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DONUSUM FAKTORU VE DAYANIM ORANININ BAZALT KAYACININ VE BAZALT
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Maden Miihendisligi Anabilim Dali
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Bu tezin amaci tek bir kaya tiirii (Karadeniz bolgesinde farkli yerlerinden toplanmis 5 bazalt)
ve ayni kayalardan farkli kiir siirelerinde (2, 7, 14 ve 28 giin) liretilmis beton iizerinde doniisiim
faktori (K) ve dayamim oranimi (R) detayli olarak incelemektir. Kayaclarin tek eksenli basing
dayanimi (UCSR) ve nokta yiik dayanim indeksi (PLIR) degerleri arasinda elde edilen k degerinin
ortalamasi 17.1 olarak hesaplanmistir. Literatiirden ve bu tez calismasindan bazaltlara yonelik detayli
aragtirma yapilmig ve UCSg tahmini i¢in onerilen k katsayilarinin 17-20 araliginda olabilecegi
istatistiksel olarak onerilmistir. Kayaglarin dayanim orani (R) bu ¢alismada 10.3 olarak bulunmus ve
bu degerin literatiir ile benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Literatiirden ve bu tez ¢alismasindan
bazaltlara yonelik detayli arastirma yapildiginda ise R katsayilarmin ortalama 10.5 oldugu
goriilmistiir. Bazalt kayaglarinin agregalarindan olusturulan betonun kiir siiresi iizerine UCSc, PLIc
ve Brazilian ¢ekme dayanim (BCDc) parametresinin etkisi aragtirilmistir. Kiir stiresi arttikga UCSc,
PLIcve BCDc degerleri de artmigtir. UCSc tahmini igin PLIc parametresinin katsayilar1 (k) oldukca
dar bir aralikta (7.2-9.5) degismistir. UCSc tahmini icin BCDc parametresinden elde edilen R
oranlar1 da oldukga dar bir aralikta (4.3—5.5) degismistir. Ortalama k degeri biitiin kiir siireleri igin
8.2 olarak elde edilmistir. Ortalama R degeri biitiin kiir siireleri i¢in 5 olarak elde edilmistir. k ve R
oranlarinin kaya¢ orneklerinde beton oOrneklerine kiyasla yaklasik 2 kat daha yiiksek ¢iktig
anlagilmaktadir. Bu ¢alisma, k ve R degerlerinin 6n analizlerde bazalt ve bazalt agregalardan elde

edilen betonun dayanim tahmininde dikkatle kullanilabilecegini gdstermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya, Beton, Mekanik ¢zellikler, Doniistim fakt6rii, Dayanim orani
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THE USE OF CONVERSION FACTOR AND STRENGTH RATIO IN ESTIMATING THE
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The aim of this thesis is to examine in detail the conversion factor (k) and the strength ratio
(R) on a single type of rock (5 basalts collected from different places in the Black Sea region) and
concrete produced from the same rocks at different curing time (2, 7, 14 and 28 day). The average of
k value obtained between rocks’ uniaxial compressive strength (UCSg) and point load index (PLIR)
values was calculated as 17.1. From the literature and this thesis work, detailed research was
performed about basalt and it was statistically suggested that k coefficients in the estimation of UCSg
could be in the range of 17-20. The strength ratio (R) of the rocks was found to be 10.3 in this study
and it was understood that this value has similarity with the literature. When detailed research was
done over basalts from the literature and this thesis work, it was seen that the average of R
coefficients was 10.5. The effect of curing time over UCSc, PLIc and Brazilian tensile strength
(BCDc) parameters of concrete formed from the basalt aggregates were also investigated. UCSc,
PLIc and BCDc values increased as the curing period increases too. The coefficients of the PLIc
parameter in the UCSc estimation varied within a narrow range (7.2-9.5). R ratios obtained from the
BCDc parameter in the estimation of the UCSc varied in a narrow range too (4.3-5.5). The mean k
value for all curing times was obtained as 8.2. The mean R value was obtained as 5 for all curing
times. It is understood that k and R ratios are approximately 2 times higher in rock samples compared
to concrete samples. This study showed that k and R values can be used with caution in preliminary

analysis in estimating the strength of basalt and concrete obtained from basalt aggregates.

Key Words: Rock, Concrete, Mechanical properties, Conversion factor, Strength ratio
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Kayaclarin mekanik o6zellikleri ve davranisini belirlemek veya onceden kestirmek,
jeoteknik caligmalarin daha emniyetli ve ekonomik bir sekilde yiiriitiilmesine biiylik 0nem
tasimaktadir. Jeoteknik miihendisleri, yeralt1 yapilarini tasarlamak i¢in genellikle kayalarin
basing dayanimini (UCS) anahtar parametrelerden biri saymaktadir. UCS, ASTM (1984) ve
ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemlere gore belirlenebilmektedir.

Beton, agrega, ¢imento ile suyun, kimyasal ve mineral katki maddeleri ilave edilerek
veya edilmeden homojen olarak karigtirilip zaman ile katilasip sertleserek mukavemet
kazanan 6nemli bir yapt malzemesidir.

Betonun en belirgin 6zelligi basing dayanimidir. Basing dayanimlari belirlenirken, kiip
ve silindir olarak numuneler tzerinde deney yapilmalidir. Dayanim genellikle taze betondan
yapilmis ve c¢esitli yaslarda basing altinda numunelerin test edilmesi yoluyla belirlenir.
Genellikle 28. ginde TS EN 12390-3’c gore elde edilen sonuglara bakilarak betonun
dayanimi belirlenir.

UCS’nin degeri dogrudan belirlemede deneyi pahali olmasi, deney i¢in yiiksek kaliteli
karot Orneklerine ihtiyag duyulmasi ve gesitli problemleri nedenlerden arastirmacilar
Brazilian ¢gekme dayanimi (BCD) ve nokta yiikii dayanim indeksi (PLI) gibi pratik ve basit
olan dolayli yontemlere ihtiya¢ duymaktadirlar (Broch ve Franklin, 1972; Fener vd., 2005;
Pammela vd., 2016).

1.2. Calismanmin Amaci

Kayaclarin tek eksenli basing dayanim (UCSRr) parametresi uluslararasi deney
standartlarina uygun Ol¢lide hazirlanan karot Ornekler ve bir yiikleme cihaz1 ile
belirlenebilmektedir (ISRM, 2007). Ancak, bu parametrenin dogrudan belirlenmesi
projelerin baglangi¢ asamalarinda nispeten pahali, zahmetli ve zaman alic1 olabilmektedir.
Ilaveten, standartlara gére uygun boyutlarda 6rnek hazirlanmasi her zaman miimkiin
olmamakta, 6zellikle zayif, laminali ve ileri derecede eklemli kayalarda bu islem ¢ogu kez
olanaksiz hale gelmektedir. Bu nedenle nispeten daha kii¢iik boyutlarda 6rnek hazirlama

isleminin oldugu dolayli yontemlere olan ilgi artmistir (Ulusay ve Sénmez, 2007).



Onceki calismalarda ¢ok sayida arastirmaci nokta yiikii dayanim indeksini (PLI)
pratikligi ve numune hazirlama kolayligindan dolayr UCSgr tahmininde kullanmistir
(Bieniawski, 1975; Broch ve Franklin, 1972; Deere ve Miller, 1966; ISRM, 1985; Smith,
1997; Kahraman, 2001; Palchik ve Hatzor, 2004; Karaman ve Kesimal, 2012; Kili¢ ve
Teymen, 2008; Mishra ve Basu, 2012; Singh vd., 2012; Youssouf Mahamat Tahir ve
Karaman, 2021). Ayrica Schmidt sertlik, birim hacim agirlik (y, BHA), Brazilian ¢ekme
(BCD) deneyleri UCS tahmininde siklikla kullanilan dolayli yontemler olmustur (Yagiz,
2009; Singh vd., 1983; Karaman vd., 2015).

BCD, UCS’nin tahmininde kullanilan bir dolayli yontemdir. BCD/UCS arasindaki
iligki dayanim orani (R) olarak tanitilmaktadir. BCD ozellikle problemli zemin kosullar
(ince tabakali, proklastik kayaclar, oldukca catlakli/eklemli kayaglar) dikkate alindiginda
kaya malzemesinin UCS parametresinin tahmininde kullanilabilecegi 6nerilmistir (Karaman
vd., 2015). Literatlirde UCS ile BCD arasindaki iliskiyi arastiran siirli sayida ¢aligmalar
mevcuttur (Farah, 2011; Kahraman vd., 2012; Nazir vd., 2013; Karaman vd., 2015).

Bir¢ok arastirmacilar farkli kayaglar i¢cin UCSr ve PLIr arasinda UCSr/PLIr
oranindan elde edilen dayanim doniisiim faktoriinii (k) arastirmis ve genellikle k degerlerinin
10-24 arasinda oldugunu bildirmislerdir (Bieniawski, 1975; Kaya ve Karaman, 2016; Singh
vd., 2012). Ayrica, literatirde UCSr/BCDRr arasindaki orandan (dayanim orani, R) kaya
dayaniminin kestirimine yonelik pratik yaklagimlar bulunmaktadir. S6z konusu oranin
yaklagik 10 olabilecegi arastirmacilar tarafindan belirtilmistir (Farmer, 1983; Kahraman vd.,
2012; Karaman vd., 2015; Sheorey, 1997). Ote yandan R degerinin saglam kayalar icin 4—
25, zayif kayaglar i¢in 8—12 arasinda degisebilecegi Ramamurthy (2001) tarafindan ifade
edilmistir.

Son zamanlarda betonda 6lgllen PLIc parametresinden betonun UCSc dayanimini
tahmin etmek i¢in yapilan ¢alismalarin sayis1 artmaktadir (Karaman ve Bakhytzhan, 2020).
PLIc ve BCDc deneylerinin kayaya gore daha homojen olan betonda kullanimi nispeten
sinirli kalmastir.

Tez ¢aligmasinin amaci, k ve R katsayilarini tek tip kaya (5 farkli yerden alinan bazalt)
tizerinde detayli olarak aragtirmak ve literatiirle karsilastirmaktir. Ayrica, ayn1 kayaglardan
iretilen beton numunelerinin farkl: kiir siirelerinde (2, 7, 14 ve 28 giin) k ve R katsayilarinin

degisimini incelemektir.



1.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Tahmininde Onceki Calismalar

Tek cksenli basing dayanimi parametresinin dogrudan belirlenmesinde zorluklar
oldugu i¢in (pahali, zaman alici, kaliteli numune hazirlanmasi, vb.), jeoteknik projelerin ilk
asamalarinda ve problemli kaya ortamlarinda dolayli yontemlerle (PLI, BCD, vb.) tahmin
edilebilmektedir.

1.3.1. Nokta Yiikii Dayanimindan Kaya ve Beton Dayaniminin Kestirimi

Jeolojik ve Jeoteknik ¢alismalarda kullanilmak iizere, UCS’nin 6nemli girdi
parametredir. UCS dogrudan tahmin etmek i¢in, yiiksek kaliteli ornek ihtiyag
duyulmaktadir. ilaveten, UCS deneyi pahali ve projelerin baslangic asamasidaki
calismalarda zaman alicidir. Bundan dolay1 1960 yillarindan beri kolay, ucuz ve zaman
kazandirict bir yontem olan PLI UCS tahmininde kullanilmistir (Bieniawski, 1975; Broch
ve Franklin, 1972; D’Andrea vd., 1964; Deere ve Miller, 1966; Read vd., 1980). Doniistim
faktori (k) asagidaki esitlikle ifade edilmektedir:

UCS = k * PLI (1)

Konu ile ilgili bir¢ok aragtirma yapilmis olup kayanin jeolojik kokeninin UCS ve PLI
arasindaki iligkiyi en ¢ok etkileyen faktor oldugu belirlenmistir (Tablo 1). Broch ve Franklin,
(1972) PLI’den UCS’nin tahmin edilmesi i¢in dayanim donisiim faktoriinii 24 olarak
onermislerdir. Bieniawski (1974) bu dontisiim faktoriinii teyit eden bir esitlik bulmustur.
Aksine Greminger (1982), Pells (1975), Smith (1997) ve Topal (2000) 24 katsayisinin hatali
sonuglar verecegini belirtmislerdir.

Basarir vd. (2004) UCSr tahmininde kullanabilecek esitlikler elde edebilmek i¢in basit
dogrusal regresyon analizleri uygulamis ve k degerini 10.957 olarak belirlemislerdir.

Karaman ve Kesimal (2012) nokta yiikii deney yontemleri ve porozite degerlerinden
tek eksenli basing dayanim tahmininde 9 farkli kaya¢ (magmatik, metamorfik ve tortul)
kullanmistir. Calismada hem ¢apsal hem de eksenel PLIr deneyleri gergeklestirilip olup
UCSRr tahminine yonelik basit regresyon analizleri yapilmistir. Deneyin sonuglara gore,

UCSr tahmininde ¢apsal PLIr eksenel PLIr’den daha giivenilir oldugunu gortilmiistiir.



Kahraman (2014)’a gore, birgok farkli kayaglar iizerinde yapilan ¢alismalar 6zellikle
anizotropik olanlar1 k degerinin 15-50 arasinda degistigini ifade etmistir. Diger ¢alismalarda,
k yumusak kayaglar icin diisiik lakin sert kayaclar i¢in daha yiiksek oldugu ortaya
konulmustur (Sabatakakis vd., 2008; Singh vd., 2012). Bu nedenle, tim kaya tirleri icin tek
bir doniisiim faktoriin uygulanmasi hatali sonuglara yol agacaktir (Kahraman, 2014; Topal,
2000).

Kaya ve Karaman (2016), 490 farkli kaya ornekleri (410 literatiirde bulunan ve 80
kendi ¢alismasindan) igin ti¢ (3) yontem inceleyerek dontisiim faktorii (k) degerlendirilmis
ve bunu kaya tiirline gore degistigini dogrulamistir. Kayaglarin kokenlerindeki farklilik
nedeniyle farkli k degerleri belirlenmis ve tiim kaya gruplari igin genel olarak 16.07 bir
doniisiim faktorii tahmin edilmislerdir.

Karaman ve Bakhytzhan (2020) farkli kaya tipleri (bazalt dahil) regresyon analizi

kullanilarak, genel olarak 14.7 bir doniisiim faktori bulunmuslardir.

Tablo 1. UCSr ile PLIr arasindaki korelasyon

Kaynaklar Korelasyon Kaya tlrleri
Broch ve Franklin (1972) UCSg = 24 = PLIx Farkli kayaglar
Read vd. (1980) UCSg = 20 = PLIg Bazalt

ISRM (1985) UCSg = 20...25 * PLIg  Kumtas1
Basarir vd. (2004) UCSg = 10.957 = PLIz  Dasit

Kaya ve Karaman (2016) UCSg = 16.07 = PLIg Farkli kayaglar

Karaman ve Bakhytzhan (2020) UCSi = 14.7 * PLIx Farkli kayalar (bazalt dahil)

Genelde kaya dayanimi (UCSR) arttik¢a olusturulan beton dayanimi (UCSc) da artar
(Richardson, 1989; Robins, 1980; Zacoeb vd., 2006).

UCSc ve PLIc arasindaki iliskiyi hakkinda ilk arastirma Robins (1980) tarafindan
yapilmistir ve test sonuglar1 aralarinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermistir. 1989'da
Richardson (¢ farkli ¢apta numuneler kullanarak hem eksenel hem de capsal test

yontemlerini uygulamis ve benzer bir iliski elde etmistir.



Selcuk ve Gokge (2015), normal dayanimli betonun basing dayanimini (<60 MPa)
dolayli olarak tahmin etmek igin regresyon analizi yoluyla UCSc ve PLIc arasinda bir iliski
kurmustur (Tablo 2).

Madandoust vd. (2018), 7, 14, 28 ve 42 glinliik 1slak ve kuru kosullarda farkli ¢aplarda
(50 mm ve 70 mm) beton karotlari {izerinde UCSc/PLIc ile ilgili bir ¢alisma yapmuislardir.
Elde edilen bulgular, Richardson (1989) onerildigi katsayilari ile uygundur.

Karaman ve Bakhytzhan (2020) farkli kaya tiplerinden olusturulan beton igin
kayaglardaki dontisiim faktorliitye uyumlu UCSc/PLIc orani elde etmislerdir.

Tablo 2. UCSc ile PLI¢ arasindaki korelasyon

Kaynaklar Korelasyon

UCS¢ = k = PLI?
(k=6.68 ila 15; n=1.1ila 1.85)

Richardson (1989)

Selcuk ve Gokee (2015) UCS¢ = 4.256 * PLIZ3%7
Madandoust vd. (2018) UCSc = 9.21 = PLIL*8?
Karaman ve Bakhytzhan (2020) UCS; = 14.3 = PLI;

1.3.2. Dolayh Cekme Dayanimindan Kaya ve Beton Dayaniminin Kestirimi

BCD deneyi, dogrudan UCS testine gore 6zel bir 6zen ve pahali teknikler
gerektirmeyen ve numune hazirlama kolayligi nedeniyle bazen tercih edilmektedir (Coviello
vd., 2005; Bieniawski ve Hawkes, 1978; Hudson vd., 1972; Mellor ve Hawkes, 1971).

Bazi caligmalara gore, BCDr'nin UCSr ile genel olarak PLIr'den daha iyi bir
korelasyona sahip oldugunu gostermektedir (Farah, 2011). Vutukuri vd. (1974) UCSr/BCDr
oraninin ¢ogu kaya tiirli i¢in 10 ila 50 araliginda olabilecegini vurgulamistir. Farmer (1983),
Kahraman vd. (2012) ve Sheorey (1997), birka¢ kaya tirl i¢cin UCSr'nin BCDr'den 10 kat
daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, Din ve Rafiq (1997) tarafindan UCSr/BCDr
orant 7.5 olarak Onerilmistir. Ancak, Ramamurthy (2001)’e goére saglam kayaclar icin
dayanim oran1 (R) 4 ile 25 arasinda ve daha homojen ve izotropik kayaglar igin ise, 8 - 12
arasinda degismektedir.

Karaman vd. (2015) tarafindan farkli kayac tiirii (volkanik, metamorfik ve tortul)

tizerinde yapilan ¢aligmalar literatiire katki saglamistir. Elde edilen bulgular Nazir vd.



(2013)’nin  sonuglart uyumlu ¢ikmistir. Yazarlar, sorunlu zemin kosullar1 ile
karsilagildiginda, BCDr'den UCSR'yi tahmin etmenin pratik bir yaklagim sunabilecegini
ifade etmislerdir.

Pammela vd. (2016), tortul kayaclar disindaki bir grup kaya tiirii icin BCDg'den
UCSR'Yi tahmin etmede dogrusal olmayan bir korelasyonun daha iyi oldugunu
gostermislerdir. S6z konusu denklemin Kahraman vd. (2012) tarafindan bulunan denkleme
benzerlik gosterdigi anlasilmistir (Tablo 3). R'deki degisiklik kayalarin tiiriine ve kokenine
baglidir (Brook, 1993; Cai, 2010).

Tablo 3. UCSr ile BCDr arasindaki korelasyon

Kaynaklar Korelasyon Kaya tlrleri
Vutukuri vd. (1974) UCSg = 10...50 * BCDy Farkli kayalar
Sheorey (1997) UCSg = 10 * BCDg -

Din ve Rafiq (1997) UCSg = 7.5 * BCDy -
Ramamurthy (2001) gggi - g::: ig ' gggi i

Altindag ve Guney (2010) UCSg = 12.308 * BCDg-7%° Farkli kayalar
Kahraman vd. (2012) UCSg = 10.61 = BCDg Farkli kayalar
Nazir vd. (2013) UCSg = 9.25 * BCDR % Kiregtasi
Pammela vd. (2016) UCSg = 11.751 * BCDR**7”7 Farkli kayalar

Betonun tek eksenli basing ve ¢gekme dayanimi arasindaki iligski de asagidaki denklem

ile ifade edilmektedir:

BCD¢ = k * UCS:" )

n ve k: sabit

Literatirde ACI Committee 318 (1999), JSCE (2002), JSCE (2007), CEB-FIP Model
Code for Concrete Structures (1990), Gardner vd. (1988) ve Raphael (1984) tarafindan n
degeri 0.5 ve 2/3 olarak her yasta betonun UCSc/BCDc igin 6nerilmistir.



El Dalati vd. (2011) geri doniistiiriilmiis beton iizerinde bir ¢alisma yapmistir. Geri
doniistiiriilmiis beton dayaniminin normal betona gore nispeten diisiik oldugunu
belirtmislerdir.

Ros ve Hiroshi (2013) farkli sicakliklarda ve farkli ¢imento ile kiirlenen erken yas (<7
gun) betonun UCSc ve BCDc arasindaki iliskileri arastirilmistir. Sonuglar, sicaklik ve
¢imento degisiminin erken yasta R iizerinde bir etkisi olmadigi gosterilmistir. Obayes vd.
(2020), erken yas1 (<7 giin) betonun UCSc/BCDc oraninda etkilenmedigini eklemislerdir.

Nanda ve Singh (2017), betonun dayanim orani (R) hakkinda 6nemli bulgular elde
etmiglerdir. Bu ¢alismadan elde edilen sonucu Oluokun vd. (1991) tarafindan elde edilen

sonucu uyum saglar (Tablo 4).

Tablo 4. UCSc ile BCDc arasindaki korelasyon

Kaynaklar Korelasyon

Carneiro ve Barcellos (1953) BCD¢ = 0.34  UCS.%73°
Carino ve Lew (1982) BCD¢ = 0.272 * UCS:*7*
Raphael (1984) BGDc = 0.313 % UCS "%

BCD¢ = 0.47 % UCS.*°

Gardner vd. (1988) BCD. = 0.466 * UCS."66

CEB-FIB Model Code for
Concrete Structure (1991)

Oluokun vd. (1991) BCDc = 0.294 * UCS%®°

BCDc = 0.3 * UCS:?/®

ACI Committee 318 (1999) BCD¢ = 0.56 * UCS:"®




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Kaya Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu calisma bes (5) farkli bazalt lizerinde gergeklestirilmistir. Kaya bloklar1 Dogu
Karadeniz Boélgesi’nde farkli yerlerden getirilip laboratuvarda karot ornekleri alinmistir

(Sekil 1). Laboratuvarda karot almak icin NX-gapli (54.7 mm) karotiyer kullanilmistir.

Ratry

Samsun

¢ s acllld ¥
e
v V0 70 %4

S v N 4

..................

oooo

Orta Eosen (kumtasi, marn, - B
bazalt, andezit) - Kretafe veya Eosen granitoid
Jura-Ust Kretase (kumtasi,

Ust Kretase (bazalt, andezit, dasit, tiif) E tiif, kirectast)
Permo-Triyas (metabazit, mermer, fillit) Karbonifer (Granitoid)
. Ornekleme noktalan

Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve jeolojik bilgiler (Okay ve Sahintiirk (1997) ve Parlak
vd. (2013)’ten degistirilmistir)

Alinan karotlarin uglart diizgiin olmadig: i¢in karot diizeltme makinasinda uygun
boyutlarda kesilerek diizgiinliigii saglanmistir (Sekil 2). UCSg, PLIr ve BCDr deneyleri
ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme gore yapilmistir. Deneyleri saglam numuneler

Uzerinde gergeklestirilmistir.



Sekil 2. Kaya orneklerinin hazirlanmast

2.2. Kaya Malzemelerinin Fiziko-Mekanik Ozellikleri
2.2.1. Kayacin Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

UCSr deneyi ISRM (2007) tarafindan Onerilen yonteme gore gerceklestirilmistir.
Deneyler her kayadan 5’er adet olacak sekilde ve saglam silindirik numuneler tizerinde, NX
(54.7 mm) caplh ve yaklasik 2.5 boy/cap oraninda gergeklestirilmistir. Numunelerin alt ve
ust yuzeyleri diizgiin ve paralel olacak sekilde diizeltilmistir.

Kirllma islemleri i¢in 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik pres
kullanilmistir. Saglam Ornegi ylikleme platenin tam ortasinda yerlestirip stirekli 0.75
MPa/s’lik yiikleme hizi kirilana kadar uygulanmstir (Sekil 3). Kirllma aninda, yenilme yiki
cihaz tarafindan kaydedilmistir. Kayaglarin tek eksenli basing ve nokta yiikleme dayanimina
gore siniflanmasi Tablo 5°te verilmistir. Kayaclara ait tek eksenli basing dayanim sonuglari

ise Tablo 6°da yer almaktadr.

P
A

UCS =

®3)

UCS: tek eksenli basing dayanimi (MPa)
P: yenilme anindaki yiik (kN)

A Ornegin kesit alanidir (cm?)
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Sekil 3. Kaya Orneklerinin UCSr deneyi

Tablo 5. Kayaclarin tek eksenli basing ve nokta yiikkleme dayanimima gore
siiflandirilmasi (Bieniawski, 1989)

Kaya siifi UCS (MPa) PLI (MPa)
Cok diistik dayaniml <25 <1
Diisiik dayaniml 25-50 1-2
Orta dayaniml 50-100 2-4
Yiiksek dayanimli 100-250 4-10
Cok yiiksek dayanimli >250 >10

2.2.2. Kayacin Brazilian Cekme Deneyi

Kayaglardan alinan karotlar1 disk seklinde saglam ve yaklasik 1/2 boy/cap orani
ornekler hazirlanmistir. Deneye baslamadan once, her 6rnegin ¢ap1 ve kalinligi kumpas ile
Olciiliip kaydedilmistir. Deney i¢in, her kaya blogundan10’ar 6rnek kullanilmistir.

Ornegin ¢apsal sekilde yiikleme cenelerinin arasinda yerlestirilip 200N/s’lik sabit bir
hiz ile yiikleme altinda ¢ekilme dayanim deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 4). 300 tonluk
bilgisayar kontrollii bir cihaz kullanilmistir.

Ornegin yenildiginde maksimum yiik bilgisayar kontrollii cihaz {izerinden okunarak
kaydedilmistir.

Ayrica, Brazilian ¢ekme dayanim degerini elde edebilmek i¢in, Gokhale (1960)

tarafindan Onerilen asagidaki esitlik ile hesaplanmistir.
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BCD = (4)

TiDL
BCD: Brazilian ¢ekme dayanimi
P: yenilme anindaki yiik (kN)
D: numunenin ¢apidir (mm)
L: numunenin uzunlugudur (mm)

Kayaglara ait Brazilian ¢ekme dayanimin sonucu Tablo 6’da yer almaktadir.

Sekil 4. Kaya 0rneklerinin BCDr deneyi

2.2.3. Kayacin Nokta Yiikii Dayamim indeksi Deneyi

Kaya siniflandirilmasi sisteminde kullanilan nokta yiikk dayanim indeksi bir girdi
parametredir (Bieniawski, 1975). Deney, hem silindirik seklinde (g¢apsal/eksenel) hem de
kesilmis diizgiin bloklar ya da diizgiin olmayan pargalar iizerinde de uygulanabilmektedir
(Sekil 5, Sekil 6).
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(a) l’ ()
M>0.5D M M>0.5D

’r’ L

D D Egdeger karot gapt

L 03W<D<W

(b) ! (d)

De M>0.5D
1]
._L.., q Esdeger

karot gap: we W+ W,
‘_l 0.3W<D<W U= DN 2

De

Esdeger Karot Capt

W

Sekil 5. Nokta yukleme deneyi icin gerekli 6rnekler (ISRM, 1985)

—vr ) (v ok

Sekil 6. Gegerli ve gegersiz deneylere ait tipik yenilme yizeyleri: (a) gecerli
capsal deney, (b) gecerli eksenel deney, (c) gecerli blok deney, (d)

gecersiz capsal deney, (e) gecersiz eksenel deney, (f) gecersiz blok
deney (ISRM, 1985)

PLIr deneyi bes (5) farkli kayaclarda silindirik numuneleri disk sekli iizerine
gerceklestirilmistir. Her kayagtan en az 5 6rnek uzunlugunun capina oramt 0.3-1 ISRM
(1985)’e gore, nokta yiikleme dayanim (eksenel) deneyi yapilmustir.

Ornek eksenine dik konik basliklarin arasinda yerlestirip yavasca yiikleme pompast ile
basing verilmistir (Sekil 7). Basing altinda numune kirtlmis ve yenilme yiikii dijital yiik

gostergesinden okunup kaydedilmistir (Ulusay, 2015).
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Deneye baslamadan dnce, 6rnegin hem ¢ap1 hem de boyu 6l¢iilmiistir. Nokta yikleme
dayanimini elde edebilmek i¢in asagidaki esitlikleri kullanilmistir. Deneyin en yiiksek ve en

diisiik sonuglari iptal edilmistir.

P
IS:D_E. (5)
DZ== ;(A=W=xD) (6)

Is: diizeltilmemis nokta yiikleme dayanimi1 (MPa)
P: yenilme anindaki yiik (N)
De: esdeger karot capt (mm)

A: 6rnegin kesit alan1 (mm?)

Duzenletme faktorl F de belirlenip final diizeltilmis nokta yiikleme Ig(s0) bu sekilde

elde edilmistir:

Is(50) =Fx g (7)

b (&)0,45 ®

50

I5(50y: dlizeltilmis nokta yiikleme dayanimi (MPa)

F: diizeltme faktori

Kayaclara ait nokta yiikleme dayanimin sonucu Tablo 6°da bulunur.
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Sekil 7. Kaya orneklerinin PLIr deneyi

Tablo 6. Kaya malzemelerinin fiziko-mekanik deneyin sonucu

Kayag¢ kodu UCSr (MPa) PLIr (MPa) BCDr (MPa)
B-1 182.00 10.06 19.10
B-2 166.40 09.08 14.54
B-3 071.13 04.30 04.84
B-4 111.60 07.20 11.43
B-5 126.00 07.80 12.00

2.2.4. Birim Hacim Agirhg1 Deneyi

Dogadaki kaya malzemeleri bosluk, sivi ve katki maddelerden farkli oranlarda
olusturulmustur. Kayanin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde sev duraylilikta, yeralti
tahkimat tasarimlarinda ve insaat calismalarinda biiylik Oonem tasimaktadir. Fiziksel
oOzelliklerin belirlenmesi i¢cin ISRM (1981) tarafindan belirlenen yontemler kullanilmistir.

Her 6rnegin hacmini belirlemek igin, 1000 ml’lik dereceli silindir kullanilmistir.
Silindirde bulunan sivi (su) hacmi V1 kaydedilip ardindan numune eklenmistir. Bu
haldeyken hacim V2’de kaydedilmistir. Ayrica, V1 ve V2 arasindaki fark numunenin hacmi
olarak kaydedilmistir (V=V2-V1) (Sekil 8).

Hacmi Olgmeden 6nce, numunenin dogal kutlesi hassas terazide (1gr) tartilarak
belirlenmistir (Sekil 9).
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Sekil 8. Ornegin hacim dlgtimd

Numunelerin kurutulmas1 amaciyla, 105°C altinda 24 saat etiivde birakilmistir. Ornegi
etlivden ¢ikartilip soguttuktan sonra kuru Kutlesi hassas terazi ile tartilmistir. Ayni
numuneleri doygun hale getirilmesi i¢in 24 saat suda bekletilmistir. Kagit havlu ile
orneginde fazla suyu temizlenip doygun ktlesini da hassas terazi ile tartilmistur.

Yukaridaki parametreleri belirlendikten sonra, kayacin diger 6zellikleri asagidaki

formiiller ile hesaplanmistir (Tablo 7).

> Yogunluk (g/cmd):

Dogal yogunluk = % 9)
Kuru yogunluk = :::;:Iln—Aircl;ll(l (10)
Doygun yogunluk = % (11)
> Birim hacim agirligi (kN/m?®):

Dogal birim hacim agirhigr = Dogal yogunluk * 9.81 (12)

Kuru birim hacim agirlign = Kuru yogunluk * 9.81 (13)
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Doygun birim hacim agirligi = Doygun yogunluk * 9.81

> Gozenecek hacim (cmd):

Doygun Agirlik—Kuru Agirhik

Gozenecek hacim =
Suyun yogunlugu

» Etkin porozite/Gézeneklilik (%):

Gozenecek hacim
Etkin porosite = * 100
p Toplam hacim(bulk hacim)

» Bosluk oran1 (%):

etkin porosite

Bosluk orani = - -
100—%etkin porosite

» Agirlikga su emme (%):

Doygun Agirlik—Kuru Agirlik "
Kuru Agirhik

Agirlikca su emme = 100

Precisa

Sekil 9. Ornegin kitle 6lguimii

(14)

(15)

(16)

A7)

(18)
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Tablo 7. Kayaglarin yogunluk ve porozite deney sonuglari

Kaya Yogunluk (g/cm3) Gozenecek Etkin Bosluk Agirhikeca

kodu Dogal Kuru Doymus hacim (cm3) porozite (%) orani su emme
(%) (%)
B-1 2.687 2.681 2.689 1.570 0.741 0.007 0.276
B-2 2.728 2.713 2.731 5.250 1.836 0.019 0.677
B-3 2.324 2234 2.336 23.880 10.205 0.114 4.567
B-4 2.702  2.693 2.707 4.270 1.369 0.014 0.508
B-5 2.876  2.873 2.878 0.390 0.513 0.005 0.179

2.3. Beton Orneklerinin Hazirlanmasi

Betonun hazirlanmas i¢in, ¢aligmada kullandigimiz ayni kayaglardan ceneli kirici
(6giitme makinesi) araciyla fakli boyutlu (dmax=16 mm) standartlara uygun agregalar
olusturulmustur. Elek analizi ile uygun graniilometreye sahip agregalar siniflandirilmistir
(Sekil 10).

Askale Cimento (Trabzon/Tiirkiye) fabrikasindan alinan puzolanik ¢imentosu
baglayici malzeme olarak kullanilmistir. Betonda kullanilan ¢imento TS EN 197-
1:2002/A1:2005/A3:2010 standartlarinda iretilmistir ve CEM IV/B (P) 32.5 R olarak
siifindadir.

Beton karisimi1 homojen hale getirildiginde temiz ve yaglanmis, boy/¢cap orani 2 olan
54.7 mm ¢apindaki silindirik kaliplarda dokiilmiistiir.

Beton, kaliplarda 24 saat birakilmistir. Yeterince sertlesen numuneler kaliplardan
cikartilip farkli kiir siirelerine erismesi ic¢in kir havuzunda yerlestirilmistir (£20°C). Kiir
strelerini (2, 7, 14 ve 28 gunlik) tamamlayan numuneleri havuzundan g¢ikarttiritlmis ve
deneyler (UCSc, BCDc, PLIc) gergeklestirilmistir.
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Sekil 10. Beton 6rneklerinin hazirlanmasi: (a) blok 6rnekler, (b) ¢eneli kirici, (€) karisim
yapmadan once hazirlanan malzemeleri, (d) kaliplarda dokiilmiis numuneler, (e)
kaliplardan ¢ikartilmis numuneler, (f) kiir havuzunda yerlestirilen numuneler

2.4. Beton Orneklerde Yapilan Cahsmalar

Giiniimiizde beton en yaygin kullanilan yap1 malzemelerden biridir. Bu malzemeyi
tazeyken iyi islenebilirligi icin, dayanim kazandirma ve ekonomik agisinda da uygun karisim
oranlarinin secilmesi gerekmektedir. Ayrica, karisimda su/gimento orani ve beton igindeki

bosluklari, betonun mukavemetine tesir eden en 6nemli etkendir.

2.4.1. Agregalarin Elek Analizi

Agregalarin elek analizi i¢cin degisik g6z agikliklarina sahip kare delikli eleklere
gereksinim bulunmaktadir. Tiirk standartlari (TS, 706) 125 mm, 90 mm, 63 mm, 31.5 mm,
16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm ve 0.125 mm olacak sekilde kare delikli eleklerin
g0z agikliklarini elek analizinde kullanilmasi i¢in 6nermistir. 100 mm, 95 mm, 75 mm, 63
mm, 50 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 2.36 mm, 1.18 mm, 0.60 mm,
0.30 mm ve 0.15 mm olacak sekilde kare delikli eleklerin goz agikliklart ASTM tarafindan
onerilmistir. Tirk standartlarinda belirtilen kare gozlii elek acikligi 4 mm iken, ASTM
standartlarinda 4.75 mm iri ve ince agregay1 birbirinden ayiran sinir degerlerdir (Erdogan,

2007). Elek analizi deneyinde yukaridan agagiya dogru tane ¢api bityiik olan elekten kiigiik
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olan elege dogru elekler st Uste yerlestirilmistir. Kurutulmus ve kiitlesi belirlenmis deney
ornekleri en iistteki elegin i¢ine konulmus ve eleme hareketine baglanmustir. Elek Uizerlerinde
kalan 6rnek miktarlarin tartilmasi igin 0.1 gram hassasiyetli teraziler kullanilmistir (Sekil
11).

Tez kapsaminda agregalara ait en fazla tane boyutu ¢alismada kullanilan bazalt en iri
tane boyutlar1 dikkate alinarak segilmistir. Mineralojik ince kesit analizlerine gore tezde
kullanilan bazalt genel olarak porfirik dokuya sahip olduklari (minerallerin farkli boyutlarda
irili ufakli bir arada bulunmasiyla olusan dokudu) goériilmistiir. Bu nedenle kayaclardaki en
iri mineral tane boyutlar1 dikkate alinarak, TS 706 tarafindan 6nerilen en biiyiik tane boyutu

(Dmax) 16 mm olarak secilmistir. Ideal elek araliklar1 Sekil 12°de verilmistir.

Sekil 11. Laboratuvarda kullanilmis (a) elekler, (b) agregalarin tartilmasi ve (c)
siiflandirilmig agrega ornekleri
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Sekil 12. Kullanilan elek aralig1 (TS, 706)

2.4.2. Sertlesmis Betonun Yogunluk Deneyleri

Su/¢cimento orani, agregalarin tipi, bosluk orani gibi parametreleri beton dayanimina
en etkileyen faktordiir. Ayrica, betonun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesini erken betonun
karisim tasariminda ¢ok dnemlidir.

Bu calismada, yogunluk deneyleri sertlesmis beton numuneleri ile yapilmistir.
Kayaglardaki gibi, ilk 6nce her 6rnegin hacmi belirlemesini i¢cin 1000 ml’lik dereceli silindir
kullanilmigtir.  Silindirde bulunan sivi (su) hacmi V1 kaydedilip numuneyi igerisine
koyulmustur. Bu haldeyken hacim V2’de kaydedilmistir. Ayrica, V1 ve V2 arasindaki fark
numunenin hacmini olarak kabul edilmistir (V=V2-V1).

Beton oOrneklerinin dogal kitleleri hassas terazide tartilarak belirlenmistir. Kuru
kitlelerini tartilamadan 6nce, numuneleri etiivde (105°C) 24 saat birakilmistir. Numuneleri
doygun hale getirilmesi amaciyla 24 saat suda bekletilmistir. Kagit havlu ile 6rneginde fazla
suyu temizlenip doygun kiitlesi hassas terazi ile tartilirmistir.

Yukaridaki parametreleri belirlendikten sonra, sertlesmis betonun diger 6zelliklerini
(9), (10); (11), (12), (13), (14), (15), (16), (17) ve (18) esitlikleri kullanilarak elde edilmistir
(Tablo 8).
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Tablo 8. Sertlenmis beton yogunluk ve porozite deney sonuglari

Yogunluk (g/cm?) Etkin
Beton Gozenecek ] Agirlikea su
] porozite
kodu Dogal Kuru Doymus hacim (cmq) (%) emme (%)
0

B-1 2.12 2.01 2.25 13.14 23.46 11.66
B-2 2.24 2.10 2.28 13.76 18.11 08.60
B-3 2.25 2.16 2.36 47.75 19.81 09.17
B-4 2.26 2.20 241 16.24 20.82 09.47
B-5 2.09 1.88 2.12 17.65 23.85 12.68

2.4.2. Betonun Mekanik Ozellikleri (UCSc, PLIc ve BCDc)

Kayaclardaki gibi, betonun 6rnekleri i¢in de dayanim (UCSc), nokta yuku (PLIc) ve
dolayli cekme (BCDc) deneyleri yapilmistir.

2.4.2.1. Betonun Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

UCSc farkli kir strelerinde hazirlanmis beton numunelerinde yapilmistir. Kaliptan
cikan saglam Ornekler kiir havuzundan c¢ikarildiktan sonra yaklagik dort (4) saat
bekletilmistir.

Daha hassas Ol¢im igin 30 ton kapasiteli bilgisayar kontrolli hidrolik pres
kullanilmistir. Ornegin kirilana kadar siirekli 0.25 MPa/s bir yiikleme hizi uygulanmugtir
(Sekil 13). Kirilma andaki yenilme yiikii bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. UCSc esitlik
(1) kullanarak hesaplanmistir. Deneyin, ISRM (2007) 6nerilen yontemlere gore yapilmistir.

Deneyin sonuglar1 Tablo 9’da yer almaktadir.
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Sekil 13. Beton 6rneklerinin UCSc deneyi

Tablo 9. UCSc deney sonuglart

Kur suresi 2 guinluk 7 gunluk 14 guinlik 28 guinlik
Kaya kodu (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B-1 05.93 11.79 17.23 24.24

B-2 08.03 09.95 12.37 14.88

B-3 09.13 10.52 12.31 13.72

B-4 10.49 15.32 20.17 21.32

B-5 07.31 15.97 16.96 22.84

2.4.2.2. Betonun Brazilian Cekme Dayanimi Deneyi

Brazilian ¢ekme deneyi 54.7 mm c¢apli ve 30 mm yiiksekligi sahip, yaklasik 100 beton
Ornegin (2, 7, 14 ve 28 giinliik degisken kiir siiresi) lizerinde gerceklestirilmistir. Daha iyi
sonu¢ elde edebilmek i¢in, 30 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii hidrolik pres ile BCDc deneyi
yapilmistir (Sekil 14). Numuneler celik bir ¢ene igine yerlestirip yiikleme cihazina
koyulmustur. Ornekler kirilana kadar, siirekli 200 N/s 'lik bir sikigtirma yiikii uygulanmistir.

Numunenin boyutlar1 ve kirllmadaki an maksimum yiik kaydedilip, BCDc Gokhale
(1960) tarafindan onerilen esitlik ile elde edilmistir (Esitlik 2). BCDc’deki deneyin sonuglari
Tablo 10’da bulunmaktadir.



23

*ir s W
3 A e

'.i ‘: S ' -
G NI W
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Tablo 10. BCDc deney sonuglari

Kar suresi 2 guinluk 7 guinluk 14 gunluk 28 guinluk
Kaya kodu (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B-1 1.79 2.88 3.33 3.64

B-2 1.46 1.97 2.53 2.90

B-3 1.61 2.33 2.64 3.59

B-4 2.06 2.72 3.67 3.81

B-5 1.86 2.56 2.82 4.46

2.4.2.3. Betonun Nokta Yiikii Dayanim Indeksi Deneyi

Nokta ylik dayanim indeksi, diger dayanim parametreleri gibi, tek eksenli basing
dayanimini dolayli olarak belirlemek igin kullanilir.

Bu ¢alismada, beton 6rnekleri kayaglara nazaran homojen olduklarindan 5’er silindirik
beton 6rnegi kullanilmis olup, farkli kiir siiresine bagli olarak (2, 7, 14 ve 28 gunlik)
deneyler gergeklestirilmistir. PLIc bes (5) farkli kayaglardan olusturan beton numuneleri
tizerine uygulanmistir. Her kayactan toplam 25 6rnek uzunlugunun c¢apina oranmi 0.3-1
arasinda ISRM (1985) gore, nokta yiikkleme dayanim eksenel deneyi yapilmistir (Sekil 15).

Kayaclardaki gibi, 6rnegi eksenine dik konik basliklarin arasinda yerlestirip yavasca
(10-60 saniye) yiikleme pompasi ile basing verilmistir. Numune kirildiginda, yenilme yiikii
dijital yuk gostergesinden okunup kaydedilmistir.

Kirilma iglemleri baglamadan 6nce, her 6rnegin hem ¢ap1 hem de boyu Ol¢lilmiistiir.
Esitlik (7) kullanilarak PLIc degeri bulunmustur. Ayrica, deney sonuglar1 Tablo 11°de yer

almaktadir.
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Sekil 15. Beton 6rneklerinin PLIc deneyi

Tablo 11. PLIc deney sonuglart

Kar suresi 2 gunluk 7 gunluk 14 gunluk 28 gunluk
Kaya kodu (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
B-1 0.66 1.74 1.84 2.33

B-2 1.00 1.39 1.64 1.81

B-3 1.14 1.52 1.81 1.86

B-4 1.42 2.05 2.19 2.36

B-5 1.09 1.56 1.80 2.34




3. BULGULAR VE IRDELEME
3.1. Mineralojik Analizler

Tez kapsaminda bes (5) adet kaya 6rnegi kullanilmis ve B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-5
olarak kodlama islemi yapilmistir. B-1 nolu kayag 6rneginin ince kesit incelemesinde ana
mineral olarak plajiyoklaz mineralleri, mafik mineral psddomorflari (olasi piroksen, olasi
olivin) tali mineral olarak ise apatit ve opak mineraller bulunmaktadir. Porfirik doku
gbzlenmis olup, kayacin ayrisma derecesi az orta seklinde degerlendirilmistir. B-2 nolu
kayacin ince kesit analizinde ana mineral plajiyoklaz olup, B-1’e kiyasla olivin ve opak
minerallerin daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Porfirigimsi bir doku gosteren kayacin
ayrigsma derecesi ortadir. B-3 nolu kayacin ince kesit ince kesit incelemesinde plajiyoklaz,
olivin ve piroksen minerallerinin yani sira opak mineraller gézlenmistir. B-2’de oldugu gibi
incelenen kesite gore kayag porfirigimsi bir doku gostermis olup, kayacin ayrigsma derecesi
az-ortadir. B-4 nolu kayacin ince kesit incelemesinde plajiyoklazlar ince taneli olup, az
miktarda olivin ve piroksen mineralleri kesitte gézlenmis ve opak mineraller ise sa¢inim
halde kesit icinde yer almaktadir. Kayacin ayrisma derecesi ortadir. Ik dort kayacin bazalt
olabilecegi yapilan ince kesitlerden anlagilmaktadir. B-5 ise a¢ik yesilimsi renkte, ince
taneli, sert ve yer yer catlakli, makroskopik olarak epidot ve pirit mineralleri
gozlenebilmektedir. ince kesitlerde bol miktarda epidot ve daha az oranda ikincil kuvars
mevcuttur. Albitlesmis plajiyoklas, ikincil klorit, aktinolit ve bol miktarda mikro gatlak
gozlenmistir. Catlaklarda ayrica epidot, klorit, kuvars ve pirit oldugu belirlenmistir. Kayacin
ayrisma derecesi ortadir. B-5 nolu kayacin ince kesit incelemesine gore metabazalt oldugu
anlasilmistir. Sonug olarak tez kapsaminda bazalt (bazalt ve metabazalt) kullanilmistir (Sekil

16).
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Sekil 16. Calisilan kayaglarin mineralojik analizleri

3.2. UCSR ve PLIr Arasindaki Tliski

UCSr tahmini igin ortalama UCSr ve PLIr degerleri arasinda sifir—kesisim basit
regresyon analizleri yapilmis ve k katsayilar1 belirlenmistir ( Sekil 17). Ayrica, UCSr/PLIR
oranindan da k degerleri bulunmustur (Tablo 12). k katsayisi sifir—kesisim regresyon
analizine gore 17.3, UCSgr/PLIr oranindan elde edilen ortalama k ise 16.9 olarak

hesaplanmustir. Her iki yontemden elde edilen ortalama k degeri 17.1 olarak bulunmustur.
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Tablo 12. Regresyon analizleri ve UCSr/PLIr oranindan elde edilen k katsayilart

Ornekno  UCSg (MPa) (PI\IZ ||3Ra) Regresyon  UCSg/PLIgr ’:rrtglr:\frf;kk
B-1 182.00 10.06 17.3 18.1
B-2 166.40 09.08 17.3 18.3
B-3 071.13 04.30 17.3 16.5
B-4 111.60 07.20 17.3 155
B-5 126.00 07.80 17.3 16.2
Ortalama k 17.3 16.9 17.1

Read vd. (1980) bazaltlarda k katsayisini ayrisma ve bosluk oranlarindaki degisimi

dikkate alarak arastirmislardir. Yazarlar, ¢alismada bosluk orani arttikga k katsayisinin

7.5’1ere kadar diistiigiinii, saglam bazaltlar i¢in ise bu oranin 18’¢ kadar yiikseldigini ifade

etmiglerdir. Aggistalis vd. (1996) ayrismaya bagli olarak bazalt ve gabro kayaglarinin

dayanimin1 PLIr gibi dolayli yontemlerden tahmin etmistir. Endait ve Juneja (2015)

bazaltlarda k katsayisinit doygun durum igin 18 ve kuru durum i¢in 24 olarak elde etmislerdir.

Sharo ve Al-Tawaha (2019) Urdiin bazaltlar1 i¢in k degerini 23.52 olarak &nermislerdir

(Tablo 13). Bu ¢alismada taze bazaltlar i¢in k katsayis1 arastiritlmis olup, literatiirden ve bu

calismadan elde edilen toplam 108 adet UCSgr-PLIr veri ciftleri (Tablo 14) kullanilmigtir

(Sekil 18).

Tablo 13. Literatiirde bazaltlar i¢in 6nerilen k degerleri

Kaya turu Esitlik Referans

Bazalt UCS=18 PLI Read vd. (1980)

Bazalt UCS=21.96 PLI Aggistalis vd. (1996)
Bazalt (doygun) UCS=18 PLI Endait ve Juneja (2015)
Bazalt (kuru) UCS=24 PLI Endait ve Juneja (2015)
Bazalt UCS=23.52 PLI Sharo ve Al-Tawaha (2019)
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Sekil 17. UCSr ve PLIr arasindaki iligki

108 adet k degerlerinin genellikle 15-25 araliginda degistigi anlagilmaktadir (Sekil 18).
Endait ve Juneja (2015) ve Raj ve Roghanchi (2015) tarafindan Onerilen k degerleri ise
literatirle kiyaslandiginda oldukca yiiksektir. Endait ve Juneja (2015) ¢alismasindan elde
edilen k oranlar1 5-30 arasinda degisirken, Raj ve Roghanchi (2015) c¢alismasindaki k
degerleri ise 59-118 arasinda degismektedir. Raj ve Roghanchi (2015) ¢alismasindaki bazalt
verileri sifir kesisim basit regresyon analizi ile degerlendirildiginde, k oran1 85 ¢ikmaktadir.
Fener vd. (2005) farkl1 arastirmacilar tarafindan sifir-kesisim regresyon esitlikleri kullanarak
onerilen k katsay1 degerlerinin 8.6-29 gibi genis bir aralikta degisim gosterdigini ifade
etmislerdir. Bu nedenle, verilerin biiyiik cogunun bu aralikta yer aldig1 ve k katsayilarinin
8-30 arasinda degisim gosterdigi 84 adet veri ¢ifti c¢oklu karsilagtirma amaciyla
kullanilmistir. Dayanimi diisiik kayaclarda k oran1 genel olarak diisiik iken dayanim arttik¢a
k degerlerinin arttig1 bilinmektedir. S6z konusu veri ciftlerinden 8 tanesinin yer aldigi
Metabazalt kayaglarinda dayanim artisinin k degerleri iizerinde bir etkisinin olmadig

gorilmiustiir (Sekil 18).
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Tablo 14. Bu galisma ve literatiirden bazaltlara yonelik derlenen veriler

PLIr PLIr
Arastirmacilar ;Ei;;’:ipa) :Eiﬁé's\g: 3) (MPa) En (MPa) En

diisiik yiksek
Panek ve Fannon (1992)* - 175.20 - 11.99
Aggistalis vd. (1996) 43.08 091.21 1.00 03.33
Kilig vd. (2003)* - 086.20 - 04.28
Yildiz vd. (2008) 79.56 140.88 3.83 07.30
Kili¢ ve Teymen (2008)* - 131.00 - 04.00
Karaman ve Kesimal
(2015) 47.00 202.00 2.90 10.30
Raj ve Roghanchi (2015) 39.08 215.39 0.36 02.64
Endait ve Juneja (2015) 02.20 163.10 0.10 09.10
Karaman vd. (2015) 34.00 197.00 2.76 09.95
Ozdemir ve Saric1 (2019)* - 126.20 - 08.94
Sahin vd. (2020) - 084.44 - 08.39
Bu calisma 71.13 182.00 5.30 11.10

*Tek veri

Varyans analizi (ANOVA, Analysis of variances), iki veya daha fazla verilerin grup
ortalamalarinin farkliligini test etmek icin kullanilan bir yontemdir (Kalayci, 2009). Bu
calisgmada ANOVA tiirlerinden tek yonlii varyans analizi (Oneway ANOVA) secilmistir.
Anlamlilik seviyesi (P>0.05) olmasi gruplarin homojen olarak degerlendirilmesi igin
gereklidir. Gruplar homojen olmadiginda ise (P<0.05) homojen olmayan varyans analizleri
(Tamhane’s T2, Dunnett’s T3, Games-Howell) kullanilabilmektedir. Daha sonra homojenlik
durumuna goére uygun bir yontem ile analiz yapilir ve ilk olarak ANOVA tablosundaki P
(anlamlilik seviyesi) degerine bakilmaktadir. Eger bu teste gore P<0.05 ise “grup
ortalamalar1 birbirinden 6nemli diizeyde farklidir” veya “grup ortalamalarindan en az biri
digerlerinden farklidir” yorumlari yapilmaktadir (Dunnett ve Tamhane, 1992). P>0.05 ise
gruplar birbirinin aynidir veya grup ortalamalar1 birbirinden farkli degildir anlami

¢ikmaktadir. P=1.0 oldugunda ise gruplar birbirine tamamen benzerdir anlami1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 18. Doniisiim faktorii (k) ve UCSr arasindaki iliski

Bu c¢alismada veriler homojen olmadigi i¢in (P degeri 0.000<0.05) Post. Hoc.
Testlerinden Tamhane testi yapilmistir (Tablo 15). Literatiir taramasina gore k degerlerinin
bazaltlarda genellikle 15-25 arasinda degistigi goriilmistiir. Bu nedenle tahmini UCSr
degerleri s6z konusu araliktaki k degerleri kullanilarak elde edilmistir. Laboratuvarda
Olctlen UCSr degerlerinin (84 adet) kontrol olarak kullanildigi Tamhane testine gore k
katsayis1 24 alindiginda olgiilen UCSr degerleriyle benzerlik gdstermedigi ve tamamen
farkli oldugu sonucu (P<0.05) ortaya c¢ikmustir. k katsayilar1 15 ve 23 alindiginda ise
Tamhane testine gore nispeten benzer olsa da diger katsayilara kiyasla benzerlik orani
diisiiktir (k=15 i¢in P=0.206 ve k=23 icin P=0.221). ANOVA analizleri nokta yuki
indeksinden bazaltlarin dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilmasi gereken k katsayilarinin
16-22 araliginda degisebilecegini gostermistir. k katsayilar1 17-20 aralifinda oldugunda ise
UCSr degerleri ile tahmini UCSr degerlerinin birebir ortiistiigii gorulmektedir. Bu ¢alisma
bulunan k katsayisinin (17.1) 6nerilen degerler (17-20) iginde oldugu gorilmiistiir. k degeri

olarak tek bir deger vermek gerekirse 6lgtilen ve tahmini UCSr degerleri arasindaki ortalama
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farkin en diisiik oldugu 19 sayis1 onerilebilir. Olgiilen ve tahmini UCSg ortalamalarinin
karsilagtiritlmast Sekil 19°de daha iyi gortilmektedir.

Bu calismada tek tip kaya calisildig: i¢in k degerlerinin oldukg¢a yakin bir aralikta
degistigi anlagilmistir. Ancak ayni tiir kaya i¢in bile tek bir k katsayisinin onerilemeyecegi
goriilmektedir. Ozellikle kendi icerisinde oldukca farkli 6zellikleri (vesikiiler, amigloidal,
olivin ojitli vb.) olan bazalt gibi kayaglarda tek tip k katsayisinin Onerilmesi uygun
olmayacag1 diisiiniilmektedir. Ayrica, Akbay ve Altindag (2020) PLIr degerlerindeki

degisimlerin test yontemine ve test cihazina bagli olabilecegini kapsamli literatiir incelemesi

ile ortaya koymuslardir.

Tablo 15. Olgiilen ve tahmini UCSg degerlerinin ¢oklu karsilastiriimasi

Tamhane
) J) Ortalama Standart Anlamhihk 95% Giiven arahg
Faktor Faktor fark hata seviyesi Alt stmir Ust simir
(1-J)
UCS k=15 19.78571 6.81019 0.206 -03.1786 42.7500
k=16 14.33333 7.01039 0.908 -09.3000 37.9667
k=17 08.78571 7.21667 1.000 -15.5406 33.1120
k=18 03.20238 7.42499 1.000 -21.8268 28.2316
k=19 -02.40476 7.64377 1.000 -28.1749 23.3654
k=20 -07.94048 7.86358 1.000 -34.4575 18.5765
k=21 -13.51190 8.09532 0.996 -40.8185 13.7947
k=22 -19.03571 8.32509 0.730 -47.1271 09.0557
k=23 -24.65476 8.55765 0.221 -53.5420 04.2325

k=24 -30.16667"  8.79583 0.042 -59.8703 -00.4630
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Sekil 19. Olgiilen ve tahmini UCSr ortalamalarinin karsilastirilmasi

3.3. UCSR ve BCDr Arasindaki Iliski

UCSr ve BCDr arasinda regresyon analizi yapilmis olup ¢ok yiiksek determinasyon
katsayilar1 (0.92-0.96) elde edilmistir (Sekil 20). Tez kapsaminda UCSgr/BCDr oranini ifade

eden dayanim oran1 (R) da ¢alisilmistir.
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Sekil 20. UCSr ve BCDr arasindaki iligki
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Literatirde UCSr ve BCDr arasindaki orani ifade eden dayanim orani (R) {izerine
yapilan ¢alismalar bulunmaktadir (Farmer, 1983; Ramamurthy, 2001; Sheorey, 1997). Cai
(2010), ¢ekme dayanimi verilerinin mevcut olmadigi durumlarda, kayalarin g¢ekme
dayanimini tahmin etmek ic¢in genel yaklasimin, UCS ile ¢ekme dayanimi degerleri
(dayanim orani, R) arasindaki korelasyonu kullanmak olduguna isaret etmistir. Ayrica, cogu
kayanin basing dayanimi ¢ekme dayanimindan yaklasik 10 kat daha biiyiiktiir (oc =~ 10ct)
(Farmer, 1983; Kahraman vd., 2012; Sheorey, 1997). Literatiirde dayanim oranlari tizerine
verilen degerlerde oldukga fazla miktarda dalgalanma vardir (Tablo 16). Sheorey (1997) R
degerlerinin 2.7 ile 39 arasinda degistigini ortalamanin ise 14.7 oldugunu ifade etmistir.
Bircok kaya i¢in R degerleri 10 ila 50 arasinda (Vutukuri vd., 1974), saglam kayalar i¢in 4
ila 25 arasinda ve homojen kayalar i¢in ise 8 ila 12 arasinda degismektedir (Ramamurthy,
2001). Degerlerdeki bu degisim kayanin kokenine ve tiirtine bagli olarak degismektedir
(Brook, 1993; Cai, 2010). Karaman vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada R degerleri
volkanik, metamorfik ve tortul kayaglar icin sirasiyla 6.3, 6 ve 7 olarak bulunmustur.
Karaman vd. (2015) tarafindan elde edilen R degerlerinin dar bir aralikta degistigi
gbzlenmistir. Yazarlar bunun nedeninin yaslar1 birbirine yakin ayni tiinel glizergahindan
alinan kayacglardan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. R degerleri Brady ve Brown
(2004) tarafindan 8, Tahir vd. (2011) tarafindan ise 7.5 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada
ise R degeri 10.3 olarak elde edilmistir. Bu sonu¢ Kahraman vd. (2012) tarafindan elde

edilen degerle ortiismektedir.

Tablo 16. Bu caligsma ve literatiirden bazaltlarin dayanim orani igin kullanilan veriler

Arastirmacilar UCSk (MPa)  UCSg (MPa)  BCDr (MPa)  BCDr (MPa)

En diisiik En yuksek En diisiik En yuksek
Kilig ve Teymen (2008)* - 131.00 - 10.70
Altindag ve Guney

281.20 438.40 13.66 27.71
(2010)
Kahraman vd. (2012)* - 202.90 - 17.00
Roghanchi (2013) 039.08 212.89 05.18 14.90
Karaman vd. (2015) 034.00 197.00 04.40 34.40
Ronmar (2016)* - 212.00 - 14.00
Yenice (2019)* - 206.40 - 13.80
Bu ¢alisma 071.13 182.00 04.84 14.91

*Tek veri
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Dayanim oranmin dayanim ile iliskisi Sekil 21’de verilmistir. Altindag ve Guney
(2010) tarafindan yapilan ¢alisma hari¢ tutuldugunda, dayanim degerlerindeki artis dayanim
oranini etkilememektedir. Tez kapsaminda sadece bazalt verileri derlenmis olup, R
degerlerinin genellikle 515 araliginda degistigi anlasilmaktadir. Calismada kullanilan R
degerlerinin (4-32) ortalamasi ise 10.5tir. S6z konusu deger hem literatiirle (Kahraman vd.,
2012) hem de bu ¢alismada bazaltlardan elde edilen R degeri (10.3) ile uyumludur. Bu
calismada ayni tiir kaya i¢in bile tek bir R katsayisinin olmadigi, buna ragmen tek tip kaya
calisildigi i¢in R degerlerinin nispeten yakin bir aralikta degistigi anlagilmistir. Bazaltlarin
kendi i¢inde oldukc¢a genis bir dagilim (vesikiiler, amigloidal, olivin ojitli vb.) gdstermesi R

degerlerinin nispeten degisimine neden oldugu diistiniilmiistiir.

35
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Sekil 21. Dayanim oraninin dayanim ile iliskisi

3.4. Kir Siresinin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Tez kapsaminda kullanilan bazaltlardan elde edilen agregalar kullanilarak beton
ornekleri hazirlanmigtir. Ornekler iizerinde farkl kiir stirelerinde (2, 7, 14 ve 28 giin) UCSc,
PLIc ve BCDc deneyleri yapilmistir (Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24). Genel olarak UCSc,

PLIc ve BCDc degerlerindeki artis kiir siiresi ile dogru orantihidir. Ote yandan hangi
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parametre olursa olsun 2 giinliikten 7 giinliige gegiste digerlerine oranla cok artig
gostermistir.

Madandoust vd. (2018)’e gore, UCSc ve PLIc beton yasi ile artis gdsterir. Ayrica, suda
kirlenen betonun UCSc’nin ve PLIc’nin kuru kiir kosullarindan daha yiiksek dayanim
kazandigin1 belirtmistir. Beton Orneklerin kurudan islak kosullara UCSc’si yaklasik %8
artmig PLI ise yaklasik %12 ylikseleme gostermistir. Wang vd. (2017) yaptig1 ¢alismada
hem UCSc hem de BCDc kiirleme kosullarina duyarhidir diye ifade etmistir.

Bir¢ok arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda farkli kiir kosullarinda beton
yasl ile dayanim kazanabilecegini belirtmistir ve 14 gilinliikken basing dayaniminin % 85-
9011 kazanabilecegini ifade etmislerdir (Krishna vd., 2010; Prem vd., 2013; Raheem vd.,
2013; Wang vd., 2017).
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Sekil 22. Kiir siiresi ve UCSc arasindaki iliski
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2 7 14 28
Kdr suresi (gin)

Sekil 23. Kiir siiresi ve PLI¢ arasindaki iliski
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Sekil 24. Kiir stresi ve BCDc arasindaki iligki
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3.5. UCSc ve PLIc Arasindaki Iliski

Degisen kiir siirelerinde UCSc ve PLIc veri ¢iftleri arasindaki iliskiler bazalttan
yapilmis beton igin arastirilmistir (Sekil 25). Analizler sifir kesisim basit regresyon analizleri
ile yapilarak degisen kiir siirelerinde k katsayisinin belirlenmesi saglanmigtir. Sifir kesigim

basit regresyon analizine gore determinasyon katsayisi (R?) 0.85-0.94 araliginda degismistir.

30 16
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Sekil 25. Degisen kiir siirelerinde UCSc ve PLIc arasindaki iligki
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Kiir siiresine bagli olarak UCSc-PLIc arasinda yiiksek—cok yliksek iliskiler elde
edilmigtir. Sifir kesigim basit regresyon analizine gore UCSc tahmini igin PLlc
parametresinin katsayilar1 olduk¢a dar bir aralikta (7.18-9.45) degismistir. S6z konusu
katsayilar 2, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri icin gecerli olup, betonun uzun siren kir
kosullarindaki dayanimlar1 ayni hizla artmayip bazen azalmak suretiyle degisebilmektedir.
Ayrica, hizli priz 6zelligi saglayan, mineral katkili vb. farkli ¢imento tiirleri de sonucu
etkileyebilmektedir. Bu nedenle s6z konusu esitlikler sadece bu galismada kullanilan

cimento tird icin ve belirtilen kir siireleri icin gecerlidir.

3.6. UCSc ve BCDc Arasindaki Iliski

Degisen kiir siirelerinde UCSc ve BCDc veri ciftleri arasindaki iliskiler bazalttan
yapilan beton 6rnekleri igin arastirilmistir (Sekil 26). Analizler UCSc ve PLIc veri ¢iftlerinde
oldugu gibi sifir kesisim basit regresyon ile yapilmistir. Sifir kesisim basit regresyon
analizine gore determinasyon katsayis1 (R?) 0.26-0.99 araliginda degismistir. Kiir siiresine
bagli olarak UCSc-BCDc arasinda genellikle yiiksek—¢ok yiiksek iliskiler elde edilmistir.
Sifir kesigim basit regresyon analizine gére UCSc tahmini igin BCDc parametresinin
katsayilar1 nokta yiikii parametresinde oldugu gibi olduk¢a dar bir aralikta (4.34-5.51)
degismistir. S6z konusu katsayilar 2, 7, 14 ve 28 giinliik kiir siireleri i¢in gecerli olup, UCSc-

PLIc iligkisinde ifade edilen sinirlamalar burada da gecerlidir.
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3.7. Kaya ve Beton Orneklerinde K ve R Katsayilarinin Kiyaslanmasi

Bazaltlarin ortalama k degeri 17.1 olarak, R degeri ise 10.3 olarak bulunmustur. Biitiin
bazaltlardan elde edilen beton icin kiir siirelerine gore k ve R katsayilar1 hesaplanmis ve
grafikte gosterilmistir (Sekil 27). k oranlarinin kiir siiresi artigina paralel olarak kii¢iik bir
artis gosterdigi ancak yine de bu artisin anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Ortalama k degeri
biitiin kiir siireleri i¢in 8.2 olarak elde edilmistir. Ote yandan R katsayis1 kiir siirelerinden
etkilenmemis ve yatay bir yonelim izlemektedir. Ortalama R degeri biitiin kiir siireleri i¢in
5 olarak elde edilmistir. K ve R oranlarinin kaya¢ orneklerinde beton drneklerine kiyasla

yaklasik 2 kat daha yiiksek ¢iktig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 27. Butun kayaglardan yapilan beton i¢in k ve R’nin kiir siirelerine gore
degisimi

k degerleri kayag bazinda kiir siiresine gore degerlendirilmis ve Sekil 28’da verilmistir.
k degerlerinin 6zellikle 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde degisken oldugu goriilmiistiir. Genel
olarak bakildiginda k degerleri 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde daha istikrarli olup,
degiskenligi olduk¢a az olmustur. Betonun kiir almasi 2 ve 7 giinliik kiir siirelerinde heniiz

tamamlanmamasi k degerlerindeki degisimin asil kaynagini olusturmaktadir.
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4.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada bazaltlarm (5 farkli)) bazi 6nemli fiziko-mekanik o6zellikleri

belirlenmistir. Ayrica c¢alisilan kayaglardan elde edilen agregalardan beton Ornekleri

hazirlanmistir. Kayaglarda yaygin olarak kullanilan k ve R katsayilar1 betonun farkli kiir

sireleri i¢in arastirllmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular maddeler

halinde asagida verilmistir:

1-

Kayaclarin UCSr ve PLIr degerleri arasinda elde edilen k degerinin ortalamas1 17.1
olarak hesaplanmistir. Literatiirden ve bu tez calismasindan bazaltlara yonelik
detayli arastirma yapilmis ve UCSR tahmini i¢in 6nerilen k katsayilarinin 17-20
araliginda olabilecegi onerilmistir.

Kayaglarin UCSr ve BCDr arasindaki orani ifade eden dayanim orani (R) bu
calismada 10.3 olarak bulunmus ve s6z konusu degerin literatiir ile Ortiistiigii
anlagilmistir. Literatiirden ve bu tez calismasindan bazaltlara yonelik detayli
aragtirma yapilmis ve UCSR tahmini i¢in Onerilen R katsayilarinin ortalama 10.5
oldugu goriilmiistiir.

Bazalt agregalarindan olusturulan betonun kiir siiresi tizerine UCSc, PLIc ve BCDc
parametresinin etkisi arastirlmistir. Kiir siiresi artttkca UCSc, PLIc ve BCDc
degerleri de artis gostermistir.

Degisen kiir siirelerinde UCSc ve PLI¢ veri giftleri arasindaki iliskiler bazaltlar igin
arastiritlmis ve veri ciftleri arasinda biitiin kayaglar i¢in genellikle ¢ok yiiksek
(R%>0.85) iliski bulunmustur. Sifir kesisim basit regresyon analizine gére UCSc
tahmini icin PLIc parametresinin katsayilar1 olduk¢a dar bir aralikta (7.18-9.45)
degismistir.

UCSc ve PLIc veri ciftleri arasindaki iligkiye benzer bir sekilde UCSc ve BCDc
veri ¢iftleri arasinda genellikle (B-3 hari¢) ¢ok yiiksek determinasyon katsayilari
(R%>0.90) elde edilmistir. UCSc tahmini icin BCDc parametresinden elde edilen R
oranlar1 olduk¢a dar bir aralikta (4.34—5.51) degismistir.

Biitiin beton 6rneklerinde hesaplanan k oranlarinin kiir siiresi artigina paralel olarak
kiiclik bir artig gosterdigi ancak yine de bu artisin anlamli olmadig1 goriilmiistiir.
Ortalama k degeri biitlin kiir siireleri igin 8.2 olarak elde edilmistir. k degerleri her

beton i¢in ayr1 ayri kiir siiresine gore ele alinmis ve degisimlerin genellikle 2 ve 7
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giinliik kiir siirelerinde yasandigi, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde degerlerin
birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir.

7- R katsayisi ise kiir siirelerinden etkilenmemis ve yatay bir yonelim izlemektedir.
Ortalama R degeri biitiin kiir siireleri igin 5 olarak elde edilmistir. k ve R oranlarinin
kaya¢ Orneklerinde beton Orneklerine kiyasla yaklagik 2 kat daha yiiksek ¢iktig
anlasilmaktadir.

Bu ¢alismadan elde edilen bulgulara gore k ve R degerleri 6n analizlerde bazaltlarin
dayanim tahmininde kullanilabilir. Bazalttan olusturulan beton dayaniminda ise bu
calismadaki karisim oranlarina benzer ise dayanim hakkinda bir fikir vermesi amaciyla
dikkatle kullanilabilir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda sadece bazalt kullanilmistir. K ve R katsayilarinin baska
kaya tilirlerinde ve baska tiirde kayaclardan elde edilen agrega icin test edilmesi

onerilmektedir.
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