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KAYAGLARIN TEK EKSENLiI BASING DAYANIMI TAHMiNINDE NOKTA YUKU
DENEY YONTEMLERI VE POROZITENIN DEGERLENDIRILMESI

Evaluation of Point Load Test Methods and Porosity for Estimating the Uniaxial Compressive
Strength of Rocks

Kadir KARAMAN ©
Ayhan KESIMAL

OzZET

Nokta yUki dayanim indeksi (Is(so)) ve gorunlr porozite (n) kayaglarin tek eksenli basing dayanimi
(UCS) tahmininde hizli, ucuz ve kolay deneyler olmalarindan dolay! yaygin olarak kullaniimaktadir.
Nokta ylikl dayanim indeksi deney ydntemleri (eksenel ve gapsal) ve gorunir porozite degerleri
kullanilarak kayaglarin UCS tahmini igin istatistiksel esitlikler belirlenmistir. Bu galismada 3’4 magmatik,
2’si metamorfik ve 4’ tortul olmak tzere 9 farkli kayag tirl Gzerinde deneyler yapiimistir. Eksenel ve
¢apsal deney yontemleri igin, UCS ve nokta yukid dayanim indeksi dederleri arasinda guglu lineer
iliskiler bulunmustur. Buna karsin, eksenel nokta yukd dayanim indeksi yénteminin ¢apsal yonteme
kiyasla kayaglarin UCS tahmininde daha az guvenilir oldugu goérilmastir. Bu galisma, goérindr
porozitenin %15’ten %24’e gikmasi durumunda biyomikritik kiregtaslari igin UCS/Is ., oraninin 24'ten
11’e dustigunid goéstermistir. UCS ve n<%1 de@erleri arasindaki iliski degerlendiriimis ve literatiirde
bulunan bazi ¢aligmalarla kargilastirimistir. Bu ¢alisma ayrica goérinir porozitenin (n<%1) kayaglarin
UCS degerlerini tahmin etmede guvenilir olmadidini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Tek Eksenli Basing Dayanimi, Nokta Yiikii Dayanim indeksi, Goriiniir Porozite

ABSTRACT

The point load index (Is(so)) and apparent porosity (n) have been commonly used for predicting the
uniaxial compressive strength (UCS) of rocks, due to the fact that they are quick, inexpensive and
easy test methods. Statistical equations have been determined for estimating of the UCS of rocks by
means of the point load index test methods (axial and diametral) and apparent porosity values. Nine
different rock types were sampled and tested in the current study, 3 of which were igneous, 2 were
metamorphic, and 4 were sedimentary. Strong linear relations between the point load strength index
values and the UCS values were found for the axial and diametral test methods. Notwithstanding
this, it was shown that estimating the UCS of rocks using axial point load strength index method
is less reliable compared with the diametral method. The current study showed that an increase in
apparent porosity from 15% to 24% leads to decrease in UCS/Is ., ratio from 24 to 11 for biomicritic
limestone. The relationship between UCS and porosity (n<1%) values were evaluated and compared
with the previous studies in the literature. The current study revealed that porosity (n<1%) values are
not reliable for estimating of the UCS.
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1. GiRiS

Yeralti ve vyerustl yapilarinin tasariminda,
kayaclarin mekanik &zelliklerinin belirlenmesi,
ingsaat, maden ve jeoloji muhendisleri igin
¢ok oOnemlidir. En yaygin kullanilan mekanik
parametre tek eksenli basing dayanimi (UCS)
olup (Karaman vd, 2011), hem Uluslararasi
Kaya Mekanigi Birligi (ISRM, 2007), hem de
Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi (ASTM,
1984) tarafindan oOnerilen yontemlere gore
belirlenebilmektedir. Ancak, kayaclarin UCS
degerlerini belirlemede kullanilan deney aleti
oldukga pahali olup, yuksek Kkaliteli karot
orneklerine ihtiya¢ duyulmakta ve 0&zellikle
orneklerin  deneye  hazirlanmasi  zaman
almaktadir (Fener vd, 2005; Kilic ve Teymen,
2008; Kahraman ve Yeken, 2010; Ersoy ve Kanlik,
2012). Ayrica, ¢ok zayif, ince tabakall ve ¢ok sik
eklemli kaya kutlelerinden istenilen geometride
karot orneklerinin elde edilmesi olduk¢ca zor
olmaktadir (Gékgeoglu ve Zorlu, 2004; Mishra
ve Basu, 2012; Singh vd, 2012). Bu nedenle,
UCS degerini tahmin etmek icin nokta yuki
dayanim indeksi (Is ;) ve gorinir porozite (n)
gibi dolayli yontemler; daha hizli, daha basit ve
daha ekonomik ¢ézimler sundugundan yaygin
olarak kullaniimaktadir (Cargill ve Shakoor,
1990; Kahraman, 2001; Soénmez vd, 2006;
Baykasaoglu vd, 2008).

Is(so), hem laboratuvar hem de arazide
uygulanabilirligi ve test kolayligi acisindan UCS
tahmini icin yaygin olarak kullanilan ve kabul
gbéren bir deney ydntemidir. Birgok arastirmaci
UCS ve Is, arasinda deneysel iliski saglamak
icin farkh kokenden (magmatik, metamorfik
ve tortul) muhtelif kaya¢ ornekleri Uzerinde
calismalarda bulunmus ve UCS tahmini igin
esitlikler dnermislerdir (Broch ve Franklin, 1972;
Kahraman, 2001; Tsiambaos ve Sabatakakis,
2004; Heidari vd, 2012; Singh vd, 2012). Bu
esitliklerin ¢cogu benzer sonuglar vermesine
ragmen, tim kayac tipleri icin Is(SO)’den UCs
tahminine yonelik tek bir faktdr yoktur (Brook,
1985; Chau ve Wong, 1996; Hawkins, 1998;
Romana, 1999). Ayrica birgok yazar (Palchik ve
Hatzor, 2004; Fener vd, 2005; Akram ve Bakar,
2007; Kihg ve Teymen, 2008), Is(50)’ yi belirleme
yontemlerinden sadece ¢gapsal yontemikullanmig
olup, ¢cok az sayida yazar (Heidari vd, 2012)
ise diger yontemlerle de (eksenel ve sekilsiz
ornekler Uzerinde) deney yaparak sonuglarini
UCS degerleriyle karsilastirmistir. Bu nedenle,
bu calisma kapsaminda hem ¢apsal hem de
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eksenel Is, deneyler yapilarak sonuglari UCS
degerleriyle karsilastiriimistir. Kayaglarin n (%)
degerleri, UCS (Palchik ve Hatzor, 2004; Moh'd,
2009) ve UCS/IS(SO) oranini (Palchik ve Hatzor,
2004) etkilediginden, bu calisma kapsaminda
elde edilen bulgular irdelenmis ve tartisiimigtir.
UCS, Is(so), UCSIIs 4, ve n degerlerinin arasinda
elde edilen esitlikler ve bulgularin bundan sonraki
arastirmacilara pratik ¢dzUm saglayacagi
dUsundimustar.

2. ORNEKLEME VE DENEYSEL GALISMALAR

Bu calismada, 3’4 magmatik, 2’si metamorfik ve
4’0 tortul olmak Uzere 9 farkh kayag Uzerinde
calisilmistir. Magmatik kayagclar ve tortul kayaclar
Trabzon, metamorfik kayaglar ise Amasya
(mermer—1) ve Mugla illerinden (mermer-2)
temin edilmistir. Standartlara uygun karot
orneklerinin alinabilmesi igin, arazide her blok
orneginin makroskopik incelemeleri yapilarak
gatlak, kirikk ve ayrisma gibi olumsuzluklar
giderilmeye galigiimigtir.

Laboratuvarda karot alma ve duzeltme
makineleri deney o6rneklerinin  hazirlanmasi
icin kullaniimistir. UCS, |5(50) ve n (%) deneyleri
ISRM (2007) tarafindan onerilen yonteme
gore yapilmistir. Deneyler saglam/taze karot
ornekler Uzerinde gerceklestiriimistir (ayrisma
durumlari ayni). UCS ve eksenel—ls(so) deneyleri
tabakalanma duzlemine dik yonde, gapsal—ls(so)
deneyleri ise tabakalanma dizlemine paralel
yonde yapilmistir. Magmatik kayaclar gogunlukla
tabakalanma dizlemi igermediginden, deneyler
UCS deneylerinde kullanilan ornekler izerinde
yapilmistir. Zayiflik dizlemi veya igerdigi kirik
zonlardan dolayi 6érnek yenildiginde sonuglar
clkarilarak ortalamaya dahil edilmemistir.
Deneylerde kullanilan kayag isimleri, ortalama
degerler ve standart sapma degerleri Cizelge
1’de yer almaktadir.

2.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi

UCS deneylerinde boy/cap (L/D) orani en az
2.5 olan NX (54.7 mm) caph karot ornekleri
kullaniimigtir.  Deneyler, 300 ton kapasiteli
bilgisayar kontrolli makine ile yukleme hizi 0.5—
1.0 MPa/s arasinda olacak sekilde uygulanmistir.
Biyomikritik kirectaslar icin 10’ar adet diger
kayaclar icin 5’er adet olmak Uzere toplam 65
karot 6rnegi deneye tabi tutulmustur (Sekil 1a, 1d).



Cizelge 1. Kayaclarin Ortalama Deney Sonuglari ve Standart Sapma Degerleri

Kayag adi UcCs IS 50, IS 50, Gorundr
(MPa) (MPa, eksenel)  (MPa, ¢apsal) porozite (%)
Bazalt 86.9+9.2 3.10+0.18 3.56+0.08 1.3+0.04
Andezit 172.8+24.5 9.49+0.43 8.62+0.27 0.9+0.04
Dasit 111.24¢7.5 4.04+0.95 4.19+0.80 0.87+0.06
Mermer—1 40.7£12.3 2.58+0.18 2.45+0.14 0.28+0.03
Mermer-2 53.215.7 2.66+0.15 2.62+0.12 0.17+0.01
Biyomikritik kiregtasi (agik gri) 11.6+1.9 1.02+ 0.12 0.74£ 0.1 19.74+0.95
Biyomikritik kiregtasi (koyu gri) 18.9+1.1 1.97+0.13 0.78+0.11 14.9243.28
Biyomikritik kiregtasi (kirmizi) 8.5+0.9 1.54+0.12 0.55+0.22 18.06+£1.14
Biyomikritik kiregtasi (sarr) 7.7¢1.2 0.92+0.24 0.67+0.21 23.76+1.32

2.2. Nokta Yiikii Dayanim indeksi

ik olarak ISRM (1985) tarafindan standart haline
getirilen |3(50) icin eksenel, capsal ve sekilsiz
olmak Uzere ug¢ farkli degerlendirme yontemi
bulunmaktadir. Bu galismada, her kayag tiirQ igin
eksenel ve capsal deneyler NX ¢apli drnekler
tizerinde yapilmistir. Ornek boyutlari capsal
deney icin L/D orani yaklasik (1.1-1.2) iken,
eksenel deney icin L/D orani (0.5-0.55) arasinda
olan karot érnekleri kullanilmigtir. Ornekler 10—
60 saniye arasinda kirilacak sekilde yiklemeye
tabi tutulmustur. Deneylerde dijital nokta yuku
test aleti kullanilmis olup (Sekil 1c, 1e), ilk
olarak duzeltiimemis nokta yuku indeksi (Is)
bulunmustur. Duzeltiimemis nokta yuk dayanimi
degeri referans ¢apa (D=50 mm) gére dizeltmek
icin ISRM (2007) tarafindan Onerilen esitlikler
kullaniimigtir. Her yéntem igin 10’ar adet 6rnek
olmak Uzere toplam 180 adet karot 6rnegi ¢capsal

ve eksenel deneylerde kullaniimigtir (Sekil 1b,
c ve e). Her kaya tiri ve deney yontemi igin
en yuksek ve en disuk iki sonug ortalamaya
dahil edilmemis olup, geriye kalan 6 degerin
ortalamasi kullaniimigtir.

2.3. Goruniir porozite deneyleri

Her kayag turl igin en az 4-5 deney NX ¢apli drekler
Uzerinde yapiimistir. Karot 6meklerinin  icerdigi
bosluk hacimleri doygun ve kuru agirliklan (etivde
24 saat 105°C’de) arasindaki fark ile bulunmus
olup, toplam hacim ise karotlarin boy ve capinin
0.01 mm hassasiyetli dijital kumpas ile dl¢liimesiyle
hesaplanmistir. Omeklerin agiriiklar 0.01 g hassasiyetli
terazi ile OlgUlmustir. Goriinir porozite dederleri her
omek igin bosluk hacminin émek hacmine oraninin
yUzdesi olarak bulunmustur. Toplamda yaklagsik 4045
karot 6megi deneylerde kullanilmistir.

Sekil 1. Biyomikritik kiregtaslari (a) ve eksenel deney sonrasi 6rnekler (b ve c¢), diger kayag
gruplarindan bazilari (d) ve ¢gapsal deneyin uygulanisi (e)



3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Kayaglarin Dayanim Ozellikleri

Kayaclarin UCS degerleri 7.7 ile 172.8 MPa,
eksenel |5(5o> degerleri 0.92 ile 9.49 MPa,
capsal Is(so) degerleri 0.55 ile 8.62 MPa ve
n (%) degerleri 0.17 ile 23.76 (%) arasinda
degismektedir. ISRM (1981) tarafindan 6nerilen
UCS dayanim siniflamasina gore bu galismada
kullanilan  kayaclarin  dayanim siniflamasi
degerlendirilmistir (Cizelge 2). Cizelge 2’ye gore,
bu calismada kaya sinifi “disik dayanimli” olan
tortul kayaclar kullanildidi ortaya c¢ikmaktadir.
Metamorfik kayaclar “orta dayanimh” kaya
sinifinda yer almaktadir. Magmatik kayaglarin
ise “yiksek dayanimli” kaya sinifina dahil oldugu
gorilmektedir. Bieniawski (1975) tarafindan
Onerilen kayaglarin nokta yiklU dayanimina
gore siniflandiriimasi eksenel ve capsal deney
bulgularina gére degerlendiriimistir (Cizelge 3).

Batin kayaclar dikkate alindiginda, eksenel
deney bulgularinin bitin kaya siniflarini temsil
ettigi goézlenirken, capsal deney bulgularinin
ise “duslk direncgli” haricinde diger kaya
siniflarini icerdigi anlasiimaktadir. Ayrica “gok
dislk direngli” tortul kayaclarda (biyomikritik
kirectaslari) capsal deney yontemi ile elde edilen
sonuglarin eksenel deneye nazaran daha dusuk
sonuglar verdigi ortaya gikmaktadir. Diger bir
ifadeyle bu calismada kullanilan tortul kayaclar
icin, eksenel ydntemin (Is(50)) capsal yonteme
nazaran 1.37 ile 2.80 kat daha ylUksek sonuglar
verdigi anlasiimistir (Cizelge 1). Capsal deneyin
kayacin tabakalanma dizlemine paralel yonde
yapilmasinin, kayacin daha dusuk dayanimda
yenilmesine neden oldugu dusundlmuistar.
Bazi magmatik kayaclarda (bazalt ve dasit)
capsal deney yontemi ile elde edilen nokta yuku
dayaniminin eksenel deney ydntemine gore
biraz yluksek sonuglar verdigi (Cizelge 1), ancak
dayanim sinifi Uzerinde bir etkisinin olmadigi
gorulmastuar (Cizelge 3).

Cizelge 2. Kayagclarin Tek Eksenli Basing Dayanimina Gére Siniflandiriimasi (ISRM, 1981)

Kaya sinifi UCS (MPa) Magmatik Metamorfik Tortul
Cok dusik dayanimli <6 - - -
Duguk dayanimli 620 - - 4
Orta dayanimli 20-60 - 2 -
Yiksek dayanimli 60-200 3 - -
Cok yuksek dayanimli >200 - - -

Cizelge 3. Kayaglarin Nokta YUk Dayanimina Goére Siniflandirilmasi (Bieniawski, 1975)

Is Magmatik Metamorfik Tortul
Kaya sinifi (50)
(MPa) Eks. Caps. Eks. Caps. Eks. Caps.

Cok dusuk direngli <1 - - - - 1 4
Dasuk direncli 1-2 - - - - 3 _
Orta direncli 2-4 1 1 2 2 - -
Yiksek direngli 4-8 1 1 - - - -
Cok yuksek direngli >8 1 1 - — - _

Eks.: Eksenel deney, Caps.: Capsal deney



3.2. Verilerin istatistiksel Analizleri

Her bir bagimsiz degisken igin basit regresyon
analizleri yapilmistir. Elde edilen iligkiler
arasinda (s, Ustel, logaritmik, polinom ve lineer)
deneysel sonuglari en iyi temsil eden iligki
belirlenmistir. iliskinin kuvveti R? kullanilarak
degerlendirilmistir. ilk olarak, kayaglarin UCS
degerleri ile gapsal—ls(so), eksenel-Is, ve n
(%) degerleri arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Daha sonra UCS/IS(SO) orani ile n (%) arasindaki
iliskiye bakilmistir.

UCS ile gapsal—ls(5o) arasinda ¢ok yiksek
lineer iliski gozlenmistir (Sekil 2). UCS ile
capsal-lIs , arasindaki iligkinin kuvvetini ifade
eden R? = 0.96 olarak bulunmustur. UCS ile
eksenel-Is , arasinda da lineer bir iliski (R®
= 0.89) gozlenmistir (Sekil 3). Sekillerden
goraldaga gibi UCS ile gapsal—ls(so) arasindaki
iliskiden elde edilen determinasyon katsayisinin
eksenel-Is ., ile UCS arasindaki iliskiye gore
daha yuksek oldugu anlasiimistir. Bu durumda
UCS tahmini igin gapsal—ls(so)’nin eksenel—
Is(50) yontemine goére daha guvenilir oldugu
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Sekil 2. UCS ve gapsal—ls(
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UCS'nin pratik tahminine yonelik olarak UCS/
Is(50) orani (k) Uzerine literatlirde cok sayida
galisma mevcuttur. Bu c¢alismalar Is(so)’den
UCS tahminini oldukga kolaylastirmis olmasina
ragmen tuim kayag tipleri icin tek bir “k” degeri
mevcut degildir (Brook, 1985; Chau ve Wong,
1996; Hawkins, 1998; Romana, 1999). Genel
olarak birgcok yazar (Broch ve Franklin, 1972;
Bieniawski, 1975; ISRM, 1985), UCSI/Is,
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gorulmustir. Ancak, tortul kayaglarda capsal—
|3(50) deneyleri tabakalanma dizlemine paralel
yonde yapilmistir. Bu nedenle elde edilen
esitligin (Sekil 2) tim deneyler, ayni ylikleme
durumu (tabakalanma diizlemine paralel veya
dik yonde) sonuglarina gore karsilastirildiginda
daha guvenilir olacaktir. Ayrica, kayaglarin
kokenlerine (magmatik, metamorfik ve tortul)
gore UCS ve Is ,, arasindaki dogrunun egiminin
de farkli olabilecedi sekillerden anlasiimaktadir.
Kilig ve Teymen (2008) 19 farkh kayag Gizerinde
yaptigi calismada, UCS ve Is(so) arasindaki
iliskiyi en iyi temsil eden edrinin logaritmik
oldugunu (R? 0.98) ifade etmislerdir. Kahraman
vd (2005) ve Fener vd (2005) ise UCS ve |5(5o>
arasindaki iligkinin lineer oldugunu sirasiyla 38
farkli (R?=0.61) ve 11 farkli kayag icin (r=0.85)
belirtmislerdir. Quane ve Russel (2003) UCS
ve '5(50) arasinda dayanimi ylksek kayaclarda
lineer, dayanimi dusik kayaglarda ise lineer
olmayan bir iligki oldugunu ortaya koymuslardir.
Kahraman (2001) UCS ve Is, arasinda lineer
bir iliski bulmus olup, kdmur kokenli kayaglarin
diger kayaglara nazaran daha dik egim gizgisine
sahip oldugunu vurgulamistir.

<Magmatik kayaclar
obetamorfik kayaclar o
| &Tortul kayaglar
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2 3 4 5 7 g a1
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arasindaki iligki (a) ve kayaglarin jeolojik kdkenine gore gosterimi (b)

oraninin (k) 20-25 arasinda, farkli litoloji ve
kosullar icin 7-68 arasinda (Hawkins, 1998),
bununla beraber genel kimelenmenin 10-30
arasinda degistigini ifade etmektedir (Al-Jassar
ve Hawkins, 1979; Norbury, 1986; Topal, 2000).
“k” degerinin dayanimi yiksek kayaglarda
blyUk, disiuk kayaclarda ise kiglk deger aldigi
bilinmektedir. Palchik ve Hatzor (2004) tebesir
taslari igin k degerinin 8—18 arasinda degistigini,



Tsiambaos ve Sabatakakis (2004) ise zayif
tortul kayagclar icin k degerinin 13 (Is(50)<2 MPa),
dayanimi daha yuksek kayaclar icin 28 (Is(50)>5
MPa) oldugunu isaret etmislerdir. Karaman
(2011) dayanimlarn 7-19 MPa arasinda degisen
dort farkli biyomikritik kiregtaslari icin eksenel,
capsal ve sekilsiz deney ydontemlerine gore k=12
degerinin UCS tahmininde kullanilabilecegini
ifade etmistir. Topal (2000) tifler Uzerinde
yapti§gi calismada k degerinin 20’nin altinda
genelde 13-14 oldugunu ve zayif kayaglar igin,
k=22-24 degerinin kullaniimamasi gerektigini
vurgulamistir. Bu galismada hem eksenel hem
de c¢apsal deney igin k degerleri hesaplanmigtir
(Cizelge 4). Eksenel deney sonuglari, tortul
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kayaglar icin k=6—-11, metamorfik kayaclar icin
k=15-20 ve magmatik kayaclar igin k=18-
28 degerlerini gostermisti.  Capsal deney
sonuglarina gore; tortul kayaglar i¢in k degerleri
11-24 (genelde 11-15 arasinda), metamorfik
kayaglar icin 17-20 ve magmatik kayaclar igin
20-27 bulunmustur. Genel olarak bu ¢alismada,
dayanimi ylUksek kayaglarda buylk, dusik
kayaclarda ise klUgUk k degeri bulunmus ve
literatlrle paralel sonuglar ortaya c¢ikmistir.
Ayrica “disik dayanimh” kaya sinifina giren
tortul kayaclarin yukarida ifade edildigi gibi
gapsal—ls(so) degerlerinin daha distk olmasi, “k”
degerini eksenel yonteme goére artirdigi ortaya
cikmistir.
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Sekil 3. UCS ve eksenel-Issq) arasindaki iligki (a) ve kayaglarin jeolojik kékenine gére gdsterimi (b)

Cizelge 4. Kayagclar icin Eksenel ve Capsal Deney Yontemlerine Gére Belirlenen k—-Degerleri

ucs Is,

Is

(50) —dedari (50) Aafar
Kayag adl (MPa)  (MPa, eksenel) K~dederi  pa capsal)  k-degeri
Bazalt 86.9 3.10 28.03 3.56 24 .41
Andezit 172.8 9.49 18.21 8.62 20.05
Dasit 111.2 4.04 27.52 4.19 26.54
Mermer—1 40.7 2.58 15.78 2.45 16.61
Mermer—2 53.2 2.66 20.00 2.62 20.31
Biyomikritik kirecgtasi 1.6 1.02 11.37 0.74 15.68
(acik gri) ’ ' ’ ' '
Biyomikritik kiregtasi 18.9 1.97 959 078 2423
(koyu gri) ’ ' ’ ' '
Biyomikritik kiregtasi
(kirmiz1) 8.5 1.54 5.52 0.55 15.45
Biyomikritik kirecgtasi 77 0.92 8.37 0.67 11.49
(san) . . . . .
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Palchik ve Hatzor (2004) porozitesi yliksek
tebesir taslar (%18-44) Uzerinde yaptig
calismada, UCS/IS(SO) oraninin  n (%)
degerlerinden etkilendigini ifade etmiglerdir.
Yazarlar, n degerlerinin %18 den %40’a ¢ikmasi
durumunda UCS/Is(50 oraninin Ussel olarak
18'den 8’e dustiguni ortaya koymuslardir.
Kahraman vd (2005) tarafindan calisilan
magmatik, metamorfik ve tortul kdken iceren
38 farkh kayaca gore, UCS/IS(SO) orant ile n (%)
arasinda bir iligki bulunamamistir. Bunun nedeni
olarak yazarlar, Palchik ve Hatzor (2004)un
sadece tebesir tasi Uzerinde galisma yaptiklarini
ve bundan dolayi UCS/Is(so) orani ile n (%)
arasinda bir iligki bulduklarini belirtmiglerdir. Bu
¢alismada, UCS/Is ., orani ile n (%) degerleri
arasinda bir iligki olup olmadidi arastiriimistir
(Sekil 4a, 4c). Sekil 4a’da determinasyon
katsayisi R?=0.72 olup, n (%) arttikga UCS/
Is( oraninin azaldigi anlasiimaktadir.

50) -eksenel .
Ancak n<%1 oldugu durumda UCS/IS(SO)
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oraninin yaklasik 28’'den 15’e kadar distuga,
yani n degerlerinin oran Uzerinde etkili olmadigi
anlasiimaktadir. Sekil 4c’de ise n<%1 oldugu
durum igin benzer bir durum séz konusu iken,
biyomikritik kiregtaslarinin ayri bir ydnelimde
oldugu goézlenmektedir. Bu nedenle, UCS/IS(SO)_
capsat Orant ile n (%) arasindaki iligkiyi daha iyi
anlayabilmek igin biyomikritik kirectaslari capsal
|3(50) icin ayrica degerlendirilmigtir (Sekil 5).
Biyomikritik kiregtaslari icin n degerleri yaklasik
%15'den %24’e ¢iktiginda, UCS/IS(SO) orani
yaklasik 24’ten 11’e dismektedir. Kahraman vd
(2005) tarafindan isaret edildigi gibi UCS/IS(SO)
orani kayag¢ tek tip oldugunda daha iyi sonug
vermektedir. Bu ¢alismada, UCS/|5(50),Qapsa, orani
ile n (%) arasinda, yuksek n iceren kayagclar
icin daha iyi bir iligkinin elde edilebilecegi
anlasiimistir. Ancak Sekil 5’te kullanilan veri
saylisinin az olmasindan dolayi UCS/IS(M)»‘;apsal ve
gOrunur porozite (%) arasindaki iligkinin guvenilir
olmadigi disundlmustar.
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o
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A Tortul kayaglar &
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 2

n %)

Sekil 4. Gorlniir porozitenin UCS/Is(s) oranina etkisi; eksenel deney (a), kayaglarin jeolojik kékenine
gore gosterimi (b), capsal deney (c) ve kayaglarin jeolojik kdkenine gére gdsterimi (d)



y=0,1499x2 - 7 1798x + 97 655
R®= 0,951
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19 20 21 22 23 24
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Sekil 5. Biyomikritik kiregtaglarinda gorintr porozitenin UCS/Is sy oranina etkisi

UCS ile n (%) arasinda negatif bir iligki oldugu
yaygin olarak bilinmekte olup, UCS arttikga
n (%) degeri ayni kayaglar igin dismektedir.
Sabatakakis vd (2002) ve Tugrul (2004) UCS ve
n (%) arasinda Ustel bir iliski oldugunu, Tugrul ve
Zarif (1999) ise bu parametreler arasinda lineer
bir iliski oldugunu ifade etmislerdir. Bu calismada
tim n (%) degerleri ile UCS degerleri (Sekil 6a)

200
y = 86,472 0107
180 R*=0,8437
160

140 4

o

0 5 10 15 20 25
n (%)

ve n>%1 degerleri ile UCS degerleri (Sekil 6b)
arasindaki iligkiler incelenmistir. Her iki sekilde
de UCS degerleri azaldikga n (%) degerlerinde
bir artis s6z konusu olmustur. Ancak tim n (%)
degerleri ile UCS degerleri arasinda belirlenen
determinasyon katsayisi (R?=0.84), n>%1 ile
UCS arasinda elde edilen katsayidan (R?>=0.99)
dusuk ¢ikmistir.

100
y=-28,01In(x) + 94
90 R2= 0,994

80 -
70 -
a0

50 A

UCS (MPa)

40
30 -
20 -

10 4 (b) o &

0 — T T T T T T T T T
02 4 &6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

n (%)

Sekil 6. Gorundr porozite ile UCS arasindaki iligki; tim veriler (a) ve n> %1 igin (b)
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Sekil 6a’daki iliskinin dlsik cikmasinin nedeninin
dort kayaca ait n degerinin %1’den kuguk
olmasindan  kaynaklandigi  dusunulmastar.
Veri sayisi artmasiyla veya n <%1 olan kayag
sayisinin artmasiyla bu iliskinin (R?=0.84)
daha fazla disebilecedi anlasiimaktadir. Birinci
sekilde (Sekil 6a) en ylksek katsayl (Ustel
fonksiyon ile elde edilirken, ikinci sekilde (Sekil
6b) logaritmik iliski en ylksek determinasyon
katsayisini vermistir. Ancak, Sekil 6b’de veri
sayisl az oldugundan (5 veri) elde edilen esitligin
guvenilir olmadigi dusunulmustir. UCS ile n>%1
degerleri arasindaki iligki, farkli bdlgelerden
alinan ve farkli n iceriklerine (>%1) sahip daha
fazla kayag icin kontrol edilmesi 6nerilmektedir.

Kahraman vd (2005) disik n (%) iceren
kayaclarin daha ylksek dayanima sahip
olabilecegini ifade etmiglerdir. Ayni tir kayag
icin Kahraman vd (2005) tarafindan ifade edilen
durumun s6z konusu olabileceg@i dustnulmastar.
Ancak, bu calismada n degeri %1'den daha
dislk olan kayaclarin UCS degerleri 40.7 ile
172.8 MPa arasinda degismistir. CUnku farkh
jeolojik kokene (magmatik ve metamorfik) ve
mineralojik icerige sahip kayaclar bir arada
degerlendirilmistir. Literatlirden farkh olarak
n<%1 degerleri ile UCS arasinda dogrusal bir
iliskinin varhgi ortaya ¢ikmis yani UCS arttikca

n (%) degerlerinin de arttigi gézlenmistir (Sekil
7). n degeri %1’in altinda olan kayaglarin farkli
UCS degerlerine sahip olabilecegini dogrulamak
icin, literatirden yararlanilmigtir (Tugrul ve
Zarif, 1999; Kahraman vd, 2005; Kii¢ ve
Teymen, 2008; Yagiz, 2011). Bu calismadan
ve literatirden n degeri %17’in altinda olan 46
farkl kayag verileri degerlendirilmistir (Sekil 7).
Sekilden gorilecegi gibi n<%1 ile UCS arasinda
bir degisken artarken diger degisken azalmakta
veya artmakta oldugundan bir iligki varligindan
s6z etmek mumkuin degildir. Dolayisiyla sadece
n<%1 degerleri ile UCS tahmininin glvenilir
olmayacagi bu calismadan anlagiimigtir. Diger
yandan UCS ve n arasinda beklenilen negatif
iliski Tugrul ve Zarif (1999) ve Kilic ve Teymen
(2008) verilerine gore elde edilmistir. Kilig ve
Teymen (2008) verilerine gore (6 veri) UCS ile
n<%1 degerleri arasinda orta derecede ustel bir
iliski olmasina ragmen R?=0.54, n<%1 igin UCS
degerleri 72 ile 239 MPa gibi genis bir aralikta
degismistir. Tugrul ve Zarif (1999) verilerine
gore (17 veri) UCS ile n<%1 degerleri arasinda
orta derecede lineer (R?=0.49) iligki gézlenmis
olup, UCS degerleri 125 ile 193 arasinda
degismistir. UCS degerleri arasindaki degisimin
az olmasinin nedeninin, yazarlarin benzer
Ozellikteki kayaclarda (granitik kayaglar) calisma
yaptigindan kaynaklandigi disunilmektedir.

300
o Yadiz (2011}
m<iligve Teymen (2008)
250 1 AKahraman vd. (2005)
. X Tugrul ve Zarif (1999)
200 | XBu calisma A

UCS (MPa)

100 -
50
0 0,1 0,32 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n (%)

Sekil 7. Porozitesi %1’in altinda olan kayaclar ile UCS degerlerinin karsilastiriimasi
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UCS degerleri ile capsal ve eksenel Is(50) ve n
(%) degerleri arasinda anlamli iligkiler tespit
edilmistir (Cizelge 5). Cizelgeden gorilecegi
gibi, capsal Is(50) yonteminin eksenel yonteme
gore daha yiksek determinasyon katsayisina

sahip olmasi, UCS tahmininde daha guvenilir
olabilece@i anlasiimaktadir. Ayrica, tim n (%)
degerleri ile UCS arasinda anlamh bir iligki
citkmasina ragmen, n>%1 degerlerinin UCS
tahmininde daha iyi oldugu gortlmektedir.

Cizelge 5. UCS Tahmini igin Regresyon Esitlikleri ve Determinasyon Katsayilari

Sekil  Esitlikler R?
2a UCS = 21.398ls ,,~0.6553 (capsal) 0.96
3a UCS =20.418 IS(so)_5'1459 (eksenel) 0.89
6a UCS = 86.472¢e0-107n (ttm n degerleri) 0.84
6b  UCS = —28.01In(n)+94 (n>%1) 0.99

4. SONUGLAR

Bu calismada, 3’4 magmatik, 2’si metamorfik
ve 4'U tortul olmak Uzere 9 farkh kayag igin
tek eksenli basing dayanimi (UCS), eksenel
ve capsal nokta yUkid dayanim indeksi (|S(50))
ve gorunur porozite (n) deneyleri yapiimigtir.
Tek eksenli basing dayaniminin tahminine
yonelik basit regresyon analizleri yapilmistir.
Analizlere gore; capsal nokta yuki dayanim
indeksinin eksenel yonteme goére tek eksenli
dayanimin tahmininde daha glvenilir oldugu
gOrulmustar. Tim n (%) degerleri ile tek eksenli
basing dayanim degerleri arasinda anlamh bir
iliski olmasina ragmen, n degeri %1’in Uzerinde
olan kayaglarin tek eksenli basing dayanim
tahmininde daha glvenilir oldugu sonucu
ortaya cikmistir. n degeri %1’in altinda olan
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi oldukca
genis bir aralik sundugundan, tek eksenli
basing dayanimi tahmininde tek basina yeterli
olmayacagi kanisina varilmistir. Bu galismadan
ve literatirden n degerleri %1’in altinda olan
toplam 46 farkli kayag degerlendirilmig, n (%) ve
UCS arasindaki iligki arastiriimistir. Tek eksenli
basing dayanim degerlerinin artmasi durumunda
ayni kayaclarin %1’in altindaki n degerlerinde
her zaman bir azalma olmayip aksine arttig
gorilmastar. Ayni isme veya benzer mineralojik
icerige sahip kayaclarda tek eksenli basing ve
porozite degerleri arasinda beklenilen negatif
iliski gdzlenebildigi gibi, porozitenin tek eksenli
basing dayanimi (zerindeki etkisinin tam
anlamiyla anlagilabilmesi icin ilave g¢alismalara
ihtiyag duyuldugu goériimistir. Bu calismada
ayrica, “dusuk dayaniml” tortul kayaglarin
gorinur porozite degerleri yaklasik %15'den
%24’e ¢iktiginda, UCS/gapsaI—Is(so) oraninin
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yaklasik 24’ten 11’e dustugu anlasiimistir. Ayni
kayagclar igin eksenel yontemin (Is ) capsal
yonteme nazaran 1.37 ile 2.80 kat daha
yuksek sonuglar verdigi gorulmdistir. Bunun
nedeni olarak, c¢apsal yontemin tabaka
dizlemine paralel y6nde uygulanmasinin
Ozellikle “gok disuUk direncli” tortul kayaclarda
nokta ylki dayaniminin dismesine yol actigi
distnUlmustur.
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