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NUMUNE GEOMETRISI VE YUKLEME HIZI KOSULLARININ KAYA MALZEMELERI DOLAYLI
CEKME DAYANIMI DEGERLERI UZERINDEKI ETKILERI
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Anahtar Kelimeler Oz

Dolayli Cekme Dayanimi, Bu c¢alismada, ayni ¢ap ve farkli boy/cap oranlarina sahip kaya malzemesi
Brezilyan Testi, numuneleri deformasyon kontrollii ve yiik kontrollii olarak farkli yiikleme hizi
Kaya Mekanigi Deneyleri, kosullarinda test edilmistir. 5 farkli kaya malzemesi ve toplam 90 adet dolayli cekme
Numune Geometrisi, dayanimi (Brezilyan) testi numunelerinden elde edilen sonuclara goére, yik
Yiikleme Hizi. kontrollii bir yiikleme hizi (kN/s) secimi kosulunda boy/¢cap orani artisi ile

hesaplanan dayanim degerlerinde belirgin 6lciide azalma oldugu gorilmiistiir.
Numune geometrisi etkisinin minimize edilmesi, farkl1 boy/¢ap oranlarina sahip
numunelerden benzer dayanim degerlerinin elde edilmesi i¢in deformasyon
kontrollii yiikleme hiz1 (mm/dakika) secilerek dolayli ¢ekme dayanimi testlerinin
gerceklestirilmesi 6nerilmistir.

SPECIMEN GEOMETRY AND LOADING RATE CONDITION EFFECT ON
INDIRECT TENSILE STRENGTH VALUES OF ROCK MATERIALS

Keywords Abstract

Indirect Tensile Strength, In this study, rock core specimens with same diameter and different length to
Brazilian Test, diameter ratios were tested under deformation controlled and load controlled
Rock Mechanics Experiments, various loading rate conditions. According to the results obtained from 5 different
Specimen Geometry, types of rock material and 90 specimens tested in this study, measured indirect
Loading Rate. tensile strength values were found to significantly increase with a decrease in the

ratio of length to diameter under load controlled loading rate (kN/s) condition. To
minimize the effect of geometry of the specimens and obtain similar results from
specimens with different length to diameter ratios, the indirect tensile strength
(Brazilian) test was suggested to carry out under the condition of deformation
controlled loading rate (mm/min) selection.
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1. Giris (Introduction)

Kaya malzemelerinin ¢ekme dayanimi degerlerinin belirlenmesi icin bir¢ok dogrudan ve dolayl test yontemi
mevcuttur. Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilani pratik olmasi sebebi ile Brezilyan ¢ekme (yarmada ¢ekme
dayanimi) testidir. Deney Brezilyali Profesor Fernando L.L.B. Carneiro tarafindan gelistirilmistir. Onemli bir beton
danismani olan Profesor Carneiro danismanlik yaptig1 bir ¢alismada eski bir kilisenin beton silindirler {izerinde
yluriitiilerek tasinmasi esnasinda yiiklenen silindirlerin diisey yonde catladigini gériince Brezilyan ¢ekme testinin
gelistirilmesi icin 6nemli bir bulguya ulasmistir.

" ilgili yazar / Corresponding author: ekomurlu@giresun.edu.tr, +90-454-310-1740
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Profesor Carneiro silindirik beton numunelerinin ¢apsal sikisma nedeni ile olusan ¢ekme gerilmeleri altinda test
edilmesine yonelik gelistirdigi deneysel yontemini ilk kez 1943 yilinda paylasmistir (Carneiro, 1943; Fairbairn ve
Ulm, 2002). Carneiro (1943) tarafindan deney yonteminin yayinlanmasindan 2 ay sonra Japonya’li bilim adami
Tsunei Akazawa, bagimsiz olarak gelistirmis oldugu ayni yontem ile yarmada ¢ekme dayanimi deneyini doktora
tezi olarak sunmustur (Akazawa, 1943).

Bir beton deneyi olarak bulunmus olsa da, Brezilyan cekme testi pratikligi sebebi ile kaya numunelerine yonelik
yayginlasmis ve detaylandirilmistir. Kaya malzemesi numunelerinin Brezilyan ¢ekme testi ile dolayli ¢cekme
dayanimi degerlerinin belirlenmesi icin cesitli yontemsel detaylar ilgili standartlar ve ISRM (Uluslararasi1 Kaya
Mekanigi ve Kaya Miihendisligi Birligi) onerilerinde belirtilmistir (ISRM, 2007; ISRM, 1978; ASTM D3967-16,
2016).

Deney sonucunu etkileyen 6nemli parametrelerden biri yiikleme hizidir. Yiikleme hizi birim zamanda ytik artisina
bagh (yiik kontrollii) veya birim zamanda platenin diisey yonde deplasmanina bagli (deformasyon kontrollii)
olarak sirasi ile kN/saniye veya mm/dakika gibi farkl birimlerde tercih edilebilmektedir. Birimi farketmeksizin,
yiikleme hiz1 degerindeki artis ile 6l¢iilen dolayli cekme dayanimi degerlerinde de artis yasanmaktadir (Li vd,,
2007; Yuvd., 2017; Gong ve Zhao, 2014).

Numune boy/¢ap orani Brezilyan deneyi sonuglarimi dnemli o6lciide etkilemekte olan bir diger o6nemli
parametredir. Bu oranin artisi 6l¢lilen ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya neden olmaktadir (Kémiirlii ve
Kesimal, 2015; Komiirlii ve Kesimal, 2012; Aliha, 2014; Yu vd., 2006).

Bu ¢alismada, farkli boy/¢ap oranlarina sahip numuneler yiik ve deformasyon kontrollii yiikleme hizlar tercih
edilerek test edilmis ve numune geometrisinin dayanim degerleri iizerindeki etkilerinin farkl yiikleme kosullari
altinda nasil degistigi incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu ¢alismada, Artvin ilinden alinan 5 farkli kaya malzemesinin dolayli cekme dayanimi degerleri belirlenmistir.
Sekil 1’de goriildigi gibi NX (54.7 mm) capinda elmas uglu karotiyer bicak kullanilarak alinan karotlar farkh
boy/cap oranlarinda kesilmistir. Deformasyon kontrollii ve yiik kontrollii yiikleme kosullar i¢in ticer farkl
boy/¢ap oranlarinda (0,3, 0,6, 0,9) numuneler hazirlanmistir. Yiik kontrollii yiikleme kosullarinda ISRM (2007)
Onerilerine uygun olarak ytikleme hiz1 0,2 kN/saniye olarak se¢ilmistir.

Deformasyon kontrollii yiikleme kosulunda test edilen numuneler ise 0,2 mm/dakika yiikleme hiz1 altinda test
edilmistir. Dolayli cekme dayanimi testleri ISRM (2007) tarafindan onerilen 8.1 cm yay ¢apinda geometriye ve
celik malzeme o6zelliklerine sahip, 5.5 cm numune boyu dogrultusunda temas uzunlugu limiti olan ¢ene
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2). Dolayli ¢ekme dayanimi degerleri ISRM(2007) tarafindan onerilen
Esitlik 1'de goriilen baginti ile hesaplanmistir.

ow=0,637F/(Dt) 1)

Esitlik 1'deki ots dolayli cekme dayanimi (MPa), F kirilma yiikii (kN), D numune ¢api (cm), t numune boyudur (cm).
Deformasyon ve yiik kontollii hiz tercihi kosullarinda yiikleme yapabilmek icin testlerde iki farkli cihaz
kullanilmistir. Deformasyon kontrollii testlerde 5 ton kapasiteli elektrik motorlu bir cihaz, yiik kontolli hizin
secildigi testlerde ise 30 ton kapasiteli bir hidrolik pres kullanilmistir. Deformasyon kontrollii testlerde deplasman
6lcimi i¢in LVDT kullanilmistir. Numunelerin boylar1 hassas olarak dijital verniyeli kumpas ile 6l¢iilerek her
boy/¢ap orani grubu icerisindeki ii¢ milimetreyi gegmeyen boy farklar1 dayanim degerleri hesaplanirken dikkate
alinmstir.

Farkl yiikleme hizi birimi tercih edilirken kullanilan farkli cihazlardan elde edilen ¢cekme dayanimi degerleri
birbirleri ile kiyaslanmamistir. Bu ¢alismada, numune geometrisinin degismesi sonucunda o6l¢iilen dayanim
degerleri ilgili yiikleme hiz1 birimi kosulu icerisinde degerlendirilmistir.

3. Bulgular (Results)
Dolayli ¢ekme dayanimi (Brezilyan) testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir. Farkli
ylikleme kosullar1 altinda boy/¢ap orani ve hesaplanan dayanim degerleri arasindaki iliski grafiksel olarak Sekil

3-7'de gorilmektedir. Ayrica, Tablo 3’te farkl yiikleme hizi kosullarinda boy/¢ap oranina bagh degisen dayanim
degerleri arasindaki oranlar verilmistir.
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Sekil 1. Numune hazirlama: Karot alma (a), karot kesme [b) (Spécimen prpration: corig (a), core cutting (b))

b

Sekil 2. Deformasyon kontrollii (a) ve yiik kontrolli (b) hiz kosullarina sahip dolayli gekme dayanimi testleri (indirect
tension tests with deformation controlled (a) and load controlled (b) rate conditions)

Tablo 1. Yiik kontrollii testlere gére hesaplanan dolayli cekme dayanimi (o) degerleri (Indirect tensile strength (ots) values
calculated in accordance with the tests with load controlled rate) (N.S.= Numune sayis1i/ Number of specimen, S.D.= Standart
sapma/ Standard deviation)

t/D: 0,3 t/D:0,6 t/D:0,9

Malzeme OB N.S S.D. OB N.S S.D. OB N.S S.D.
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

Kirectas1 | 4,89 3 0,16 4,05 3 0,14 3,44 3 0,15
Bazalt 5,70 3 0,23 4,82 3 0,19 3,56 3 0,13
Granit 7,61 3 0,28 6,44 3 0,31 513 3 0,24
Silttasi 3,46 3 0,12 2,65 3 0,12 2,07 3 0,09
Dasit 6,56 3 0,20 5,77 3 0,26 4,68 3 0,21

Tablo 2. Deformasyon kontrollii testlere gore hesaplanan dolayli gekme dayanimi (o) degerleri (Indirect tensile strength
(ots) values calculated in accordance with the tests with deformation controlled rate)

t/D: 0,3 t/D:0,6 t/D:0,9
Malzeme | 5o N.S S.D. otB N.S S.D. otB N.S S.D.
(MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa)

Kirectasi | 461 |3 019 [439 [3 020 [395 |3 0,16
Bazalt 583 |3 022 |541 [3 017 |508 |3 0,19
Granit 716 |3 027 |657 |3 023 |638 |3 0,25
Silttag 323 |3 014 |290 [3 011 |[246 |3 0,10
Dasit 485 |3 018 | 442 |3 014 |411 |3 0,17
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Tablo 3. Boy/¢ap oranina bagl dayanim degerlerindeki diislis oranlari (o3, ots, Gtso sirasi ile boy/¢ap orani 0,3, 0,6 ve 0,9
durumunda 6l¢iilen dolayli cekme dayanimi degerleridir) (Ratios of the decrease in the strength values depending on the
length to diameter ratio (ots3, Gts, otBo are strength values for the length/diameter ratios of 0.3, 0.6 and 0.9, respectively))

Yiik Kontrollii testler Deformasyon kontrollii testler

Malzeme Ges/Os3 Gwo/Css Gies/ois3 Go/Ciss
Kirectasi 0,83 0,70 0,95 0,86
Bazalt 0,85 0,62 0,93 0,87
Granit 0,85 0,67 0,92 0,89
Silttasi 0,77 0,60 0,90 0,76
Dasit 0,88 0,71 0,91 0,85

Kiregtasi, Yik kontrolli

\

T
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t/D

Sekil 3. Kirectasi numunelerinden elde edilen dolayli gekme dayanimi ve boy/c¢ap orani iliskisi (Relation between length to
diameter ratio and indirect tensile strength values of limestone specimens)
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Sekil 4. Bazalt numunelerinden elde edilen dolayli cekme dayanimi ve boy/¢ap orani iliskisi (Relation between length to
diameter ratio and indirect tensile strength values of basalt specimens)
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Sekil 5. Granit numunelerinden elde edilen dolayli gekme dayanimi ve boy/cap oranui iliskisi (Relation between length to
diameter ratio and indirect tensile strength values of granite specimens)
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Sekil 6. Silttasi numunelerinden elde edilen dolayli cekme dayanimi ve boy/¢ap orani iliskisi (Relation between length to
diameter ratio and indirect tensile strength values of siltstone specimens)
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Sekil 7. Dasit numunelerinden elde edilen dolayli gekme dayanimi ve boy/¢ap orani iligkisi (Relation between length to
diameter ratio and indirect tensile strength values of dacite specimens)

4. Tartisma ve Sonug (Discussions and Conclusion)

Elde edilen sonuglara gore, boy/¢ap oranindaki artisa bagl olarak 6l¢iilen dolayli cekme dayanimi degerlerindeki
azalma orani kaya malzemesine bagli olan bir degiskendir ve bu konuda kaya malzemeleri i¢in genel bir oran ifade
etmek dogru olmayacaktir.

Brezilyan testinde numune ii¢ eksenli gerilme dagilimina maruz kalarak kirilmaktadir. Bu durum, Brezilyan
testinin dogrudan tek eksenli ¢ekme dayanimi degerlerini temsil edememesi acgisindan dikkate alinmalidir.
Maksimum ¢ekme gerilmelerinin olustugu numunenin dairesel kesit merkezine diisey yonde sikisma gerilmesi,
yatay cap dogrultusunda cekme gerilmesi (yarmay1 saglayan major ¢ekme gerilmesi), numune boyu (kalinligi)
dogrultusunda ve yatay yonde yine ¢ekme gerilmesi etkimektedir. Farkli dogrultularda ve biiytkliiklerde
gerilmeler altinda dayanim degerlerinin kaya malzemesinin kendi mekanik 6zelliklerine bagh degismesi boy/¢cap
oranindaki artis ile 6l¢iilen dayamimlardaki farkli oranlarda azalma i¢in agiklayici bir nedendir (Xu vd., 2016;
Jianhong, vd. 2009; Ye vd., 2012).

Farkll arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen numerik analizlerde dairesel kesit merkezinde olusan ¢ekme
gerilme degerleri numune boyu dogrultusunda dis yiizeylerde maksimum degerlerine ulasmaktadir. Numune
boyunun artisi ile ayni ytik/boy orani (F/t) icin numune igerisinde olusan maksimum ¢ekme gerilmesi degerleri
artmaktadir (Yu vd., 2006; Huafeng vd., 2012; Komiirlii vd., 2016). Bu sebeple, boy arttikca dayanim degerlerine
ulasilmasi ve numunenin yenilmesi icin yiik degerleri daha diisiik oranda artarak Esitlik 1’e gore hesaplanan
dolayli cekme dayanimi degerleri azalmaktadir. Geometrinin numune igerisindeki gerilme dagilimlarina olan
etkilerinin yani sira, numune boyu artisi ile mikro siireksizliklerin oransal artisi 6l¢iilen dayanim degerlerindeki
azalma acisindan énemlidir.

Diger 6nemli bir faktor ise kaya malzemesinin deformasyon 6zelliklerine bagl olarak ytlikleme esnasinda gene ile
temas agisinin numuneye gore degisiklik gostermesidir. Standart ¢ene kullanimi kosulunda NX boyutunda
karotiyer ile hazirlanan farkli kaya malzemesi numuneleri icin temas agisi genellikle 8o ve 300 arasinda
degismektedir. Temas agisindaki farkliliklar kaya numuneleri icerisindeki gerilme dagilimlarini énemli 6l¢iide
etkilemektedir (Kourkoulis vd., 2013; Erarslan vd., 2012; Markides ve Kourkoulis, 2016; Markides vd., 2010).
Ayrica, disey gerilmelerden kaynakli yanal gerilme olusumu i¢in belirleyici olan Poisson orani disk numuneleri
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icerisindeki gerilme dagilimlarin etkileyen, farkli kaya malzemeleri i¢cin degisen gerilme dagilimlarina sebebiyet
veren bir diger parametredir (Lin vd., 2016).

ISRM onerilerinde yer aldig1 gibi yiik kontrollii yiikleme hizi se¢imi durumunda, boy/¢ap orani arttikga dayanim
degerlerinde dnemli oranda azalma oldugunun goriilmiis olmasi 6nceki diger calismalar ile paraleldir (Kémiirli
ve Kesimal, 2015; Kéomirli ve Kesimal, 2012; Aliha, 2014; Guinea vd., 2000). Sabit yiik altinda numune boyu
arttik¢a kontak bolgesinde gerilme degerleri ve birim temas uzunlugu basina yiik degerleri (kN/cm) azalmaktadir.
Yiikleme esnasinda gerilme artisi degerlerindeki diisiis 6l¢lilen dayanim degerlerinde de diisiise sebep olmaktadir.
Yiik kontrolli hiz kosullarinda numune boyunun artmasi ile gerilme ve birim uzunluk basina yiik degerlerindeki
artis hizinin azalmasi dlgiilen dayanim degerlerindeki diisiise neden olmaktadir (Kémiirlii ve Kesimal, 2017;
Markides ve Kourkoulis, 2013; Fabjan vd., 2015).

Yiik kontrolli bir hiz tercih edildiginde numune tizerindeki toplam yiik degerlerindeki artis hiz1 sabittir. Buna
karsin, deformasyon Kkontrolli bir yiikleme hiz1 tercihinde numune boyu uzamasi ile platenin birim zamanda
deplasmanini koruyabilmesi i¢in yiik degerlerinde artis hizi yiikselmektedir. Ayn1 geometri ve boyuta sahip
numuneler icin ylikleme hiz1 artisi ile kirilma yiikii ve 6l¢iilen dayanim degerlerinde artis olmaktadir (Koémiirli,
2018; Koémdirli, 2019; Gong vd., 2019; Kohmura ve Inada, 2006). Bu durum boy/¢ap oranindaki artis ile geometri
degisimi etkisinin minimize edilmesi i¢cin deformasyon kontrolli yiikleme hizi kullanimina avantaj saglamaktadir.
Numune boyu ve kirilma yiikleri birlikte incelendiginde, deformasyon kontrollii testlerde numune boyu artisi ile
Olctlilen dayanim degerlerinde diisiik seviyelerde azalma oldugu goriilmiistiir. Boy/¢ap oraninin artisi ile yiikleme
hiz1 birimi se¢imine bagl olmaksizin dolayli cekme dayanimi degerlerinde azalma oldugu, ancak yiikleme hizinin
deformasyon kontrolli tercih edilmesi durumunda geometrik o6zelliklerin elde edilen sonuglar iizerindeki
etkilerinin 6nemli 6l¢iide giderilmis oldugu goriilmistir. Kisaca, farkli geometrilere sahip karot numunelerinden
benzer dolayli cekme dayanimi degerleri elde etmek ve boy/¢ap oraninin deney sonuclari iizerindeki etkilerini
minimize edebilmek icin testlerde deformasyon kontrollii ylikleme hizi tercih edilmesi 6nerilmistir.
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