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Doniisiim faktoriini kullanarak nokta yiikii dayamim indeksinden bazaltlarin
tek eksenli basin¢ dayaniminin tahmini

Prediction of the uniaxial compressive strength of basalts from the point load strength index
using the conversion factor
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Oz

Dontisiim faktorii (k) nokta yiikii dayanim indeksi (PLI) ile tek eksenli basing dayanimi (UCS) arasindaki oran olup
kayaglarin UCS tahmininde 60 senedir kullanilmaktadir. Bir¢ok aragtirmact magmatik, metamorfik ve tortul gibi farkli
jeolojik kokenlerdeki kayaclar i¢in UCS ve PLI arasindaki iliskiyi arastirmistir. Bazi caligmalarda ise magmatik
(piroklastik, volkanik, pliitonik), tortul (kimyasal ve kirmtili) ve metamorfik kayaclarin (foliasyonlu ve foliasyonsuz) alt
kokenlerine iliskin k katsayilar1 arastirilmistir. Literatiir taramasina gore k katsayisi seyl, kumtasi ve kiregtast gibi bazi
kayaclar icin yeterince calisilmig olsa da bazaltlarda sinirli sayida calisilmistir. Bu ¢alismanin amaci k katsayisinin
bazaltlar i¢in degisimini bolgesel ve global agidan incelemektir. k degerleri sifir kesisim basit regresyon analizi ve
UCS/PLI oranindan elde edilmistir. Bu ¢aligmada, bazaltlar i¢in en uygun k oran1 araligmnin 17< k < 20 olmasi gerektigi
tavsiye edilmistir. Tek bir deger vermek gerekirse, ANOVA sonuglarina gore k degerinin 19 olmasi uygun olacaktir.

Anahtar kelimeler: Doniisiim faktorii, Nokta yiikii dayanim indeksi, Tek eksenli basing dayanimi

Abstract

Conversion factor (k), the ratio between point load strength index (PLI) and uniaxial compressive strength (UCS), has
been used for 60 years in UCS estimation of rocks. Many researchers have investigated the relationship between UCS
and PLI for various rock types of different geological origins, such as igneous, sedimentary, and metamorphic rocks. The
k values for subclasses of igneous (pyroclastic, volcanic, and plutonic), sedimentary (chemical and clastic), and
metamorphic (foliated and nonfoliated) rocks were investigated in some studies. According to the literature review,
although the k has been studied sufficiently for some rocks such as shale, sandstone and limestone, it has been studied in
a limited number of basalts. The aim of this study is to examine the variation of k for basalts from a regional and global
perspective. The k values were obtained by zero-intercept simple regression analysis and the UCS/PLI ratio. In this study,
it is suggested that the optimal k ratio should be in the range of 77<k <20 for the basalts. To give a single value, it would
be appropriate for k to be 19 according to the ANOVA results.
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1. Giris

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi
(UCS) maden, jeoloji ve ingaat miihendisleri i¢in
onemli bir parametre olup sev durayliligindan tiinel
gibi yeralt1 acikliklarinin tasarimina kadar genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. UCS, hem
Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) hem de
Amerikan Test ve Malzemeler Birligi (ASTM)
tarafindan Onerilen yontemlere gore
belirlenebilmektedir. Ancak, UCS parametresinin
dogrudan belirlenmesi miihendislik calismalarin
On agsamasinda nispeten pahali, zahmetli ve zaman
alici olabilmektedir (Kaya ve Karaman, 2016).
Ayrica, bazi kaya kiitlelerinden (ince tabakali,
zayif, cok catlakli kayalar vb.) standartlarca
onerilen yiiksek kaliteli NX capli karot drnekler
elde etmek olduk¢a giliclesmektedir. Bu
nedenlerden dolayr UCS parametresinin dogrudan
belirlenemedigi durumlarda daha ucuz ve pratik
olan PLI gibi indeks deneylerden tahmin
edilmektedir (D’Andrea vd., 1964; Bieniawski,
1975; Kahraman, 2001; Fener vd., 2005; Kilig¢ ve
Teymen 2008; Singh vd., 2012; Kahraman, 2014;
Karaman vd., 2015a; Karaman vd., 2015b; Kaya ve
Karaman, 2016; Akbay ve Altindag, 2020). Bir¢ok
arastirmaci UCS ile PLI arasindaki orandan elde
edilen doniisiim faktoriini (k) farkli kayaglar i¢in
arastirmustir.  Broch ve Franklin  (1972) ve
Bieniawski (1975) sirasiyla k katsayisinin 24 ve 23
oldugunu ifade etmislerdir. Pells (1975) k
degerinin 24 olarak kabul edilmesi durumunda
dolorit, norit ve piroksenit gibi kayaclarin UCS
tahmininde % 20 hataya yol agtigini ifade etmistir.
Benzer sekilde Topal (2000) k degerinin 24
alinmasmin hatali oldugunu ve tif gibi zayif
kayaglar i¢in bu oranin 20’nin altinda ve 13-14 gibi
bir degerde oldugunu vurgulamistir. Read vd.,
(1980) k degerinin kaya tiiriine ve ayrismaya bagli
olarak degisiklik gosterdigini ifade etmislerdir.
Kaya ve Karaman (2016) tarafindan 490 gibi
oldukea fazla sayida veri kullanilarak piroklastik,
volkanik ve pliitonik gibi magmatik, kimyasal ve
kirintili gibi tortul ve foliasyonlu ve foliasyonsuz
gibi metamorfik kayaclarin alt kdkenlerine yonelik
k katsayilar1 arastirilmis ve arastirmacilar k
degerlerinin 12.98 ile 18.55 arasinda degistigini
ifade etmislerdir.

Bu konuda yapilmis caligmalar tarandiginda k
katsayis1 seyl, kumtasi ve Kkiregtasi gibi bazi
kayaglar i¢in yeterince calisilmig olsa da, s6z
konusu katsaymnin bazaltlarda olduk¢a smirl
sayida  calisildigt  goriilmektedir.  Yapilan
caligmalara gore, tiim kaya malzemesi igin tek bir
k degerinin uygulanamayacagi ve bu degerin farkli
kaya tiirleri ve kokenleri igin oldukga genis aralikta

degistigi gortilmektedir (Kahraman, 2014). Topal
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(2000)  gelecekte yapilacak arastirma  ve
uygulamalarda degisik kaya tiirleri i¢in ayri ayri
kullanilabilecek k oranlar1 bulunmasini dnermistir.
Sharo ve Al-Tahawa (2019) kayaglarin UCS ve
diger jeomekanik ozellikleri arasinda ¢ok sayida
iliski kurulmasina ragmen, bazaltlarda hala UCS ve
diger parametreler arasinda esitlik gelistirmeye
ihtiya¢ oldugundan bahsetmislerdir. Bu ¢aligmada

fiziko-mekanik 6zelliklerinde oOnemli farklilik
gozlenen ve aym zamanda miihendislik
uygulamalarinda (agrega, beton, micir, yol

calismalar1 vb.) yaygm olarak kullanilan bazalt
kayaglar1 i¢cin k katsayisimin  belirlenmesi
amaglanmustir.

2. Materyal ve metot

Bu calismada Trabzon ilinden 4 adet ve Ordu
[linden 1 adet olmak iizere toplam 5 farkli bazalt
ornegi kullanilmistir (Sekil 1). UCS ve PLI
deneyleri ISRM (2007) tarafindan oOnerilen
yontemlere gore yapilmistir. Standartlara uygun
karot oOrneklerinin alinabilmesi igin, sahada her
blok 6rneginin makroskopik incelemesi yapilarak
ayrigsma ve kirik, catlak gibi siireksizlik icermeyen
ornekler secilmistir. Deneyler taze ve saglam karot
ornekleri lizerinde gergeklesmistir.

0 200,

- KT

40

== = . R
Orta Eosen (kumtasi, marn, o2 8, s
bazalt, andezit) - Kre(afe veya Eosen granitoid
o . Jura-Ust Kretase (kumtas,
Ust Kretase (bazalt, andezit, dasit, tiif) E tiif, kirectast) ( %

s
Permo-Triyas (metabazit, mermer, fillit) Karbonifer (Granitoid)

. Ornekleme noktalari

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

2.1. Tek eksenli basing dayanimi

UCS deneylerinde boy/cap orani en az 2.5 olan NX
capli (5.47 cm) karot Ornekler kullanilmugtir.
Deneyler, 300 ton kapasiteli bilgisayar kontrollii
hidrolik pres ile yiikkleme hiz1 0.75 MPa/s olacak
sekilde yapilmistir. Her kaya Ornegi icin 5 adet
karot deneye tabi tutulmus ve ortalama deger UCS
olarak kaydedilmistir.
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2.2. Nokta yiikii dayanim indeksi

Bu galigmada, eksenel PLI yontemine gore boy/cap
orani 0.50 — 0.55 olan karot 6rnekler kullanilmigtir.
Dijital nokta yiikii deney aleti kullanilmis olup,
yenilmenin 10 — 60 saniyede gerceklesmesi
saglanmistir. Her kaya i¢in 10’ar adet 6rnek olmak
iizere toplam 50 adet karot Orneginde deney
yapilmistir. En yiiksek ve en diisiik iki sonug
ortalamaya dahil edilmemis olup, geriye kalan 6
degerin ortalamasi dikkate alinmistir. Nokta yiikii
dayanim indeksi asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmustir.
Is = P/De’ (1)
Esitlikte; Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayanim
indeksi (MPa), P: Ornegi kiran kuvvet (kN), De:
Esdeger karot ¢ap1 (cm)’dir.

Karot orneklerde ¢apsal yiikleme igin De?=D?,
eksenel ve sekilsiz Ornekler {izerinde yapilan
deneylerde ise De?=4A/n olarak alinmaktadir.
Burada; A=WxD; konik basliklarin temas
noktalarindan gegen Ornegin en kiiciik kesit
alanidir. Eger konik uglarin 6rnegin igine girmesi
durumu s6z konusu ise; A=WD olarak alinir. Bu
esitliklerde, W genislik (cm), D ise yiikleme

noktalar1 arasindaki uzakliktir. Yukarida ifade
edilen diizeltilmemis nokta yik dayanimmi degeri
referans capa (D=50 mm) gore diizeltmek icin
asagidaki esitlikler kullanilmistir.

Iss0) = F X Is 2
F= (De/A)%4 (3)
Esitlikte;

Iss0): 50 mm capl karota gore diizeltilmis nokta
yiik dayanimi (MPa),

F: Boyut diizeltme faktoriidiir.
3. Bulgular ve tartisma
3.1. Verilerin degerlendirilmesi

[lk olarak UCS tahmini igin her bir 6rnek grubuna
ait ortalama UCS ve PLI degerleri arasinda sifir—
kesigim basit regresyon analizleri yapilmis (Sekil
2) ve k katsayilar1 belirlenmistir. Daha sonra
UCS/PLI oranindan elde edilen k degerleri
bulunmugtur (Tablo 1). Sifir—kesisim regresyon
analizine gore k katsayis1 17.3, UCS/PLI oranindan
elde edilen ortalama k degeri ise 16.9 olarak elde
edilmistir. Her iki yontemden elde edilen k
degerinin  aritmetik ortalamast 17.1 olarak
hesaplanmustir.

Tablo 1. Regresyon analizleri ve UCS/PLI oranindan elde edilen k katsayilar

Ornekno UCS (MPa) PLI(MPa) Regresyon UCS/PLI Aritmetik ortalama k

B-1 182.0 10.06 17.3 18.1

B-2 166.4 9.08 17.3 18.3

B-3 71.13 4.3 17.3 16.5

B-4 111.6 7.2 17.3 155

B-5 126 7.8 17.3 16.2

Ortalama k 17.3 16.9 17.1

2004 Read vd. (1980) bazaltlarda ayrisma ve bosluk
| UCs=17.3PLI B-1 o . S
180 | Ri=0.0% B2 oranlarindaki degisimin k katsayisi {izerine etkisini
160 aragtirdiklart c¢alismada bogluk orani arttikca k
- katsayisinin  7.5’lere kadar diistiigiinii, saglam
= 140 bazalt i¢in ise bu oranin 18’e kadar ¢iktigini ifade
E 120 etmislerdir.  Aggistalis vd. (1996) ayrisma
2 100 ] oranlarina bagli olarak bazalt ve gabro kayaglarinin
= UCS parametresini PLI gibi dolayli yontemlerden

=<
=

40

20

0 2 4 8 10 12

6
PLI (MPa)

Sekil 2. UCS ve PLI arasindaki iliski
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tahmin etmistir. Endait ve Juneja (2015) bazaltlarin
doygun ve kuru durumlari i¢in k Kkatsayisini
doygun durum i¢in 18 ve kuru durum i¢in 24 olarak
bulmuslardir. Sharo ve Al-Tahawa (2019) Urdiin
bazaltlar1 i¢in k degerlerini 23.52 olarak
bulmuslardir (Tablo 2). Bu calismada ise taze
bazaltlar i¢in k katsayis1 aragtirillmistir. Bu
calismadan elde edilen veriler ile literatiirden
toplam 108 adet UCS — PLI veri ciftleri (Tablo 3)
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kullanilarak genel bir degerlendirme yapilmistir
(Sekil 3). Tablo 2’deki arastirmacilarin
kullandiklar verilerin bir kismi1 paylasilmadigi i¢in
degerlendirmeye alinamamustir.

Tablo 2. Literatiirde bazaltlar i¢in Onerilen k
degerleri

Kaya tiirii  Esitlik Referans

Bazalt UCS=18 PLI Read vd., (1980)
Sasal UCS=21.96 PLI (Alggig;a"s ve,
Zf;étun) UCS=18 PLI (Eznodlasi'; ve Juneja
(I?I:(filzrfill)t UCS=24 PLI (Eznodlasi'; ve Juneja
Bazalt UCS=23.52 PLI -?ZE;(\)Na (;/glg) o

Sekil 3 dikkate alindiginda 108 adet k degerlerinin
genellikle 15 25 arahiginda degistigi
goriilmektedir. Ote yandan Raj ve Pedram (2015)
ve Endait ve Juneja (2015) tarafindan yapilan

calismaya ait k degerleri literatiir ile
bagdasmayacak Ol¢iide yiiksektir. Raj ve Pedram
(2015) caligmasindan elde edilen k oranlar1 59 —
118 arasinda degisirken, Endait ve Juneja (2015)
calismasindan elde edilen k oranlar1 ise 5 — 330
arasinda degismektedir. Ancak biitiin verilerin
degerlendirildigi sifir kesisim basit regresyon
analizi yapildiginda ise k degeri yaklasik 20
¢ikmaktadir. Raj ve Pedram (2015) ¢alismasindaki
bazaltlara ait sifir kesigsim basit regresyon analizi
yapildiginda ise k degeri yaklasik 85 ¢ikmaktadir.
Kahraman vd., (2005) farkli arastirmacilar
tarafindan  sifir-kesisim regresyon esitlikleri
kullanarak oOnerilen k katsayilarmin 8.6-29 gibi
genis  bir  aralikta degisim  gOsterdigini
vurgulamigtir. Bu nedenle k katsayilarinin 8-30
arasinda degisim gosterdigi ve verilerin biiylik
cogunun bu aralikta yer aldigir 84 adet veri cifti
coklu karsilastirma amaciyla kullanilmistir. So6z
konusu veri c¢iftlerinden 8 tanesi Metabazalt
kayaglarina aittir. Dayanim arttik¢a k degerlerinin
arttig1 bilinmektedir. Bununla beraber bazaltlarda
dayanim artiginin k degerleri tizerinde bir etkisinin
olmadig goriilmistiir (Sekil 3).

Tablo 3. Bu ¢alisma ve literatiirden bazaltlara yonelik derlenen veriler

Arastirmacilar UCS (MPa) UCS (MPa) PLI (MPa) PLI (MPa)
En diisiik En yiiksek En diisiik  En yiiksek

Panek ve Fannon (1992)* - 175.2 - 11.99

Aggistalis vd. (1996) 43.08 91.21 1.005 3.33

Kili¢ vd. (2003)* - 86.2 - 4.28

Yildiz vd. (2008) 79.56 140.88 3.832 7.301

Kili¢ ve Teymen (2008)* - 131.0 - 4.0

Karaman ve Kesimal (2015) 47.0 202.0 2.9 10.3

Raj ve Pedram (2015) 39.08 215.39 0.36 2.64

Endait ve Juneja (2015) 2.2 163.1 0.1 9.1

Karaman vd. (2015a) 34.0 197.0 2.76 9.95

Ozdemir ve Saric1 (2019)* - 126.2 - 8.94

Sahin vd. (2020) - 84.44 - 8.39

Bu ¢alisma 71.13 182.0 5.3 11.1

*Tek veri

3.2. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin ¢oklu
karsilastirilmasi

Varyans analizi (ANOVA, Analysis of variances),
iki veya daha fazla verilerin grup ortalamalarinin
veya islem ortalamalarimin farkliligini test etmek
i¢in yararlanilan bir yontemdir (Kalayct, 2009). Bu
calismada ANOVA tiirlerinden tek yonlii varyans
analizi  (Oneway ANOVA)  kullanilmigtir.
Gruplarin homojen olmasi i¢in anlamlilik seviyesi
(P) > 0.05 olmasi gerekmektedir. Gruplar homojen
olmadiginda ise (P < 0.05) homojen olmayan
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varyans analizleri (Tamhane’s T2, Dunnett’s T3,
Games-Howell) yapilmaktadir. Daha sonra
homojenlik durumuna goére bir yontem segilerek
analiz yapilir ve ilk olarak ANOVA tablosundaki P
(anlamlilik seviyesi) degerine bakilir. Eger bu teste
gore P < 0.05 ise “grup ortalamalar1 birbirinden
onemli  diizeyde farkhidu” veya  “grup
ortalamalarindan en az biri digerlerinden farklidir”
yorumlar1 yapilmaktadir (Dunnett ve Tamhane,
1992). P>0.05 ise gruplar birbirinin aynidir veya
grup ortalamalar1 birbirinden farkli degildir anlami1
¢ikmaktadir.
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Sekil 3. Doniistim faktorii (k) ve UCS arasindaki iliski

P=1.0 oldugunda ise gruplar birbirine tamamen
benzerdir anlami ¢gikmaktadir.

Bu calismada varyanslarin homojenlik testine gore
P degeri 0.000<0.05 oldugundan gruplarin
varyanslart homojen degildir. ANOVA tablosuna
gore ise P=0.000 yani < 0.05 oldugundan gruplar
arasinda fark vardir. Veriler homojen olmadigi i¢in
Post. Hoc. Testlerinden Tamhane testi yapilmistir
(Tablo 4). Literatiir taramasina gore bazaltlara ait k
degerlerinin gogunlukla 15-25 arasinda degistigi
gorilmiistir. Bu nedenle s6z konusu araliktaki k
degerleri kullanilarak tahmini UCS degerleri elde
edilmistir. Laboratuvarda Olciilen UCS
degerlerinin (84 adet) kontrol olarak kullanildig:
Tamhane testine gore k katsayist 24 alindiginda
olgiilen UCS degerlerine benzemedigi ve tamamen
farkli oldugu sonucu (P<0.05) ortaya ¢ikmistir. k
katsayilart 15 ve 23 alindiginda ise Tamhane
testine gore benzerlik gosterse de diger katsayilara
gore benzerlik orani ¢ok disiiktiir (k=15 igin
P=0.206 ve k=23 i¢in P=0.221). ANOVA analizleri
nokta yiikii indeksinden bazaltlarin tek eksenli
basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilmasi
gereken k  katsayilarmin  16-22  araliginda
degisebilecegini  gdstermistir.  Ayrica, UCS
degerleri ile tahmini UCS degerlerinin birebir
ortiistiigi durum k katsayilarmin 17-20 araliginda
oldugu durumdur. Bu g¢alismadan elde edilen k
katsayisinin (17.1) 6nerilen degerler iginde oldugu
goriilmiistiir. Tek bir deger vermek gerekirse
Olgiilen ve tahmini UCS degerleri arasindaki
ortalama farkin en diislik oldugu k degeri olan 19
sayis1 onerilebilir. Olgiilen ve tahmini UCS
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ortalamalarmin karsilastirilmasini igeren Sekil
4’teki grafik bu durumu desteklemektedir. Bu
calismada aymi tiir kaya icin bile tek bir k
katsayisinin olmadigi, buna ragmen tek tip kaya
calisildigr i¢in k degerlerinin olduk¢a yakin bir
aralikta degistigi anlasilmistir. Bazaltlarin kendi
icinde oldukca genis bir dagilim (vesikiiler,
amigloidal, olivin ojitli vb.) gostermesi k
oranlarinin nispeten degisimine neden oldugu
diisiiniilmiistiir. Ayrica, Akbay ve Altindag (2020)
PLI degerlerindeki degisimlerin test cihazina ve
test yontemine bagli olabilecegini kapsamli
literatiir incelemesi ile ortaya koymuslardir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada ve literatiirden derlenen bazaltlara
yonelik toplam 108 adet UCS ve PLI veri gifti
degerlendirilmistir. Doniisiim faktorlerinin
genellikle 15-25 arasinda degistigi goriilmustiir.
Bazaltlarin dayanim tahmininde kullanilacak
donisiim faktorii (k) bu g¢aligmada kullanilan
bazaltlar i¢in 17.1 olarak bulunmustur. ANOVA
analizlerine gore PLI parametresinden bazaltlarin
UCS parametresini tahmin etmek i¢in kullanilmasi
gereken en uygun k oraninin 17< k< 20 olmasi
gerektigi tavsiye edilmistir. Onerilen k degerinin
tek bir deger olmamasinin en 6nemli nedenleri;
bazaltlarin ¢ok gesitli (olivinli, ojitli, zeolitli bazalt,
vesikiiler bazalt, amigloidal bazalt vb.) jeolojik
tirlerinin  olmasi, dayanim ve  porozite
Ozelliklerinin ¢ok degisken olmasidir. Tek bir
deger vermek gerekirse ANOVA sonuglarina gore
k degerinin 19 olmas1 uygun olacaktir.
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Tablo 4. Olgiilen ve tahmini UCS degerlerinin ¢oklu karsilastirilmasi

Tamhane
(1 (J) Ortalamafark Standart Anlamlilik 95% Giiven arahig
Faktor Faktor (1-J) hata seviyesi Alt simir Ust simir
UCS k=15 19.78571 6.81019 0.206 -3.1786 42.7500
k=16 14.33333 7.01039 0.908 -9.3000 37.9667
k=17 8.78571 7.21667 1.000 -15.5406 33.1120
k=18 3.20238 7.42499 1.000 -21.8268 28.2316
k=19 -2.40476 7.64377 1.000 -28.1749 23.3654
k=20 -7.94048 7.86358 1.000 -34.4575 18.5765
k=21 -13.51190 8.09532 0.996 -40.8185 13.7947
k=22 -19.03571 8.32509 0.730 -47.1271 9.0557
k=23 -24.65476 8.55765 0.221 -53.5420 4.2325
k=24 -30.16667" 8.79583 0.042 -59.8703 -0.4630
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