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Şistlerin dayanım anizotropisinde sıcaklık ve pH’ın etkisi 

The effect of temperature and pH on the strength anisotropy of schists 

 

Mehmet Özdemir1,* , Sunay Beyhan2 , Kaan Erarslan3  
1,2,3Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Maden Mühendisliği Bölümü, 43100, Kütahya, Türkiye  

 

Öz   Abstract  

Madencilik çalışmaları proje süreçlerinde kayaç dayanımı 

önemli bir parametredir. Sedimanter ve metamorfik 

kayaçlar gibi dayanım anizotropisi açısından yönelimlere 

göre farklı dayanım özellikleri gösteren kayaçlarda 

dayanım değerleri dağılımı önem arz etmektedir. Bunun 

birlikte farklı sıcaklıklarda ve pH’larda çalışmalar 

yapılabilmektedir. Yaz, kış, asidik ve bazik ortamlarda 

dayanım değerleri değişebilmektedir. Bu çalışmada 

Türkiye Kastamonu ili Hanönü ilçesindeki bakır 

madeninden şist numuneleri alınmıştır. Yeşil şist ve mika 

şist gibi metamorfik kayaçların dayanım anizotropisinin 

yanında farklı sıcaklık (5°C ve 35°C) ve pH’larda (2, 7 ve 

12) dayanım değerlerinin değişimi incelenmiştir. Genel 

olarak her iki kayaç için 15°-45° derecelerde minimum 

dayanımlar, 60°-90° dereceler arasında ise maksimum 

sonuçlar elde edilmiştir. Genellikle her iki kayaç 5°C’de 

maksimum dayanım dağılımı göstermiştir. Mika şist için 

pH parametresinde maksimum dayanım pH12’de, diğer 

pH’larda yakın dağılım, yeşil şist için ise tüm pH 

değerlerinde benzer dağılım elde edilmiştir. Mika şist için 

derece, sıcaklık ve pH parametreleri, yeşil şist için ise 

derece ve sıcaklık parametreleri dayanımda etkili olmuştur. 

Kayaçlarda farklı parametrelerin değişiminin dayanıma 

etkisinin incelenmesi proje ve işletme süreçlerinde katkı 

sağlayacaktır. 

 Rock strength is an important parameter in mining project 

processes. The distribution of strength values is important 

in rocks showing different strength properties according to 

orientations in terms of strength anisotropy, such as 

sedimentary and metamorphic rocks. The studies can be 

carried out at different temperatures and pHs. Strength 

values may change in summer, winter, acidic and basic 

conditions. In this study, schist samples were taken from 

the copper mine in the Hanönü district of Kastamonu, 

Türkiye. Besides the strength anisotropy of metamorphic 

rocks such as green schist and mica schist, the variation of 

strength values at different temperatures (5°C and 35°C) 

and pH (2, 7 and 12) was investigated. In general, minimum 

strengths at 15°-45° and maximum results between 60°-90° 

degrees were obtained for both rocks. Generally, both rocks 

showed maximum strength distribution at 5°C. Maximum 

strength was obtained at pH12 for mica schist, close 

distribution at other pH values, and similar distribution at 

all pH values for green schist. The degree, temperature, and 

pH parameters affected the strength of mica schist, while 

the degree and temperature parameters were effective in the 

strength of green schist. Examination of the effect of the 

change of different parameters on the strength of the rocks 

will contribute to the project and operation processes. 

Anahtar kelimeler: Anisotropy, Mika şist, pH, Sıcaklık, 

Yeşil şist  

 Keywords: Anisotropy, Mica schist, pH, Temperature, 

Green schist 

1 Giriş  

Yeraltı ve yerüstü mühendislik yapılarının duraylılığında 

kayacın dayanım anizotropisi önemli bir parametredir. Bu 

parametre özellikle sedimanter ve metamorfik kayaçlarda 

daha çok önem taşımaktadır. Foliasyon, şistozite, klivaj ve 

tabakalı yapılarından dolayı dayanım anizotropisi 

oluşmaktadır [1,2]. Şist, fillit, gnays, kayrak taşı, şeyl ve 

benzeri metamorfik ve sedimanter kayaçlarda bu durum 

çoğunlukla gözlemlenmektedir [3–5].  

Dayanım anizotropisinin belirlenmesine yönelik 

çalışmalarda genellikle yükleme eksenine göre 0 ile 90 

arasındaki farklı derecelerde alınmış karot numunelerinden 

yararlanılmaktadır. Yapılan çalışmalarda genellikle 

maksimum dayanımlar 90’de, 30 ile 45 arasında ise 

minimum dayanımlar elde edilmektedir [6]. Bu değerler 

kayaç türlerine göre değişebilmektedir.  

Nasseri vd. [7] tarafından Himalaya klorit şist ve kuvars 

mika şiste uygulanan dayanım testi deneylerinde 90’de 

maksimum, 30-45 arasında ise minimum dayanımlar elde 

edilmiştir. Bu sonuçların dağılımında tabakalardaki şistozite 

düzlemleri ve mineralizasyonun etkili olduğu ifade 

edilmiştir. Zhang vd. [8] kuvars-mika şiste uyguladıkları tek 

ve üç eksenli dayanım testlerinde şiştoziteye paralel yönde 

daha çabuk çatlakların oluştuğu ve bu durumun bu 

kısımlardaki mineral birikiminden kaynaklandığını dile 

getirmişlerdir. Song vd. [9] 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°’deki 

kömür numunelerine yaptıkları deneylerde 0° için 

maksimum, 45°’de minimum dayanımlar gözlemlemişlerdir. 

0°’de 45°’ye kıyasla daha az süreksizlik düzlemlerinin 

olması bu durumun sebebi olarak belirtilmiştir. Togashi vd. 

[10] farklı derecelerdeki (0°, 15°, 30° ve 90°) tüf 

numunelerinin deformasyon davranışı belirlemişlerdir. Tek 

ve üç eksenli dayanım testlerindeki deformasyon 
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değerlerinin tabakalanmaya dik ve paralel yönde farklı 

olduğu ifade edilmiştir. Bunun sebebi olarak asal birim 

deformasyonların tabakalanma yönünde daha fazla 

oluşmasından kaynaklandığını belirtmişlerdir.  

Li vd. [11] asidik ortamda bulunan kumtaşlarında farklı 

sıcaklık (25°C, 50°C ve 75°C) ve kırılma dayanımlarında (5, 

10 ve 15 MPa) hasar karakterini tespit etmeye çalışmışlardır. 

Düşük sıcaklıklarda (25°C) tek eksenli sıkışma dayanımı 

değerlerinin ve Young Modüllerinin daha düşük değerlerde 

olduğu saptanmıştır. Zhao vd. [12] termal enerji deposunda 

kullanılacak granitin farklı sıcaklıklarda mekanik 

davranışını araştırmışlardır. Buna göre; 600°C’de minimum 

dayanım, 100°C’de ise maksimum dayanımlar elde 

edilmiştir. Li vd. [13] granit kayacının jeotermal işlemlerde 

kullanılabilirliğini 20°C-600°C değerleri arasında test 

etmişlerdir. Düşük derecelerde (20°C) daha yüksek dayanım 

ve Elastisite Modülü değerleri, yüksek sıcaklıklarda ise daha 

düşük dayanım ve Elastisite Modülü değerleri oluştuğu 

gözlemlenmiştir. Bu durumun farklı sıcaklıklardaki 

numunelerde kristal yapının ve mikro çatlak yapısı 

gelişiminin farklı şekilde gelişmesinden kaynaklandığı 

şeklinde ifade edilmiştir. Hu vd. [14] granit kayacının 20°C-

600°C arasındaki çekme dayanımını, P dalga hızını ve bu 

değerlerin birbiriyle olan ilişkilerini tespit etmeye 

çalışmışlardır. Sıcaklık artışı ile buharlaşma etkisi 

sonucunda gözenek artışının daha fazla olduğunu ve mikro 

çatlak gelişiminin daha yüksek oranda olmasını P dalga 

hızının azalması ile tespit etmişlerdir. Yüksek sıcaklıklarda 

P dalga hızı ve çekme dayanımı değerlerinde bu sebeplerle 

düşüşler oluşmuştur. Wang vd. [15] şeyl kayacına benzer ve 

farklı oranda mineraller ile oluşturulmuş kayaca benzer 

numuneler ile 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C ve 0, 1, 3, 5 

ve 7 MPa yanal basınçlarda yaptıkları dayanım deneylerinde 

benzer şekilde yüksek sıcaklıklarda (50°C ve 60°C) 

dayanımlarda düşüşler oluşmuştur. Taramalı Elektron 

Mikroskop (SEM) ile mikro çatlakların durumu 

incelenmiştir. Yüksek derecelerde ve farklı yanal basınçlarda 

mikro çatlak gelişiminin daha fazla olduğu gözlemlenmiştir. 

Pan vd. [16] Çin’in Macheng bölgesinden alınan granit 

kayaçlarına özel fırında 25, 150, 300, 450 ve 600°C’lerde ısıl 

işlem uygulayarak dayanım dağılımını incelemişlerdir. 

Düşük sıcaklıklardan (25°C) yüksek sıcaklıklara (600°C) 

doğru dayanımlarda önemli ölçüde azalmalar olduğu 

gözlemlenmiştir. Isıl işlem artışı ile porozite artışının fazla 

olmasından dolayı dayanımda düşüşler meydana gelmiştir. 

Zhang vd. [17] Çin, Amerika ve Almanya’dan alınan 

kumtaşlarına fırınlarda 20, 200, 400, 800°C’ler elde edilerek 

dayanım davranışlarını incelemişlerdir. Genel olarak yüksek 

ısılardaki kumtaşları dayanımının düşük ısılara kıyasla daha 

düşük olduğu belirtilmiştir. Bu düşüşlerin sebepleri olarak 

sıcaklık artışının kuvars ve kil minerallerini değiştirdiği ve 

porozitenin ve mikroçatlak oluşumunun sıcaklıkla artışı 

şeklinde ifade edilmiştir. Literatürdeki farklı araştırmacıların 

yaptıkları çalışmalarda [18–20] yüksek sıcaklıklarda 

gözenek ve mikro çatlak oluşumunun fazla olması dayanım 

düşüşlerine neden olduğu ifade edilmiştir.  

Liu vd. [21] çimento, kuvars, alçıtaşı ve su ile 

oluşturdukları kayaç benzeri numuneleri pH2 ve pH4 

şartlarında 60 ve 90 dakika bekleterek tek eksenli sıkışma 

dayanım deneyleri uygulamışlardır. pH4’deki değerler 

pH2’ye göre daha yüksek olmuştur. pH2’deki yüksek asidik 

oranın kaya benzeri numunede daha fazla boşluk ve mikro 

çatlak oluşturduğu düşünülmektedir. Guo vd. [22] pH2, 7 ve 

12 koşullarında bekletilen kumtaşı kayaçlarına yaptıkları üç 

eksenli sıkışma deneylerinde maksimum kesme dayanımı 

sonuçlarının benzer aralıklarda (4-11 MPa) olduğunu 

saptamışlardır. Singh vd. [23] mermer numunelerini pH1, 2, 

4, 6, 7, 8, 10 ve 12 şartlarında 15 saat bekleterek çekme 

dayanımı, kesme dayanımı, nokta yük indeksi, tek eksenli 

sıkışma dayanımı ve P dalga hızı deneyleri uygulamışlardır. 

pH7 koşullarındaki dayanım değerlerinin asidik ve alkali 

koşullardaki sonuçlara kıyasla daha yüksek çıktığı 

belirtilmiştir. Mermerin bünyesindeki CaCO3’tan dolayı 

asidik koşullarda reaksiyonlar oluşmakta ve boşlukları 

yaratmaktadır. Bu boşlukların dayanım değerlerini önemli 

ölçüde düşürdüğü ifade edilmektedir. Alkali koşullarda ise 

pH7 koşullarına göre daha düşük sonuçlar elde edildiği 

belirtilmiştir. Ngo vd. [24] Vietnam’ın güneydoğu kısmı 

Binh Duong şehrindeki maden sahasından elde ettikleri 

uçucu kül ve alkali aktivatör solüsyonu zeminini pH4 ve pH6 

koşullarında bekleterek uyguladıkları dayanım deneylerinde 

pH6 koşullarında daha düşük dayanımlar elde etmişlerdir. 

Dayanım değerlerinin Sodyum Hidroksit (NaoH) ve Sodyum 

Sülfit (Na2SiO3) çözeltilerindeki kür zamanlarına göre 

değiştiği vurgulanmıştır. Liu vd. [25] Çin’in Yunnan 

bölgesinden elde ettikleri dolomit örneklerine farklı 

pH’larda (1, 3, 5 ve 7) 21 güne kadar bekleterek 

uyguladıkları dayanım deneylerinde asidik koşullarda (pH 1 

ve 3) daha düşük dayanımlarda sonuçlar oluşturmuşlardır. 

Karbonat içeren dolomit kayacı için asidik koşullarda 

çözünme reaksiyonlarının daha fazla mikro çatlakları 

artırarak dayanımı düşürdüğü ifade edilmiştir.  

Literatürde farklı sıcaklık ve pH’larda şist numunelerinin 

dayanımlarına yönelik çalışmalar kısıtlı sayıdadır. Bu 

çalışma ile farklı yönelim açıları, sıcaklık ve pH’lardaki yeşil 

şist ve mika şist numunelerinin dayanımları incelenerek 

proje ve araştırma sürecindeki çalışmalara katkı 

sunulacaktır. Sıcaklık ve pH aralıkları laboratuvar 

koşullarına göre oluşturulmuştur. Bu amaçla; Kastamonu İli 

Hanönü ilçesinde bulunan bakır madeninden 0°, 15°, 30°, 

45°, 60°, 75° ve 90° yönelime sahip yeşil şist ve mika şist 

numuneleri alınmıştır. Bu numunelere kuru ortam, 5°C ve 

35°C ile pH2, pH7 ve pH12 koşullarında dayanım deneyleri 

uygulanarak mekanik davranışları belirlenmiştir.  

2 Materyal ve metot  

2.1 Materyal 

Yeşil şist ve mika şist numuneleri Kastamonu ili Hanönü 

ilçesinde bulunan bir bakır madeninden elde edilmiştir. 

Hanönü batısında Taşköprü ilçesi, doğusunda ise Sinop ili 

bulunmaktadır (kırmızı bölge). Türkiye’nin Kuzey kısmında 

yer almaktadır (Şekil 1).  

Yeşil şist ve mika şist numuneleri 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 

75° ve 90°’de ve HQ (63.5 cm) çapta alınarak deneylere 

hazır hale getirilmiştir (Şekil 2). Dereceler yükleme eksenine 

göre seçilmiştir. Yükleme ekseni ve tabakalanma konumları 

arasında kalan açı (β) dayanım anizotropisinde anizotropik 

açı olarak kullanılmıştır (Şekil 3). 
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Şekil 1. Hanönü ilçesi yer bulduru haritası 

 

Yeşil şist ve mika şist numunelerinde karot boy (L)/çap (D) 

oranı ISRM [26] ve Tuncay ve Hasançebi [27] önerileri 

doğrultusunda 2-2.5 arasında seçilmiştir. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Şekil 2. Yeşil şist numuneleri (a) mika şist numuneleri (b) 

 

 

Şekil 3. Anizotropik açı 

 

Yeşil şist ve mika şistin fiziksel özelliklerinin 

belirlenmesine yönelik yürütülen deneysel çalışmalarda 

Tablo 1’de verilen değerler elde edilmiştir.  

Tablo 1. Yeşil şist ve mika şistin fiziksel özellikleri [28] 

Numune 

Türü 

Kuru 
Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Doygun 
Yoğunluk 

(gr/cm3) 

Ağırlıkça 
Su Emme 

(%) 

Gözeneklilik 

(%) 

Boşluk 

Oranı 

Yeşil 

Şist 
2.79 2.80 0.18 0.537 0.0054 

Mika 

Şist 
2.70 2.74 1.20 3.223 0.0336 

 

Fiziksel özellik sonuçları incelendiğinde mika şist 

numunesinin gözeneklilik ve ağırlıkça su emme oranının 

yeşil şistten daha fazla olduğu görülmektedir (Tablo 1). Söz 

konusu bölgede daha önce yapılan bir çalışmada mika şist P 

ve S dalga hızının yeşil şistten düşük olduğu saptanmıştır 

[29]. Bu durumun, mika şistteki kırık, çatlak vb. jeolojik 

bozuklukların daha fazla olmasından kaynaklandığı 

düşünülmüştür. Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) 

incelemesinde ise mika şistte poroz ve fabrik yapının daha 

fazla oranda olduğu tespit edilmiştir. Bu durum su emme 

oranın fazla olmasına ve dayanımın azalmasında etkili 

olduğu belirtilmiştir [28]. Mika şist biriminin önemli bir fay 

zonu (Ekinveren) içerisinde yer almasından dolayı kırık ve 

çatlak yapısının fazla olduğu ve bu durumunda kayacın 

fiziksel ve mekanik özelliklerini etkilediği belirtilmektedir 

[30–32]. 

2.2 Metot 

Dayanım deneylerinde 300 tonluk hidrolik pres 

kullanılmıştır (Şekil 4). Yükleme hızı olarak ISRM [26] 

yöntemlerinde tek eksenli sıkışma deneyleri için önerilen 

0.5-1.0 MPa/sn değerleri uygulanmıştır. Deneysel çalışmada 

numuneler farklı sıcaklık ve pH değerlerinde 

koşullandırılmıştır. Buna göre; 5°C ve 35°C sıcaklık ile pH2, 

pH7 ve pH12 şartlarında deneysel çalışmalar yürütülmüştür.  

 

 

Şekil 4. Tek eksenli sıkışma dayanımı test düzeni 

 

Numunelerin 5°C ve 35°C’de elde edilebilmesinde 5°C 

için iklimlendirme cihazı, 35°C sıcaklığın sağlanabilmesi 

için ise su banyosu kullanılmıştır. İklimlendirme ve su 

banyosu cihazlarında sıvı ortamı olarak saf su kullanılmıştır. 

Numuneler değişmez kütleye gelinceye kadar saf su 

ortamında belirtilen sıcaklık değerlerinde bekletilmiştir. 

Bekleme süresi içerisinde cihazlardaki su seviyeleri kısa 

aralıklarla kontrol edilmiştir. 

İklimlendirme cihazında-10.0°C+60.0°C arasında 

sıcaklık değerleri elde edilebilmektedir. Zamanlayıcı ve 

sıcaklık alarm aralığı özellikleri ile deneylerde kolaylık 

sağlanmıştır (Şekil 5). ±0,1°C hassasiyetinde cihaz 

çalışabilmektedir. 
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Şekil 5. İklimlendirme cihazı 

 

Mika şist ve yeşil şist numunelerini 35°C sıcaklığa 

ulaştırabilmek için su banyosu kullanılmıştır. Su banyosu 

±0,1°C doğruluğunda, 22 litre kapasiteli ve 20°C-99°C 

arasında sıcaklık sağlayabilen bir cihazdır. Sıcaklığın 

doğruluğunu kontrol edebilmek için termometre 

kullanılmıştır (Şekil 6). 35°C’de buharlaşma fazla 

olabileceği için sürekli gözlemler yapılmıştır. Saf su 

seviyesinin azaldığı koşullarda takviye sıvı kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 6. Su banyosu 

 

Numune pH2 ve pH12 koşullarının sağlanabilmesi 

sırasıyla seyreltilmiş Hidroklorik Asit (HCI) ve Sodyum 

Hidroksit (NaOH) çözeltileri kullanılmıştır. pH7 sıvı 

koşullarının sağlanabilmesi için ise saf su kullanılmıştır. pH 

değerlerinin sürekli sabit kalabilmesi için pH metre ile 

kontroller yapılmıştır. Artan veya azalan pH değerleri için 

seyreltilmiş Hidroklorik Asit (HCI) ve Sodyum Hidroksit 

(NaOH) çözeltileri kullanılarak pH değeri 2 ve 12 

değerlerinde sabit tutulmaya çalışılmıştır (Şekil 7).  

 

 

Şekil 7. Sıvı koşullarında pH kontrolü 

3 Bulgular ve tartışma 

Mika şist ve yeşil şist numuneleri için kuru ortam, 5°C ve 

35°C ve pH2, pH7 ve pH12 şartlarında tek eksenli sıkışma 

dayanım deneyleri uygulanmıştır. Kuru ortam, 5°C ve 35°C 

şartlarında elde edilen sonuçlar Şekil 8 ve Şekil 9’da 

sunulmuştur. Ayrıca numunelerin kuru ortam ve pH7 

koşullarındaki değerleri için daha önce yapılan 

çalışmalardaki sonuçlardan yararlanılmıştır [28]. 

 

 

Şekil 8. Farklı sıcaklıklarda mika şist dayanımları 

 

 

 

Şekil 9. Farklı sıcaklıklarda yeşil şist dayanımları 

 

Yapılan çalışmalarda en yüksek tek eksenli basınç 

dayanımı genel olarak kuru numunelerde elde edilmiştir. 

Farklı su sıcaklıklarında koşullandırılmış numunelerde ise en 

yüksek dayanım 5°C’de koşullandırılmış numunelerde 

görülmüştür. 5°C’de genel olarak yüksek dayanımların elde 

edilmesinde buharlaşma ile gözenek ve mikro çatlak 

oluşumunun daha az oranda olması etkili olmuştur. 

Sıcaklığın dayanıma etkisi ile ilgili yapılan çalışmalarda, 

yüksek sıcaklıkların kayaçlardaki kristal yapıyı değiştirdiği, 

gözenekleri ve mikro çatlakları artırdığı belirtilmektedir 

[13,14,16]. Ayrıca kayaç türüne bağlı olarak sıcaklık artışı 

ile minerallerdeki değişimin de dayanım düşüşlerinde etkili 
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olduğu vurgulanmıştır [17]. Kayaçlardaki minerallerinde 

deneylerden önce ve sonra araştırılmasında fayda vardır. 

Dayanımın kuru numunelere kıyasla koşullandırılmış 

numunelerde düşük çıkmasında suyun etkisinin de göz ardı 

edilmemesi gerekir. Su taneler arasındaki bağı zayıflatmakta 

ve dayanımın düşmesine neden olmaktadır. Su ile sıcaklıkta 

dayanımın azalmasında etkili olmuştur. Bu durum Şekil 8 ve 

Şekil 9’daki sonuçlarda görülmektedir.  

Sıcaklık dışında diğer parametre olan anizotropik 

derecelerde ise her iki kayaç dayanım anizotropisi için 

yaklaşık olarak 15°-45° derecelerde minimum, 60°-90° 

dereceler arasında ise maksimum dayanım sonuçları elde 

edilmiştir. Literatürde belirtilen dereceler bazında (30°-45° 

minimum, 90° maksimum dayanım değerleri) dayanım 

dağılımlarına benzer sonuçlar elde edilmiştir [33,34]. 

pH değerleri (2, 7 ve 12) farklı sıvı ortamlarında 

koşullandırılmış numunelerde elde edilen tek eksenli basınç 

dayanımı sonuçları Şekil 10 ve Şekil 11’de sunulmuştur. 

pH2 değeri için seyreltilmiş Hidroklorik Asit (HCI), pH12 

değeri için seyreltilmiş Sülfirik Asit (H2SO4) çözeltileri ve 

pH7 ortamı için ise saf su kullanılmıştır. 

 

 

Şekil 10. Farklı pH’larda mika şist dayanımları 

 

 

Şekil 11. Farklı pH’larda yeşil şist dayanımları 

 

Farklı pH değerlerinde koşullandırılmış numunelere 

uygulanan tek eksenli basınç dayanımı deney sonuçlarına 

göre; genel olarak mika şist numunesinde en yüksek 

dayanımlar pH12’de görülmüştür. Diğer pH değerlerinde ise 

birbirine yakın sonuçlar elde edilmiştir. Yeşil şist için tüm 

pH değerlerinde birbirine yakın sonuçlar oluşmuştur. Asidik 

ortamın kayaç ile tepkimeye girerek gözenek yapısını 

değiştirdiği ve bu durumun da dayanımı düşürdüğü ifade 

edilmektedir [21,23]. Yapılan çalışmada bu durum mika şist 

numunesinin pH2’de elde edilen deney sonuçlarında 

görülmektedir (Şekil 10). Ancak araştırmalarda kayaç ve 

zemin türüne ve bünyelerindeki minerallere bağlı olarak 

asidik ve bazik koşullarda minimum ve maksimum 

dayanımlar değişkenlik göstermektedir [24,25] . Her iki 

kayaç için anizotropik derecelerde yaklaşık olarak 15°-45° 

derecelerde minimum, 60°-90° dereceler arasında ise 

maksimum dayanım sonuçları oluşmuştur. pH 

parametresinde sıcaklık parametresindeki anizotropik 

derecelere benzer dayanım sonuçları dağılımı elde edilmiştir. 

4 Sonuçlar  

Bu çalışmada Kastamonu Hanönü ilçesi bakır 

madeninden alınan 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°’deki mika 

şist ve yeşil şist numunelerine kuru, 5°C ve 35°C, pH2, pH7 

ve pH12 ortamlarında dayanım deneyleri uygulanmış ve 

dayanım anizotropisine göre dereceler bazında sonuçlar 

irdelenmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda sunulmuştur:  

1) Yeşil şist ve mika şist numunelerinde anizotropik 

dereceler için bütün koşullarda (pH ve sıcaklıklar) genel 

olarak 15°-45° derecelerde minimum, 60°-90° dereceler 

arasında ise maksimum dayanım sonuçları elde edilmiştir.  

2) Her iki numune için kuru ortam hariç 5°C’de 

maksimum dayanım sonuçları oluşmuştur. Yüksek sıcaklık, 

dayanımın azalmasına neden olmuştur. 

3) pH2, pH7 ve pH12 koşullarındaki şist numuneleri için, 

pH çoğunlukla mika şist numunesini etkilemiştir. Mika şist 

için, pH2 koşulunda ve 15° yönelim açısında en düşük, pH12 

koşulunda ve 60° yönelim açısında ise en yüksek dayanım 

değerleri elde edilmiştir. Yeşil şistte ise tüm pH değerlerinde 

sonuçların birbirine yakın olduğu görülmüştür. Dolayısıyla, 

pH farklılıklarının yeşil şist numunesi üzerinde etkisinin az 

olduğu sonucuna varılmıştır. Mika şistte yapılacak 

çalışmaların farklı pH koşullarına göre değerlendirilmesi 

uygun olacaktır. 

4) Dayanım anizotropisi gösteren sedimanter ve 

metamorfik kayaçlarda pH ve sıcaklık koşullarının da 

araştırılması mühendislik projelerine katkıda bulunacaktır.  

5) Yeşil şist ve mika şist numunelerine dereceler bazında 

sık aralıkta (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) dayanımlar 

elde edilirken, sıcaklık (5°C ve 35°C) ve pH (pH2, 7 ve 12) 

parametreleri için laboratuvardaki koşullara göre daha az 

aralıkta veriler elde edilmiştir. Araştırmacılar bu aralıkları 

artırarak çalışmalarını daha detaylı hale getirebilir. 

6) Yeşil şist ve mika şist numunelerine tek eksenli 

sıkışma dayanımı deneyleri uygulanarak değişik 

parametrelerde dayanım dağılımı incelenmiştir. Numunelere 

benzer veya farklı parametrelerde laboratuvar koşullarına 

göre üç eksenli sıkışma deneyleri uygulanarak kayaçların 

kesme dayanımları dağılımı incelenebilir. 
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