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ONSOZ

Kaya malzemesinin elastik parametrelerinden onemlileri elastisite modiilii (E) ve Poisson oram
(v)’dir ve jeoteknik tasarimin dnemli girdi parametreleridir. Bu parametrelerin belirlenmesinde genel olarak
kullanilan yontem, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi yaparken 6rnekte meydana gelen enine ve boyuna
deformasyonlar1 6lgmek ve bu degerleri kullanarak ¢izilen gerilme-deformasyon egrisinin egiminden E
degerini, birim gerilmeye karsilik gelen enine deformasyon (g.) miktarini boyuna deformasyon (&p)
miktarina oranlayarak da v degerini hesaplamaktir. Elde edilen bu degerler, kaya malzemesinin sikigma
gerilmesi altindaki parametre degerleridir. Ancak, ¢ekme gerilmesinin etkin olmasi durumunda, ayni kaya
malzemesi i¢in sikisma gerilmesi altinda belirlenen sikigsma elastisite modiilii (Ec) ve sikisma Poisson orant
(ve) degerlerinin aynisi elde edilemez. Yani, sikigsma gerilmesi altinda belirlenen E. ve v, degerleri, ¢cekme
gerilmesi altinda belirlenen ¢ekme elastisite modilii (E;) ve ¢ekme Poisson orant (v degerlerinden
farklidir. Tasarim sikigsma gerilmesini igeriyor ise sikigma gerilmesi altinda kolaylikla belirlenen Ec ve v
degerleri giivenle kullanilmaktadir. Ancak, c¢ekme gerilmesinin etkin oldugu durumlarda yapilacak
tasarimlarda kullanilacak olan E ve v degerlerinin ¢ekme gerilmesi altinda belirlenmis olmast gereklidir.
Aksi durumda yapilan tasarim giivenilir olamaz. Ancak, ¢cekme gerilmesi altinda bu degerlerin belirlenmesi
oldukca zor oldugundan, tasarimcilar kaya malzemesinin sikisma gerilmesi altindaki E ve v degerlerini
¢ekme gerilmesinin etkin oldugu durumlar i¢in de kullanmaktadirlar. Bu sekilde yapilan tasarimlarin
giivenli olmadig1 aciktir. Bu nedenle, kaya malzemesinin sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altindaki E ve v
degerlerinin nasil degistiginin belirlenmesi 6nemlidir. Farkli gerilmeler altindaki E ve v degerleri arasindaki
iligkilerin belirlenmesi ile ampirik formiiller 6nerilebilir ve tasarimeilar bu ampirik formiilleri kullanarak,
daha kolay olan sikisma gerilmesi altindaki E. ve v, degerlerini kullanarak ¢ekme gerilmesi altindaki E; ve
v degerlerini tahmin edebilirler. Boylece, yapilan tasarimlardaki hata payr en aza indirgenmis, giivenirlilik
ise daha artirilmis olacaktir.
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tezimin her asamasinda bana yardimci olan damisman hocam Saymn Prof. Dr. Ziilfi GUROCAK’a

tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
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OZET

Sikisma ve Cekme Gerilmelerinin Kaya Malzemesinin Elastisite Modiilii ve
Poisson Oranina Etkisi

Alperen CANPOLAT

Yiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: xiii + 59

Elastisite modiili (E) ve Poisson orani (v) jeoteknik tasarimlarda siklikla kullanilan kaya
malzemesinin en onemli iki elastik parametresidir. Bu parametre degerlerinin giivenilir olmasi ancak
standartlara uygun sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir. Giivenilir olmayan degerler ve yanlis kullanimlar
hem tasarimin maliyetini hem de giivenirliligini etkilemektedir. En yaygin hatali kullanimlardan birisi
¢ekme elastisite modiilii (E;) ve Poisson orani (v,) yerine daha kolay belirlenebildigi i¢in sikigsma elastisite
modiilii (Ec) ve Poisson orani (vc)’nin kullanilmasidir. Ancak, yapilan ¢alismalar bu parametreler arasinda
onemli farklarin oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, orta ve diisiik dayanimli kaya malzemesinin E. ve v. parametreleri ile E; ve v,
parametreleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu amagcla, 4 farkli litolojiye sahip kaya malzemesinden
karot 6rnekler derlenmis ve bu 6rneklerde tek eksenli sikisma ve dogrudan ¢ekme deneyleri yapilmigtir. Bu
deneyler sirasinda drneklerin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar 6l¢iilmiis ve elde edilen
degerler kullanilarak orneklerin Ec, v., E; ve v degerleri belirlenmistir. Son asamada ise deneysel
¢aligmalardan elde edilen degerler istatistiksel olarak degerlendirilmis ve bu parametreler arasindaki
iligkileri belirlemek amaciyla basit ve coklu regresyon analizleri yapilmistir.

Istatistiksel degerlendirmelere gore kaya malzemesinin E. degerinin, E, degerinden %36, v.
degerinin ise v, degerinden %27 daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Yapilan regresyon analizlerine gore;
kaya malzemesinin Ec, v ve tek eksenli sikisma dayanimi (cc)’nin bagimsiz degisken olarak kullanildig:
¢oklu regresyon analizi en yiiksek korelasyon katsayisina (R) sahiptir. Bu caligma sonucunda kaya

malzemesinin E; ve v, degerlerinin tahmin edilebilecegi ampirik esitlikler onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elastisite modiilii, Poisson orani, Sikisma gerilmesi, Cekme gerilmesi, Kaya

malzemesi
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ABSTRACT

Effect of Compression and Tensile Stresses on Elasticity Modulus and
Poisson’s Ratio of Rock Material

Alperen CANPOLAT

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
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Department of Geological Engineering

January 2022, Pages: xiii + 59

Modulus of elasticity (E) and Poisson's ratio (v) are the two most important elastic parameters of rock
material that are frequently used in geotechnical designs. The reliability of these parameter values is only
possible if they are determined in accordance with the standards. Unreliable values and wrong uses affect
both the cost and reliability of the design. One of the worst uses is the use of compression modulus of
elasticity (Ec) and Poisson's ratio (v.) as they can be determined more easily instead of the tensile modulus
of elasticity (E;) and Poisson's ratio (v;). However, studies show that there are important differences
between these parameters.

In this study, the relationships between E. and v. parameters and E; and v; parameters of medium and low
strength rock material were investigated. For this purpose, core samples were collected from 4 different
lithologies, and uniaxial compression and direct tensile tests were performed on these samples. During
these experiments, the axial and lateral deformations in the samples were measured and the E, v, E; and v,
values of the samples were determined using the obtained deformation values. In the last stage, the obtained
values from experiments studies were evaluated statistically, simple and multiple regression analyzes were

performed to determine the relationships between these parameters.

According to the statistical evaluations, it was determined that the E. value of the rock material was 36%
higher than the E; value, and the v. value was 27% higher than the v; value. According to the regression
analysis; Multiple regression analyzes using the rock material E., v, and uniaxial compressive strength (c.)
as independent variables have the biggest correlation coefficient (R). As a result of this study, empirical

equations were suggested to predict the E; and v, values of the medium and weak strength rock materials.

Keywords: Modulus of elasticity, Poisson's ratio, Compressive stress, Tensile stress, Rock material

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1.  Birim alana etkiyen kuvvetin sematik gOSterimi.........cceceeveevieviiniinieninineeieicieeneee e 9
Sekil 3.2.  Sikisma gerilmesinin sematik GOStEIIMI ........eevervieriieriieieeie ettt ees 10
Sekil 3.3.  Cekme gerilmesinin $ematik GOStEITMI........c.eeveruierieriireieriesiereereeete et et e e e e seeae e sees 10
Sekil 3.4. Kayma gerilmesinin sematik gOSTEIIMI......cocuerueertieriiriiirienieiiereee ettt 11
Sekil 3.5. Burulma gerilmesinin ematik @OStEIIMI .......ccueeruiertieiiirieiieiiereee ettt 11
Sekil 3.6.  Egilme gerilmesinin sematik gOSTEIIMI......couerutertiertieiieierie ettt 12
Sekil 3.7.  x ve y boyutundaki normal ve makaslama birim deformasyonlar ..............cccceveererninnennnne. 13
Sekil 3.8.  x, y ve z boyutundaki normal ve makaslama birim deformasyonlar............cccccecceeeevicricnncnne. 14
Sekil 4.1.  Kaya malzemesinde c—¢ iliskisi ve E’nin belirlenmesi .........c.ccoceeererenieeiienieneniencncncnceene 17
Sekil 4.2. Kaya malzemelerinde G—& 1liSKiSi.......cccveevirierieriieiiieiieie ettt 17
Sekil 4.3. o—¢ egrisine gore tanjant (a), ortalama (b) ve sekant (c) elastisite modiillerinin belirlenmesi 18
Sekil 4.4.  o—¢ egrilerinden statik ortalama v’niin belirlenmesi ..........ccccceveeeririnieiiicenenenenneeeee 19
Sekil 4.5. Kayma gerilmeleri altindaki sekil degiSiKIiZi .......coceerueeiiirieiiiiiiiee e 20
Sekil 5.1.  Tiifit (a) ve killi kirectasi (b) 6rneklerinin derlendigi karot sandiklart ...........cccoecevercncnennene 22
Sekil 5.2.  Karot OrneKIerinin KESIMI .........cccviieiiiiiiiiieieeiiee e cteeecreeeveeeeaeeebeeereeeveeeeseeereeeseeeveeesseeenns 24
Sekil 5.3.  Tek eksenli sikisma dayanimi deneyinin yapilisi ve deformasyonlarin 6l¢iimii....................... 26
Sekil 5.4.  Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sirasinda meydana gelen boyuna ve enine
deformasyonlarin gematik GOSEIIMI .......cccververieriierieerieeteeeeeiesteeeereereeresaeseeesaeesseenseenseens 26
Sekil 5.5.  Tek eksenli sikigma dayanimi deneyinde o — € ve € grafikleri.........coceeeenienieneeiicencnene. 27
Sekil 5.6.  Orneklere deformasyon lgerlerin yapiStrIimast............cc.cveeverveveevreeressseesssesee e sees 28
Sekil 5.7.  Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sirasinda boyuna ve enine deformasyonlarin dl¢iimii .. 28
Sekil 5.8. Dogrudan ¢ekme deneyi yontemleri (a) Hoek, (b) Brace, (c) ISRM ve ASTM, (d) Gorski ve
KIANPNUIMEESTT ...eeivieiiieeieeeieeeiee sttt ettt et et e st e e st e e sibeesabeessbeenabeessbeesnseesnseensseesssasnnees 29
Sekil 5.9. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyinin yapilisi ve deformasyonlarin 6l¢imii .......ccceeeveernenne 30
Sekil 5.10. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlarin
SEMALTK GOSTETIMI ...veeuevieeiiieeiieeiieeiteeiee et ee et e et e st e sbeeeabaeesbaeesbeeesbeeenseeesseensaesnsseensseessseennes 31
Sekil 5.11. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyinde 6 — &b ve €e grafikleri .........coeeeveeceecicnencncncniceienne 32
Sekil 5.12. Celik basliklarin yapistirildig: 6rneklerin vakumlu ortamda bekletilmesi...........ccceeeeveeennenee. 33
Sekil 5.13. Orneklere deformasyon lgerlerin yapiStrilmast............cc.eveeverveveevreeresseeeeseseseeses e sones 33
Sekil 5.14. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda boyuna ve enine deformasyonlarin 6l¢timii....... 34
Sekil 6.1.  A-1 numarali rneklere ait G—& grafikleri.........cooeevieriiiriiiniiiniiniieeeeece e 36
Sekil 6.2.  A-2 numarali rneklere ait 6—& grafikleri.........cooeevieriiiriiiniiiniiniie e 36

viii



Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil 6.15.
Sekil 6.16.
Sekil 6.17.
Sekil 6.18.
Sekil 6.19.
Sekil 6.20.

Sekil 6.21.

A-3 numarali 6rneklere ait 6—& rafikleri........occeeierieiiiiiniiniei e 37
B-1 numarali 6rneklere ait 0—& grafikIeri.........ccoevirereririeriiiinereeeetceee e 38
B-2 numarali 6rneklere ait 6—& grafikIeri.......c.ccoeviriereririeriiienieneeeeeceee e 38
B-3 numarali 6rneklere ait 6—& grafikIeri.......c.ccoeririireririeriiiineseeeeetceee e 39
B-4 numarali 6rneklere ait G—& grafikleri ........coceveevieiieiiniiinieiieee e 39
B-5 numarali drneklere ait G—& grafikleri ........cocceveerieiiiriiiniiinieieee e 40
C-1 numarali 6rneklere ait 6—& rafikleri ........ccvevuierieeriieiieieeeeeeeee e 41
C-2 numarali 6rneklere ait 6—& rafikleri ........ccevvierieeriieiieieeiereeee e 42
C-3 numarali 6rneklere ait 6—& rafikleri ........ccevierieeriieciieieeiereeee e 42
D-1 numarali 6rneklere ait 6—g& rafikleri........ocoeierieiiieiiniiiieie e 43
D-2 numarali 6rneklere ait 6—& rafikleri.........ocovieiieiieiiiiiiieiie e 44
D-3 numarali 6rneklere ait 6—& grafikleri.........ocovierieiiieiiiiiiieiee e 44
D-4 numarali 6rneklere ait G—& rafikleri.........cceeverieriieiiieiieeieeie e 45
E ve E. parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafigi........ccccccoovvevvevvecireiencienieeenenn 47
E ve v, parametreleri arasindaki iligskiye ait dagilim grafigi ........ccccccoovvevvevvecirncienieneeneennenn 48
E ve o. parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafigi.........cccccovveeviiniininiiniinieneeen. 48
v, ve E. parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafigi .........ccoccoveenieiieiiiiiiniiieeee. 48
Vi ve v, parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafifi........cccccevveeveciencieiiienienieieeiens 49
Vi ve o, parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafigi .......ccoooveveeeiircieiceiiienieeeees 49

ix



TABLOLAR LiSTESI

Sayfa
Tablo 5.1. Laboratuvar ¢alismalari igin derlenen 6rneklere ait bilgiler ..........cccoevveiiecirienieieieeee 23
Tablo 5.2. Tek eksenli sikisma ve dogrudan ¢gekme dayanimi deneyleri igin hazirlanan 6rnek sayilari ... 24
Tablo 5.3. Her grup icin gecerli deney SAYILArT ........cecueeeiieieiieiieit ettt ees 34
Tablo 6.1. A grubu 6rneklere ait deney sonuglari ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ................. 35
Tablo 6.2. B grubu 6rneklere ait deney sonuglar1 ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi.................. 37
Tablo 6.3. C grubu 6rneklere ait deney sonuglar1 ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi.................. 41
Tablo 6.4. D grubu 6rneklere ait deney sonuglari ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ................. 43
Tablo 6.5. Tiim deney sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi .........coecveeverieriierieeieecie e 46
Tablo 6.6. Parametre ciftlerine ait esitlikler, R degerleri ve iliskilerin kuvvet dereceleri......................... 49
Tablo 6.7. E, E. ve v. parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar.............. 50
Tablo 6.8. E, E, v. ve o, parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar ........ 50
Tablo 6.9. v, E. ve v. parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar .............. 51
Tablo 6.10. v, E., v. ve o parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar......... 51



SiIMGELER

a : Regresyon sabiti
: Yiizey alani
b : Regresyon katsayisi
Sn : h boyutundaki birim degisim miktari
Sy : u boyutundaki birim degisim miktari
By : x boyutundaki birim degisim miktar1
Sy : v boyutundaki birim degisim miktar1
8y : y boyutundaki birim degisim miktari
Sw : w boyutundaki birim degisim miktar1
3, : z boyutundaki birim degisim miktar1
AV : Malzemenin hacminde meydana gelen azalma
Agy : Birim gerilmeye karsilik gelen boyuna birim deformasyon
Age : Birim gerilmeye karsilik gelen enine birim deformasyon
Ac : Gerilme artig1
E : Elastisite modiili
Eaverage : Ortalama elastisite modiilii
E. . Sikigma elastisite modiilii
Em : Deformasyon modiilii
Esekant : Sekant (Kirig) elastisite modiili
E: : Cekme elastisite modiilii
Etangant : Tanjant elastisite modiilii
€ : Deformasyon
€x : X boyutundaki normal birim deformasyon
€y : y boyutundaki normal birim deformasyon
€ : z boyutundaki normal birim deformasyon
F : Yenilme anindaki kuvvet
Y : Meydana gelen agisal degisim
Yxy : Xy boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
Yyz : yz boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
Yox : zx boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
Jo : Cismin kutupsal atalet momenti
Jx : X eksenine gore atalet momenti
k : Malzeme sabiti
Mx : Egilme momenti
M, : Momentin siddeti
v : Poisson orani
Ve : Sikisma Poisson orani
Vi : Cekme Poisson orani
r : Incelenen diferansiyel alanin burulma ekseninden olan uzaklig

: Korelasyon katsayist

c : Normal gerilme
Gc : Kaya malzemesinin tek eksenli sikigma dayanimi
Gegilme : Egilme gerilmesi

Xi



TBurulma

<< %X <z g <

: Kaya malzemesinin ¢ekme dayanimi
: Kayma kuvveti

: Kayma gerilmesi

: Burulma gerilmesi

: Malzemenin son hacmi

: Malzemenin ilk hacmi

: P dalga hiz1

: S dalga hiz1

: Bagimsiz degisken

: Esneme miktar1

: Incelenen diferansiyel alanin tarafsiz eksene olan uzaklig

: Bagimli degisken

xii



ASTM
BS
FDM
ISRM
TSE

KISALTMALAR

: American Society for Testing and Materials
: British Standard

: Sonlu farklar yontemi

: International Society for Rock Mechanics

: Tiirk Standartlar1 Enstitiisti

: Rijidite modiilii

: Kompressibilite modiilii

Xiii



1. GIiRiS

Elastisite modiili (E) ve Poisson orant (v) kaya malzemesinin en 6nemli iki elastik
parametresidir ve bu parametreler baraj, tiinel, koprii gibi bircok miihendislik projelerinde, sev
tasarimi, kazilabilirlik, patlatma tasarimi gibi calismalarda ana girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica, kaya kiitlelerinin karakterize edilmesinde stireksizliklerin
miithendislik 6zellikleri ile birlikte kaya malzemesinin mekanik ve elastik 6zellikleri birlikte
kullanilirlar. Bu elastik 6zelliklerden en énemlileri olan E ve v, son yillarda jeoteknik tasarimlarin
ayrilmaz bir parcast haline gelen sayisal analizlerin de en Onemli girdi parametreleri olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. Jeoteknik ¢aligmalarda olduk¢a sik olarak kullanilan bu parametrelerin
saglikli bir sekilde belirlenmesi yapilacak olan miihendislik tasariminin hem giivenilir, hem de
ekonomik olmasini saglayacaktir.

Gerilme altinda kalan kaya malzemesi, etkin olan bu gerilmenin sonucunda deformasyona
ugrar ve meydana gelen bu deformasyon sonucunda sekil, bazen de hem sekil hem de hacim
degisimleri olugur. Kaya malzemesinde meydana gelen bu deformasyonlart kontrol eden en
onemli parametreler E ve v’diir. Giinlimiizde, bu parametrelerin belirlenmesine yonelik olarak
TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii), BS (British Standard), ASTM (American Society for Testing
and Materials), ISRM (International Society for Rock Mechanics) gibi ulusal ve uluslararasi
kurum veya topluluklar tarafindan 6nerilmis bir¢ok standart ve yontem mevcuttur. Arastirmacilar,
bu standartlar1 veya yontemleri kullanarak kaya malzemesinin E ve v degerlerini laboratuvarlarda
belirleyebilmektedirler. Laboratuvar ortaminda kaya karotlar1 {izerine etkiyen gerilmeler
sonucunda, O6rnegin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar olciilmekte, daha sonra
elde edilen veriler kullanilarak gerilme (o) - deformasyon (g) grafikleri yardimiyla kaya
malzemesinin E ve v degerleri hesaplanmaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesinde genellikle
kullanilan yontem, kaya malzemesinde tek eksenli sikisma deneyi yaparken ornekte meydana
gelen enine ve boyuna deformasyonlart 6lgmek ve bu degerleri kullanarak ¢izilen 6—¢ egrisinin
egiminden E degerini, birim gerilmeye karsilik gelen yanal deformasyon miktarini boyuna
deformasyon miktarma oranlayarak v degerini hesaplamaktir. Elde edilen bu degerler, kaya
malzemesinin sikigma gerilmesi altindaki parametre degerleridir. Gerilme tiirliniin ¢ekme
gerilmesi olmasi durumunda, yapilacak ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen ¢cekme elastisite
modiilii (E,) ve Poisson orani (v,) degerleri, sikisma elastisite modiilii (Ec) ve Poisson orani (v.)
degerlerinden farklilik sunmaktadir. Bu farklilik konusunda yapilmis fazla caligma olmamasi
nedeniyle tasarimcilar proje ozelliklerine bakmaksizin E. ve v. degerlerini kullanmaktadirlar.
Ancak, gilivenilir bir tasarim yapabilmek i¢in ¢ekme gerilmesinin etkin oldugu tasarimlarda E ve v

degerlerinin ¢ekme gerilmesi altinda belirlenmis olan degerler olmasi gereklidir.



Bu nedenle, kaya malzemesinin E. ve v. degerleri ile E; ve v; degerlerinin arastirilmasi ve bu
parametreler arasindaki iligkilerin ortaya ¢ikarilmasi 6nem tagimaktadir.

Literatiirde kaya malzemesinin E. ve v. degerlerinin arastirildigi ve diger jeomekanik
ozellikleri ile bu degerler arasindaki iliskilerin incelendigi birgok ¢aligsma [1-27] mevcut olmasina
kargin, kaya malzemesinin E; ve v, degerlerinin arastirildigi, sikisma ve ¢ekme altinda bu
degerlerin nasil degistigi konusunda yapilmis olan ¢aligsma [28] yok denecek kadar azdir.

Bu calismada, literatiirde mevcut olan bu eksikligi az da olsa giderebilmek amaciyla, farkli
litolojilere ve diisiik dayanima sahip kaya malzemesinin sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altindaki E
ve v degerleri incelenmis ve bu degerler arasinda herhangi bir iliskinin var olup olmadigi
belirlenmeye calisilmigtir. Bu amagla, 4 farkli litolojide (tiifit, killi kirectasi, marn ve andezit)
ornekler derlenmis, bu orneklerde sikisma ve cekme gerilmeleri altinda boyuna ve enine
deformasyonlar dl¢iilmiis, bu degerler yardimiyla o—¢ grafikleri ¢izilerek drneklerin sikisma ve
cekme gerilmeleri altindaki E ve v degerleri belirlenerek bu degerler arasindaki iliskiler

incelenmistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Kaya malzemesinin deformasyon ozellikleri, bu 6zellikleri kontrol eden E ve v
parametreleri ve kayanin diger jeomekanik &zellikleri ile bu parametreler arasindaki iliskilerin
incelendigi caligmalar literatiir taramasi yapilarak belirlenmis ve bu g¢alismalara ait amag¢ ve
sonuclar asagida kisaca verilmistir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, arastirmalarin daha
cok kaya malzemesinin sikisma gerilmesi altinda belirlenen E ve v degerleri ile bu degerlerin
diger jeomekanik ozellikler kullanilarak tahmin edilmesine yonelik oldugu goriilmektedir. Diger
onemli bir amag¢ ise statik ve dinamik E ve v degerleri arasindaki iligkilerin arastirildig
caligmalardir. Bu ¢alismanin ana konusu olan, kaya malzemesinin sikisma ve ¢ekme gerilmeleri
altindaki E ve v degerleri arasindaki iligkilerin incelendigi ¢calismalar ise oldukc¢a sinirlidir.

Clark [29] kaya malzemesinin E degerinin dinamik ve statik olarak belirlenmesi hakkinda
yaptig1 ¢aligmada, dinamik E’nin statik olandan daha biiyiik oldugunu, bunun nedeninin 6rnegin
cok kisa siireli gerilme ve diigiik stres seviyesinde tamamen elastik davranmasi oldugunu
belirtmektedir.

Deere ve Miller [1] tarafindan yapilmis olan bu ¢alisma, kaya malzemesinin E’si ile diger
fiziko-mekanik ozellikler arasindaki iliskilerin ortaya konuldugu ilk ¢aligmalardan birisi olmasi
bakimindan dikkat c¢ekicidir. Aragtirmacilar, kaya malzemesinin E’si, Schmidt sertligi ve
yogunlugu arasindaki iliskileri kullanarak, bu {i¢ parametre arasindaki iligkileri ifade eden bir
korelasyon kart1 onermiglerdir.

Eissa ve Kazi [2] kaya malzemesinin statik ve dinamik ydntemler ile belirlenen E
degerlerini karsilastirdiklar1 calismadan elde ettikleri sonuclar, statik yontemlerle hesaplanan
E’nin homojen malzemeler icin gegerli oldugundan dolayi, dinamik yontemlerle hesaplanan
E’den farkli oldugunu gostermistir.

Sachpazis [3] karbonath kayaglarin sikisma dayanimi, Young Modiilii ve Schmidt sertligi
arasindaki iliskileri incelemis ve bu parametrelerin tahmin edilmesinde kullanilabilecek basit
ampirik esitlikler 6nermistir.

Arioglu ve Tokgoz [30] tortul kayacglarda E ile basing dayanimi arasindaki iligkileri basit
regresyon analizleri ile incelemislerdir.

Christaras vd. [5] yaptiklar1 ¢alismada, kaya malzemesinin dinamik ve statik yontemler
kullanilarak belirlenen E ve v degerlerini karsilastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore
dinamik ve statik olarak belirlenen E ve v arasinda anlamli bir korelasyonun oldugunu, tahribatsiz
yontem olarak adlandirdiklari dinamik yontemler kullanilarak da bu parametrelerin
belirlenebilecegini ifade ederek ampirik esitlikler onermislerdir.

Chen vd. [7] ¢alismalarinda ¢ogu kayanin ¢ekme ve sikisma gerilmeleri altindaki elastik

modiillerinin farkl1 oldugunu, bu nedenle, izotropi varsayim altinda Brazilian ¢ekme dayanimi



icin Onerilen esitliklerin anlamli olmadigin1 belirtmektedirler. Arastirmacilar, kayadaki gerilme
dagilimlarint 6lgmek igin disk seklindeki diiz kaya ornekleri ve diskin merkezine yapistirilmig
gerilme Olgerler ile Brazilian deneyleri yapmuislardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, &rnekte
olusan hem ¢ekme hem de sikisma gerilmeleri nedeniyle meydana gelen deformasyon degerlerini
kullanarak hem sikigma hem de ¢ekme durumundaki elastik modiillerin hesaplanabilecegini
gostermislerdir. Arastirmacilar 6rnegin merkezindeki asal gerilme, asal deformasyon ve sikigsma
modiiliiniin gekme modiiliine oran1 arasindaki iligkileri kullanarak ¢ekme ve sikisma modiilleri (E
ve v degerleri) ile dogrudan ¢ekme dayaniminin tahmin edilebildigi yeni esitlikler onermislerdir.

Palchik [8] kirillgan ve poroziteli kumtaglarinda porozite, E ve tane boyunun etkisini
inceledigi arastirmasinda, istatistiksel olarak anlamli iligkiler veren analizlere gore porozite
oraninin artmasi ile birlikte tek eksenli sikisma dayaniminin ve E’nin azaldigini ifade etmektedir.

Kumar vd. [10] izotropik 6zellikteki malzemelerde kayma dalga (V;) hiz1 ile v arasindaki
iligkileri incelemisler ve artan ultrasonik hiz ile v’niin diistiigiini, tane boyu, sicaklik ve mikro
yapinin bu durumu etkiledigini ve kayma dalgasi hizinin boyuna dalga hizina gore daha iyi
sonuclar verdigini belirtmislerdir.

Al-Shayea [11] kirectaglarinin E ve v degerlerini hem statik hem de dinamik yontemlerle
belirledigi calismasinda, farkli gerilme seviyelerinde kiigiik bosaltma-yiikleme dongiileri yaparak
elde ettigi degerleri analiz ederek stres-deformasyon seviyesinin sekant ve tanjant modiilleri
tizerindeki etkisinin yan1 sira v tizerindeki etkisini degerlendirmistir. Arastirmaci, elde ettigi
sonuglar1 literatiirde kiregtaglart i¢in mevcut olan benzer sonuglarla kargilastirmis ve hem
kohezyonlu hem de kohezyonlu olmayan malzemeler icin kullanilabilecek ampirik esitlikler
Onermistir.

Ciccotti ve Mulargia [12] Italya Apenin’lerindeki tipik sismojenik kaya olan Calcare
Massiccio ¢amurtasi-kiregtaginin statik ve dinamik elastik modiillerini, standart bir tek eksenli
statik sikistirma deneyi, salinim testi ve elastik dalga hizlarinin Ol¢iimiinii  kullanarak
belirlemislerdir. Bu deneyler sonucunda, E (75 +/- 7 GPa) ve v (0.28 +/- 0.02) saglayan, 6nemli
bir frekans bagimliligi ve belirgin bir deformasyon genligi bagimliligimin gozlemlenmedigini
belirtmiglerdir.

Sénmez vd. [13] Ankara aglomeralarindan derledikleri kaya malzeme Ornekleri iizerinde
tek eksenli sikisma dayanimi, E ve birim hacim agirlik deneyleri yapmislar ve deneylerden elde
etkileri verileri regresyon analizleri ve bulamik mantik yontemleri ile degerlendirmislerdir.
Aragtirmacilar yaptiklari degerlendirmeler sonucunda, kaya malzemesinin tek eksenli sikigma
dayanimu ile birim agirhigim kullanarak E’yi tahmin etmede kullanmilabilecek ampirik bir esitlik
iiretmislerdir.

Soénmez vd. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, literatiirde daha 6nce farkli litolojiye sahip

kaya malzemelerinde gercgeklestirilen deneylerden elde edilen verilere ek olarak grovak ve



aglomera litolojisine sahip karot orneklerde tek eksenli sikigma dayanimi, birim agirlik ve E
deneyleri yapmislardir. Arastirmacilar bu verileri yapay sinir aglar1 yontemi ile degerlendirerek
kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimindan ve birim agirligindan, E’nin tahmin
edilebilecegi bir abak dnermislerdir.

Garagon [17] laminali kumtaslarinda gerceklestirdigi c¢alismada, kumtaglarinin
deformasyon ve dayanim anizotropisini incelemistir. Aragtirmaci, yaptig1 ¢alismadan elde ettigi
degerleri basit ve ¢oklu regresyon modelleri ile analiz etmis ve tek eksenli sikisma dayaniminin
tahmininde kullanilabilecek olan ve anizotropiyi dikkate alan ampirik esitlikler 6nermistir.

Gergek [18] yapilan ¢alismalarda v’niin kayanin diger mekanik 6zelliklerine gore daha az
dikkate alinmasina karsilik, bu parametrenin ¢ok farkli alanlarda bilinmesine ihtiya¢ duyuldugunu
belirterek, v’niin kaya mekanigindeki degerlerini ve uygulamalarin1 inceleyen bir calisma
yapmistir. Arastirmaci bu ¢aligmasinda, v konusunda yapilan ¢aligmalarin tarihsel 6zetini gdzden
gecirmis ve malzemelerin, bozulmamis kaya malzemesinin, kaya kiitlelerinin elastik
deformasyonunda v’niin etkilerini incelemistir. Ayrica, bazi element, malzeme ve mineraller i¢in
v’niin rapor edilen degerlerini derlemis ve bazi kayaglar ile daneli zeminler icin tipik deger
araliklar1 vermistir. Aragtirmaci son olarak, izotropik taze kaya malzemeleri i¢in v’yii dikkate alan
siniflamalar Gnermistir.

Ocak [19, 31] yaptign caligmalarda, Istanbul’daki metro kazilari kapsaminda yapilan
sondajlardan alinan 9 farkl: litolojiye sahip kaya malzemesi 6rneklerinde E ve tek eksenli sikigma
dayanimi deneyleri gergeklestirmistir. Elde ettigi verileri basit regresyon analizleri ile
degerlendiren arastirmaci, litolojik bazda ve formasyon bazinda olmak iizere, kayanin E’sinin tek
eksenli sikisma dayamimindan ve birim agirhiktan tahmin edilebilecegi ampirik esitlikler
Onermistir.

Zhang vd. [20] kumtaglarindan derlenen kaya malzemesi Orneklerinin {i¢ eksenli sikisma
gerilmesi altindaki deformasyonunu incelemislerdir. Arastirmacilar, deneylerden elde ettikleri
sonuglara gore, yanal basincin artmasiyla hem E’nin hem de v’niin arttigini, elde edilen verilerin
sabit ¢cevre basinci ile yapilan geleneksel deney sonugclart ile karsilagtirildiginda, E’nin sabit ¢evre
basincimin degerinden daha yiiksek iken, artan yanal basing kosullarinda v’niin azaldigini ifade
etmislerdir.

Jianhong vd. [21] bir kayanin ¢ekme E’sinin homojen olmama ve mikro ¢atlaklar nedeniyle
sikisma E’sinden farkli oldugunu, ancak bunu belirlemek i¢in dogrudan ¢ekme deneyleri disinda
herhangi bir yontem bulunmadigini, gerilme konsantrasyonlar1 ve deneyin zorlugu nedeniyle,
kaya malzemeleri i¢in dogrudan c¢ekme testinin gerceklestirilmesinin zor oldugunu ifade
etmektedirler. Arastirmacilar kaya malzemelerinin ¢ekme E’sini kolay ve rahat bir sekilde
belirlemek i¢in gelistirdikleri yeni yontemde, bir Brazilian diskinin iki yan yiiziiniin orta kismina,

cekme deformasyonlarini kaydetmek icin hat yiikiine dik yon boyunca iki deformasyon olcer



yapistirmiglar ve uygulanan kuvveti kaydetmek igin bir kuvvet sensorii kullanmiglardir. Daha
sonra, cekme E’yi hesaplayabilmek i¢in deney verilerini kullanarak elde ettikleri c—¢ egrisinden
Hoek yasasii dikkate alarak esitlikler iiretmislerdir. Aragtirmacilar, mermer, kumtasi, kirectast
ve granit i¢in yaptiklar: deneysel calismalar sonucunda, ¢ekme E degerinin sikisma E degerinden
kiiciik oldugunu ve oranlarin genellikle 0.6 ile 0.9 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

Atict ve Yiinsel [22] yaptiklart calismada, yurt i¢i ve yurtdisindan gesitli bolgelerden
derledikleri 11 farkl: tiirdeki kuru ve doygun granitik kaya¢ 6rneklerinde ultrasonik dalga hizlari
(Vp ve Vy), yogunluk, agirlikca ve hacimce su emme, Schmidt sertligi ve porozite gibi fiziksel
ozellikler ile birlikte 6rneklerin tek eksenli sikisma dayanimlarini, statik ve dinamik E degerleri
ile v degerlerini belirlemislerdir. Deneysel calismalardan elde ettikleri verileri basit regresyon
analizleri ile degerlendiren arastirmacilar, kuru 6rneklerin dinamik ve statik E’leri arasinda
anlamli bir iliskinin bulunmadigini, suya doygun drneklerde ise statik ve dinamik E’ler arasinda
oldukca kuvvetli bir korelasyon oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica, bu ¢alismada hem kuru hem
de suya doygun orneklerin statik ve dinamik v’leri arasinda herhangi bir iliskinin s6z konusu
olmadig1 sonucuna varmiglardir.

Fuenkajorn ve Klanphumeesri [28] tarafindan yapilmis olan ¢alisma, kaya malzemesinin
sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altindaki deformasyonlarinin incelendigi 6nemli g¢aligmalardan
birisidir. Arastirmacilar, kumtasi, kiregtasi ve mermerlerden derledikleri kaya Orneklerinden
hazirladiklart dog-bone (kemik sekilli) 6rneklerde sikisma, dogrudan ve dolayli ¢gekme deneyleri
yaparak, hem dogrudan ¢ekme ile dolayli gekme dayanimlart arasindaki iligkileri, hem de sikisma
ve dogrudan ¢ekme gerilmeleri altinda bu orneklerde meydana gelen deformasyonlart
incelemislerdir. Deneysel calismalar sonucunda elde ettikleri verileri Sonlu Farklar Yontemi
(FDM) ile degerlendiren arastirmacilar, Brazilian ve halka (disk) deneylerinden elde edilen
¢ekme dayanimi degerlerinin dogrudan ¢ekme deneyi ile elde edilenden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica, sitkisma ve ¢ekme altinda kaya 6rneklerinin E ve v degerlerini inceleyen
arastirmacilar, bu degerlerin ¢ekme gerilmesi altinda sikismaya gore Onemli Olciide diisiik
oldugunu, bu konuda Gergek [18] tarafindan yapilan varsayimlara katildiklarim belirtmislerdir.
Arastirmanin sonuglaria gore, zayif ¢imentolu ve poroziteli kumtaglarinda E; degerinin E.’nin
yaklasik %40’1 kadar oldugu goriilmiistiir. Yogun ve iyi ¢imentolanmis kirectaglarinda ise bu
deger %70-80°dir. Dogrudan ¢ekme gerilmesi altindaki v nin yalnizca eksenel c¢ekme
gerilmesinin daha biiyiikk olmasindan degil ayn1 zamanda enine ¢ekme gerilmelerinin sikisma
altindaki gerilmelere oranla daha kiigiik olmasi nedeniyle sikisma gerilmesi altindaki v.’den daha
diisiiktiir. Arastirmacilar, bu durumu kaya matrisindeki gozeneklerin muhtemelen ¢ekme
gerilmesi altinda, sikigma gerilmesi altinda oldugundan daha kolay genislemektedir seklinde

acgiklamiglardir.



Martinez-Martinez vd. [23] ¢alismalarinda homojen kiregtaglarindan bol stilolit, damar ve
catlaklara sahip kayaglara kadar degisen Ozellikteki hem tuz kristalizasyonu hem de termal
ayrismaya maruz birakilan kaya orneklerinin dinamik ve statik E degerlerini incelemislerdir.
Hem taze hem de bozunmamig 6rneklerde yapilan deneyler sonucunda statik ve dinamik modiiller
arasindaki iliskinin zayif oldugunu belirten arastirmacilar, statik E’nin dogru bir tahminini
saglamak i¢in hem dinamik E hem de V,’yi kullanan yeni bir ampirik esitlik 6nermislerdir.

Brotons vd. [24] San Julian (Ispanya) tarihi yapisimin insasinda kullanilan tortul kayanin
statik ve dinamik E’leri arasindaki iliskileri incelemek i¢in yaptiklari ¢alismada, 24 6rnek farkli
ayrisma seviyeleri iiretmek icin farkli sicakliklarda 1sitma islemlerine tabi tutulmustur. Her bir
Oornegin statik ve dinamik E degerleri ISRM standardi ve ultrasonik testler vasitasiyla
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, arastirmacilar tarafindan bu tortul kaya i¢in statik ve
dinamik E’ler arasindaki iliskiyi ifade eden iki analitik formiil 6nerilmistir.

Fei vd. [25] calismalarinda ayni kayanin dinamik ve statik elastik parametrelerinde
farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. Dinamik ve statik elastik parametreler arasindaki doniistim
fonksiyonlarint elde etmek icin deneyler yapmislardir. Deney sonuglari statik elastik
parametrelerin (statik E ve statik v), dinamik elastik parametrelerden (dinamik E ve dinamik v)
farkli oldugunu gostermistir. Bu fenomenin mekanizmasi iizerinde analizler yapan arastirmacilar,
farkli sicaklik veya basing altinda dinamik ve statik elastik parametreler arasindaki doniisiim
fonksiyonlar elde etmiglerdir.

Akkaya vd. [26] yaptiklar1 caligmada ultrasonik hiz yontemi ile belirlenen V, ve V;
degerlerini kullanarak, farkli mineraloji ve dokuya sahip sedimanter, magmatik ve volkanik
kayalardan olusan 25 adet kaya malzemesi Ornegi iizerinde dinamik v degerlerini
hesaplamiglardir. Aragtirmacilar v’niin 0.18 ile 0.33 arasinda degistigini, bosluk ve yapisi farkl
fakat kimyasal bilesimi birbirine yakin olan traverten ve kirectasi orneklerinde v degerlerinin
genelde 0.25’ten biiyiik oldugunu, bu degerin kalsit minerali igin literatiirde verilen v degerine
yakin oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, ultrasonik hiz yontemine gore belirlenen dinamik v ile
kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasinda herhangi bir iliskinin var olmadigini,
en anlamli iligkinin ise dinamik v ile malzemenin mineral 6zelligini belirleyen CaO orani arasinda
oldugunu ifade etmislerdir.

Kayabag1 [27] yaptig1 ¢alismada kaya malzemesinin E’si ile kaya kiitlesinin deformasyon
modiili (En) arasindaki iligkileri incelemistir. Arastirmaci, plaka yiikleme deneylerinden
belirlenen yerinde deformasyon modiilleri ile yerinde deneylerin yapildig1 litolojilerden alinan
kaya orneklerinin statik E degerlerini karsilastirdigi ¢aligmada, bu degerler arasindaki ortalama
modiil oranini 0.55 olarak belirlemis ve statik E’nin daima yerinde deformasyon modiiliinden

biiyiik oldugunu ifade etmistir.



Demirbag [32] ise zayif kaya malzemesinin dogrudan ve Brazilian ¢ekme dayanimlari
arasindaki iliskileri inceledigi tez ¢aligmasinda, Brazilian ¢gekme dayanimi degerlerini kullanarak
kaya malzemesinin dogrudan ¢ekme dayanimini tahmin etmede kullanilabilecek ampirik esitlikler

Onermistir.



3. GERILME VE DEFORMASYON

Kaya mekanigi prensiplerini ve uygulamalarinin alt yapisini olusturan gerilme, en basit
sekilde birim alana etkiyen kuvvetin (Sekil 3.1) siddeti olarak tanimlanmaktadir [33]. Bu alan,
bir yapinin sinirlarini olusturan dis ylizey, fay, eklem gibi siireksizlik yiizeyleri, ya da farazi bir
icsel yiizey olabilir ve gerilme asagidaki esitlikle ifade edilir.

Gerilmenin simgesi o, birimi ise kgf/cm?, N/mm? , kN/m?’dir. Etkidigi yiizey dikkate

alindiginda normal bilesen (on) ve tegetsel bilesen (tn) olarak iki bilesene ayrilmaktadir.

_ dF (kuvvet) 31
~ dA (Alan) (3.1)

A

Sekil 3.1. Birim alana etkiyen kuvvetin sematik gosterimi

Etkiyen kuvvet ile kuvvetin etkidigi ylizey dikkate alindiginda, gerilmenin 4 farklh tiirii
mevcuttur. Bunlar;
1. Normal gerilme
2. Kayma (Makaslama) gerilmesi
3. Burulma gerilmesi

4. Egilme gerilmesidir.

Normal Gerilme: Herhangi bir diizleme dik olarak etkiyen, normal kuvvetin birim alana diisen
siddeti olarak tanimlanan normal gerilme, sikisma ve ¢ekme gerilmesi olmak tizere iki tipe
ayrilmaktadir. Eger kuvvet, aym1 dogrultuda, zit yonlii ve birbirlerine dogru ise bu durumda
olusan gerilme cisme sikistirict yonde etki etmektedir ve sikigma gerilmesi olarak
tanmimlanmaktadir. Sikigma gerilmesi, kaya mekaniginde pozitif (+) olarak alinir ve etkidigi

dogrultuda kayanin boyunda kisalmaya, eninde ise genislemeye neden olur (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Sikisma gerilmesinin sematik gosterimi

Ayni dogrultuda, zit yonlii ve birbirlerinden uzaklagsan kuvvetlerin olusturdugu gerilme
cekme gerilmesi olarak adlandirilir (Sekil 3.3). Bu gerilmeler kaya mekaniginde negatif (-) olarak

almir ve etkidigi dogrultuda boy uzamasina neden olur.

111

Sekil 3.3. Cekme gerilmesinin sematik gdsterimi
Kayma (Makaslama) Gerilmesi: Cismin yiizeyine paralel yonde etkiyen, dogrultulart ayni,

yonleri zit kuvvet giftlerinin olusturdugu gerilmelerdir (Sekil 3.4) ve kayada sekil degisikligine

neden olurlar. Kayma gerilmesi t simgesi ile gosterilir ve Esitlik 3.2 ile heaplanir.

T= I (3.2)
A
Bu esitlikte;
T : Kayma gerilmesi (MPa)
T : Kayma(tegetsel) kuvveti (N)
A : Alandir (mm?).
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Sekil 3.4. Kayma gerilmesinin sematik gdsterimi

Burulma Gerilmesi: Bir cisme farkli iki noktadan cisimde donme olusturacak sekilde etki eden

tegetsel gerilmelerdir (Sekil 3.5) Bu gerilme Towuma Simgesi ile ifade edilir ve Esitlik 3.3 ile

hesaplanir.
M,
Tburulma = 7 T (3.3)
Jo
Bu esitlikte;
M, : Momentin siddeti
Jo : Cismin kutupsal atalet momenti
T : Incelenen diferansiyel alanin burulma ekseninden olan uzakligidir.
Q
@__° M
f P Q
r
v P

Sekil 3.5. Burulma gerilmesinin sematik gdsterimi

Egilme Gerilmesi: Cisme iki ucundan etkiyen ve aym egilme diizlemi igerisinde bulunan My
kuvvet ¢iftinin olusturdugu, egilme diizlemi i¢inde yer alan tarafsiz eksene dik ¢ekme ve sikisma

gerilmeleridir (Sekil 3.6). Bu gerilme tiiriiniin simgesi Gegiime’dir ve Esitlik 3.4 ile hesaplanir.

My
Oegilme = ]_y (34)
X

11



Bu esitlikte;

M, : Egilme momenti
Ix : x eksenine gore atalet momenti
y : Incelenen diferansiyel alanin tarafsiz eksene olan uzakligidir.
e ¥
‘Tcekme
- «— —» S i
i [.‘FE"‘.“’E‘“_‘-:ED Y x m# )N/
/’ / = T * lk
) — A s
=

basing

Sekil 3.6. Egilme gerilmesinin sematik gosterimi

Kuvvet altindaki bir cismin i¢indeki noktalarin goreceli veya mutlak yer degistirmesi
sonucunda cisimde meydana gelen sekil ve boyut degisiklikleri olarak tanimlanan deformasyon
[34], boyutsuzdur ve € simgesi ile gosterilir. Kaya mekanigi hesaplamalarinda kolaylik saglamasi
acisindan birim deformasyon cinsinden ifade edilir. Iki tip birim deformasyon vardir. Bunlar;

1. Iki boyutlu (x ve y) normal ve makaslama birim deformasyon

2. Ug boyutlu (x, y ve z) normal ve makaslama birim deformasyondur.

Iki boyutlu normal birim deformasyon: Normal kuvvetlere maruz kalan bir cisimde x ve y
yonlerinde meydana gelen ve sadece boyut degisiminin s6z konusu oldugu deformasyondur.
Cismin seklinde bir yonde meydana gelen uzama veya kisalmanin cismin o yondeki ilk boyutuna
orant olarak tamimmlanir (Sekil 3.7a). x ve y boyutlarinda meydana gelen normal birim

deformasyonlar Esitlik 3.5 ve 3.6 ile ifade edilir.

i (3.5)
&= — .
By
1)
gy = 8—; (3.6)
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Sekil 3.7. x ve y boyutundaki normal ve makaslama birim deformasyonlar

> X

Iki boyuttaki makaslama birim deformasyon: Makaslama kuvvetlerine maruz kalan cisimde

acisal degisiklige bagl olarak meydana gelen sekil degisimi olarak tanimlanir. Bu deformasyon, x

ve y diizlemlerindeki agisal degisimin toplamina esittir (Sekil 3.7b). Cisimde x ve y boyutlarinda

meydana gelen makaslama deformasyonlari ise agagidaki esitlikler ile ifade edilir.

tanal =

< < =

>

tanaz =

(3.7)

(3.8)

(3.9)

U¢ boyutlu normal ve makaslama birim deformasyon: Ug boyutlu gerilme ortaminda bulunan

bir cisimde meydana gelen normal ve makaslama birim deformasyonlar1 ifade eder. Bu birim

deformasyon x, y ve z koordinatlar1 esas alinarak Sekil 3.8’deki gibi gosterilebilir. x, y ve z

boyutlarinda meydana gelen normal birim deformasyonlar Esitlik 3.10, 3.11 ve 3.12, makaslama

birim deformasyonlar ise Esitlik 3.13, 3.14 ve 3.15 ile ifade edilir.

Sy
Ex = 8_
X
Sy
£y= g
S
€, = 8_
Z
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(3.11)

(3.12)



A

Tyz
rxyﬁi y.
T

GX XZ

X

Sekil 3.8. x, y ve z boyutundaki normal ve makaslama birim deformasyonlar

Yxy = =t = (3.13)
y X
o, 6
Yyz = —Z+ 5_y (3.14)
Yzx = 8—W + 8—u (3.15)
X z
Bu esitliklerdeki;
Ex : X boyutundaki normal birim deformasyon
€y : y boyutundaki normal birim deformasyon
€ : z boyutundaki normal birim deformasyon
Yxy : Xy boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
Yyz : yz boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
Yax : zx boyutlarindaki makaslama birim deformasyon
On : h boyutundaki birim degisim miktar1
Ox : X boyutundaki birim degisim miktar1
Oy : v boyutundaki birim degisim miktar1
Oy : y boyutundaki birim degisim miktari
Ou : u boyutundaki birim degisim miktar1
0, : z boyutundaki birim degisim miktar1
Ow : w boyutundaki birim degisim miktaridir.
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4. ELASTIK PARAMETRELER

Farkli gerilme kosullar1 altinda cisimler esas olarak ii¢ farkli davranig bigimi gdsterirler.
Bunlar, elastik davranis, plastik davranig ve viskoz davranistir. Ayrica, elasto-plastik, elastiko-
viskoz ve visko-plastik olmak {izere ii¢ geg¢is davranis tipi de vardir [35]. Elastik davranista belli
bir gerilme degerine kadar olusan deformasyonlar, yiikiin kaldirilmasi ile ortadan kalkiyor ise bu
davranis tiiriine elastik davranis, bu tiir cisimlere ise elastik cisimler adi verilir. Ancak, cisme
etkiyen gerilme sonucunda cisimde kalici deformasyon olusuyor ise bu davranis tiirline plastik
davranis, bu cisimlere de plastik cisim adi verilmektedir. Viskoz davranis, elastik ve plastik
davranigtan farkli olarak, cisme herhangi bir gerilme etkisinin s6z konusu olmadigi, cismin kendi
agirligi altinda deformasyona ugradigi davranis tipidir ve bu tiir malzemeler viskoz malzemeler
olarak adlandirilirlar.

Ozellikle taze kaya malzemelerinin biiyiikk cogunlugu, belli bir gerilme degerine kadar
elastik davranabilmekte ve kayada c¢ok kiiciik degerlerde elastik deformasyonlar olugsmaktadir. Bu
tiir kaya malzemesine ait 6—¢ diyagraminin baslangic kismi olan elastik bolgede o ile ¢ arasinda
dogru orantiyla agiklanabilen bir iliski vardir. Bu iliski Ingiliz matematik¢i Robert Hooke (1653-
1703) tarafindan ortaya konmustur ve Hooke Yasasi olarak bilinmektedir. Bu yasaya gore
miilkemmel elastik bir cisimde deformasyon gerilmenin lineer bir fonksiyonudur. Hooke, yaylarin
davranisi lizerine yaptig1 deneylerde, bir ucunu tavana astigi farkli uzunluktaki yaylarin diger
uclarma ayn agirliga sahip yiikler asarak, yaylardaki esneme miktarlarint 6lgmiis ve deneyler
sonucunda olusan esneme miktarlarin1 yaylarin ilk uzunluklar1 ile oranlandiginda, biitiin
yaylarin ayni1 oranda esnedigini belirlemistir. Yaym ucuna asilan yiik ile uygulanan kuvvet F,

olusan esneme miktar1 da x ile gdsterilirse, yay denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

F=kxx (4.1)

Bu denklemdeki k sabiti, yayin kalinligi ve yayin yapildigi malzeme gibi degiskenlere
bagh olarak degisiklik gosteren ve uygulanan kuvvet ile olusan esneme miktar1 arasindaki
orant1 sabitini temsil etmektedir. Robert Hooke tarafindan c¢elik yaylar iizerinde yapilan bu
deney silindir sekilli bir malzeme iizerinde yapildig1 zaman, malzemenin altina asilan agirlik
malzemenin yiizey alani {izerine etki edecegi i¢in, malzemede olusacak esneme, kuvvet olarak
degil, gerilme olarak degerlendirilebilir. Elastik malzemelerde, gerilim ve deformasyon
arasindaki iligkinin dogrusalligin1 gosteren bu esitlige Hooke Yasas: adi1 verilmektedir.

Bir kaya malzemesi {izerine etkiyen kuvvet sonucunda malzeme i¢inde dis kuvvetlere karsi
koyan i¢ kuvvetler olusur ve bunlar gerilmeler olarak adlandirilir ve bu i¢ kuvvetler

deformasyonlara yani malzemenin sekil ve boyutunda degisime neden olur.



Gerilmeler sonucunda elastik cisimlerde meydana gelen bu deformasyonlar1 kontrol eden
parametreler elastik parametreler olarak bilinir. Bu parametreler;
1. Elastisite (Young) Modiilii (E)
2. Poisson Orani (V)
3. Kayma (Rijidite) Modiilii (G)
4. Hacimsel Sikisma (Kompressibilite) Modiilii (K)’diir.

4.1. Elastisite (Young) Modiilii (E)

Elastisite modiilii, malzeme konusunda yapilan ¢alismalarda ve miithendislik tasarimlarinda
en Onemli girdi parametrelerinden birisi olup, malzemenin sekil degistirmeye kars1 koyabilme
kapasitesi yani rijitliginin bir Slciitiidiir ve E simgesi ile ifade edilmektedir. Robert Hooke
tarafindan ortaya konan ve miikemmel elastik malzemeler i¢in Esitlik 4.1 ile ifade edilen Hooke
Yasast’ndaki k sabiti, Thomas Young (1773-1829) isimli bilim insanin bu konuda yaptigi

caligmalar sonucunda Elastisite veya Young Modiilii olarak tanimlamustur.

o = Ee (4.2)
Bu esitlikte;
c : Malzemeye etki eden gerilme
E : Malzeme sabiti
€ : Malzemenin boyunda meydana gelen deformasyondur.

Miikemmel elastik malzemeler yiike hemen deforme olarak cevap verir ve yiik kalktiginda
ise tekrar eski seklini alir. Olusan deformasyon gerilmeyle dogru orantilidir ve Hooke Yasasi’na
gore bu tiir malzemelerde gerilme ile birim deformasyon arasindaki iliski sabittir. Lineer olarak
bu orant1 elastisite modiilii olarak isimlendirilir ve E ile gosterilir. Bir kaya malzemesinin E’si tek
eksenli sikisma deneyi ve ¢ekme deneyi ile belirlenebilir. Deney sirasinda uygulanan gerilme ve
meydana gelen deformasyon miktarlart dikkate alinarak c¢izilen c—¢ grafigi, kayadaki gerilme-
deformasyon iligkisini gosterir ve bu grafikteki gerilme ile deformasyonu ifade eden egrinin

tanjant cinsinden degeri kaya malzemesinin E degeridir (Sekil 4.1). Bu deger asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
E= °- E = tana (4.3)
€ €
Bu esitlikte;
E : Elastisite modiilii
c : Normal gerilme
€ : Boyda meydana gelen deformasyondur.

16



Ac

N
i

Sekil 4.1. Kaya malzemesinde c—¢ iliskisi ve E’nin belirlenmesi

Bir malzemenin E degeri arttikca belirli bir gerilme etkisiyle malzemede olusan
deformasyon azalacaktir. Buna gore, E degeri yiliksek olan malzemeler goreceli olarak daha
dayanimlidir. Milkemmel elastik malzemelerde sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altindaki E
degerleri aynidir. Ancak, ¢ok sert, yogun, kristalize ve bosluksuz magmatik ve metamorfik kaya
malzemeleri bazen milkemmel elastik davranis gdsterebilmektedir. Kaya malzemelerinde c—¢

iligkisini gosteren egri genellikle Sekil 4.2°deki gibidir.

€

Sekil 4.2. Kaya malzemelerinde o—¢ iliskisi

Kaya malzemelerinde c—¢ egrisi baglangictan yenilme noktasina kadar egrilik gosterir. Bu
durumda E’nin belirlenebildigi farkli yontemler vardir. Bu yontemler ile belirlenen E degerleri su
sekildedir;

1) Tanjant Elastisite Modiilii (Ewngant) : Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayaniminin
%350’si gibi sabit bir gerilim degeri icin c—¢ egrisine teget olan dogrunun egiminden

hesaplanir (Sekil 4.3a).
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2) Ortalama Elastisite Modiili (Eaverage) : o—€ egrisinin dogrusal boliimiiniin egiminden
hesaplanir (Sekil 4.3b).

3) Sekant (Kiris) Elastisite Modiilii (Esckan) : o—€ grafiginin apsisi ile tek eksenli sikigsma
dayanimmin %50’sine esit bir o degeri arasindaki dogru pargasinin egiminden hesaplanir

(Sekil 4.3¢).

= Q
> e
> o)

&/2{---- lao oY) E

> > 5

Sekil 4.3. c—¢ egrisine gore tanjant (a), ortalama (b) ve sekant (c) elastisite modiillerinin belirlenmesi

4.2. Poisson Orani (v)

[k olarak Thomas Young tarafindan 1807’ de yayimlanan Course of Lectures adli eserinde
cubuklarin ¢ekme ve sikistirma deneyleri sirasinda, boyuna deformasyonlara her zaman bazi
ozellikler eslik ettigine dikkat cekmesinden sonra [36] bu konu bir¢ok arastirmaci tarafindan
incelenmistir. 1829 yilinda Sime’on Denis Poisson, sonraki yillarda oldukga tartigilacak olan bir
elastik sabit Onermistir. Arastirmaci, orijinal uzunlugu 1 ve yaricap1 r olan izotropik ve elastik
silindirik bir ¢gubugun ¢ekme gerilmesine maruz kalmasi sonucu olusan deformasyon nedeniyle
uzunluk I (1+8) oldugundan yarigapin r (-0.258) olmas1 gerektigini 6ne siirmiistiir. Bu yaklasim,
simdi Poisson orani (v)’'nin elastik sabitin 1/4 degerini alacagin1 éngérmektedir [18]. Sonraki
yillarda Guillame Wertheim (1815-1861), Kupffer (1799-1865), Franz Ernst Neumann (1798—
1895), Gustav Robert Kirchhoff (1824—1887), Barre” de Saint-Venant (1797-1886), Marie Alfred
Cornu (1841-1902) ve Woldemar Voigt (1850-1919) gibi arastirmacilar farkli malzemeler
iizerinde farkli yontemler kullanarak v’yii incelemislerdir [36, 37]. Son olarak 1908'de Eduard
August Gruneisen (1877-1949) tarafindan yapilan c¢alismada, v'niin tek eksenli ¢ekme
deneylerinde yanal ve boyuna sekil degistirmelerin orani oldugu deneysel olarak ortaya konulmusg
ve bu yaklagim sonraki yillarda v degerinin statik deneyler ile belirlenmesinde ana yontem olarak
kabul gérmiistiir. Bu yaklasim daha sonra Poisson oraninin statik testlerle 6lgiilmesi i¢in ortak bir

yontem haline gelmistir [38].
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Sikisma ve c¢ekme gerilmeleri ile kayada boyuna (eksenel) ve enine (capsal)
deformasyonlar meydana gelir. Ayn1 gerilme degeri araliginda boyuna (&p) ve enine (g:) birim
deformasyon degerleri degismektedir. Buna bagli olarak boyuna ve enine E degerleri de farklilik
gostermektedir (Sekil 4.4). Enine E degeri direkt olarak hesaplanmamakla birlikte, boyuna
ortalama egri egimi olan boyuna E’nin enine ortalama egri egimi olan enine E’ye orani v olarak

tanimlanmaktadir ve Esitlik 4.4 ile hesaplanmaktadir.

.

Enine birim Boyuna birim
Ee - deformasyon deformasyon = Ep

Sekil 4.4. c—¢ egrilerinden statik ortalama v’niin belirlenmesi

V= % (4.4)
Agy,
Bu esitlikte;
Y : Poisson orani
Agq : Enine birim deformasyon farki
Agy,  : Boyuna birim deformasyon farki
Ao : Eksenel gerilme farkidir.

4.3. Kayma (Rijidite) Modiilii (G)

Homojen ve izotropik bir malzeme iizerine etkiyen ve cismin kesme dayanimimi agmayan
tegetsel gerilme degeri ile olusan tegetsel deformasyon arasinda lineer bir iligki vardir ve bu
iliskideki elastik sabit ise kayma veya rijidite modiiliidiir. Bu modiil G simgesi ile ifade edilir.
Malzeme iizerine etkiyen kesme gerilmeleri Sekil 4.5’te gortildiugii gibi bir sekil degisikligi
meydana getirir. Yani malzemenin boyutlar1 degismemekle beraber yiizeyler arasindaki agilar

bozulur ve ylizeyler arasindaki 90°’lik agilarda y kadar bir degisim meydana gelir. Radyan
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cinsinden ifade edilen ¢ok kiigiik bir a¢1 olan y’nin degeri asagidaki esitlik ile ifade edilmektedir
[39].

Yy=—= tany (45)

T<«—— ===

Sekil 4.5. Kayma gerilmeleri altindaki sekil degisikligi

Kayma gerilmesinin, meydana gelen y agisina orani ise kayanin G degerini verir.

G=2 (4.6)

G degeri E ve v ile dogrudan iligkilidir ve bu parametreler arasindaki iligki ise asagidaki
gibidir.

E

G= ATy (4.7)
Bu esitliklerde;
G : Rijidite (kayma) modiilii
T : Kayma gerilmesi
v : Meydana gelen agisal degisim
E : Elastisite modiilii
v : Poisson oranidir.

4.4. Hacimsel Sikisma (Bulk) Modiilii (K)

Bulk Modiilii olarak da isimlendirilen bu modiil, hidrostatik basing altinda kalan bir
malzemenin hacminde olusacak degisime karsi1 gosterdigi direng olarak tanimlanir ve K simgesi
ile ifade edilir. Bu durumda malzemenin hacmi azalir ancak sekli degismez. Etkiyen gerilmeler
sonucunda ilk hacmi V olan bir malzemenin hacminde AV kadar bir degisim meydana gelir.
Malzemedeki hacim degisikligi Esitlik 4.8, malzemenin K degeri ise Esitlik 4.9 ile ifade edilir
[39].

AV =V, —V (4.8)
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Ao

K= AV (4.9)
Bu esitliklerde;
Vo : Malzemenin ilk hacmi
v : Malzemenin son hacmi
AV : Malzemenin hacminde meydana gelen azalma
Ac : Gerilme artisidir.
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5. MATERYAL VE METOT

Diisiik dayanimli kaya malzemesinin sikisma ve ¢ekme dayanimlart altindaki E ve v
degerleri arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla yapilan ¢alismalar sirastyla su sekildedir;

1. Kaya malzemesi 6rneklerinin derlenmesi ve deneylere hazir hale getirilmesi,

2. Hazirlanan orneklerde tek eksenli sikisma ve ¢ekme deneyleri yapilarak sikisma ve ¢ekme
gerilmeleri altinda karot Orneklerinde meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlarin
Olglilmesi,

3. Laboratuvar deney sonuglarindan 6rneklerin E ve v degerlerinin hesaplanmasi ve bu degerler

arasindaki iligkilerin istatistiksel olarak ortaya konulmasi.

5.1. Orneklerin Derlenmesi ve Hazirlanmasi

Bu calismada kullamlacak olan kaya malzemesi 6rnekleri DSI 9. Bolge Miidiirliigii’niin
eski projelerinde yapilmis olan arastirma sondajlarina ait karot sandiklarindan derlenmistir. Bu
¢aligmanin amacina uygun ornekler bulmak amaciyla dncelikle eski projeler gozden gegirilmis ve

arastirma sondajlarina ait karot sandiklari incelenmistir (Sekil 5.1).

Ve — T e T T —-—" %\

T W ST T

Sekil 5.1. Tiifit (a) ve killi kirectasi (b) 6rneklerinin derlendigi karot sandiklart

Yapilan incelemeler sonucunda Malatya ve Tunceli bélgelerinde DSI 9. Bélge Miidiirliigii
tarafindan yapilmis olan arastirma sondajlarina ait karotlardan tiifit, killi kiregtasi, marn ve
andezit olmak iizere 4 farkli litolojiye sahip formasyonlardan Ornekler derlenmistir.

Orneklemenin yapildig1 yer, proje ve formasyon isimleri Tablo 5.1°de verilmistir.



Tablo 5.1. Laboratuvar ¢aligmalari i¢in derlenen 6rneklere ait bilgiler

Grup Proje Adi Formasyon Adi Litoloji
A Malatya/Boztepe Baraji Yamadag Volkanitleri Tiifit
B Malatya/Ansur Goleti Ansurcay Formasyonu Killi Kiregtast
C Malatya/Ansur Goleti Ansurcay Formasyonu Marn
D Tunceli/Cevizlidere Goleti Karabakir Formasyonu Andezit

A grubundaki tiifitler, Malatya ili Yazihan Ilgesi simirlarindaki tarim alanlarini sulanmasi
amaciyla insa edilen Boztepe Baraji eksen yerinde yaptirilmis olan arastirma sondajlarma ait
karotlardan derlenmistir. Bu tiifitler, Yazihan ilgesi’nin kuzey kesimlerinden baslayip Malatya
Yamadagi bolgesine kadar uzanan ¢ok genis bir bolgede yilizeyleme veren Miyosen yasli volkanik
triinlerdir. Bolgede gegmis yillarda yapilan calismalarda [40-43] bu volkanitlerin jeolojik ve
jeomekanik 6zellikleri incelenmistir. Genel olarak Yamadag Volkanitleri olarak isimlendirilen bu
volkanik kayaglar, kiltasi, bazalt, tiifit, aglomera {liyelerine ayrilmaktadir.

B grubuna ait killi kirectaslar ile C grubu olarak kodlanan marnlar, yine Malatya Ili
Yazihan ilgesi yakinlarinda sulama amagli olarak insa edilen Ansur Goéleti projesine ait aragtirma
sondajlarina ait karotlardan derlenmis Orneklerdir. Bolgede farkli aragtirmacilarin yaptigi
caligmalarda [44-46] Ansur¢ay Formasyonu olarak isimlendirilen ve Burdigaliyen yas1 verilen bu
formasyon, litolojik olarak kirintili kirectaslari, gri renkli, az tutturulmus, masif ya da kalin
tabakalanmali marnlar ile sarimsi beyaz renkli iyi pekismis, kalin—¢ok kalin tabakalanmali killi
kirectaslarindan olugsmaktadir

D olarak gruplandirilan andezitler, Tunceli Ili Ovacik Ilgesi sinirlari igerisinde, sulama
amach olarak insa edilmis olan Cevizlidere Gdleti projesi kapsaminda yapilmis olan arastirma
sondajlarina ait karotlardan derlenmistir. Bu kayaclar, bolgede onceki yillarda yapilmis olan
jeolojik caligsmalarda [47-51] Karabakir Formasyonu olarak adlandirilan ve tiif, bazalt, andezit ve
aglomera gibi litolojilere sahip iiyelerden olusan, Orta-Ust Miyosen olarak yaslandirilan
formasyona aittir.

Laboratuvar deneyleri i¢in karot sandiklarindan derlenen karot 6rnekler ilk olarak kesim
icin hazirlanmistir. Bu 6rneklerin boyutlandiriimasinda ISRM [52] tarafindan tek eksenli sikisma
dayanimi ve dogrudan g¢ekme deneyleri i¢in Onerilen boyutlar dikkate alinmisg ve kesimler
gerceklestirilmistir. ISRM [52] tek eksenli sikisma dayanimi ve dogrudan ¢ekme deneylerinde
kullanilacak olan &rneklerin boy ve ¢ap oranlarimin (L/D) 2.5 ile 3.00 arasinda olmasini
onermektedir. Ayrica, tek eksenli sikisma ve dogrudan ¢ekme dayanimi deneylerinde kullanilacak

orneklerin ayni karottan kesilmesine dikkat edilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2. Karot 6rneklerinin kesimi

Bu c¢alismada, yarisi tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde, diger yarisi ise dogrudan
¢ekme dayanimi deneylerinde kullanilmak tizere toplam 70 adet 6rnek hazirlanmigtir (Tablo 5.2).

Her bir gruba ait toplam 6rnek sayilar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Tek eksenli sikisma ve dogrudan ¢gekme dayanimi deneyleri igin hazirlanan drnek sayilart

Gru Tek Eksenli Sikisma Dogrudan Cekme
Dayamim Deneyi Dayamim Deneyi
A 10 10
B 7 7
C 11 11
D 7 7

5.2. Laboratuvar Deneyleri

Bu ¢alismanin ana amaci sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altinda kaya malzemesinin E ve v
degerlerindeki degisimlerdir. Bu nedenle, laboratuvar ¢alismalari bu amaclara yonelik olarak
gergeklestirilmigtir. Laboratuvar calismalarinda gerceklestirilen deneyleri iki ana baslikta
toplamak miimkiindiir. Bunlar tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri ile dogrudan cekme
deneyleridir. Orneklere ait E ve v degerlerinin belirlenebilmesi icin bu deneyler
gergeklestirilirken orneklerde meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlar da 6l¢lilmiistiir.

Yapilan deney ve 6l¢limlere ait detaylar alt bélimlerde verilmistir.
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5.2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi ve Elastisite Modiilii (E.) ile Poisson Orani
(vc)’nin Belirlenmesi

Bu deney, silindirik sekilli kaya malzemesi Orneklerinin tek eksenli sikisma dayanimini
belirlemek amaciyla yapilir ve deney sirasinda Ornekte meydana gelen boyuna ve enine
deformasyonlar da olciilebilir. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ile ilgili olarak bir¢ok
standartta (TS, BS, ve ASTM gibi) farkli yontemler onerilmesine karsin, giiniimiizde en yaygin
olarak kabul gérmiis 6neri ISRM [52] tarafindan Onerilen yontemdir. ISRM’ye [52] gore tek
eksenli sikisma dayanimi deneyi boy (L)/cap (D) orami 2.5-3.0 olacak sekilde hazirlanan karot
orneklere hidrolik pres yardimiyla sikisma kuvveti uygulanmakta ve yenilme anindaki yiik (F)
gerilmenin uygulandig1 yiizey alanma (A) boliinerek (Esitlik 5.1) kayanin tek eksenli sikigsma

dayanimi (o.) hesaplanmaktadir.

F
Oc= 7 (5.1)
Bu esitlikte,
Cc : Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi (kN/m?)
F : Yenilme anindaki kuvvet (kN)
A : Kuvvetin etkidigi alandir (m?).

ISRM’ye [52] gore deney su sekilde yapilmaktadir.

1. Deneyde tercihen 54 mm ¢apli karot 6rnekler kullanilir ve bu 6rnekler boy/cap orani 2.5-
3.0 arasinda olacak sekilde, alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde kesilir ve
bu yiizeyler parlatilir.

2. Ornegin ¢ap1, boyu kumpas yardimiyla dl¢iiliir ve kayt edilir.

3. Ornek 5-10 dk arahiginda yenilecek sekilde veya saniyede 0.5-1.0 MPa’lik bir gerilme
hiziyla yiiklenir.

4.  Ornegin yenildigi andaki yiik kayt edilir.

Bu caligma kapsaminda derlenen kaya ornekleri kullanilarak, Sekil 5.3’te sematik olarak
verilen ve ISRM [52] tarafindan Onerilen yonteme gore tek eksenli sikisma dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda sikisma gerilmesi altindaki kaya Orneklerinde meydana
gelen boyuna ve enine deformasyonlari 6lgmek icin Sekil 5.3’te sematik olarak verildigi gibi
orneklere deformasyon oOlgerler yapistirilmis ve deney sirasinda ornekteki deformasyonlar data
logger ile kayit altina almmustir. Ornekte meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlar
Olgebilmek i¢in de ISRM [52] tarafindan Onerilen yontemler dikkate alimmstir. Karot 6rneginin
deformasyon 6Slgerler (strain gauges) yapistirilacak orta kesimi zimpara ile temizlendikten sonra,
boydaki deformasyonu 6l¢gmek i¢in 6rnegin uzun eksenine paralel, enine deformasyonlar1 6l¢mek

igin ise Ornegin uzun eksenine dik dogrultuda deformasyon Olgerler (strain gauges)
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yapistirllmistir. Bu deformasyon olgerler ise kablolar vasitasiyla data loggera baglanmistir.
Boylece, sikisma gerilmeleri altinda 6rnegin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar

Olciilmiistiir.

Data Logger

i

Yikleme plakasi

Deformasyon odlgerler |
(Starin gauge) =

Karot
ornegi

Yukleme plakasi 8_‘

Sekil 5.3. Tek eksenli stkisma dayanimi deneyinin yapilisi ve deformasyonlarin 6l¢tiimii

Sekil 5.4°te goriildiigii gibi sikisma gerilmesi altinda kalan kaya malzemesinin boyunda AL

kadar kisalma, eninde ise Ad kadar genisleme meydana gelmektedir.

—)I Ad/2|=— —>{ Ad/2 =

Sekil 5.4. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sirasinda meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlarin
sematik gosterimi
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Deney sirasinda oOlgiilen boyuna ve enine deformasyon degerleri ile bu deformasyonlarin
olustugu gerilme degerleri kullanilarak Sekil 5.5’teki gibi o-¢ egrileri ¢izilerek, bu egrilerden
eksenel deformasyon egrisinde birim gerilmeye karsilik gelen birim eksenel deformasyon
degerleri belirlendikten sonra, asagida verilen esitlik kullanilarak 6rnegin sikisma elastisite

modiilii (E.) belirlenmektedir.

£, = 20 5.2
=5 (52)
Bu esitlikte,

E. : Kaya malzemesinin sikigma elastisite modiilii (MPa)

Ac : Birim gerilme (MPa)

Ag : Eksenel birim deformasyondur.

—_

+)

: Eksenel Gerilme
(o, MPa

ey Ae -
1 1

__ Enine Birim Boyuna Birim +)

()= Deformasyon (€,) Deformasyon (sbr

Sekil 5.5. Tek eksenli stkisma dayanimi deneyinde ¢ — & ve €. grafikleri

Ornegin sikisma Poisson orani (v.) ise, Sekil 5.5°te sematik olarak verilen 6—¢ egrilerinden

belirlenen, Ac’ya karsilik gelen Ag, ve Ae. degerleri kullamlarak asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
Ag,
Ve = A_sb (5.3)
Bu esitlikte;
Ve : Sikisma Poisson orani
Age : Birim gerilmeye karsilik gelen enine birim deformasyon
Aty : Birim gerilmeye karsilik gelen boyuna birim deformasyondur.
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Bu caligma kapsaminda ISRM [52] onerileri dikkate alinarak hazirlanan toplam 35 kaya

ornegine enine ve boyuna deformasyonlar1 6l¢mek i¢in deformasyon Olgerler yapistirilmigtir
(Sekil 5.6)

Sekil 5.6. Orneklere deformasyon &lgerlerin yapistiriimasi

Deformasyon olgerler yapistirilarak hazirlanan orneklerde yenilme oluncaya kadar tek
eksenli sikigma dayanimi deneyleri gergeklestirilmis (Sekil 5.7) ve deney sirasinda belli yiik

kademelerinde 6rnegin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar kayit altina alinmustir.

Y

vav{
0

KN

"

A\
|

Sekil 5.7. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi sirasinda boyuna ve enine deformasyonlarin dl¢iimii
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Deneyler sonucunda, standart dis1 yenilen 6rneklere ait deney sonuglart dikkate alinmamus,
standartlara uygun yenilmelerin gergeklestigi deneylere ait sonuglar kullanilarak ¢izilen c—¢
grafikleri ise Sekil 6.1-6.15’te verilmistir. Her bir Ornege ait c—e grafikleri kullanilarak,

orneklerin Ec ve v, degerleri hesaplanmigtir.

5.2.2. Dogrudan Cekme Dayamim Deneyi ve Elastisite Modiilii (E;) ile Poisson Oram
(v¢)’min Belirlenmesi

Kayanin ¢ekme gerilmesine gosterdigi direng olarak tanimlanan ¢ekme dayanimi, silindirik
kaya malzemesi lizerinde laboratuvarda yapilan deneyler ile belirlenebilmektedir. Bu deneyler
dogrudan ve dolayli ¢ekme olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Bu konuda farkli
aragtirmact veya kuruluslar [52-58] tarafindan oOnerilmis yoOntemler mevcuttur (Sekil 5.8).
Gilinlimiizde dogrudan ¢ekme dayaniminin belirlenmesinde ISRM [52] ve ASTM [56] tarafindan
Onerilen ve benzer dzellikler tagiyan yontemler (Sekil 5.8c) tercih edilmekte ve bu yontemlere

gore deneyler gerceklestirilmektedir.

|1 !
F
7777 ' t & :
\-—AZ—V /
3 A" vof Rl 7
LJ LA, " R0 / ‘ =20
7] £oi H“JL‘ 9
R J v
s 1
| F |
F F F
(a) (b) (c) (d)

Sekil 5.8. Dogrudan ¢ekme deneyi yontemleri (a) Hoek [53], (b) Brace [55], (c) ISRM [52] ve ASTM [56],
(d) Gorski [54] ve Klanphumeesri[57]

Bu yontemlere gore, kaya malzemesine dogrudan ¢ekme gerilmesi uygulanmakta ve
yenilme anindaki yiik (F) Ornek yiizey alanina (A) boliinerek (Esitlik 5.4) kayanin g¢ekme

dayanimi belirlenmektedir.

(5.4)

Oy =
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Bu esitlikte;

Gt : Kaya malzemesinin ¢gekme dayanimi (kN/m?)
F : Yenilme anindaki kuvvet (kN)
A : Kuvvetin etkidigi alandir (m?).

ISRM’ye [52] gore deneyin yapilist asagida maddeler halinde verilmistir.
a) Cap1 tercihen 54 mm’den biiyiik silindirik kaya 6rnekleri boy (L)/¢ap (D) oran1 2.5-3.0
arasinda olacak sekilde, alt ve iist yiizeyleri birbirine paralel olacak sekilde kesilir.
b) Cekme basliklar1 6rneklere yapistirict kalinligi en fazla 15 mm olacak sekilde ¢imento ya
da epoksi yardimiyla yapistirilir.
¢) Ornek, yapistiricinin sertlesmesi igin 204+2°C sicaklik ve %50 nemli bir ortamda, 5-6 giin
bekletilir.
d) Yikleme hiz1 6rnegin 5 dk icerisinde yenilecek sekilde ayarlanarak deney gergeklestirilir.
Cekme gerilmesi altindaki kaya oOrneklerinde meydana gelen boyuna ve enine
deformasyonlar1 dlgmek Sekil 5.9°da sematik olarak verildigi gibi 6rneklere deformasyon olgerler

yapistirilir ve deney sirasinda drnekteki deformasyonlar data logger ile kayit altina alinir.

Cene

Baglant

yaplsm\
Deformasyon olgerler | &
(Strain gauge) /”111-—

Epoksi - drnegi
yapistirici

Data Logger

/@

Baglanti
zinciri

Cene

Sekil 5.9. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyinin yapilisi ve deformasyonlarin 6l¢iimii

Sekil 5.10°da sematize edildigi gibi, cekme gerilmesi altinda kalan kaya malzemesinin
boyunda AL kadar uzama, eninde ise Ad kadar daralma meydana gelmektedir. Deney sirasinda

oOl¢iilmiis olan boyuna ve enine deformasyon degerleri ile bu deformasyonlarin olustugu gerilme
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degerleri kullanilarak Sekil 5.11°deki gibi oc-¢ egrileri cizilerek, bu egrilerden eksenel
deformasyon egrisinde birim gerilmeye karsilik gelen birim eksenel deformasyon degerleri

belirlendikten sonra, Esitlik 5.5 kullanilarak 6érnegin ¢ekme E; degeri belirlenir.

B = =2 55
= 5 (55)
Bu esitlikte;
E: : Kaya malzemesinin ¢gekme elastisite modiilii (MPa)

Ac : Birim gerilme (MPa)

Agyp : Boyuna birim deformasyondur.

I

|
|
|
— Ad/2|=— —>| Ad/2 f=—
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 5.10. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda meydana gelen boyuna ve enine deformasyonlarin
sematik gosterimi
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Sekil 5.11. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyinde G — &, ve €. grafikleri

Ornegin ¢ekme Poisson orani (vy) ise, Sekil 5.11°de sematik olarak verilen c—¢ egrilerinden

belirlenen, Ac’ya karsilik gelen Agy, ve Ag. degerleri kullanilarak asagidaki esitlik ile hesaplanir.

Ag,
Ve = E (5.6)
Bu esitlikte;
Vi : Cekme Poisson orani
Age : Birim gerilmeye karsilik gelen enine birim deformasyon
Agyp : Birim gerilmeye karsilik gelen boyuna birim deformasyondur.

Bu c¢alisma kapsaminda ISRM [52] onerileri dikkate alinarak hazirlanan 6rnekler ¢cekme
basliklar1 yapistirilmadan 6nce 24 saat 60°C sicaklikta etiivde bekletilmis ve etiivden cikarilan
ornekler Loctite EA340 epoksi yapistirict kullanilarak gelik ¢ekme basliklarina yapistirilmistir.
Bu islemden sonra ¢ekme basliklarinin hareket etmesini 6nlemek amaciyla 6rnek ve celik
bagliklar kagit koli bandi ile sarilmig ve havasi alinmig ortamda 5 giin bekletilerek (Sekil 5.12),

epoksinin tam olarak kurumasi ve yeterli cekme dayanimina ulagsmasi saglanmustir.
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Sekil 5.12. Celik bagliklarin yapistirildigi 6rneklerin vakumlu ortamda bekletilmesi

Bu deney i¢in toplam 35 kaya Ornegine enine ve boyuna deformasyonlar1 dlgmek icin
deformasyon olcerler yapistirilmistir (Sekil 5.13) ve bu oOrneklerde yenilme oluncaya kadar
dogrudan ¢ekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 5.14). Yenilme gergeklesinceye
kadar belli yiik kademelerinde 6rnegin boyunda ve eninde meydana gelen deformasyonlar kayit

edilmistir.

Sekil 5.13. Orneklere deformasyon &lgerlerin yapistirilmasi
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Sekil 5.14. Dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi sirasinda boyuna ve enine deformasyonlarin 6lglimii

Deneyler sonucunda, standart dis1 yenilen orneklere ait deney sonuglar1 dikkate alinmamus,
standartlara uygun yenilmelerin gergeklestigi deneylere ait sonuglar kullanilarak cizilen c—¢
grafikleri ise Sekil 6.1-6.15°te verilmistir.

Hazirlanan 35’er adet Ornekte gergeklestirilen deneyler sirasinda, Orneklerin diisiik
dayanimli olmasi nedeniyle bazi orneklerde standart dis1 yenilmeler meydana gelmis, bazi
orneklerde ise deney sirasinda meydana gelen deformasyonlar saglikli bir sekilde okunamamustir.
Bu deneylere ait sonuglar degerlendirme dis1 birakilmis ve geriye kalan orneklere ait degerler

degerlendirmeye alinmistir. Bu 6rneklere ait bilgiler Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3. Her grup i¢in gegerli deney sayilar1

Grup Tek Eksenli Sikisma Dogrudan Cekme
Dayanim Deneyi Dayamimi Deneyi
A 3 3
B 5 5
C 3 3
D 4 4
Toplam 15 15
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar caligmalart icin hazirlanmis olan orneklerde gerceklestirilen tek eksenli
sikisma ve dogrudan ¢cekme dayanimi deneyleri sirasinda 6lgiilen boyuna ve enine deformasyon
degerleri kullanilarak her bir 6rnegin c—¢, ve c—e. grafikleri cizilmistir. Bu grafiklerde c—ep
egrisinin dogrusallik sundugu kismin egimi dikkate alinmig, 6rneklerin E. ve E degerleri Esitlik
5.2 ve 5.5 kullanilarak hesaplanmistir.

Kaya orneklerinin v, ve v, degerleri ise tek eksenli sikisma ve dogrudan ¢cekme deneyleri
sirasinda orneklerde meydana gelen €. ve &, degerlerinin Esitlik 5.3 ve 5.6’da kullanilmasiyla
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grup bazinda ve tiim gruplar olmak iizere degerlendirilmis ve

alt boliimlerde verilmistir.

6.1. A Grubu Ornekler i¢cin Degerlendirme

Bu c¢alismada A grubu olarak isimlendirilen 6rnekler litolojik olarak tiifittir. Bu kayaglarda
gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda ¢izilen 6—¢, ve c—g. grafikleri Sekil 6.1-6.3’te
verilmistir. Ayrica, bu 6rneklere ait G, o, Ec, Ei, vc ve v, degerleri ile bu degerlere ait istatistiksel

degerlendirmeler Tablo 6.1°de sunulmustur.

Tablo 6.1. A grubu 6rneklere ait deney sonuglari ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi

Sikisma Sikisma Tek Eksenli Cekme Cekme Dogrudan
Ornek Elastisite Poisson Sikisma Elastisite Poisson Cekme
No Modiilii Orani Dayanmim Modiilii Oram Dayamimi
(E¢, GPa) (ve) (6c, MPa) (Et, GPa) (vt) (o1, MPa)
A-1 1.502 0.17 5.034 1.202 0.10 0.279
A-2 1.420 0.13 6.335 0.617 0.08 0.619
A-3 1.778 0.21 5.656 1.333 0.13 0.676
Ortalama 1.567 0.17 5.675 1.051 0.10 0.525
Standart 0.18756 0.04000 0.65071 0.38124 0.02517 0.21465
Sapma

Bu gruptaki drneklerin ortalama E. ve v, degerleri 1.567 GPa ve 0.17; E; ve v, degerleri ise
1.051 GPa ve 0.10’dur. Orneklere ait degerler karsilastirildiginda; E. degerlerinin E;’den %25-56;

vc degerlerinin ise v ’den %38-41 oranlar arasinda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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6.2. B Grubu Ornekler i¢in Degerlendirme

Bu g¢aligmada B grubu olarak isimlendirilen 6rnekler litolojik olarak killi kiregtasidir. Bu
kayaclarda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda ¢izilen c—¢&, ve o—¢. grafikleri Sekil
6.4-6.8°de verilmistir. Ayrica, bu orneklere ait o, G, Ec, Ei, vc ve v, degerleri ile bu degerlere ait

istatistiksel degerlendirmeler Tablo 6.2’de sunulmustur.

Tablo 6.2. B grubu 6rneklere ait deney sonuglar1 ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi

Sikisma Sikisma Tek Eksenli Cekme Cekme Dogrudan
Ornek Elastisite Poisson Sikisma Elastisite Poisson Cekme
No Modiilii Oram Dayanimi Modiilii Oram Dayamim
(E¢, GPa) (ve) (6c, MPa) (Et, GPa) (Vi) (ot, MPa)
B-1 2.779 0.28 41.178 2.335 0.13 3.505
B-2 1.833 0.17 31.677 1.750 0.13 3.449
B-3 2.000 0.20 49.551 1.850 0.14 3.053
B-4 1.510 0.17 49.721 1.720 0.11 1.525
B-5 3.600 0.22 74.043 2.063 0.16 2.883
Ortalama 2.344 0.208 49.234 1.944 0.134 2.883
Standart 0.84288 0.0455 15.72396 0.25675 0.01817 0.80317
Sapma
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Tablo 6.2°de verilen ortalama degerlere bakildiginda, 6rneklerin ortalama E. ve v. degerleri
2.344 GPa ve 0.208; E; ve v, degerleri ise 1.944 GPa ve 0.134’tlir. B-4 nolu 6rnek haricindeki

orneklerin E. degerleri E; degerlerinden %5-43 oraninda, v. degerleri ise v; degerlerinden %27-54

oraninda daha biiytiktiir.

6.3. C Grubu Ornekler i¢cin Degerlendirme

Bu c¢alismada C grubu olarak isimlendirilen Ornekler litolojik olarak marndir. Bu
kayaclarda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda ¢izilen c—&, ve o—¢. grafikleri Sekil
6.9-6.11°de verilmistir. Ayrica, bu 6rneklere ait c., o, Ec, Ei, v. ve v degerleri ile bu degerlere ait
istatistiksel degerlendirmeler Tablo 6.3’te sunulmustur.

C grubu 6rneklerde ortalama E. ve v, degerleri 3.528 GPa ve 0.217 iken, ortalama E; ve v,
degerleri 2.403 GPa ve 0.147°dir. Sikisma degerleri cekme degerlerinden daha fazladir. Orneklere
ait degerler oranlandiginda; orneklerin E. degerlerinin E; degerlerinden %21-54 oraninda, v,

degerlerinin ise v, degerlerinden %24-35 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 6.3. C grubu 6rneklere ait deney sonuglari ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi

Sikisma Sikisma Tek Eksenli Cekme Cekme Dogrudan
Ornek Elastisite Poisson Sikisma Elastisite Poisson Cekme
No Modiilii Oram Dayanim Modiilii Oram Dayanim
(Ec, GPa) (ve) (6c, MPa) (Et, GPa) (vt) (ot, MPa)
C-1 2.250 0.25 25.285 1.750 0.16 5.430
C-2 5.000 0.17 57.131 3.940 0.13 8.298
C-3 3.334 0.23 23.926 1.520 0.15 4.468
Ortalama 3.528 0.217 35.447 2.403 0.147 6.065
Standart 1.38523 0.04163 18.7909 1.33575 0.01528 1.99248
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6.4. D Grubu Ornekler i¢cin Degerlendirme

Bu calismada D grubu olarak isimlendirilen &rnekler litolojik olarak andezittir. Bu
kayacglarda gergeklestirilen laboratuvar deneyleri sonucunda ¢izilen o—&, ve o—¢. grafikleri Sekil
6.12-6.15’te verilmistir. Ayrica, bu 6rneklere ait o., o, Ec, Ei, vc ve v; degerleri ile bu degerlere

ait istatistiksel degerlendirmeler Tablo 6.4’te sunulmustur.

Tablo 6.4. D grubu 6rneklere ait deney sonuglari ve sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi

Sikisma Sikisma Tek Eksenli Cekme Cekme Dogrudan
Ornek Elastisite Poisson Sikisma Elastisite Poisson Cekme
No Modiilii Oram Dayanimi Modiilii Orani Dayanim
(Ec, GPa) (Vo) (oc, MPa) (Et, GPa) ve) (ot, MPa)
D-1 2.143 0.26 71.047 2.025 0.14 3.562
D-2 2.100 0.30 29.017 1.800 0.18 1.694
D-3 2.375 0.24 53.226 1.330 0.18 5.826
D-4 1.900 0.20 32.016 1.120 0.11 1.059
Ortalama 2.130 0.25 46.3265 1.569 0.15 3.035
Standart 0.19493 0.04163 19.69023 0.41634 0.03403 2.14245
Sapma
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Sekil 6.15. D-4 numarali 6rneklere ait 6—¢ grafikleri

D grubunda yer alan 6rneklerin ortalama E. ve v. degerleri 2.130 GPa ve 0.25’tir. Ortalama
E( ve v degerleri ise 1.569 GPa ve 0.15°tir. Diger gruplarda oldugu gibi, bu grupta da E. ve v,
degerleri E, ve v degerlerinden yiiksektir. Degerler oranlandiginda; E. degerleri E; degerlerinden

%5-44 oraninda, v. degerleri ise v; degerlerinden %25-45 oraninda daha yiiksektir.

6.5. Tiim Gruplar i¢cin Degerlendirme

Tim gruplara ait degerlerin birlikte degerlendirildigi Tablo 6.5 dikkate alindiginda;
orneklere ait ortalama E. ve E; degerleri 2.368 GPa ve 1.757 GPa; ortalama v. ve v degerleri ise
0.213 ve 0.135°tir. Bu degerler oranlandiginda; orneklerin ortalama E. degerlerinin E;
degerlerinden %26 oraminda, ortalama v. degerlerinin v; degerlerinden ise ortalama %37 daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger bir ifade ile Orneklerin ortalama E, degeri E. degerinin

%74’1, ortalama v, degeri ise v, degerinin %63 i kadardir.
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Tablo 6.5. Tiim deney sonuglarinin istatistiksel degerlendirmesi

Parametreler Ortalama Minimum Maksimum Standart
Sapma (+)
Sikisma Elastisite
2.368 1.420 5.000 0.96575
Modiilii (Ec, GPa)
Sikisma Poisson 0213 0.130 0.300 0.04731
Oram (v¢)
Tek Eksenli Siki
e senli Sikisma 36.99 5.034 74.043 22.2107
Dayamim (Gc, MPa)
Cekme Elastisite
1.757 0.617 3.940 0.74204
Modiilii (Et, GPa)
Cekme Poisson 0.135 0.080 0.180 0.02825
Oram (vy)
Dogrudan Cekme 3088 0.279 8.298 2.25055

Dayanim (o1, MPa)

6.6. Regresyon Analizleri

Iki veya daha fazla degiskene sahip serilerde degiskenler arasindaki iliskinin seklini,
yoniinil ve kuvvetini incelemek amaciyla kullanilan analiz yontemine regresyon veya korelasyon
analizi adi verilmektedir [59]. Regresyon analizi bir bagimli degiskene karsilik isleme giren
bagimsiz degisken sayisi ve bagimsiz degisken veya degiskenlerin islerinin derecesine gore dort
gruba ayrilmaktadir. Bunlar;

a) Basit regresyon

b) Coklu (multiple) regresyon

¢) Cok kath regresyon

d) Coklu-cok katli regresyondur.

Iki parametre arasindaki iliskilerin belirlenebilmesinde kullamlan en yaygin istatistiksel
yontem basit regresyon analizleridir. Aralarinda sebep-sonug iliskisi bulunan, iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da
on kestirimler yapabilmek amaciyla yapilan bu analiz yonteminde iki veya daha fazla
degisken arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in matematiksel bir model kullanilir. Bu model regresyon
modeli olarak adlandirilir. Eger model bir bagimli ve bir de bagimsiz degisken iceriyor ise bu
modele basit regresyon modeli, bir bagimli ve birden fazla bagimsiz degisken iceriyor ise bu
modele de ¢oklu regresyon modeli ad1 verilmektedir [59].

Basit regresyon modeli;

Y = a+bX seklindeki bir modeldir ve bu modelde;

Y : Bagimli (sonug) degiskendir ve belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.
X : Bagimsiz (sebep) degiskendir ve hatasiz l¢iildiigii varsayilir.
a : Regresyon sabiti degeridir ve X=0 oldugunda Y’nin aldig1 degerdir.
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b : Regresyon katsayis1 olup, X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine karsilik Y’de
kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.
Coklu regresyon modeli;

Y=a +biX; +b2X; +...+b, X, seklindeki bir modeldir [59] ve bu modelde;

Y : Bagiml (sonug) degiskendir ve belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X : Bagimsiz (sebep) degiskendir ve hatasiz dlgiildiigli varsayilir.

a : Regresyon sabiti degeridir ve X=0 oldugunda Y nin aldig1 degerdir.

b : Regresyon katsayisi olup, X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degismesine karsilik Y’de

kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.
Bu cgalisma kapsaminda gerceklestirilen laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerin
degerlendirilerek, Ec, Ei, v. ve v; degerleri arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi amaciyla basit ve

coklu regresyon yontemleri kullanilmisgtir.

6.6.1. Basit Regresyon Analizleri

Kaya malzemesinin ¢ekme gerilmeleri altindaki elastisite modiilii ve Poisson orani (E; ve
v,) parametreleri ile diger parametreler (Ec, v. ve o) arasindaki iliskilerin ortaya g¢ikarilabilmesi
icin gerceklestirilen bu ¢aligma kapsaminda, laboratuvar deneylerine ait sonuglar basit regresyon
analizleri ile degerlendirilmistir. Yapilan analizlerde bagimli degisken olarak E; ve v,, bagimsiz
degisken olarak da E., vc ve o parametreleri kullanilmistir. Gruplara ait 6rnek sayist az oldugu
icin her bir grup ayr1 olarak analiz edilmemis, tiim gruplara ait degerler birlikte
degerlendirilmistir. Yapilan basit regresyon analizleri sonucunda elde edilen (E; - E.), (E; - v¢), (E:
- oc), (Vi - Eo), (v - ve) ve (v - o) parametre ciftlerine ait dagilim grafikleri Sekil 6.16-6.21°de,

iligkilere ait esitlikler ve R degerleri ise Tablo 6.6’da verilmistir.
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Sekil 6.16. E; ve E. parametreleri arasindaki iligkiye ait dagilim grafigi
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Sekil 6.17. E; ve v, parametreleri arasindaki iliskiye ait dagilim grafigi
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Sekil 6.18. E; ve . parametreleri arasindaki iliskiye ait dagilim grafigi
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Sekil 6.19. v; ve E. parametreleri arasindaki iliskiye ait dagilim grafigi
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Sekil 6.20. v; ve v, parametreleri arasindaki iliskiye ait dagilim grafigi
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Sekil 6.21. v; ve o, parametreleri arasindaki iliskiye ait dagilim grafigi

Tablo 6.6. Parametre ¢iftlerine ait esitlikler, R degerleri ve iligkilerin kuvvet dereceleri

E: - Ec E( = 0.6256E + 0.2755 0.81 Kuvvetli pozitif 6.1)
E:- Ve E(=2.4332v. + 1.2379 0.15 fliski yok (6.2)
E(- o E=0.0192c. + 1.0467 0.58 Zayif pozitif (6.3)
vy - B¢ vi=0.0102E. + 0.1111 0.35 Cok zayif pozitif (6.4)
Vi- Ve vi = 0.4543v. + 0.0384 0.76 Kuvvetli pozitif (6.5)
Vi - Gc vi=0.0005c. + 0.1154 0.42 Cok zayif pozitif (6.6)

Tablo 6.6’da verilen basit regresyon analizlerine ait sonuglara gore; en kuvvetli iliskiler (E;

- Eo) ve (vi - v¢) parametre giftleri arasindadir. Bu iligkiler kuvvetli pozitiftir ve R degerleri ise
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sirastyla 0.81 ve 0.76’dir. (E; - o) arasindaki iliski zayif pozitif, (v - Ec) ve ( v; - o) ciftleri
arasindaki iligkiler ¢ok zayif pozitiftir. (E; - v.) arasinda ise herhangi bir iliski yoktur.

Bu analiz sonuglari, kaya malzemesinin E; ve v, parametreleri ile E. ve v. parametreleri
arasinda kuvvetli bir iligki oldugunu ve sikigsma altinda belirlenen E. ve v, degerlerini kullanarak

E: ve v, degerlerinin tahmin edilebilecegini gostermektedir.

6.6.2. Coklu Regresyon Analizleri

Kaya malzemesinin E; ve v; parametreleri ile diger parametreler arasindaki iliskilerin
incelendigi c¢oklu regresyon analizleri, iki ve iic bagimsiz degiskenli olmak iizere ve %95
anlamlilik diizeyinde iki sekilde gerceklestirilmistir. ilk olarak, bagimli degisken olarak E
parametresi, bagimsiz degiskenler olarak da E. ve v. parametreleri secilerek analiz
gergeklestirilmig, daha sonra degisken parametrelere o. parametresi de eklenerek ii¢ bagimsiz
degiskenli ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Bu analizlere ait istatistiksel degerler Tablo 6.7 ve

6.8’de verilmistir.

Tablo 6.7. E;, Ec ve v. parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar

Parametreler Katsay1 St:;:::rt t-Degeri Seéil;l;?(l;:l; 5)
Sabit Deger 0.1468 0.6159 0.2383 1.4887
Bagimsiz Degiskenler

Sikigma Elastisite Modiilii (Ec, GPa) 0.6211 0.1297 4.7867 0.9038
Sikisma Poisson Orani (vc) 0.6533 2.6487 0.2467 6.4243
Korelasyon Katsayisi (R) 0.82

Tablo 6.8. E;, E., v. ve . parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar

Parametreler Katsay1 St:;:::rt t-Degeri Se‘:;;t:;l(lgl; 5)
Sabit Deger 0.2141 0.6090 0.3516 1.5544
Bagimsiz Degiskenler

Sikigma Elastisite Modiilii (Ec, GPa) 0.5390 0.1455 3.7041 0.8593
Sikisma Poisson Orant (ve) -0.0785 2.6805 -0.0293 5.8212
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (c., GPa) 0.0077 0.0065 1.1764 0.0212
Korelasyon Katsayisi (R) 0.84
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Tablo 6.7°de sonuglar verilen ¢oklu regresyon analizine gore, kaya malzemesinin E;
parametresi ile Ec ve v. parametreleri arasindaki iligski kuvvetli ve pozitiftir. Bu iligkinin R degeri

ise 0.82’dir. Analiz ¢iktilarina gore iliskiyi tanimlayan esitlik ise agagidaki gibidir.

E, = 0.6211E, — 0.6533v, + 0.1468 (6.7)

o. parametresinin eklenerek bagimsiz degisken sayisinin ii¢ olmasi durumunda yapilan
coklu regresyon analizi sonucglarina (Tablo 6.8) gore de E; parametresi ile diger parametreler
arasinda kuvvetli pozitif bir iliski oldugu belirlenmistir. Iliskinin R degeri ise 0.84’tiir ve iki
bagimsiz degiskenli analizden elde edilen R degerinden daha biiyiiktiir. Bu iliskiyi tanimlayan

esitlik ise asagida verilmistir.

E, = 0.5390E. — 0.0785v, + 0.0077c, + 0.2141 (6.8)

Kaya malzemesinin v, parametresi ile diger parametreler arasindaki iliskileri belirlemek
icin yapilan ¢oklu regresyon analizlerinde de bagimli degisken olarak v, parametresi se¢ilmis ve
ilk asamada bagimsiz degisken olarak E. ve v. parametreleri kullanilarak analizler yapilmistir.
Daha sonra bagimsiz degiskenlere . parametresi de eklenerek ii¢ bagimsiz degiskenli ¢oklu
regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizlere ait sonuglar Tablo 6.9 ve 6.10’da

verilmistir.

Tablo 6.9. v, E. ve v. parametreleri kullanilarak yapilan ¢oklu regresyon analizine ait ¢iktilar

Parametreler Katsayi Standart t-Degeri A'n lar.nllllk
Hata Seviyesi (%95)

Sabit Deger 0.0257 0.0243 1.0557 0.0787

Bagimsiz Degiskenler

Sikigma Elastisite Modiilii (Ec, GPa) 0.0073 0.0051 1.4154 0.0184

Sikisma Poisson Orani (vc) 0.4335 0.1046 4.1433 0.6614

Korelasyon Katsayisi (R) 0.80

Tablo 6.10. v, E., v ve 6. parametreleri kullanilarak yapilan ¢coklu regresyon analizine ait ¢iktilar

Parametreler Katsay1 St:;::;lrt t-Degeri Set;rzT:;gS)
Sabit Deger 0.0273 0.0250 1.0942 0.0823
Bagimsiz Degiskenler

Sikigma Elastisite Modiili (Ee, GPa) 0.0053 0.0060 0.8803 0.0184
Stkisma Poisson Orant (ve) 0.4156 0.1099 3.7812 0.6576
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (cc, GPa) 0.0002 0.0003 0.6996 0.0008
Korelasyon Katsayisi (R) 0.81
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Kaya malzemesinin v, parametresi ile Ec ve v. parametreleri arasindaki iligkinin analizi
sonucunda elde edilen ve Tablo 6.9’da verilen sonuclar incelendiginde, v, parametresi diger
parametreler arasinda R degeri 0.80 olan, kuvvetli pozitif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Bu

iligkiyi tanimlayan esitlik ise su sekildedir;

v = 0.0073E. — 0.4335v, + 0.0257 (6.9)

Bagimsiz degiskenlere . parametresinin eklenerek bagimsiz degisken sayisinin ii¢ olarak
secilmesi durumunda yapilan ¢oklu regresyon analizi sonuglarina gore (Tablo 6.10), v,
parametresi ile diger parametreler arasindaki iliski yine kuvvetli ve pozitiftir. Iliskinin R degeri

ise 0.81 olarak belirlenmistir. Bu iliskiyi tanimlayan esitlik ise agagida verilmistir.

vi = 0.0053E, — 0.4156v, + 0.00020, + 0.0273 (6.10)
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7. SONUCLAR

Kaya malzemesinin sikisma ve ¢ekme gerilmeleri altindaki elastisite modiilleri (E. ve E,)
ile Poisson oranlari (v, ve v,) degerleri arasindaki iliskilerin incelendigi bu ¢alismadan elde edilen
sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir.

1. A Grubu o6rneklerde E. degerleri 1.420-1.778 GPa arasinda, v. degerleri ise 0.13-0.21 arasinda
degisirken, E; degerleri 0.617-1.333 GPa, v, degerleri ise 0.08-0.13 degerleri arasindadir. Bu
gruptaki orneklerin ortalama E. ve v. degerleri 1.567 GPa ve 0.17; E; ve v; degerleri ise 1.051
GPa ve 0.10’dur. Orneklere ait degerler oranlandiginda; E. degerlerinin E, degerlerinden %25-56;
v degerlerinin ise v, degerlerinden %38-41 oranlar1 arasinda daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

2. B Grubu 6rneklerin E. degerleri 1.510-3.600 GPa, v. degerleri 0.17-0.28 degerleri arasinda
degisirken; E; degerleri 1.720-2.335 GPa, v, degerleri ise 0.11-0.16 degerleri arasindadir.
Orneklerin ortalama E. ve v. degerleri 2.344 GPa ve 0.208; E, ve v, degerleri ise 1.944 GPa ve
0.134’tlir. Bu gruptaki orneklerde, B-4 nolu ornek harig, E. degerleri E; degerlerinden %5-43
oraninda, v. degerleri ise videgerlerinden %27-54 oraninda daha biiyiiktiir.

3. C Grubu orneklerde Ec ve v degerleri 2.250-5.000 GPa ve 0.17-0.25 degerleri arasinda
degismektedir. Orneklerin E. ve v, degerleri ise 1.520-3.940 GPa ve 0.13-0.16 arasindadir.
Ortalama degerlere bakildiginda; ortalama E. degeri 3.528 GPa ve ortalama v. degeri 0.217 iken,
ortalama degerler E; i¢in 2.403 GPa, v, i¢in 0.147 olarak bulunmustur. Orneklerin E. degerleri E;
degerlerinden %21-54 oraninda, v. degerleri ise v, degerlerinden %24-35 oraninda daha biiyiiktiir.
4. D grubundaki drneklerin E. degerleri 1.900-2.375 GPa, v. degerleri ise 0.20-0.30 degerleri
arasinda degisirken; E; degerleri 1.120-2.025 GPa, v, degerleri ise 0.11-0.18 arasindadir. Ortalama
Ec ve v. degerleri 2.130 GPa ve 0.25; ortalama E; ve v, degerleri ise 1.569 GPa ve 0.15 olarak
belirlenmistir. Bu grupta da E. degerleri E; degerlerinden %5-44 oraninda, v. degerleri ise v;
degerlerinden %25-45 oraninda daha yiiksektir.

5. Tim gruplarin birlikte degerlendirildigi istatistiksel analiz sonuglarina gore; maksimum E.
degeri 5.000 GPa, minimum E. degeri ise 1.420 GPa iken, maksimum v, degeri 0.30, minimum v,
degeri ise 0.13’tiir. Orneklerde maksimum E, degeri 3.940 GPa, minimum E, degeri ise 0.617 GPa
iken, maksimum v, degeri 0.18, minimum v, degeri ise 0.08 olarak belirlenmistir. Orneklerin
ortalama E. ve E; degerleri 2.368 GPa ve 1.757 GPa; ortalama v. ve v, degerleri ise 0.213 ve
0.135tir. Bu degerlere gore Ec degeri E; degerinden %26 oraninda, v. degerleri ise v, degerinden
%37 daha biiyiiktiir.

6. Bu calismadan elde edilen istatistiksel sonuglar, bu konudaki en 6nemli c¢alisma olan

Fuenkajorn ve Klanphumeesri [28] tarafindan yapilmis olan c¢alismanin sonuglart ile uyum



gostermektedir. Arastirmacilar ¢aligmalarinda kullandiklar zayif ¢imentolu kumtaslarinin E;
degerlerinin, E. degerlerinin yaklagik %40°1 kadar oldugunu, daha iyi ¢imentolanmis mermer ve
kirectaslarinda ise E; degerinin E. degerinin yaklasik %70-80’1 kadar oldugunu belirtmektedirler.
Bu calismada ise ortalama E; degeri E. degerinin % 74’1, v, degerleri ise v. degerinin %63l
kadardir.

7. Yapilan basit regresyon analizlerine ait sonuglara gore; en kuvvetli iligkiler (E.- E¢) ile (v, - vc)
parametreleri arasindadir ve iliskiler kuvvetli pozitiftir. Bu iliskilere ait korelasyon katsayilar1 (R)
ise 0.81 ve 0.76 olarak belirlenmistir.

8. E: - o. arasindaki iliski zayif pozitif, v: - Ec ve v, - o, arasindaki iligkiler ¢ok zayif pozitiftir.
Analizlere gore E; - v, arasinda ise herhangi anlamli bir iligki yoktur.

9. Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen ¢oklu regresyon analizlerine ait sonuglara gore; kaya
malzemesinin E; parametresi ile E. ve v. parametreleri arasinda R degeri 0.82 olan, kuvvetli
pozitif bir iligki bulunmaktadir. . parametresinin iiclincli bagimsiz degisken olarak analize
eklenmesi durumunda, E; parametresi ile diger parametreler arasinda iliski yine kuvvetli pozitiftir.
Ancak, iliskiye ait R degeri 0.84’e yiikselmistir.

10. v, parametresi ile Ec. ve v. parametreleri arasindaki iliskiye ait ¢oklu regresyon analizi
sonucuna gore; v, parametresi ile diger parametreler arasinda R degeri 0.80 olan, kuvvetli pozitif
bir iliskinin oldugu belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlere o. parametresinin eklenerek analizin
yeniden yapilmasi durumunda ortaya ¢ikan durum oOnceki durumdan pek farkli degildir. v,
parametresi ile E., v. ve o, parametreleri arasindaki iligki yine kuvvetli pozitiftir ve R degerinde
ise onemli bir artis olmamis ve 0.81 olarak belirlenmistir.

11.Basit ve coklu regresyon analizlerine ait sonuglar1 R degerleri acisindan karsilastirildiginda;
coklu regresyon analizlerinden elde edilen R degerlerinin basit regresyon analizlerinden elde
edilenlere gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢oklu regresyon analizlerine ait
esitliklerin daha yiiksek hesaplama kapasitesine sahip oldugunu ifade etmektedir.

12. E; parametresinin tahmininde kullanilabilecek, iyi hesaplama kapasitesine sahip esitlik,
bagimsiz degisken olarak Ec, v. ve o. parametrelerinin kullanmildig1 esitliktir ve bu iligkinin R
degeri 0.84’tiir.

13.v, parametresinin tahmininde kullanilabilecek, en iyi hesaplama kapasitesine sahip esitlik ise
yine E, v. ve . parametrelerinin bagimsiz degisken olarak kullanildig: esitliktir. Bu iliskinin R
degeri ise 0.81 olarak belirlenmistir.

14.Bu ¢alisma sonucunda onerilen ampirik esitlikler, orta ve diisiik dayanima sahip zayif kaya

malzemesinin E; ve v; degerlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
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ONERILER

Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen deneysel ve istatistiksel degerlendirmeler ile ortaya
cikan sonugclar, jeoteknik tasarimlarda kaya malzemesinin ¢ekme gerilmesi altindaki E ve v,
degerlerine ihtiya¢ duyulmasi durumunda, bu degerler yerine kaya malzemesinin E. ve v
degerlerinin kullaniminin saglikli olamayacagini gostermektedir. E; ve v, degerlerinin dogrudan
cekme deneyi yapilarak belirlenmesinin zor bir deneysel ¢alisma oldugu dikkate alindiginda, daha
saglikli bir tasarim i¢in, bu ¢alismada elde edilen esitlikler kullanilarak kaya malzemesinin E; ve
v, degerleri tahmin edilebilir. Ancak, bu durumda dikkate alinmasi gereken en 6nemli nokta, bu
caligsmada Onerilen esitliklerin bazi sinirlamalara sahip oldugudur. Nitekim, bu ampirik esitlikler
oc degeri 74 MPa’dan daha diisiik dayanmima sahip kaya malzemelerinin E; ve v; degerlerini
tahmin etmede kullanilmalidir. Ayrica, Onerilen esitliklerden elde edilen degerlerin tahmini
degerler oldugu ve gercekte elde edilecek degerlere yakin olsa bile tam olarak bu degerleri
yansitmayacagl unutulmamalidir.

Tasarimcilarin giivenilir ve ekonomik bir tasarim i¢in hangi proje tiiriinde hangi tip E ve v
degerlerini kullanmasi gerektigini bilmesi dnemlidir. Nitekim her tiir proje icin girdi parametresi
olarak E. ve v. degerlerinin kullanilmasi yaygin olarak yapilan bir hatadir. Bu hatanin ortadan
kaldirilabilmesi, proje 6zellikleri dikkate alinarak projede hangi tiir gerilmenin etkin olacagi
dikkate almmarak E ve v degerlerinin buna gore belirlenmesi ve tasarimin yapilmasi ile
miimkiindiir. Ozellikle, sev giiclendirme c¢alismalarinda, yeralti kazilarindaki destekleme
caligmalarinda ve patlatma tasarimlarinda E. ve v. degerleri yerine E, ve v, degerlerinin
kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.

Bu c¢alismadan elde edilen veriler, bu konuda veri tabani olusturmasi agisindan Onem
tagimaktadir. Hem farkli litoloji, hem de daha fazla drnek sayisi ile yapilacak yeni ¢aligmalar ile
bu veri tabam daha da zenginlestirilmeli ve sinirlamalar1 olmayan veya daha az olan ampirik

esitlikler onerilmelidir.
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