KESKi ASINMASININ TAHMINI iCiN YAPILAN BAZI
KAYA DENEYLERI

1. KAROT ALMA VE KESME — ORNEK HAZIRLAMA

Karot: Karot makinesiyle alinan silindir seklindeki 6rneklerdir.

Karot Alma Makinesi: Kayaci silindir seklinde delerek bloklardan karot numune alinmasini

saglayan makine.

Karotiyer (Karot Ucu): Karot alma makinesine takilarak calisan, ¢esitli cap ve tipte karot
numune alicilaridir. I¢leri bos, tiip seklindedirler. Uglarindaki disleriyle donme ve baski kuvveti
sayesinde malzemeleri keserek, karotlarin, iglerindeki boslukta yukariya dogru yiikselmesini
saglarlar. Dolayisiyla karot, karotiyerin i¢ine alinir. Genellikle soguk ¢ekme celikten imal

edilirler. Kesici uclari ise elmas gibi sert maddelerle kaplidir.

Sekil 1. Farkli boyutta karot 6rnekleri

Karotlar, alindiklar1 kaya kiitlesine dair c¢izgisel Ornek temsil ederler. Kaya mekanigi
laboratuvar deneyleri yaygin olarak karot numuneler iizerinde gergeklestirilir. Ozellikle
kayaclarin dayanim ve deformasyon gibi mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde karot
numuneler sik kullanilmaktadir.

Karot Alma: Karotiyer, disli baglantisiyla makineye baglidir. Makine calistiriimadan 6nce

karotiyere bagli hortumla su verilmekte ve daha sonra kesime baslanmaktadir. Su, karotiyerin



ucundaki elmas gibi agindirici maddelerin asir1 1sinmasini onleyerek Omriinii uzatir, toz

olusumunu engeller, ayrica karot makinesinin disli takim1 ve motorunun zorlanmasini 6nler.

Suyun bir diger gorevi de kesilen malzemenin digar1 atilmasidir. Kayag yerlestirilip
sabitlendikten ve su verildikten sonra makine ¢alistirilir ve karotiyer oldugu yerde donmeye
baslar. Makine calistirildiktan sonra kolun basina gecilerek cevrilip karotiyerin asagiya inmesi

saglanir. Kesim bu sekilde manuel olarak yapilmaktadir.

Karot Diizeltme ve Hazirlama: Alinan karotlar tam diizgiin geometriye sahip degildir.
Oncelikle iki uglar1 diizgiin olmadig1 igin baslart uygun yerlerden kesilerek diizeltilmesi
gerekmektedir. Bas kesiminden sonra, yapilacak deneye uygun standartlarda uzunluklar
Ol¢iiliip isaretlenerek karotlar, testere ile kesilir. Kesim iglemlerinden sonra karot numunelerin
alt ve st ylizeylerinin diizgiinliigli ve numune eksenine dikliklerini ayrica yan yiizeylerinin

piirtizsiiz ve diizgiinliigiinii saglamak i¢in zzmpara ve asindirict disk kullanilabilir.

Sekil 2. Karot alma ve kesme cihazlari
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2. SCHMIDT CEKICI ILE KAYA SERTLIK TAYINi DENEYi

Bu deney, Schmidt cekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri sigrama (Schmidt
sertligi) degerinin tayini ve dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimlarinin saptanmasi
amaciyla yapilir Schmidt ¢ekicleri darbe enerjilerine gore smiflandirildiginda 2’ye
ayrilmaktadir. Bunlar; L ve N tipi ¢ekiclerdir. L tipi ¢ekiclerin darbe enerjisi 0,735 Nm’dir ve
N tipi Schmidt ¢ekicinin darbe enerjisi 2,207 Nm’dir. Kullanim modellerine gore Schmidt
cekigleri 3’e ayrilmaktadir. Bunlar basit Schmidt ¢ekigleri, kagit kayith Schmidt ¢ekigleri ve
dijital Schmidt ¢ekicleridir.

Sekil 3. Klasik bir Schmidt ¢ekici

Schmidt gekici ile deney yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise deney
yapilmadan Once ¢ekicin kalibrasyon oOrsii kullanilarak kalibre olup olmadiginin kontrol
edilmesidir. Schmidt ¢ekici deneyi hem arazide hem de laboratuvarda yapilabilmektedir.
Laboratuvarda sertlik Ol¢timleri genellikle karot numuneleri iizerinde gergeklestirilmektedir.
Bu deneyler gergeklestirilirken ayrica numune besiklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu numune
besikleri U tipi ve V tipi olmak lizere iki tanedir. Schmidt ¢ekici deneyleri genellikle iki farkli
standarda gore gerceklestirilmektedir. Bu standartlar ISRM (1981) ve ASTM (2013)’tiir.
Schmidt ¢ekici ile numuneler iizerine ilgili standartla gore 10 veya 20 farkli noktaya uygulama
yapilip ortalamalar alinarak Schmidt geri sicrama degeri bulunur ve literatiirde ¢esitli formiil

ve grafikler kullanilarak numunenin tek eksenli basma dayanimi tahmin edilir.

Ders Koordinatoriu: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
Deney Sorumlusu: Ars. Gor. Dr. Serkan iNAL
TRABZON- 2023



3. ULTRASONIK DALGA HIZI DENEYi

Amag: Kaya malzemelerinin bosluk, ¢atlak vb. kusurlarinin, malzeme icerisinden ultrasonik
dalgalar gecirmek suretiyle hasarsiz bir sekilde belirlenmesidir.

Deneyde kullanilacak olan karot numunelerinin alt ve {ist ylizeyleri birbirine paralel ve
pliriizsiiz olmali, herhangi bir catlak kirik vb. kusur igermemelidir. Sinyal alic1 ve gonderici
jeofonlar numune ile tam temas etmeli ve deney sirasinda hareket ettirilmemelidir. Orneklerin

boy (L) degerleri 0,1 mm hassasliga sahip kumpas yardimiyla o6l¢iilerek kaydedilir.

Al
Transdiiser

Génderici
Transdiiser

Abc
Amplifikator]

Sekil 4. Ultrasonik P- dalga hiz1 test islemi

Hesaplamalar:
Ultrasonik test cihazi ile kaya numunesinin igerisine gonderilen ultrasonik dalgalarin
numunenin bir yiizeyinden diger ylizeyine gecme siiresi Olgiiliip P- dalga hizi asagidaki

esitlikten yararlanilarak hesaplanmaktadir;

Vp=(S/t) (m/s)

Burada,

Vp: Ses tstii dalga hiz1 (m/s),
S: Numunenin uzunlugu (boyu) (mm),

t: Ultrasonik dalganin bir yiizeyden digerine ulasana kadar gegen zaman (us).



4. TEK EKSENLI SIKISMA (BASMA) DAYANIMI DENEY1

Amac: Kaya malzemelerinin {izerlerine uygulanan belirli bir basing altinda kirilmadan 6nce

ne kadar yiike dayandigini belirlemektir.

Kaya malzemelerinin dayaniminin belirlenmesinde kullanilan en yaygin metot tek
eksenli basing dayanimu testidir. Tek eksenli basing dayanimi “o¢” ile gosterilir. Uygulanan
yiikk dogrultusunda numune sikistirildigindan veya yiikiin basing olmasi nedeniyle ve ayrica
sadece diisey yiik uygulandigindan dolay1 deney bu adi almaktadir. Kaya numunesinin basing
dayanimi testi yapilarak o numunenin kohezyon (¢) ve igsel slirtiinme acgis1i (¢p) gibi

parametreleri yaklasik olarak bulunabilir.

Sekil 5. Tek eksenli sikismada kaya malzemesine uygulanan ytik

ISRM standardinda tek eksenli basing dayanimi deneyi genellikle boy/cap (L/D) orani:
2,5-3.0 olan NX (54,7 mm) ya da daha biiyiikk capl silindirik karot numuneleri ile

yapilmaktadir. Numune sayis1 en az 5 adet olmalidir.

Deneyin Yapihisi: Orneklerin boy (L) ve cap (D) degerleri kumpas yardimyla 6lgiilerek
kaydedilir. Numune, hidrolik pres tablalar1 arasma yerlestirilir. Yiikiin numune {izerine
homojen sekilde yayilmasini saglamak amaciyla numune alt ve iist kismina numune ile ayni

capta olan ¢elik diskler konulur. Hidrolik preslerde numunenin iizerine konuldugu alt tabla



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
MADEN MUHENDISLIGI BOLUMU
MDM3011 - MADEN ve TUNEL KAZILARINDA MEKANIZASYON

yukar1 dogru hareket eder. Prese bagli bilgisayar aracilifiyla numune lizerine diisey yuk
uygulanir. Yik, saniyede 0,5 — 1 MPa gerilme olusturacak sekilde siirekli ve sabit bir hizla
uygulanir. Numune yenildigi anda bilgisayardan yenilme yiikii (Fe¢) okunarak kaydedilir. Deney
en az 5 adet numune iizerinde gergeklestirilir ve her bir numunenin dayanim degerleri

hesaplanarak bunlarin ortalamasi alinarak, kayacin Tek Eksenli Basma Dayanimi hesaplanir.

Sekil 6. Tek eksenli basing dayanimu testi

Hesaplamalar:

Basing dayanimi, 6. = Fe¢ / A (kg/cm?)

A: Numune alani, A = ID?/ 4 (¢cm?) formiilleri ile hesaplanmaktadir.

F.: Kirilma yiikii, (kg)
D: Numune ¢api, (cm)

NOT: I MPa = 10,1972 kg/cm’ IkN=101,9716 kg

Ders Koordinatoriu: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
Deney Sorumlusu: Ars. Gor. Dr. Serkan iNAL
TRABZON- 2023



5. ENDIREKT (DOLAYLI) CEKME DAYANIMI (BRAZILIAN) DENEYI

Her iki ucundan g¢ekilen bir numunenin yenildigi andaki gerilme degerine “Cekme
Dayanim1” denir (0' t). Kayaclarin ¢ekme dayanimini belirlemek i¢in uygulamada “Direkt

Cekme” ve “Endirekt Cekme (Brazilian)” olarak tanimlanan iki deney yontemi bulunmaktadir
“Direkt Cekme Deneyi’nin uygulanmasindaki bazi zorluklardan dolay1 daha ¢ok “Endirekt

Cekme Deneyi” tercih edilmektedir.

Sekil 7. Direkt (solda) ve Endirekt Cekme (sagda)

ISRM (1981) standartinda yapilan bu deneyin amaci, kayaglarin tek eksenli ¢ekme
dayanimlarinin dolaylt yoldan belirlenmesidir. Deney i¢in 10 adet yuvarlak disk seklinde
numune Onerilmektedir. Numune kalinliklar1 yaklasik olarak kendi yaricaplarina esit olmalidir
(L/D = 1/2). Numune ¢aplari en az 54,7 mm (NX) olmalidir. Numune yiizeyleri birbirine paralel
ve diisey eksene dik olmalidir. Numune alt ve iist yiizeyleri 0.25 mm i¢inde diizgiin olmalidir.
Deney i¢in, disk seklindeki numunenin ¢ap olarak zit (yanal) yiizeylerine bir yay boyunca,
kirilma aninda yaklagik olarak 10° agiyla temas saglayacak sekilde tasarlanmis, ¢capt numune
capinin 1,5 kati1 olan 2 adet ¢elik ¢ene kullanilir.

Standartlara uygun olarak hazirlanan 10 adet numunenin, kumpas yardimiyla ¢ap (D)
ve kalinliklar1 (L) 6l¢iilerek kaydedilir. Numune, ¢elik ¢ceneli aygit igerisine, her ikisinin donme

eksenleri ¢akisacak sekilde yerlestirilir. Bu durumda yiik, numunenin alt ve iist



yiizeylerine dik olarak ve ¢cap1 boyunca uygulanabilecektir. Numune iizerine diisey yiik devamli
ve sabit bir yiikleme hiziyla uygulanir. Yikleme hizinin 0,2 kN / saniye (20,4 kg/saniye) olarak,
zay1f kayalar1 15 — 30 saniyede kiracak sekilde uygulanmasi 6nerilmektedir. Numune kirildig1

andaki ylik degeri okunarak kaydedilir (F¢).

Sekil 8. Endirekt cekme deneyi diizenegi

Hesaplamalar:

Kayacin ¢ekme dayanimi asagidaki esitlikle hesaplanir:

Ot = 2.Fc / ﬂ'.D.L

ot Numunenin ¢ekme dayanimu; kg/cm’

F.: Yenilme anindaki yiik; kg
D: Numunenin ¢ap1; cm

L: Numunenin kalinligi; cm

NOT: 1 MPa = 10,1972 kg/cm’ 1kN =101,9716 kg
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6. BOHME ASINMA DENEYI

Asinma, bir ylizeyden parcalarin kopmasi veya ayrilmasi sonucu malzeme kaybinin
olugmasi olarak tanimlanir. Beton yol, hava meydani, merdiven basamaklari, désemeler gibi
yerlerde kullanilan malzeme asinmaya dayanikli olmalidir. Bu malzemelerin asinmaya karsi
olan direnglerinin belirlenmesi gerekir. Bu direncin belirlenmesi i¢in uygulanan deneylerden
biri de Bohme asinma deneyidir. Bohme asindirict diski, esas olarak belirlenen bir izde
asindiriciyt alarak donen bir disk, bir numune tutucu ve yiikleme cihazindan meydana gelir.
Yiik uygulandigi zaman diskin dénme hiz1 (30 + 1) devir/dakika olmalidir. Oncelikle
numuneler hassas terazi ile tartilir. Daha sonra deney izine zimpara tozu konulur. Temas yiizii
stirtiinme seridine (deney izi) gelecek sekilde numune tutucusuna yerlestirilen numune eksenel
olarak (294 + 3) N yiik ile yiiklenir. Numuneye, her biri 22 doniisten meydana gelen 16 ¢evrim
uygulanir. Daha sonra numunenin iizerindeki tozlar iyice temizlendikten sonra numunenin

boyutlar1 0.01 mm hassasiyetle olan kumpas ile 6l¢iiliir ve numune hassas terazide tartilir.

Sekil 9. Bohme asindirma diski

Ders Koordinatoriu: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
Deney Sorumlusu: Ars. Gor. Dr. Serkan iNAL
TRABZON- 2023
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Hesaplamalar:
AV=Am/P
AV = Toplam hacim kayb1 (cm3/50 cm?)
Am = Toplam agirlik kayb1 (gr /50 cm?)
P = Numune yogunlugu (gr/cm?)

bulunan sonuglar 0.01 cm?/50 cm?'ye yuvarlatilarak belirtilir (TSE 699).

Ders Koordinatorii: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
Deney Sorumlular: Ars. Gér. Dr. Serkan INAL
TRABZON- 2023
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7. CERCHAR ASINDIRICILIK INDEKSI

Amag: Belirlenen kayacin Cerchar asindiricilik degerinin bulunmasi, kayacin Cerchar
asindiricilik degeri ile smiflandirilmasi, kayacin kazisinda ortaya ¢ikacak olan keski
tikketiminin hesaplanmasi.

Cerchar agindiricilik indeksi, kayaclarin asindiriciliginin siniflandirilmasi, keski
asimast, keski degisim maliyeti ve kaya¢ dayanimi gibi 6nemli parametrelerin dogru tahmin
edilmesinden yaygin kullanilan bir deney yontemidir. Deney taze kirilmis veya kesilmis
kaya¢ numuneleri {iizerine uygulanir. Genellikle Brazilian c¢ekme deneyinde kirilan
numunelerin ara yiizeyleri bu deneyde kullanilmaktadir. Deney; 160 kg/mm? g¢ekme
dayanimi olan 90° tepe agil1 konik bir u¢ 7 kg bastirma kuvveti ile 6rnek tizerinde yaklasik 1
saniye slrede 1 cm c¢ekilmekle ve ucta olusan asindirma yilizeyi kaya¢ Orneginin

asindiriciligii vermektedir (Sekil 10).

70 N

10 m

ORI
DDA

O & &

Sekil 10. Cerchar agindiricilik indeksi deney diizenegi
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Kayag ornekleri tizerindeki ¢izme islemi, her defasinda yeni bir ugla farkli yonlerde
5 kez tekrarlanarak yapilmaktadir. Konik uglarin ug¢ kisimlarinda olusan asinma yiizeyinin
capt 151k yansimali 25X biiylitmeli mikrometre O6lg¢ekli biokiiler mikroskop altinda
Ol¢iilmektedir. 1/10 mm’lik aginma ylizeyi bir birim Cerchar asinma indeksi olarak kabul
edilmistir. Cerchar asinma indeks degeri 5 ¢izimin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur.

Kayaclarin Cerchar agindiricilik indeksine kayag¢ siiflandirilmasi Tablo 1°de verilmistir.

Cerchar asindiricilik indeksi yardimi ile keski tiiketiminin hesaplanmasi i¢in genel olarak

kabul edilen bagint1 su sekildedir:

CCR (cutter/nt’ )= 0.25 CAI

Tablo 1. Kayaglarin CAI degerine gore

siiflandirilmasi
Simif CAI
Asindirici olmayan 0,3-0,5
Az asindirici 0,5-1,0
Orta derecede asindirict | 1,0-2,0
Cok asindirict 2,0-4,0
Asir1 asindirici 4,0-6,0




SORULAR

. Bir kaya¢ numunesine, klasik Schmidt ¢ekiciyle yapilan sertlik deneyi sonucu kayacin
Schmidt sertlik degerleri ortalamasi (R), “5x” olarak bulunmustur. Literatiirde farkli
aragtirmacilarin dnerdigi formiillerden 3 tanesini kullanarak kayacin Tek Eksenli Basma

Dayanimini (o.) bulunuz. (15p)

. Uzunlugu (L), 145 mm olan bir kaya¢ karot numunesine yapilan Ultrasonik Dalga Hiz1

deneyinde ultrasonik dalganin bir yiizeyden digerine kadar gecen zaman (t), “3x” ps

olarak bulunmustur. P dalga hizin1 (Vp), m/s olarak bulunuz. (15p)

. Cap1 (D), 54 mm olan bir kaya¢ karot numunesine yapilan Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi deneyinde, numunenin kirilma yiikii (Fc), “13x” kN olarak bulunmustur.

Numunenin tek eksenli sikisma dayanimini (6¢) kg/cm? ve MPa olarak hesaplayiniz.

(15p)

. Cap1 (D), 54 mm ve kalinlig1 (L), 27 mm olan bir kaya¢ disk numunesine yapilan

Endirekt Cekme Dayanimi deneyinde, numunenin kirilma yiikii (Fc), “1x” kN olarak

bulunmustur. Numunenin ¢ekme dayanimini (o¢) kg/cm? ve MPa olarak hesaplayiniz.

(15p)

. Yogunlugu 2,70 g/cm’ olan bir kayagtan alinan numune Bohme Aginma deneyine tabi
tutulmus, ilk agirligi 940 gr olarak tartilmig, deney sonrasi agirligi “91x” gr olmustur.
Numunenin toplam hacim kaybini (AV) bulunuz. (15p)

. Bir kaya¢ numunesine yapilan Cerchar Asmdiricilik indeksi deneyi sonucu ortalama
CAI degeri “1,x” olarak bulunmustur. Kayacin agindiricilik sinifin1 belirtiniz ve keski

tikketim hizin1 (CCR) hesaplaymiz. (15p)
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ONEMLI NOT: Sorularda “x” ile gosterilen yere her 6grenci kendi 6grenci numarasmin
son hanesini yazarak belirtilen degerleri kullanacaktir. Ornegin, 6@renci numarasi

394745 olan 6grenci:

Soruda, R =55

Soruda, t =35 ps

Soruda, Fc =135 kN

Soruda, Fc =15 kN

Soruda, deney sonrasi agirhk = 915 gr

Soruda, CAI=1,5

AN

e Rapor genel diizeni 10 puan iizerinden degerlendirilecektir.
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	Hesaplamalar:

