanilan
taninmis deneylerdir ancak, kirilgan olimalar: yuzinden kayalara
uygulanamazlar. Knoop [10] ve Vickers [11] testleri bireysel
olarak kaya minerallerinin mikrosertliklerini belirlerier, Piramit
seklindeki bir elmas, bir ylzey zerine belirli bir yuk
uygulayarak bastirilir. Geriye kalan kalic1 deformasyon alaninin
uygulanan glce b&lumu sertligin bir 8l¢usl olarak alinir. Knoop
testi ile kristallerin yone bagli sertlikleri belirlenebilir.

2. Dinamik veya geri tepme testleri

Bu testlerde deney yapilacak numuneye carpmak icin hareketli
bir centikleyici kullanilir. Darbe tarafindan Uretilen herhangi
plastik wveya akici bir malzeme davranigi, centikleyiciyi geri
tepecek elastik enerjiyi azaltir. Geri tepme yiksekligi malzeme
sertliginin bir 8lgust olarak alinir.

"shore scleroscope” numuneler Uzerinde kiglk bir elmas uglu
centikleyici duslrerek ve geri tepme yiksekligini dlgerek sertligi
belirleyen bir Tlaboratuvar test aletidir. Elmas c¢entikleyici
ucunun kicuklugu ve ¢odu kayanin homojen tabiatta olmamas1
nedeniyle, belli bir kayanin ortaiama sertligini saptamak igin ¢oK
sayida geri tepme deneyi yapmak gereklidir.

Baslangicta betonun tek eksenli basma dayanimin belirlemek
icin gelistirilen Schmidt darbe cekici daha sonra kayalarin
sertliklerini saptamak igcin kullaniimistir. Arazi ve laboratuvarda
kullanilabilen bu dizenek, kaya ylizeyiyle temas halinde olan metal
bir &rse karsi yéneltilmis olan yayla yiiklenmis bir pistondan
olusur. Pistonun geri tepme yiUksekligi, sert1igin ampirik bir
Blcusl olarak alinmir.
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3. Kazima testleri

Kazima testleri minerallerin sertliklerini belirlemek igin
yaygin olarak kullanilir, 1822 yilinda Mohs tarafindan &nerilen
sertlik 61¢cedi halen kullanim goren bir kazima testidir, Sertligin
daha nicel bir &lcUminin sajlanmas1 girisimi, numuneleri kazimak
icin daha keskin elmas uglu: kazima sklerometrelerinin
gelistirilmesine yol acmistir. Talmage ve Bierbaum [12] aygitiars
en ¢ok bilinen kazima sklerometreleri arasindadir.
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ONEML1I NOTLAR
1. Bu ddkiUmanda belirtilen birimler gelenekse]l metrik sistemin

bir wuzantisi ve rafine edilmis sekli olan "Systeme International
d'Unites (S.I.)" ’'a uygun olan modern metrik birimlerdir,

Uzunluk birimi - 1 metre (m) = 1000 mm;

Kitle birimi -1 kilogram (kg) = 1000 g;

Gig¢ birimi =1 newton (N) = kg m/s?;

Gerilim birimi -1 paskal (Pa) = N/m? .,

2, "Wirgdl" biUtun metin boyunca ondalik isareti olarak

kullaniimistir.
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Bﬁ1ﬁm-2 : LOS ANGELES CIHAZIYLA AGREGALARIN ASTINMAYA KARSI

DIRENGLERININ BELIRLENMESI ICIN ONERILEN YONTEM

KAPSAM

Bu ytntem agregalarin asinmaya karsi direnglerinin Los Angeles
cihaziyla test edilmesinde kullanilan yontemleri kapsar.
Kullanilan asindirici malzeme sarji ve test numunesi, gakil boyutu
ve siniflandiriimasina baglidir.

CIHAZ

a.

Los Angeles Makinasy

Deney boyunca Sekil 1'de gtsterilen butin gerekli tasarim
karakteristiklerine uyan Los Angeles asinma makinas
kullaniimalidir. Makina, i¢c capr 711 + 5 mm ve i¢ uzunlugu
508 * 5 mm olan iki tarafindan kapalil bos g¢elik bir
silindirden olusur. Silindir, késelerinden silindire
tutturulan, ancak jgeri uzanmayan saftlarin lzerine yatay
eksende en fazla 1/100' 1uk bir egilme ile doénmesine olanak
saglayacak sekilde monte edilmistir. Silindirin dzerinde
deney numunesinin konulmasi i¢in bir agiklik bulunmalidir.
Acikli1k igin toz-gegcirmez bir kapak ve bunu yerinde tutacak
bir civata duzenedi sadlanmalidir. Kapak, rafin deney
sirasinda sarj malzemesinin kapak tzerine dusmeyecedi veya
silindirin ¢ ylzeyinin koenturunu bozmayacagi sekilde
tasarlanmalidir. Silindir boyunca uzanan ve igeriye dogru
89 + 2 mm g¢ikint1 veren takilip-g¢ikarilabilir gelik bir raf
silindirin veya kapadin i¢ yilzeyine genis ylUzeyler arasinda
merkezlenen bir dizlemin eksenel bir duzlemle c¢akisacagn
sekilde monte edilmelidir. Celik raf, belirli bir
kalinlikta saglam ve dayanikli olacak sekilde civata veya
d ier yollarla monte edilmelidir. Rafin pozisyonu, raftan
acik118a kadar olan araligin silindirin dis gevresi boyunca
dénius yonunde &lg¢uldlgunde 1,27 m’'den kisa olmayacak
sekilde ayarlanmalidir. Raf asinmaya dayanikla celikten
vapiimall ve dikdértgen kesitli olmalrdir.

Terazi

Bu deney icin deney yUkinuUn binde biri hassasiyetteki bir
terazi veya tarti araci gereklidir.

38 mm’den klUclUk olan kaba agregalar i¢in numuneler Tablo

2'de belirtildigi gibi yeniden birlestiriimeli ve
asindirici sarj se¢ilmelidir.
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Kapak ve dolum
ploka diizenedi

Sekil 1. Los Angeles Asinma Test Makinass

Tablo 1. Deney Numunelerinin Siniflandirilimasi

gelik raf

*

Tamburun disindan .
dlguldtiglinde 1,27 m'den
kisa olmayacak sekilde

Elek Boyu, mm Belirtilen Boyutlarin Agirliklari, g
(Kare Agikliklar) Siniflandirma
Gecen Elekte Kalan 1 2 3
75,0 mm 63,0 mm 2500450 - -
63,0 mm 53,0 mm 250050 - N
53,0 mm 38,0 mm 500050 5000+50 5000+25
38,0 mm 25,4 mm - 5000%25 500025
25,4 mm 19,0 mm - - 10000£50
TOPLAM 10000100 10000475 1000050

* 19 mm’den daha kaba agregalar
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Tablo 2. Deney Numunelerinin Siniflandiriimas: *

igcin ise 1000 olmalidir. Duzenek,

korumak igin dengelenmis olmalidir.

bir ¢elik kullanilirsa, dénig,

asindirica

di1s yuzeyinde yakaland131 yoénde olmalidir.

b. Belirli

bogaltilar

on eleme yapilir.
mm’'den

daha

sayidaki

dénlsten
ve 1,7 mm’'den daha kaba bir elekte
Iince kisim 1,7 mm’1ik elekte
kaba olan malzeme &nce

sonra

malzeme

yikanir,

105°C - 110°C sicakliga gelesiye kadar firinda
en yakin gram’a kadar tartilir.

c. Teste
degerli

ise

elek
belirlenmelidir.
veya
sertlikte

tabi

tutulan
bilgiler

boyutundan daha

1000

belirleme

tamamlamak

turdan

numunenin
500 devrin gerektirdigi
devirden sonra, ya da 1000 devrin gerekli oldugu durumlarda
200 devirden sonra elde edilebilir. Kayip, 1,7
kaba olan

Uniformitesi

malzemeyi

100 veya 200 turdan sonraki

sonra olusan
olan bir malzeme ic¢in 0,20"yj

yap1ldiginda
kaybedilmemeli;

numunenin
aginma tozunu da iceren tUm numune

kayba

herhangi

gereken 400 veya 800 devri
makinaya geri déndUrdlmelidir.
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durumlarda

yapmak

(Kare Agikliklar) Belirtilen Boyutlarin Agirliklariy, g
Elek Boyu, mm Siniflandirma
Gegen Elekte
Kalan A B &> D
38,0 mm 25,4 mm 1250+25 = - -
25,4 mm 19,0 mm 1250+£25 = - -
19,0 mm 13,2 mm 1250%£10 2500+10 - -
13,2 mm 9,5 mm 1250%£10 2500+10 - -
9,5 mm 5,6 mm - = 2500+10 =
5,6 mm 4,7 mm = = 250010 =
4,7 mm 2,3 mm = = - 5000£10
TOPLAM 5000%10 5000+£10 5000%10 5000%10
* 38 mm'den daha kicuk kaba agregalar
YONTEM
a. Test numunesi ve asindirici sarj malzemesi Angeles
asinma deneyi dizenedine yerlestirilir ve silindir 30-33
devir/dak. hizda cevrilir. Devir sayi1si1 38 mm'den kicik
olan agregalar 1ig¢in 500, 19 mm’den bliyik olan agregalar

uniform bir cevresel hizi
Raf olarak agi verilmis
malzemenin

makinadan
(no. 12 US)
elenir.
daha

181t11ar

ilgild
100

rafin

1,7
sonra

mm’ 11k
yi1kamadan
kaybin
orani,
gegmemelidir.
bir

500
uniform

K1sm3
deney
igin



HESAPLAMALAR

a. Test numunesinin orijinal agirl1d1 ve son agirlign
arasindaki farkin orijinal agirliga orani, yizdelik olarak
ifade edilmelidir. Bu deger, aginma yluzdesi olarak rapor
edilmelidir,

b. Yéntemler b&lumindeki ¢ si1kka takip edilirken, asinma
oranindaki uUniformite 100 veya 200 turdan sonraki kaybin
500 veya 1000 turdan sonraki kayba orany olarak bulunur.

SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

a. Numunenin alindi1§1 kaynak Tokasyonu ve Jjeolojik tanimi,

b. Test numunesinin siniflandirilmasi,

c. Asindirict malzemenin siniflandiriimass,

d. Los Angeles asinma yiizdesi (Hesaplamalar b&1im a),

e. Los Angeles asinma orani (niformitesi (Hesaplamalar b&lum
b),

ONEMLI NOTLAR

1. Bu test metodu ASTM standart deneyleri C131-689 ve (C535-
69’da bulunan gerekli Szellikleri kapsamaktadir. 19 mm-38 mm boyut
araliginda olan agregalar dnerilen bu metottaki iki  y&dntemden
herhangi birisiyle test edilebilirler. Bu boyuttaki agregalar ic¢in
kullanilan yéntemler test sonuglara ile birlikte  rapor
edilmelidir.

2. Agregalarin Uzerinde yapiskan kaplamalar ve toz yoksa,
deneyden &nce ve sohra numuneyi y1kamak gerekmiyebilir. Deneyden
sonra yikama yapilmamasi asinma oranini nadiren % 0.2’den fazla
azaltir.

3. Deneyde kullanilan elekler; ISO 56501972(E) "Test elekleri-
Dokunmus metal tel kumas ve delikli levha - acikliklarin nominal
boyutlar:1”, seri R 40/3 stardandina uygun olmalidir.

4. Cihazin déndirme mekanizmasinda meydana gelen bosluk ve

kaymalar sabit g¢evresel hiz saglayan dider Los Angeles asinma
makinalarinda muhtemelen tekrar edilmeyen hatalara yol agabilir.

B61Um 3: SCHMIDT GERI TEPME SERTLIGININ BELIRLENMESi ICIN ONERILEN
YONTEM

KAPSAM

a. Bu metod kayalarin sertliklerinin belirlenmesi i¢in
kullanilan Schmidt Darbe Cekici igcin onerilmistir,
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b. Metodun kullanim alani, ¢ok zayif ve cok sert kayvaclarila
sinirlaidir,

CiHAZ
Cihaz asagidakilerden olusmalidir:

a. Deney malzemesinin sertl1ig@ini belirleyen Schmidt cekici.
Cekicin basma tulumbasi (plunger) numune (zerine gelecek
sekilde konur ve ¢ekici numune Uzerine bastirmak suretiyle
tulumba igeri dogru itilir. Enerji, belirli bir enerji
seviyesinde bulunan ve otomatik olarak bu enerjiyi basma
tulumbasy dzerine bir kitle olarak serbest birakan bir
yayda depolanmistir. Kitlenin geri tepme yilksekligi bir
skala Uzerinde &1¢Ulur ve bu sertligin bir &lcUsly olarak
alinir. Cihaz taginabilir &zelliktedir ve hem Jlaboratuarda
hem de arazide kullanilabilir.

Dedisik darbe enerji seviyelerinde bulunan Schmidt celkic
modelleri mevcuttur. Onerilen bu metotta darbe enerjisi
0.74 Nm olan L tipi cekic kullanilImaktadir.

b. Numunelerin emniyetli olarak tesbit edilecegi en az 20
kg. 11k gelik bir kaide. Numuneler kendileriyle ayn
yarigapta ve yari silindirik olarak islenmis, veya celik
bir V-tipi blok iginde test edilmalidir (Sekil 2).

Sekil 2. Karot numune tutuculara.

YONTEM

a. Her deney dizisinden &6nce, Schmidt darbe c¢ekici Uretici
tarafindan bu is 1i¢in saglanan bir kalibrasyon test &rsinde
kalibre edilmelidir. Test &rsinde ortalama 10 okuma
alinmalidar.
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b. Laboratuvar testleri idg¢in toplanan numuneler calisilan
kayaglarin gostergeleri olarak alinacaktir. Schmidt sertlik
deneyleri igcin mumkin oldugu kadar blyuk parcalar
kullanilmaladir. L tipi ceki¢c NX veya daha buyik boyutlu
numunelerde ya da kenhar uzunludu en az 6 cm olan blok
numuneler Uzerinde kullaniImalidir.

c. Laboratuvar veya arazideki butun numunelerin deney
yapilacak ylzeyleri baski tulumbasinin kapladig alan
boyunca duzgln ve plurlzstz olmalidir. Bu alan ve 6 cm.
derinlikteki kaya kiUtlesinde herhangi bir catlak veya lokal
kirik bulunmamalidir.

d. Laboratuvar veya arazide test edilecek kiiglk kaya
parcalari, deney esnasinda vibrasyona ve yerinden oynamaya
kars1 emniyet altina almak i¢in rijit bir kaideye tesbit
edilmelidir., Kaide saglam bir destek vermesi dcin dizgun
bir ylizey Uzerinde oturtulmalidir.

e. Elde edilen sertlik dederi cekicin y&nlenmesi ile degisir.
Cekicin; normal ekseninden * 5° sapma ile disey yukari,
yatay veya dlsey asadi olmak lUzere U¢ pozisyondan biri ile
kullanilmasi1 ©&nerilmektedir. Bu dUc yoénlenmeden birisinin
bile wuygun olmadid@i durumlarda (mesela: dairesel bir
tinelde deney yaparken) deneyler uygun bir acida yapilmali
ve sonuglar dretici firma tarafindan sadlanan tablolar
yardimiyla yatay vya da disey pozisyona 1indirgenmelidir.
Deneyde kullanilan cekicin ybnlendirilmesi ve yatay veya
disey olmayan ydnlendirmelere uygulanan korelasyonlar kayit
edilmeli ve sonug¢larla beraber rapor edilmelidir.

f. Herhangi bir kaya numunesi Uzerinde en az 20 deney
yapilmalidir. Deney lokasyonlari en az basma tulumbasinin
gap1 kadar araliklarla ayriimalidir. Bir deney numunenin
gatlamasina veya gbzle gdriulebilecek herhangi baska bir
yenilmeye yol agarsa yapilan deney iptal edilmeli ve numune
atiimalidir. Numune hazirlamasinda ve deney teknidinde
yapilan hatalar dlstk sertlik degerleri elde etmeye yol
agar.

HESAPLAMALAR
a. Duzeltme faktdru asadidaki gibi hesaplanir:

Orsin belirlenmis standart degeri

Dlizeltme faktorl =
Kalibrasyon &rsitinden okunan 10 dederin ortalamasi

b. Numune Uzerinde Glgllen deney okumalari: azalan siniflamada
verilmelidir. Okumalarin asadida kalan % 50'1ik kismi
ati1l1p, yukaridaki % 50’11k b&liumden alinan ortalama deder
duzeltme faktérlyle ¢arpilip Schmidt geri tepme sertlik
degeri bulunmalidir,
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SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI
Test raporu asagidaki bilgileri igermelidir:

a. Kayanin 1itolojik tanimi. Test edilen numunenin cografik
lokasyonu, derinlik ve crientasycnlar,

b. Numunenin tipi (karot, patlatma veya Kiriimis numune),
Karot veya blok numunesinin boyutlar: ve gekl1.

c. Numune alma, densy tarihleri ve saklanma kosullary (mesela,
asiri sicaklik degisimlerine maruz kalma, havada hkuruma,
nem gibi),

d. Cekic ekseninin yédnlendirilmesi,
e. Numuneyi tesbit etme sekli (V-blok veya mengenslerie),

£. Yukarida Hesaplamalar bélimunde elde edilen Schmidt sertlik
degeri.

B&1Um 4: SHORE SKLEROSKOPU iLE SERTLIK BELIRLENMESI ICIN OGNERILEN
YONTEM

KAPSAM

Bu laboratuar metodu kaya minerallerinin Shore Skleroskopu
kullanarak sertliklerinin belirlenmesi ve diger sklercskop sertlik
aygitlarinin verifikasyonu igin Snerilmistir. Kaya sart1i18i herbir
mineral tanesi Uzerinde rastgele alinan okumalarin ortalamas)
olarak elde edilebilir.

CiHAZ

skleroskop sertlik degerlerini belirlemede kullanilan aygitlar
Model C ve D isimlerivle tretilmektedirier. Kayalarda kullaniimasy
icin Model C-2 &nerilmektedir.

a. Model ©C-2 skleroskop'u ¢ok hassas olarak imal edilmis bir
cam tlp tasiyan disey ydnde tutturuimus bir borudan olusur.
0'dan 140’a kadar derecelendirilmis bir skala cam tilpten
gbrilebilecek sekilde borunun arkasina yerlestirilmistir.
Pnomatik olarak isleyen bir kafa borunun en Ust kismina
taki1lidir ve bir kaucuk pompa ve tip dizenegi kullanilarak
manue | olarak calistirilmaktadir. Cekig belirli bir
yikseklikten diser ve cam tlpin icinde geri ziplar. C-2
mode 11 icin yapilan c¢ekig asagidaki boyutlara sahip
olmalidir.
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Cap 5,94 mm
Katle . 2,300 * 0,500 g
Toplam uzunluk 20,7 - 21,3 mm

Cekicin distligli mesafe 251 * 0,13-0,38 mm

b.

Sekil 3.

Elmas, bilinen sertlige sahip referans cubuklari Uzerinde
dogru okuma dimak 1di¢in ‘' sekillendirilmelidir. Elmas,
profilde, $ekil 3'de gorildigu gibi duz bir yuzeyle biten
disblkey yaricapa sahiptir. Elmasin dilz ylizeyi daireseldir
ve c¢api1 sertligi ile diger fiziksel karakteristiklerine
baglir olarak 0,1-0,4 mm arasinda dedisir.

\
2

—'—-— ¢apinda diiz ug

Yorigap (yoklagik )

AETAN

Elmas Skleroskopun Dlz Ucunun Cap Araliklarini Gosteren
Profil.

YONTEM

a.

Her gunluk kullanimdan ©&nce, dretici firma tarafindan
sadlanan ve makinanin kullanildigir sertlik seviyesine sahip
olan bir standart test blogu Uzerinde en az 5 test okumas?
alinmalidir. Okunan dederler standart test blogu ic¢in
verilen aralig@in igine dusUyorsa cihaz testi gecti kabul
edilir; diger durumlarda cihaz Uretici firma tarafindan
onerilen yontemlerle kontrol edilmelidir.

Deneyler No. 1800 dereceli asindirici AlUminyun cksit tozu
kullanilarak plurdzsazlestirilmis dizgln ylzeyler uzerinde
yapiimalidir. Asiri1 kaba ylzeyler disilk ve hatali okumalara
yol acgar.

Numuneler en az 10 cm®'lik bir test yizeyine wve 1 cm.
kalinliga sahip olmalidir. Klglk numuneler test vylzeyi
skleroskop eksenine dik gelecek sekilde emniyetli olarak
tutturulmalidir.
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d.

Deneyi gercgeklegtirmek ig¢in, borunun dibi deney numunesiyle
s1ka temas edecek ve numunenin ylzeyiyle dik aci
olusturacak sekilde diusey konuma getirilmelidir. Cekig,
kauguk pompa kullanilarak belirli bir ylUkseklige getirilir
ve dusUrulur. Geri ziplama yluksekligi 8lculiur. Cekicin i1k
geri ziplamasindaki yUkseklik malzemenin sertligini verir.

e. Eksenel sapmalardan dogan hatalar: engellemek icin, cihaz
Ustlnde bulunan su terazisi veya sakil Kullanilarak disey
konuma getirilmelidir. Skleroskop ile elde edilen en iyi
sonuglar cihazin bir mengene kullanilarak tutturuldugu
zaman alinir. Yatay vibrasyonlar, gekicin serbest dismesine
ve cihazin dusuk degerler okumasina yol acti1agn igin
engellenmelidir.

f. Centikler g¢ok kisa araliklarla yapilirsa hatalara yol
acabilir. Bu ylUzden wvuruslar en az 5 mm araliklarla
yapiimaly ve her noktaya bir wvurus yapilmalidir. Darbe
okumalari en az 20 dedisik noktadan alinmalidir.

HESAPLAMALAR

Shore skleroskop sertligi yukaridaki metod kullanilarak ayni
numune Uzerinde en az 20 okumanin averaji olarak bulunur.

SONUCLARIN RAPORLANDIRILMASI

Rapor test edilen her bir numune icin asagidakileri
kapsamalidir:

a.

b.

C.

Kayanin 1litolojik tanimi, Test edilen numunenin codrafik
lokasyonu, derinlik ve orientasyonlar.

Kaya numunesini olusturan mineraller ve tane bUyuk1ugu,

Numune alma, test edilme tarihleri, saklama kosullari ve
numune hazirlama ydntemleri,

Test ylzeyinin yatim ve vyapraklanma dizlemlerine gére
durumu (bunlar kayanin belirleyici &nemli karakteristikleri
oldugunda).

Yapilan test sayisi1 ve ortalama Shore sertlik degderi.

gt
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