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Kayaclarin direkt cekme dayanimlarinin indirekt cekme dayanimlarindan
elde edilmesi i¢in alternatif bir yaklasim

An alternative approach to obtaining the direct tensile strength of the rocks
from the indirect tensile strength
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Abstract

Son yillarda yapilan ¢alismalar, kayaglarin ¢ekme dayanimlarinin,
tiretim yontemi ve kazi ekipmani secimi, patlatma geometrisinin
tasarimi, sev stabilitesi ve yeralti agikliklarinin boyutlandirilmasi gibi
konularda tasartim parametresi olarak etkin bir sekilde
kullanilabilecegini ~ géstermistir. Kaya malzemelerinin  ¢ekme
dayaniminin  belirlenmesine  yénelik  farkli deney yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yéntemler, dogrudan ve dolayli yontemler olmak
lizere iki farkli gsekilde uygulanmaktadir. Farkli arastirmacilar
tarafindan raporlanan deney sonuglart dogrudan ve dolayli ¢cekme
dayanimi degerleri arasinda ve hatta dolayli yéntemlerle elde edilen
cekme dayanmimi degerlerinin kendi aralarinda oldukca farklilik
oldugunu géstermektedir. Bu ¢calismada dogrudan ve yaygin kullanilan
dolayl yéntemlerden Brezilya testi, 3 ve 4 nokta egilme deneyleri
yapilarak, dolayli yéntemlerden direkt cekme dayammini tahmin
edecek deneysel katsayilar elde edilmigtir. Ayrica bu farkliligin nedenini
aciklamak icin geometrik bir yaklasim da énerilmistir. Bu yaklasima
gore; cekme hasarinin olusmast igin, numunenin belli bir bélgede aldigi
maksimum degerin degil, numunenin cekme gerilmesine maruz kalan
hacmindeki ortalama gerilme degerinin etkili oldugu benimsenmistir.
Farkli  deney yiontemlerinde  farkli  boyutlarda  numuneler
kullanildigindan numunedeki ortalama gerilme, birim hacim basina
diisen gerilme seklinde ifade edilmis ve her bir dolayli yontemdeki
ortalama gerilmeyi kolayca hesaplayabilmek icin; numunedeki gerilme
dagilimini temsil eden ve “karakteristik birim hacim” diye adlandirilan
geometrik sekil belirlenmistir. Bu geometrik seklin hacmi o deney
yéntemi igin teorik katsayi olarak énerilmistir. Karbonat ve magmatik
kékenli kayaclar icin sirasiyla deneysel katsayilar; Brezilya testi icin
0.47/0.55, 3 nokta egilme deneyi (3NED) icin 0.29/0.37, 4 nokta egilme
(4NED) deneyi igin 0.37/0.43, teorik katsayilar ise; Brezilya testi igin
0.5, 3NED deneyi icin 0.33, 4NED deneyi icin 0.39-0.42 olarak
bulunmustur. Elde edilen deneysel ve teorik katsayilarin birbirleri ile
uyumlu oldugu gérilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Cekme dayanimi, Dolayli ¢ekme dayanim,
Brezilya testi, Egilme dayanimi, Karakteristik birim hacim.

Recent studies have demonstrated that the tensile strength of rocks can
effectively be used as a design parameter in some subjects such as
production method and excavation equipment selection, design of
blasting geometry, slope stability, and dimensioning of underground
openings. Different testing methods are used for determining the tensile
strength of rocks. These methods can be divided into two groups that
are direct and indirect methods. According to test results reported by
different researchers, the tensile strength of rocks is varying in relation
to testing methods. By conducting direct and indirect tests,
experimental coefficients which will estimate direct tensile strength
from indirect tensile testing methods such as Brazilian, 3-4 point
bending tests, are presented in this study. Besides, a geometric approach
has been proposed to explain the reason for this difference. This
approach claims that it is more important the average stress per unit
volume in the tensile zone of the specimen than the maximum stress in
the specimen to develop damage. Average stress in the specimen has
been expressed as stress per unit volume because each specimen has a
different size in different testing methods. To calculate the average
stress in a simply way, a geometric shape, which is related to the stress
distribution of the specimen and called "characteristic unit volume" has
been defined. The volume of the geometric shape has been defined as the
theoretical coefficient of the related testing method. For carbonate and
igneous rocks, the experimental coefficient was 0.47/0.55 for the
Brazilian test, 0.29/0.37 for the 3 point bending test, 0.37/0.43 for the 4
point bending test, respectively. The theoretical coefficient was found to
be 0.5 for the Brazilian test, 0.33 for the 3 point bending test, and 0.39-
0.42 for the 4 point bending test. Experimental and theoretical
coefficients obtained in this study are in accordance with each other.

Keywords: Tensile strength, Indirect tensile strength, Brazilian test,
Flexural strength, Characteristic unit volume.

1 Giris
Kaya malzemesinde ¢ekme dayaniminin (CD) belirlenmesine

yonelik yontemler, dogrudan ve dolayli yontemler olarak
ayrilmaktadir. Genelde dogrudan yontemler, deney numunesi

*Yazigilan yazar/Corresponding author

hazirlanmasi ve deneyin uygulanisi bakimindan hem zaman
alic;, hem de maliyetlidir. Ayrica dogrudan yontemlerle yapilan
deneylerde basar1 orani diisiiktiir. Dolayl yontemler ise daha
basit, ucuz, uygulanmasi kolay ve genellikle az miktarda deney
numunesine ihtiyag¢ duymaktadir. Bu nedenle de dolayl
yontemler tiim Diinya’da dogrudan yontemlere gore daha ¢ok
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tercih edilmektedir. Bununla birlikte dolayli1 yontemlerden elde
edilen sonuglarin tek eksenli ¢ekme dayaniminm temsil edip
etmedigi bilim diinyasi tarafindan halen tartisilan bir konudur.
Bu nedenle hangi deney yonteminin daha uygun oldugu veya
elde edilen degerlerin gercekten kaya malzemesinin ¢ekme
dayanim degerini temsil edip etmedigi yaklasik 70 yildir
yapilan arastirmalarda soru isareti olarak durmaktadir. Kaya
malzemesinin ¢ekme dayanimi, bir¢ok kaya miihendisligi
uygulamasinda 6nceden bilinmesi gerekli olan 6nemli bir
tasarim parametresi olmasina ragmen yakin bir gecmise kadar
tek eksenli basing dayanimina nazaran daha az arastirilmis bir
mekanik 6zelliktir [1]. Bununla birlikte; kayaglarin tek eksenli
basing dayanimi deneyleri CD deneylerine goére daha kolay
yapilabilir olmasina ragmen, zaman tasarrufu ve maliyet
nedeniyle kayacin sertlik degerinden tek eksenli basing
dayanimini tahmin eden calismalar da mevcuttur [2]. Farkl
mithendislik malzemeleri i¢cin gegerli olmasa da kayaglar i¢in
CD en kiiciik dayanim o6zelligidir. Basing dayanimi degerleri
benzer 6zellik gosteren baz1 kayaglarin CD degerleri arasinda
ciddi farkhiliklar oldugu ge¢miste yapilmis ¢alismalarda rapor
edilmistir. Bu nedenle de 6l¢iilmesi ve tasarimlarda
kullanilmas1 konusunda ¢ok daha hassas davranilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda farkli arastirmacilar tarafindan
yayimlanan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

[3] Kaya malzemelerinin tek eksenli gekme dayanimini (TECD)
belirlemek i¢in kullanilacak en uygun numune geometrisinin
dambil (dog bone) seklinde olmasi gerektigini belirtmistir. [4]
li¢ eksenli hiicre icinde dambil sekilli numunelerin eksenel
cekme dayanimlarini belirlemistir. Bu numunede boy/¢ap
oranin 2-3 olmasi gerektigi sonucuna varmistir. Calismada,
direkt cekme deney numunesinin dambil seklinde olmadig
durumlarda silindirik numunenin {ist noktasinda (epoksi veya
cimento baglanti noktalarinda veya yandan sikistirma ile
baglanti yapilan noktalarda) gerilme y1g1lmasi olduguna, bunun
sonucunda numune iist noktaya yakin bir yerden yenilerek
gecersiz deney sonucu elde edildigine isaret edilmistir. [5] baz1
arastirmalarda direkt ¢ekme deneylerinde kullanilan
numunelerin hazirlanmasindaki zorluklardan dolayi, uygun
numunenin hazirlanamadigini ve kirilmanin numunenin
merkezinin disinda gerceklestigini ve boylece gecersiz sonuglar
elde edildigini belirtmistir. Bu konudaki ¢alismalarin
arttirilabilmesi icin Brezilya yontemini kabul edilebilir bir
¢6ziim olarak diisiinmiistiir. [6] yaptiklar1 ¢alismada silindirik
kayaclarin direkt ¢ekme dayanimimi belirlemek icin ISRM
tarafindan onerilen yontemlere uygun yeni bir deney diizenegi
tasarlamiglardir. Bu diizenegi kullanarak direkt CD deneyleri
yapmiglardir. Elde ettikleri degerlerin kayaglarda TECD
degerleri yerine kullanilabilecegini ve Brezilya cekme dayanimi
(BCD)  deneylerine gore daha giivenilir oldugunu
belirtmislerdir. Daha sonra sayisal c¢oziimlemeler yaparak
numune c¢evresindeki maksimum asal ¢ekme gerilmesi, 6rnek
kesit alanindan hesaplanan ortalama asal gerilmeden 1.5 kat
daha biiyiik oldugundan, gergek dayanim degerinin bu katsay1
ile carpilarak diizeltilmesi gerektigini 6nermislerdir. [7]
yaptiklar1 calismada TECD’n1 belirlemek icin yeni bir ¢ene
kavrama mekanizmasi gelistirmisler ve dambil sekilli
numuneler {izerinde yapilan deney sonuglar1 ile BCD
sonuglarimi karsilastirmiglardir. Sonlu elemanlar yodntemi
yardimiyla numerik modelleme ¢alismalar1 yapilarak gerilme
dagilimin1 ve yogunlugunu belirlemislerdir. [8] tarafindan
direkt c¢ekme deneyinde dambil sekilli numunelerde
numunenin ve numuneyi kavrayacak c¢elik aparatin
geometrisinin  ¢ekme  deneyi izerindeki etkilerinin

belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ile niimerik
modelleme ¢alismalari yapilmistir. Brezilya deneyi, kayaglarin
CD’'m1 belirlemede yillardir kullanilan en yaygin dolayl
yontemdir. Bu konuda bir¢ok arastirmaci bu yontemin
dogrulugu, direkt ¢ekme degerini temsil edip etmedigi ve
pratikte kullanilabilirligi ile ilgili bircok calisma yapmis ve elde
ettikleri  sonuglar1  tartismiglardir. [9] ilk  yiikleme
noktalarindaki deformasyonu azaltmak i¢in kavisli ¢eneleri
tasarlamiglardir. Yaptiklar1 arastirmalarda CD degerini
belirlemek i¢in Brezilya testinin uygun bir yontem oldugunu
vurgulamislardir. ISRM, kayaglarin CD'nin belirlenmesi i¢in
Brezilya yontemini oOnerdikten sonra 1979-1991 yillar
arasinda oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
yillarda anizotropi, basma ve ¢ekme gerilmeleri altinda lineer
olmayan deformasyon Kkarakteristikleri, boyut etkisi gibi
konularda bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢alismalar yapilmistir
[10]-[14]. [11] ¢ekme gerilmelerindeki deformasyon
karakteristigini analiz etmisler ve Brezilya testinden elde
edilen ¢ekme gerilmelerinin direkt yontemden elde edilen
degerlerden 2 kat daha fazla oldugunu bulmuslardir. [15]
Brezilya testinde malzemelerin CD’n1 belirlemek icin tek
eksenli basma ve ¢ekme gerilmeleri arasindaki orani
kullanarak mevcut formili revize etmistir. Yaygin olarak
kullanilan Brezilya test yonteminin gelistirilmesi ve kullanilan
esitliin modifiye edilmesi konusundaki ¢aligmalar 1992
yilindan giiniimiize kadar devam etmektedir. Bu konuda bir¢ok
arastirmaclt deneysel, analitk ve nlmerik c¢alismalar
yapmuslardir. Ornegin, bazi aragtirmacilar Brezilya deneyinde
asal gerilmelerin etkisini 3D niimerik model tekniklerini
kullanarak analiz etmisler [16]-[18], bazilar1 ise anizotropinin
etkisini deneysel, analitik ve niimerik olarak incelemislerdir
[19]-[25]. Baz1 arastirmacilar ise, yiikleme plakalari ile deney
numunesi arasindaki stirtiinme kuvvetinin gerilme dagilimi ve
numunenin yenilme modu {zerindeki etkisini deneysel,
analitik ve niimerik olarak incelemislerdir [26]-[29]. [30]
yaptig1 3 boyutlu sonlu elemanlar (FEM) analizlerine gore kaya
gibi malzemelerin ¢ekme gerilmelerinin belirlenmesinde en
bliyiik esdeger gerilmelerin numunenin merkezinde degil de
ylikleme noktalarinda meydana geldigi icin Brezilya testinin
uygun olmadigini belirtmistir. [31] yaptiklar1 ¢alismada
Brezilya deneyinde kirllmanin numunenin merkezinden
baslamas1 gerektigine ve yenilmeye maksimum gerilmenin
neden olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica Brezilya testinde,
tek eksenli cekme gerilmesi yerine iki eksenli gerilmeden
dolay1 kayaglarin ¢ekme gerilmelerinin degerinden fazla
tahmin edilebildigini, bu nedenle de Brezilya deneyinin
kayaclarin tek eksenli cekme gerilmesi yerine gecemeyecegi
belirtmislerdir. [1] yaptiklar1 ¢alismada TECD ile BCD
arasindaki iliskiyi ve diger yontemlerden (¢atlak baslangici
gibi) CD’nin tahmin edilebilirligini incelemislerdir. Literatiir
incelemelerinde gercek CD degerlerinin, diger laboratuvar
testlerinden tahmin edilebilmesinin zor oldugu gorilmiistiir.
CD’nin tek eksenli basing dayanimi degerinden tahmin etmeye
yonelik  calismalarda  hatali  sonuglar  sunuldugunu
vurgulamislardir. [32] egilme testlerinde yenilme noktasinda
olusan ¢ekme gerilmelerinin, sadece tek eksenli gerilmeler
olmasina ragmen diger dolayll yontemlerde yenilme
noktasinda olusan ¢ekme gerilmelerinin iki eksenli gerilmeler
oldugunu ve bu nedenle malzemelerin ¢ekme gerilmelerinin
belirlenmesinde egilme testlerinin daha uygun oldugunu
belirtmislerdir. [33] karma mod c¢atlak davranisini énceden
catlatilmis granit numuneleri lizerinde asimetrik 4 nokta
egilme deneyleri uygulayarak deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. [34] ti¢ farkh tipte granit lizerinde ve farklh
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centik uzunluklarinda ii¢ nokta egilme testlerini kullanarak
CD’n1 ve kirllma toklugunu hesaplamaya yarayan yeni bir metot
onermislerdir. [35] tarafindan yapilan ¢alismada, 3 nokta
egilme dayanimi (3NED) deneyinde boyut etkisi incelenmis ve
egilme dayanimi ile BCD arasindaki iligki arastirimistir.

Literatiir incelendiginde TECD ile alternatif dolayli ¢ekme
dayanimlarinin  karsilastinldigi  bircok ¢alisma  oldugu
goriilmektedir. Bunlar icerisinde [32]’in ¢alismasinda yer alan
bircok alternatif test sonucu kullanilarak [1] tarafindan
yeniden diizenlenen grafik (Sekil 1) TECD ile alternatif dolayl
test yontemlerinin karsilastirilmasi agisindan dnemlidir.
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Sekil 1. TECD ile alternatif dolayl test yontemlerinin
karsilastirilmasi [1].

Figure 1. Comparison of UTS and alternative indirect test
methods [1].

Sekil 1’den anlasilacag: tizere TECD ile en yakin iliski BCD
sonuglariile goriilmiistiir. Ancak laboratuvar testleri yapilirken
secilen numunelerin ayni kayadan tiretilmis olup olmadigi,
deney cihazlarinin farkliliklar ve deneyleri
gerceklestirilenlerin hassasiyetlerinin ayni olamayacag da goz
ardi edilmemelidir.

Bu calismada 1940’ yillardan giinlimiize kadar yapilan
calismalar incelenmis ve birgok arastirmacinin belirttigi en
onemli noktalar belirlenerek asagida 6zetlenmistir.

e Farkli proje ve tasarimlar i¢in malzemelerin CD
degerlerinin ¢ok 6nemli bir girdi parametresi olmas,

e Direkt CD deney numunesinin hazirlama ve deney
zorlugu,

e Brezilya yonteminin en yaygin kullanilan dolayh
yontem olmasi,

e  Brezilya yonteminin bazi bilim adamlar1 tarafindan
uygun olmadiginin belirtilmesi,

e Bu yoOntemlerin modifiye edilmesi veya diizeltme
katsayilarinin belirlenmesi gerekliligi.

Yapilan bir¢ok ¢alismanin sonug¢ veya dneri béliimlerinde bu
ifadeler goriilmektedir. Yani bilimsel calismalarda aradan
yaklasik 70 y1l gecmesine ragmen CD belirleme ydntemleri
konusunda hala fikir birlikteliginin olmadig1 anlagilmaktadir.
Bu calismada literatiirde arastirmacilarin isaret ettikleri bazi
eksikliklerin giderilmesi amaglanmis olup bu kapsamda
kayaclarda CD degerlerinin dogru olarak nasil belirlenmesi
gerektigi konusu tzerinde odaklamilmistir. Kayaglarin CD

degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilacak en uygun dolayl
yontemler belirlenerek, teoride ve pratikte kullanilacak
yaklasimlar ve katsayilar 6nerilmistir.

2 Materyal ve yontem

Calisma kapsaminda sedimanter, magmatik ve metamorfik
olmak iizere 3 farkl jeolojik kokene sahip 9 farkl kayag tiirii
secilmistir. Kayaclar kendi iclerinde karbonat kokenli
(K, KK, DK, INM, IRM) ve magmatik kékenli (T, A, G, D) olmak
iizere ikiye ayrilarak degerlendirilmistir. Deneylerde kullanilan
kayaglarin kokenleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kayaglarin kékenleri, kodlar1 ve bolgeleri.

Table 1. Origins, codes and regions of rocks.

No Kodu Kayac Tiirt Koken Bolge
1 K Kirectasi Sedimanter Egirdir/Isparta
Killi Kiregtasi Sedimanter L
2 KK (Limra) Finike/Antalya
3 Dolomitik Sedimanter Burdur
DK Kirectas:
Mermer (Ince ) )
4 iNM Kristalli) Metamorfik Afyonkarahisar
Mermer Metamorfik .
5 iRM (iri Kristalli) Manyas/Balikesir
6 T Taf Magmatik Afyonkarahisar
7 A Andezit Magmatik Isparta
8 G Granit Magmatik Yaylak/Aksaray
9 D Diyabaz Magmatik Alanya/Antalya

Malzemelerin mekanik ozellikleri belirlenirken kullanilan
cihazlarin  farkliig,, deney sonuglarimin  birbiri ile
karsilastirilmasimin yapilacagl c¢alismalarda 6nemli hatalara
neden olabilmektedir. Dogru verilerin elde edilebilmesi igin
tiim deneylerin ayni cihazda yapilmasi sonuglarin giivenilirligi
acisindan daha uygun olmaktadir. Kaya¢ gibi diisiik ¢ekme
dayanimina sahip malzemeler yiiksek kapasiteli (40-200 ton)
ve analog gostergeli (veri toplama ve kaydetme ozelligi
olmayan) cihazlar kullanilarak test edildiginde tutarli verilerin
elde edilemedigi goriilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda alinan
hassas veri toplama 6zelliklerine sahip iiniversal test makinasi
ile bu tarz hatalarin 6niine gegilmesi hedeflenmistir. UTEST
marka Elektromekanik Universal Test Cihazi, tam otomatik PC
kontrollii, 100 kN kapasiteli, basma, ¢ekme, li¢ ve dort nokta
egilme testlerini yapmaya uygundur (Sekil 2). Boylece biitiin
dogrudan ve dolayli ¢ekme deneyleri ayni cihazda yapilarak
hassas bir sekilde deneysel veriler elde edilmistir.

Sekil 2. Elektromekanik tiniversal test cihazi ve aparatlari.

Figure 2. Electromechanical universal test device and
apparatus.
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Kayaglarin TECD’n1 belirleyebilmek icin dambail sekilli numune
geometrisi (siirekli degisken kesitli) kullanmilmistir (Sekil 2).
ASTM D 2936 [36] standardinda, numunenin 5 ile 15 dk.
arasinda yenilmesi saglanacak sekilde yiikk uygulanmasi
gerektigi belirtilmektedir. Bu nedenle TECD deneylerinde
yilikleme hiz1 6n deneme ¢alismalari i¢in 20 N/sn. daha sonraki
calismalarda numune tiirine gore degismekle beraber
5-15 N/sn. araliginda seg¢ilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ekme
aparatinin ¢izimi Sekil 3’te verilmistir.

Cene
Yukeleme plakasi

Numune

Yikleme yuzeyi

Sekil 3. Deneylerde kullanilan ¢ekme ¢enesi ve numuneye
montajl.

Figure 3. Jaw used in the experiments and its mounting to the
sample.

Dogrudan c¢ekme aparati bir ¢ene ve iki parcgali simetrik
ylikleme plakasindan olusmaktadir. Cekme kuvveti, numune
yluzeyi ile temasta bulunan yiikleme plakalariyla
uygulanmaktadir. TECD degeri, yenilme aninda uygulanan
yukiin (F), ylik uygulanan kesit alanina (A) bdliinmesi ile
hesaplanmistir. Sekil 4’'te deneylerin genel goériiniimiine ait
fotograflar Tablo 2’de ise tek eksenli cekme deneyinden elde
edilen sonuglar yer almaktadir.

Sekil 4. TECD (dambul sekilli numune) deneylerine ait bazi
gorintiiler.

Figure 4. Some images of the UTS (dumbbell shape sample)
experiments.

Tablo 2. TECD deney sonuglari.
Table 2. UTS test results.

Num. Num. or (MPa) DK. Yﬁ]];ifne
i 0,

Kodu Adedi Ort. SS (%) (N/s)
K 8 1.559 0.15 9.32 10
KK 10 3.448 0.90 26.17 10
DK 8 3.289 0.96 29.24 10

INM 9 3.194 0.61 18.98 10

iRM 9 2.845 0.57 19.88 10
T 5 1.360 0.32 23.31 5
A 7 4.880 1.07 21.85 15
G 7 5.271 1.11 20.98 15
D 7 8.870 2.89 32.65 15

DK: Degisim katsayisi.
3 Deneysel calismalar

3.1 Brezilya cekme dayanimi

Brezilya ¢ekme dayanimi (BCD) deneyinde, TS 7654
standardina gore ylikleme hizinin 3.5 ile 20 MPa/dk. arasinda,
kalinligin ¢apa oraninin (t/D) 0.5 ile 1.0 arasinda olmasi
gerektigi belirtilmektedir. ASTM D 3967 [37] Standardina gore
ise ylikleme hiz1 0.05 ile 0.35 MPa/s arasinda, (t/D) oraninin
0.2 ile 0.75 arasinda olmasi dnerilmektedir. ISRM [3] tarafindan
Onerilen metoda gore kalinligin yaricapa esit olmasi ve yiikleme
hizinin 200 N/s olmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada deneyler
t/D=0.5 ve yiikleme hiz1 200 N/sn. olarak se¢ilmistir. Brezilya
¢ekme deneyinden elde edilen sonuclar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Brezilya dolayli gekme dayanimi deney sonuglari.

Table 3. Brazilian indirect tensile strength test results.

Num. Otprez (MPa)

Kodu Ort. SS DK (%)
K 7.678 0.84 10.98
KK 5.343 0.73 13.72
DK 8.594 2.08 24.24

INM 7.685 0.87 11.34

iRM 5.235 0.60 11.47
T 2.049 0.24 11.96
A 9.405 0.89 9.45
G 9.541 0.68 7.12
D 15.871 1.26 7.92

DK: Degisim katsayisi.
3.2 Ugnokta egilme dayanimi

Kayaclarin 3 Nokta Egilme Dayanimi (3NED) deneyleri TS EN
12372 [39] (Yogun yiik altinda biikilme dayanimi tayini)
standardina ve ASTM C 99 [40] standardina gore yapilmistir. TS
EN 12372 nolu standartta kalinligin (h) 25 mm ile 100 mm
arasinda olmasi, uzunlugun (L) kalinhgin 6 kati olmasi ve
genisligin (b) 50mm < b < 3h olmasi dnerilmektedir. Mesnetler
aras! mesafenin ise kalinligin 5 kati1 olmasi gerekmektedir. Bu
calismada 3NED deneyleri TS EN 12372 standardina gore ve
yukarida belirtilen numune geometrisi kosullarina uymak
kaydiyla 50*50*300 mm ve 25*50*150 mm boyutlarinda olmak
tizere 2 farklh sekilde yapilmistir. Yiikleme hizinin standartta
0.25%£0.05 MPa/s olmast oOnerildiginden 50*50*300 mm
boyutlarinda yapilan deneyler icin 66 N/s, 25*50*150 mm
boyutlarinda yapilan deneyler icin 41 N/s segilmistir. ASTM C
99 [40] standardina gore ise Onerilen numune geometrisi
101.6*203.2*57.2 mm oldugu i¢in ayn1 sekilde deneyler
yapimis yiikleme hizi 4450 N/dak oOnerildigi icin 74 N/s
secilmistir. Mesnetler arasi mesafe 177.8 mm olarak
belirlenmistir. Bu béliimde yapilan tim deneyler i¢in en az 12
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adet numune kullanilmis olup hatali olanlar, en yiiksek ve en
diisiik degerler cikarilarak kalanlarin aritmetik ortalamasi
alinmigtir. 3NED degerleri hem TS EN, hem de ASTM
standardina goére yapilan deneyler i¢in asagidaki formiile
(Esitlik 1) gore hesaplanmistir. 3NED deneylerinden elde
edilen sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

3Fl
O3Neg = 2bh2 (1
O3Neg = Numunenin li¢ nokta egilme dayanimi, MPa

= Kirilma yiikii, N

= Alt mesnetler arasi aciklik, mm
Numunenin eni (genisligi), mm

= Numunenin yiiksekligi (kalinlig1), mm

S S~
1

Tablo 4. Ug nokta egilme dayanimi deney sonuglari.

Table 4. Three point flexural strength test results.

3N_EN_50 3N_EN_25 DK 3N _ASTM DK
um._ (MPa)  pK(%) __(MPa) (%) __(MPa) (%)

Ort. SS Ort. SS Ort. SS

8.73 1.54 17.64 1049 1.53 1458 8.66 1.60 18.50
K
KK 9.57 1.21 12.61 1040 0.89 8.55 891 0.88 9.93
DK 1038 2.51 2415 1071 191 1787 9.59 3.05 3178

iNM 1580 4.04 2555 1294 1.17 9.01 1426 1.69 11.86

irm 881 071 8.03 10.04 0.42 423 924 1.03 1115

T 3.81 0.29 7.64 3.73 033 877 372 035 945

A 16.78 1.04 6.20 1542 139 9.03 12,60 1.26 10.04

G 16.63 1.15 6.94 13,55 1.59 11.74 1334 1.10 8.28

D 21.64 1.34 6.19 22.71 2.14 9.42 2038 217 10.62

DK: Degisim katsayisi.

3.3 Dort Nokta egilme dayanimi

Kayaclarin 4 Nokta Egilme Dayanimi (4NED) deneyleri TS EN
13161 [41] (Sabit moment altinda egilme dayanimi tayini)
standardina ve ASTM C 880-98[42] standardina gore
yapilmistir. TS EN 13161 No.lu Standartta kalinligin (h) 25 mm
ile 100 mm arasinda olmasi, uzunlugun (L) kalinligin 6 kati
olmasi ve genisligin (b) 50 mm < b < 3h olmasi 6nerilmektedir.
Mesnetler arasi1 mesafe ise kalinhgin 5 kati olmasi
gerekmektedir. 4NED deneyleri TS EN 13161 standardina gore
ve yukarida belirtilen numune geometrisi kosullarina uymak
kaydiyla 50*50*300 mm ve 25*50*150 mm boyutlarinda olmak
tizere 2 farkl sekilde yapilmistir. Yiikleme hizinin standartta
0.25 *+ 0.05 MPa/s olmas1 oOnerildiginden 50*50*300 mm
boyutlarinda yapilan deneyler icin 66 N/s, 25*50*150 mm
boyutlarinda yapilan deneyler i¢in 41 N/s secilmistir. ASTM C
880-98 standardina gore ise oOnerilen numune geometrisi
102*32*381 mm oldugu i¢in ayni1 sekilde deneyler yapilmis ve
ylikleme hiz1 4.14 MPa/dak 6nerildigi icin 70 kPa/s secilmistir.
Mesnetler arasi mesafe 318 mm olarak belirlenmistir. Bu
boliimde yapilan tiim deneyler i¢in en az 12 adet numune
kullanilmis olup hatali olanlar, en yiiksek ve en diisiik degerler
¢ikarilarak kalanlarin aritmetik ortalamasi alinmistir. 4NED
degerleri; TS EN standardina gore yapilan deneylerde Esitlik
2'deki formile gore, ASTM standardina gore yapilan
deneylerde ise Esitlik 3'teki formiile gore hesaplanmistir. 4ANED
deneylerinden elde edilen sonuglar Tablo 5’te verilmistir.

Fl
Oanes = —— (2)
4Neg bhz
3F1 3)
O4Neg = 1772
& 4ph?
O4Neg = Numunenin dért nokta egilme dayanimi,
MPa
F = Kirilma yiiki, N
l = Alt mesnetler arasi agiklik, mm
b = Numunenin eni (genisligi), mm
h = Numunenin yiiksekligi (kalinlig1), mm
Tablo 5. Dort nokta egilme dayanimi deney sonuglari.
Table 5. Four point flexural strength test results.
4N_EN_50 4N_EN_25 4N _ASTM
Num.— (Mpa) DK (MPa) DK (MPa) DK
Kodu (%) (%) (%)
ort. SS ort. SS ort. SS
K 7.90 1.83 232 734 148 2015 750 113 15.09
KK 875 1.18 135 7.85 092 1169 827 049 5.95
pk 819 099 121 7.88 132 1670 7.58 2.20 29.02
iy 1068 093 87 833 093 1115 1338 0.98 7.33
irRM 732 072 9.8 819 088 1074 835 0.78 9.34
T 252 050 199 277 014 511 289 032 11.02
A 1395 1.12 8.0 1382 148 1074 1212 079 652
G 1160 1.56 134 1320 143 1084 1415 1.36 9.61
D 1898 2.12 111 1820 230 1266 19.26 1.48 7.70

4 Direkt ve indirekt cekme dayanimi deney
sonuclarmin yorumlanmasinda farkl bir
yaklasim

Kaya numunelerinin direkt ve indirekt ¢cekme dayanimlary;
numunede hasar meydana geldigi anda gerilmenin maksimum
oldugu yerdeki degerler kullanilarak belirlenmektedir.
Bununla birlikte farkli deney yontemlerinde farkli gerilme
dagilimlar1 mevcut olup, farkli cekme dayanimi sonuglari elde
edilmektedir. Genel olarak; indirekt ¢ekme yontemlerinden
elde edilen dayanim degerleri dogrudan ¢ekme yonteminden
elde edilen degerlerden yiiksek c¢cikmaktadir. Bu c¢alismada;
dolayli ¢ekme yontemlerinde hasarin olabilmesi i¢in
numunenin ¢ekme etkisi altinda kalan bélgesindeki birim
hacim basina diisen gerilmenin dogrudan ¢ekme deneyinde
birim hacim basina diisen gerilmeye esit olmasi gerektigi
yaklasimi benimsenmektedir. Béylece farkli deney yontemleri
icin birim hacim basina diisen gerilme degerlerinin
hesaplanmasi gerekecektir. Dolayli gekme yontemlerinden elde
edilen degerlerin dogrudan ¢ekme yonteminden elde edilen
degere orani (kd) doniisiim katsayisini gosterecektir. Bu
katsayl, numunedeki ¢cekme gerilmesi dagilimi ile dogrudan
ilgili oldugundan; numune iizerinde gerilme dagiliminm temsil
eden birim uzunluga sahip t¢ boyutlu geometrik sekil
(karakteristik ~ birim  hacim)  belirlenerek  kolaylikla
hesaplanabilir. Ornegin direkt cekme deneyinde 1 MPa’lik
gerilme olusturuldugunda XY ve Z eksenleri boyunca gerilme
degismedigi ve numunenin her noktasinda 1 MPa’lik gerilme
olusacagindan birim hacim basina diisen ortalama gerilme de
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1MPa olacaktir. Bu deger Tablo 6’da gorildigi gibi direk
cekme deneyini temsil eden karakteristik birim kiip seklinde
olup, kiiptin hacmi (=1MPa) birim hacim basina diisen
gerilmeye esittir. Dolayli yontemler i¢in doniisiim katsayisini
elde etmek diger bir ifadeyle ilgili yonteme karsilik gelen
karakteristik birim hacmi belirleyebilmek icin bu yontemlerde
kullanilan numunelerdeki gerilme dagilimlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Dolayli yontemler igin gerilme dagilimlar:
numunelerde maksimum gerilmenin 1MPa oldugu kabul
edilerek hesaplanmis ve Sekil 5'te gosterilmistir. 3NED
deneyinde alt-orta noktadaki maksimum 1 MPa’lik ¢ekme

gerilmesi X ve Y ekseni boyunca lineer olarak azalmakta, Z
ekseni boyunca degismemektedir. Boylece bu deney yontemi
icin birim hacime diisen ortalama gerilme, birim taban
uzunluguna sahip X ve Y ekseni boyunca lineer azalan ve Z
ekseni boyunca sabit kalan ve Tablo 6'da gosterilen kare
piramidin hacim (kd =0.33) degerine sahip olacaktir. Buradan
soyle bir sonug ¢ikarilabilir: 3NED deneyinde 3 MPa’lik gerilme
olusturulursa birim hacim basina gerilme dogrudan gekme
yonteminde oldugu gibi 1 MPa olacaktir. 3NED deneylerinde
elde edilen dayanim degeri doniistim katsayisi (kqa=0.33) ile
carpilarak dogrudan CD degerine doniistiiriilebilir.

Tablo 6. Cekme deneyleri i¢in karakteristik birim hacim ve doéniigiim katsayilari.

Table 6. Characteristic unit volume and conversion coefficients for tensile tests.

Deney Tiiri

Karakteristik Birim Hacim

Hacim Hesab1 Doniisiim Katsayisi (kd)

Direkt Cekme

i

3NED

Brezilya

4NED -1
TS EN standard1 L1=L2

4NED =
ASTM standard1 L1=2L2

. /_ \

€3[€8] €] 1

QMMM 0.33

1
GMMA) 0.5

(3) w3
+ 0.39

1
FMM(1)(0.66)

() Omes
+ 0.42

1
@OMM©.5)
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Sekil 5. Dolayli gekme dayanimi ydontemlerinde numunelerdeki asal gerilme dagilimlari (a) 3NED (b) Brezilya diski (c) 4NED.

Figure 5. Principal stress distributions in samples in indirect tensile strength methods (a) 3 point bending (b) Brazilian disc (c) 4 point
bending.

4NED deneylerinde ise ilgili formiillerle hesaplanan maksimum
gerilme; uygulanan yiikler arasinda kalan alt yilizeyinde
olusmaktadir. Cekme gerilmesi Z ekseni boyunca ve iki
kuvvetin arasinda kalan X ekseni boyunca sabit kalmaktadir. Y
ekseni ve ylik-mesnet noktalari arasindaki X ekseni boyunca ise
lineer olarak azalmaktadir (Sekil 5.c). Boylece 4NED deneyi icin
karakteristik birim hacim kare tabanl egik piramit seklinde
olacaktir (Tablo 6). iki kuvvet arasinda kalan uzunluk TS-EN
standartlarinda toplam uzunlugun igcte biri, ASTM
standartlarinda ise yarisi kadar oldugundan TS EN standardi
icin (kd=0.39) ve ASTM standardi i¢in (kd=0.42) olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

Brezilya deneyinde numunedeki gerilme dagilimi analitik
olarak [43] denklemleri ile belirlenebilecegi gibi sonlu
elemanlar yontemleri gibi sayisal yontemlerle de belirlenebilir.
Bu calismada Ansys R18 yazilimi kullanilarak Brezilya disk
numunesine maksimum 1 MPa’lik gerilme olusturacak sekilde
bir yiikleme yapilmis ve numunede olusan gerilme dagilimi
merkezden gecen yatay ve dikey eksen boyunca Sekil 5(b)’de
gosterilmistir. Brezilya numunesinde ¢cekme gerilmesi X ekseni
boyunca lineer olarak azalmakta, Y ekseni boyunca (kuvvet
uygulama bolgesine yakin kisimlar harig) yaklasik olarak sabit
kalmakta ve Z ekseni boyunca yine sabit kalmaktadir. Bu
durumda iki eksen boyunca gerilmenin sabit diger eksen
boyunca lineer azalan gerilme durumunu temsil eden
geometrik sekil iliggen prizma seklinde olup, tabani birim
uzunluga sahip {iggen prizmanin hacmi k¢=0.5 olarak
hesaplanabilir (Tablo 6). Deneysel ve teorik olarak elde edilen
katsayilar Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Deneysel ve teorik katsayilar.

Table 7. Experimental and theoretical coefficients.

Deneysel Deneysel Teorik
Belirlenen Belirlenen Onerilen
Deney Katsay1 Katsay1 Katsay1 (ka)
(Karbonat) (Magmatik)
Brezilya 0.47 0.55 0.50
3NED 0.29 0.37 0.33
4ANED 0.37 0.43 0.39-0.42

Herbir deney gurubu i¢cin 9 kayacin ortalama degerlerinin
teorik katsayi ile diizeltildikten sonra yine 9 kayacin ortalama
TECD degeri ile karsilastirmas: ve fark yiizdesi Tablo 8'de
gosterilmistir. Onerilen teorik déniisiim katsayinin hata
yizdesi en az %0.94 ile 4N_EN_50 kodlu deneyde, en ¢ok
%13.05 ile 4N_ASTM kodlu deneyde oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Teorik katsayi ile diizeltilmis dolayli gekme dayanimi
degerlerinin TECD degerleri ile kiyaslanmasi.

Table 8. Comparison of indirect tensile strength values corrected
with theoretical coefficient with UTS values.

a
het = oy a
=~ 5= EA = —_
o =& e = E o X
3 a = <IN S Sy g =™ :
= g= 28 29 s&
=L ) & 2 8 8 ~
= =1 He) j =
s o) (=) o
o
Brezilya 7.93 0.50 3.97 2.72
(t/D=0.5) : : : :
3N.EN.50  12.46 0.33 411 6.52
3N_EN_25 12.22 0.33 4.03 4.47
3N_ASTM 11.19 0.33 3.69 386  -433
4N_EN_25 9,73 0.39 3.79 -1.69
4N_EN_50 9.99 0.39 3.90 0.94
4N_ASTM 10.39 0.42 4.36 13.05
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5 Tartisma

Cekme deneylerinde anizotropinin etkisi, yani kayactaki
inkliizyonlar, kaolinize zonlar ve mikro catlaklarin degisik
dogrultular: farkli cekme dayanimi degerleri elde edilmesine
sebep olabilmektedir. Bu nedenle, disk seklindeki numunelere
farkli dogrultularda ytik uygulanmasi daha dogru sonuclar elde
edilmesine imkan saglayacaktir. Baz1 arastirmacilar litolojik
ozelliklerin dolayli CD'na etkisi konularinda ¢alismalar
yapmuslardir. Ornegin [44], anizotropik &zellik gdsteren
kayaclarin dolayli CD’n1 belirleyebilmek icin halka yontemini
(ring test) kullanmigslardir. [45] tarafindan yapilan ¢alismada,
heterojen kayada statik ve dinamik yiikleme kosullarinda kaya
yenilme proses analizine (RFPA) bagh olarak Brezilya diskinin
deformasyon ve yenilme siireci agiklanmaya ¢alisiimistir.
Calismada malzeme 6zelliklerinin Weibull dagilimina uydugu
farz  edilerek  kayanin  heterojenligi gbéz  Oniinde
bulundurulmustur. [24] BCD’nda izotropinin ve yenilme
paterninin etkisini incelemislerdir. Mikro Olcek
parametrelerinin makro 6lcek davranisa etkisinin tartisildigi
calismada belirgin tabakali kumtasinda ti¢ farkl catlak tiiri
(tabaka aktivasyonu, merkezi ¢atlaklar ve merkezi olmayan
catlaklar) goézlemlenmistir. [46] tarafindan yapilan ¢alismada
kirectasi numunelerinde tabakalanma egimlerine gére BCD
degerleri belirlenmis ve agilara bagh olarak yenilme tipleri
bulunmustur. [47] tarafindan ¢alismada BCD ve akustik
emisyon deneylerinde yilikleme yoniine bagh olarak farkl
tabaka yonelme durumlarinda (farkli agilarda) anizotropik sist
numunelerinin karakteristikleri incelenmistir. [48] seyl
numuneleri {izerinde anizotropik ¢ekme davranisini
inceledikleri ¢alismalarinda Brezilya testinde sistematik olarak
gerinim hizlarini degistirmisler ve tabakalanma diizlemlerinin
ylikleme dogrultusu ile yaptiklar1 aciya bagl olarak dolayl
CD’nin degisimini arastirmiglardir. Bu ¢aligmalarin sonuglari,
kayaclarin litolojik o6zelliklerinin dayanim degeri tzerinde
etkili olduguna 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan kayag tiirleri belirlenirken miimkiin oldugu kadar
farkli mineralojik yapinin temsil edilmesi amaglanmistir.
Kayaclarin mekanik o6zellikleri incelendiginde ise sonuglar
genis bir aralikta karsimiza ¢ikmistir. Numuneler olabildigince
homojene yakin secilmistir. Bariz tabakalanma gosteren kayag
tlird calismada kullanilmamistir. Deney cesitliligi ve kullanilan
numune sayis1 diisiiniildiigiinde; ¢alismanin kapsaminin disina
¢ikilmamasi i¢in litolojik dzelliklerin etkisi incelenmemistir.

6 Sonuclar

Bu ¢alismada, kayaglarin direkt CD’n1 indirekt yontemlerden
elde edilen veriler kullanarak tahmin eden deneysel katsayilar
elde edilmistir. Ayrica, indirekt yontemlerde kullanilan
numunelerdeki ¢ekme gerilmesi etkisinde kalan bolgelerdeki
gerilme dagiliminin geometrik sekli kullanilarak, her bir dolayl
cekme deneyi yontemi i¢in, kayag tiiriinden bagimsiz, teorik bir
katsay1 elde edilmistir. Karbonat ve magmatik kokenli kayaclar
icin sirasiyla deneysel katsayilar; Brezilya testi i¢in 0.47/0.55,
3NED deneyi i¢in 0.29/0.37, 4NED deneyi i¢cin 0.37/0.43, teorik
katsayilar ise; Brezilya testi icin 0.5, 3NED deneyi i¢in 0.33,
4NED deneyi i¢in 0.39-0.42 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada
onerilen yaklasimla karbonat ve magmatik kdkenli kayaclar
icin ortak tek bir katsay1 belirlenmis olsa da bu katsayinin
deneysel katsayilar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Aradaki
kiiciik farklarin ise kayag tiiriine bagl anizotropi ve dokusal
farkliliklar gibi malzeme 6zelliklerinden kaynaklandigi
diistintilmektedir.

7 Conclusion

In this study, experimental coefficients that estimate the direct
tensile strength using the indirect testing methods was
obtained. Also, by using the stress distribution under the
tensile zone of the indirect test specimen, regardless of the
types of rocks, theoretical coefficients were obtained for each
indirect testing method. For carbonate and igneous rocks, the
experimental coefficient was 0.47/0.55 for the Brazilian test,
0.29/0.37 for the 3 pointbending test, 0.37 / 0.43 for the 4 point
bending test, respectively. The theoretical coefficient was found
to be 0.5 for the Brazilian test, 0.33 for the 3 point bending test,
and 0.39-0.42 for the 4 point bending test. Although a single
theoretical coefficient was determined for carbonate and
igneous rocks with the approach suggested in this study, it is
seen that this coefficient is compatible with the experimental
coefficients. The minor differences between them are thought
to be due to material properties depending on the rock type.
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