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Oz

Madencilik ¢aligmalar1 proje siireglerinde kaya¢ dayanimi
onemli bir parametredir. Sedimanter ve metamorfik
kayaclar gibi dayanim anizotropisi agisindan yonelimlere
gore farkli dayanim ozellikleri gosteren kayaglarda
dayanim degerleri dagilimi 6nem arz etmektedir. Bunun
birlikte farkli sicakliklarda ve pH’larda ¢alismalar
yapilabilmektedir. Yaz, kig, asidik ve bazik ortamlarda
dayanim degerleri degisebilmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye Kastamonu ili Handnii il¢esindeki bakir
madeninden sist numuneleri alinmistir. Yesil sist ve mika
sist gibi metamorfik kayaclarin dayanim anizotropisinin
yaninda farkli sicaklik (5°C ve 35°C) ve pH’larda (2, 7 ve
12) dayanim degerlerinin degisimi incelenmistir. Genel
olarak her iki kayag icin 15°-45° derecelerde minimum
dayanimlar, 60°-90° dereceler arasinda ise maksimum
sonuglar elde edilmigtir. Genellikle her iki kaya¢ 5°C’de
maksimum dayanim dagilimi gdstermistir. Mika gist igin
pH parametresinde maksimum dayanim pHI12’de, diger
pH’larda yakin dagilim, yesil sist igin ise tim pH
degerlerinde benzer dagilim elde edilmistir. Mika sist i¢in
derece, sicaklik ve pH parametreleri, yesil sist igin ise
derece ve sicaklik parametreleri dayanimda etkili olmustur.
Kayaglarda farkli parametrelerin degisiminin dayanima
etkisinin incelenmesi proje ve isletme siireglerinde katk1
saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Anisotropy, Mika sist, pH, Sicaklik,
Yesil sist

1 Giris

Yeralt1 ve yeriistii mithendislik yapilarinin durayliliginda
kayacin dayanim anizotropisi onemli bir parametredir. Bu
parametre Ozellikle sedimanter ve metamorfik kayaclarda
daha ¢ok onem tasimaktadir. Foliasyon, sistozite, klivaj ve
tabakali  yapilarindan dolayr dayamim anizotropisi
olusmaktadir [1,2]. Sist, fillit, gnays, kayrak tasi, seyl ve
benzeri metamorfik ve sedimanter kayaglarda bu durum
cogunlukla gozlemlenmektedir [3-5].

Dayanim  anizotropisinin  belirlenmesine  ydnelik
caligmalarda genellikle yiikleme eksenine gore 0° ile 90°
arasindaki farkli derecelerde alinmig karot numunelerinden
yararlanilmaktadir. ~ Yapilan  c¢aligmalarda  genellikle
maksimum dayanimlar 90°°de, 30° ile 45° arasinda ise
minimum dayanimlar elde edilmektedir [6]. Bu degerler
kayag tiirlerine gore degisebilmektedir.

Abstract

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 Hanénii district of Kastamonu,
Tiirkiye. 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.

Keywords: Anisotropy, Mica schist, pH, Temperature,
Green schist

Nasseri vd. [7] tarafindan Himalaya klorit sist ve kuvars
mika siste uygulanan dayanim testi deneylerinde 90°’de
maksimum, 30°-45° arasinda ise minimum dayanimlar elde
edilmistir. Bu sonuclarin dagiliminda tabakalardaki sistozite
diizlemleri ve mineralizasyonun etkili oldugu ifade
edilmistir. Zhang vd. [8] kuvars-mika siste uyguladiklari tek
ve li¢ eksenli dayanim testlerinde sistoziteye paralel yonde
daha ¢abuk catlaklarin olustugu ve bu durumun bu
kisimlardaki mineral birikiminden kaynaklandigini dile
getirmiglerdir. Song vd. [9] 0°, 15°, 30°,45°, 60° ve 90°°deki
komiir numunelerine yaptiklart deneylerde 0° igin
maksimum, 45°’de minimum dayanimlar gozlemlemislerdir.
0°’de 45°°ye kiyasla daha az siireksizlik diizlemlerinin
olmasi bu durumun sebebi olarak belirtilmistir. Togashi vd.
[10] farkli derecelerdeki (0°, 15°, 30° ve 90°) tuf
numunelerinin deformasyon davranisi belirlemislerdir. Tek
ve 1U¢ eksenli dayanim testlerindeki deformasyon
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degerlerinin tabakalanmaya dik ve paralel yonde farkli
oldugu ifade edilmistir. Bunun sebebi olarak asal birim
deformasyonlarin  tabakalanma yoniinde daha fazla
olusmasindan kaynaklandigin belirtmiglerdir.

Li vd. [11] asidik ortamda bulunan kumtaglarinda farkli
sicaklik (25°C, 50°C ve 75°C) ve kirtlma dayanimlarinda (5,
10 ve 15 MPa) hasar karakterini tespit etmeye ¢aligmiglardir.
Diisiik sicakliklarda (25°C) tek eksenli sikisma dayanimi
degerlerinin ve Young Modiillerinin daha diisiik degerlerde
oldugu saptanmustir. Zhao vd. [12] termal enerji deposunda
kullanilacak  granitin  farkli  sicakliklarda  mekanik
davranigini arastirmiglardir. Buna gore; 600°C’de minimum
dayanim, 100°C’de ise maksimum dayanimlar elde
edilmistir. Li vd. [13] granit kayacinin jeotermal iglemlerde
kullanilabilirligini  20°C-600°C degerleri arasinda test
etmislerdir. Diislik derecelerde (20°C) daha yiiksek dayanim
ve Elastisite Modiilii degerleri, yiiksek sicakliklarda ise daha
diisiik dayanim ve Elastisite Modiili degerleri olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumun farkli  sicakliklardaki
numunelerde kristal yapmnin ve mikro g¢atlak yapisi
gelisiminin farkli gsekilde gelismesinden kaynaklandigi
seklinde ifade edilmistir. Hu vd. [14] granit kayacinin 20°C-
600°C arasindaki ¢ekme dayanimini, P dalga hizin1 ve bu
degerlerin  birbiriyle olan iliskilerini tespit etmeye
calismiglardir. Sicaklik artisi ile buharlagsma etkisi
sonucunda gozenek artiginin daha fazla oldugunu ve mikro
catlak gelisiminin daha yiiksek oranda olmasini P dalga
hizinin azalmasi ile tespit etmislerdir. Yiiksek sicakliklarda
P dalga hiz1 ve ¢ekme dayanimi degerlerinde bu sebeplerle
diistisler olusmustur. Wang vd. [15] seyl kayacina benzer ve
farkli oranda mineraller ile olusturulmus kayaca benzer
numuneler ile 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C ve 0, 1, 3, 5
ve 7 MPa yanal basinglarda yaptiklar: dayanim deneylerinde
benzer sekilde yiiksek sicakliklarda (50°C ve 60°C)
dayanimlarda distlisler olugsmustur. Taramali Elektron
Mikroskop (SEM) ile mikro c¢atlaklarin  durumu
incelenmistir. Yiiksek derecelerde ve farkli yanal basinglarda
mikro catlak gelisiminin daha fazla oldugu g6zlemlenmistir.
Pan vd. [16] Cin’in Macheng bdlgesinden alinan granit
kayaclarina 6zel firinda 25, 150, 300, 450 ve 600°C’lerde 1s1l
islem uygulayarak dayanim dagilimini incelemislerdir.
Diisiik sicakliklardan (25°C) yiiksek sicakliklara (600°C)
dogru dayanimlarda oOnemli Ol¢iide azalmalar oldugu
gozlemlenmistir. Isil iglem artis1 ile porozite artisinin fazla
olmasindan dolay1r dayanimda diisiisler meydana gelmistir.
Zhang vd. [17] Cin, Amerika ve Almanya’dan alinan
kumtaslarina firmlarda 20, 200, 400, 800°C’ler elde edilerek
dayanim davraniglarini incelemislerdir. Genel olarak yiiksek
1stlardaki kumtaglart dayaniminin diisiik 1silara kiyasla daha
diistik oldugu belirtilmistir. Bu diigiislerin sebepleri olarak
sicaklik artiginin kuvars ve kil minerallerini degistirdigi ve
porozitenin ve mikrogatlak olusumunun sicaklikla artisi
seklinde ifade edilmistir. Literatiirdeki farkli aragtirmacilarin
yaptiklart  ¢alismalarda [18-20] yilksek sicakliklarda
gbzenek ve mikro catlak olusumunun fazla olmasi dayanim
diisiislerine neden oldugu ifade edilmistir.

Liu vd. [21] ¢imento, kuvars, algitasi ve su ile
olugturduklar1 kaya¢ benzeri numuneleri pH2 ve pH4
sartlarinda 60 ve 90 dakika bekleterek tek eksenli sikisma

dayanim deneyleri uygulamislardir. pH4’deki degerler
pH2’ye gore daha yiiksek olmustur. pH2’deki yiiksek asidik
oranin kaya benzeri numunede daha fazla bosluk ve mikro
catlak olusturdugu distiniilmektedir. Guo vd. [22] pH2, 7 ve
12 kosullarinda bekletilen kumtas1 kayaglarina yaptiklari ii¢
eksenli sikisma deneylerinde maksimum kesme dayanimi
sonuglarinin benzer araliklarda (4-11 MPa) oldugunu
saptamusglardir. Singh vd. [23] mermer numunelerini pH1, 2,
4, 6,7, 8, 10 ve 12 sartlarinda 15 saat bekleterek ¢ekme
dayanimi, kesme dayanimi, nokta yiik indeksi, tek eksenli
sikisma dayanimi ve P dalga hiz1 deneyleri uygulamislardir.
pH7 kosullarindaki dayanim degerlerinin asidik ve alkali
kosullardaki sonuglara kiyasla daha yiiksek ¢iktig1
belirtilmistir. Mermerin biinyesindeki CaCOs’tan dolay1
asidik kosullarda reaksiyonlar olusmakta ve bosluklari
yaratmaktadir. Bu bosluklarin dayanim degerlerini dnemli
Olciide diistirdiigii ifade edilmektedir. Alkali kosullarda ise
pH7 kosullarina gore daha diisiik sonucglar elde edildigi
belirtilmistir. Ngo vd. [24] Vietnam’in gilineydogu kismi
Binh Duong sehrindeki maden sahasindan elde ettikleri
ugucu kil ve alkali aktivator soliisyonu zeminini pH4 ve pH6
kosullarinda bekleterek uyguladiklar1 dayanim deneylerinde
pHO6 kosullarinda daha diisiik dayanimlar elde etmiglerdir.
Dayanim degerlerinin Sodyum Hidroksit (NaoH) ve Sodyum
Siilfit (NazSiOs) ¢ozeltilerindeki kiir zamanlarina goére
degistigi vurgulanmigtir. Liu vd. [25] Cin’in Yunnan
bolgesinden elde ettikleri dolomit orneklerine farkl
pH’larda (1, 3, 5 ve 7) 21 giine kadar bekleterek
uyguladiklar1 dayanim deneylerinde asidik kosullarda (pH 1
ve 3) daha diisiik dayanimlarda sonuglar olusturmuslardir.
Karbonat igeren dolomit kayaci igin asidik kosullarda
¢Oziinme reaksiyonlarinin daha fazla mikro ¢atlaklari
artirarak dayanimi diislirdiigii ifade edilmistir.

Literatiirde farkli sicaklik ve pH’larda sist numunelerinin
dayanimlarina yonelik c¢alismalar kisitlh sayidadir. Bu
calisma ile farkli yonelim agilar1, sicaklik ve pH’lardaki yesil
sist ve mika sist numunelerinin dayanimlari incelenerek
proje ve arastirma siirecindeki c¢aligmalara katki
sunulacaktir. Sicaklik ve pH araliklari laboratuvar
kosullarma gére olusturulmustur. Bu amagcla; Kastamonu ili
Hanonii ilgesinde bulunan bakir madeninden 0°, 15°, 30°,
45°, 60°, 75° ve 90° yonelime sahip yesil sist ve mika sist
numuneleri alinmigtir. Bu numunelere kuru ortam, 5°C ve
35°C ile pH2, pH7 ve pH12 kosullarinda dayanim deneyleri
uygulanarak mekanik davraniglari belirlenmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Materyal

Yesil sist ve mika gist numuneleri Kastamonu ili Hanonii
ilgesinde bulunan bir bakir madeninden elde edilmistir.
Hanonii batisinda Tagkoprii ilgesi, dogusunda ise Sinop ili
bulunmaktadir (kirmizi bolge). Tiirkiye’nin Kuzey kisminda
yer almaktadir (Sekil 1).

Yesil sist ve mika sist numuneleri 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°’de ve HQ (63.5 cm) capta alinarak deneylere
hazir hale getirilmistir (Sekil 2). Dereceler yiikleme eksenine
gore secilmistir. Yiikleme ekseni ve tabakalanma konumlari
arasinda kalan a¢1 (B) dayanim anizotropisinde anizotropik
ac1 olarak kullamlmustir (Sekil 3).
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Sekil 1. Hanonii ilgesi yer bulduru haritasi

Yesil sist ve mika sist numunelerinde karot boy (L)/cap (D)
orant ISRM [26] ve Tuncay ve Hasangebi [27] Onerileri
dogrultusunda 2-2.5 arasinda segilmistir.

90 75 ‘o 45 30 \9 Qo
(b)

Sekil 2. Yesil sist numuneleri (a) mika sist numuneleri (b)

Sekil 3. Anizotropik ag1

Yesil sist ve mika sistin fiziksel Ozelliklerinin
belirlenmesine yonelik yiiriitiilen deneysel calismalarda
Tablo 1°de verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 1. Yesil sist ve mika sistin fiziksel 6zellikleri [28]

Kuru Doygun  Agirlikga

?.‘.‘r.'.‘“ne Yogunluk  Yogunluk Su Emme Géz‘zf,‘/ei‘mik B(;’Sl‘lk
urt (griem®  (griem?) (%) 0 rant
;esf“ 2.79 2.80 0.18 0.537 0.0054
g"lé't‘a 2.70 274 1.20 3.223 0.0336

Fiziksel ozellik sonuglari incelendiginde mika sist
numunesinin gozeneklilik ve agirlikga su emme oraninin
yesil sistten daha fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 1). S6z
konusu bolgede daha 6nce yapilan bir calismada mika sist P
ve S dalga hizinin yesil sistten diisiik oldugu saptanmustir
[29]. Bu durumun, mika sistteki kirik, ¢atlak vb. jeolojik
bozukluklarin daha fazla olmasindan kaynaklandigt
diistiniilmiigtiir. Taramali Elektron Mikroskop (SEM)
incelemesinde ise mika sistte poroz ve fabrik yapinin daha
fazla oranda oldugu tespit edilmistir. Bu durum su emme
oranin fazla olmasina ve dayanimin azalmasinda etkili
oldugu belirtilmistir [28]. Mika sist biriminin énemli bir fay
zonu (Ekinveren) igerisinde yer almasindan dolay1 kirik ve
catlak yapisinin fazla oldugu ve bu durumunda kayacin
fiziksel ve mekanik ozelliklerini etkiledigi belirtilmektedir
[30-32].

2.2 Metot

Dayanim deneylerinde 300 tonluk hidrolik pres
kullamlmustir (Sekil 4). Yiikleme hizi olarak ISRM [26]
yontemlerinde tek eksenli sikisma deneyleri i¢in Onerilen
0.5-1.0 MPa/sn degerleri uygulanmistir. Deneysel ¢aligmada
numuneler  farkli  sicaklik  ve pH  degerlerinde
kosullandirilmistir. Buna gére; 5°C ve 35°C sicaklik ile pH2,
pH7 ve pH12 sartlarinda deneysel galismalar yiirtitiilmiisttir.

Sekil 4. Tek eksenli sikisma dayanimai test diizeni

Numunelerin 5°C ve 35°C’de elde edilebilmesinde 5°C
icin iklimlendirme cihazi, 35°C sicakligin saglanabilmesi
icin ise su banyosu kullanilmustir. Iklimlendirme ve su
banyosu cihazlarinda sivi ortami olarak saf su kullanilmistir.
Numuneler degismez kiitleye gelinceye kadar saf su
ortaminda belirtilen sicaklik degerlerinde bekletilmistir.
Bekleme siiresi igerisinde cihazlardaki su seviyeleri kisa
araliklarla kontrol edilmistir.

Iklimlendirme  cihazinda-10.0°C+60.0°C  arasinda
sicaklik degerleri elde edilebilmektedir. Zamanlayic1 ve
sicaklik alarm araligi ozellikleri ile deneylerde kolaylik
saglanmistir  (Sekil 5). #0,1°C hassasiyetinde cihaz
caligabilmektedir.
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Sekil 5. Iklimlendirme cihazi

Mika sist ve yesil sist numunelerini 35°C sicakliga
ulastirabilmek i¢in su banyosu kullanilmistir. Su banyosu
+0,1°C dogrulugunda, 22 litre kapasiteli ve 20°C-99°C
arasinda sicaklik saglayabilen bir cihazdir. Sicakligin
dogrulugunu  kontrol  edebilmek i¢in  termometre
kullanilmustir  (Sekil  6). 35°C’de buharlasma fazla
olabilecegi ic¢in siirekli gozlemler yapilmistir. Saf su
seviyesinin azaldig1 kosullarda takviye sivi kullanilmistir.

Sekil 6. Su banyosu

Numune pH2 ve pHI12 kosullarimin saglanabilmesi
sirastyla seyreltilmis Hidroklorik Asit (HCI) ve Sodyum
Hidroksit (NaOH) ¢ozeltileri kullanilmistir. pH7 sivi
kosullarinin saglanabilmesi igin ise saf su kullanilmistir. pH
degerlerinin siirekli sabit kalabilmesi i¢in pH metre ile
kontroller yapilmistir. Artan veya azalan pH degerleri igin
seyreltilmis Hidroklorik Asit (HCI) ve Sodyum Hidroksit
(NaOH) c¢ozeltileri kullanilarak pH degeri 2 ve 12
degerlerinde sabit tutulmaya ¢aligilmustir (Sekil 7).

Sekil 7. Siv1 kosullarinda pH kontrolii

3 Bulgular ve tartisma

Mika sist ve yesil sist numuneleri i¢in kuru ortam, 5°C ve
35°C ve pH2, pH7 ve pH12 sartlarinda tek eksenli sikigma
dayanim deneyleri uygulanmigtir. Kuru ortam, 5°C ve 35°C
sartlarinda elde edilen sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da
sunulmugtur. Ayrica numunelerin kuru ortam ve pH7
kosullarindaki ~ degerleri i¢cin daha oOnce yapilan
caligmalardaki sonuglardan yararlanilmistir [28].

SN
w

w
o

Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi (MPa)

%

o
o
=
wn
w
o

45 60 75 90
Agilar (°)

—@— Kuru Mika Sist —@— 5 derece Mika Sist

—@— 35 derece Mika Sist

Sekil 8. Farkli sicakliklarda mika sist dayanimlar

140

Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi (MPa)
=
N OB D O N
o © © © © & o

0 15 30 45 60 75 90
Acilar (°)

—@— Kuru Yesil Sist —@— 5 derece Yesil Sist

—@— 35 derece Yesil Sist
Sekil 9. Farkli sicakliklarda yesil sist dayanimlari

Yapilan caligmalarda en yiiksek tek eksenli basing
dayanimi genel olarak kuru numunelerde elde edilmistir.
Farkli su sicakliklarinda kosullandirilmis numunelerde ise en
yiikksek dayanim 5°C’de kosullandirilmis numunelerde
goriilmiistiir. 5°C’de genel olarak yiiksek dayanimlarin elde
edilmesinde buharlagsma ile gozenek ve mikro catlak
olusumunun daha az oranda olmasi etkili olmustur.
Sicakligin dayanima etkisi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda,
yiiksek sicakliklarin kayaclardaki kristal yapiyr degistirdigi,
gozenekleri ve mikro catlaklari artirdigt belirtilmektedir
[13,14,16]. Ayrica kayag tiiriine bagli olarak sicaklik artigt
ile minerallerdeki degisimin de dayanim diistislerinde etkili
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oldugu vurgulanmustir [17]. Kayaglardaki minerallerinde
deneylerden 6nce ve sonra arastirilmasinda fayda vardir.
Dayanimm kuru numunelere kiyasla kosullandirilmig
numunelerde diisiik ¢ikmasinda suyun etkisinin de gz ardi
edilmemesi gerekir. Su taneler arasindaki bagi zayiflatmakta
ve dayanimin diigsmesine neden olmaktadir. Su ile sicaklikta
dayanimin azalmasinda etkili olmustur. Bu durum Sekil 8 ve
Sekil 9’daki sonuc¢larda goriilmektedir.

Sicaklik disinda diger parametre olan anizotropik
derecelerde ise her iki kaya¢ dayanim anizotropisi i¢in
yaklasik olarak 15°-45° derecelerde minimum, 60°-90°
dereceler arasinda ise maksimum dayanim sonuglari elde
edilmistir. Literatiirde belirtilen dereceler bazinda (30°-45°
minimum, 90° maksimum dayanim degerleri) dayanim
dagilimlarina benzer sonuglar elde edilmistir [33,34].

pH degerleri (2, 7 ve 12) farkli sivi ortamlarinda
kosullandirilmis numunelerde elde edilen tek eksenli basing
dayanimi sonuglart Sekil 10 ve Sekil 11°de sunulmustur.
pH2 degeri icin seyreltilmis Hidroklorik Asit (HCI), pH12
degeri icin seyreltilmis Siilfirik Asit (H2SO4) ¢ozeltileri ve
pH7 ortamu i¢in ise saf su kullanilmustir.

w
o

(

Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi (MPa)
=
o

0 15 30 45 60 75 90
Agilar (°)

pH2 Mika Sist —@—pH7 Mika Sist
pH12 Mika Sist

Sekil 10. Farkli pH’larda mika sist dayanimlari

140
120

=
o
o

80
60
40
20
0
0 15 30 45 60 75 90
Agcilar (°)

Tek Eksenli Sikisma
Dayanimi (MPa)

pH2 Yesil Sist pH7 Yesil Sist

—@— pHI12 Yesil Sist

Sekil 11. Farkli pH’larda yesil sist dayanimlari

Farkli pH degerlerinde kosullandirilmis numunelere
uygulanan tek eksenli basing dayanimi deney sonuglarina
gore; genel olarak mika sist numunesinde en yiiksek
dayanimlar pH12’de goriilmiistiir. Diger pH degerlerinde ise
birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. Yesil sist icin tim
pH degerlerinde birbirine yakin sonuglar olusmustur. Asidik
ortamin kayac ile tepkimeye girerek gozenek yapisini
degistirdigi ve bu durumun da dayanim disiirdiigi ifade
edilmektedir [21,23]. Yapilan ¢alismada bu durum mika sist
numunesinin pH2’de elde edilen deney sonuglarinda
goriilmektedir (Sekil 10). Ancak arastirmalarda kayag ve
zemin tiirtine ve biinyelerindeki minerallere bagli olarak
asidik ve bazik kosullarda minimum ve maksimum
dayanimlar degiskenlik gostermektedir [24,25] . Her iki
kayac i¢in anizotropik derecelerde yaklasik olarak 15°-45°
derecelerde minimum, 60°-90° dereceler arasinda ise
maksimum  dayamim  sonuglari  olusmustur.  pH
parametresinde  sicaklik  parametresindeki anizotropik
derecelere benzer dayanim sonuglar1 dagilimi elde edilmistir.

4  Sonuclar

Bu c¢alismada Kastamonu Hanénii ilgesi bakir
madeninden alinan 0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 90°’deki mika
sist ve yesil sist numunelerine kuru, 5°C ve 35°C, pH2, pH7
ve pH12 ortamlarinda dayanim deneyleri uygulanmis ve
dayanim anizotropisine gore dereceler bazinda sonuglar
irdelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur:

1) Yesil sist ve mika sist numunelerinde anizotropik
dereceler i¢in biitiin kosullarda (pH ve sicakliklar) genel
olarak 15°-45° derecelerde minimum, 60°-90° dereceler
arasinda ise maksimum dayanim sonuglari elde edilmistir.

2) Her iki numune igin kuru ortam hari¢ 5°C’de
maksimum dayanim sonuglar1 olusmustur. Yiiksek sicaklik,
dayanimin azalmasina neden olmustur.

3) pH2, pH7 ve pH12 kosullarindaki sist numuneleri igin,
pH c¢ogunlukla mika sist numunesini etkilemistir. Mika gist
icin, pH2 kosulunda ve 15° yonelim agisinda en diistik, pH12
kosulunda ve 60° yonelim agisinda ise en yiiksek dayanim
degerleri elde edilmistir. Yesil sistte ise tiim pH degerlerinde
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla,
pH farkliliklarinin yesil sist numunesi iizerinde etkisinin az
oldugu sonucuna varilmigtir. Mika sistte yapilacak
calismalarin farkli pH kosullarma gore degerlendirilmesi
uygun olacaktir.

4) Dayanmim anizotropisi gosteren sedimanter ve
metamorfik kayacglarda pH ve sicaklik kosullarinin da
arastirilmasi miihendislik projelerine katkida bulunacaktir.

5) Yesil sist ve mika sist numunelerine dereceler bazinda
sik aralikta (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) dayanimlar
elde edilirken, sicaklik (5°C ve 35°C) ve pH (pH2, 7 ve 12)
parametreleri icin laboratuvardaki kosullara gore daha az
aralikta veriler elde edilmistir. Aragtirmacilar bu araliklari
artirarak ¢aligmalarini daha detayli hale getirebilir.

6) Yesil sist ve mika sist numunelerine tek eksenli
sitkisma  dayanimi  deneyleri  uygulanarak  degisik
parametrelerde dayanim dagilimi incelenmistir. Numunelere
benzer veya farkli parametrelerde laboratuvar kosullarina
gore lic eksenli sikisma deneyleri uygulanarak kayaglarin
kesme dayanimlar1 dagilimi incelenebilir.
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