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OZ: Bu calisma, TKi-GLi-Omerler yeralti maden ocaginda hazirlik galismalarimin yiiriitiildiigii A6
uzunayak panosunda gergeklestirilmistir. Kalin komiir damar: tabaninda konumlanan zayif ve tabakali
kiltas1 dayaniminin belirlenmesi hedeflenmistir. A6 panosuna ait nakliye galeri arini ve uzunayak kazi
armni olacak kilavuz galeri arininda kiltas: kaya birimi ile karsilasilmistir. Yerinde biiyiik 6lgekli kazi
arinlarinda Schmidt sertlik (SH) ve nokta yilikleme dayanimi (NYD) indeks deneylerinin yapilmasi
planlanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 9 adet kazi arininda SH deneyleri, 3 adetinde ise NYD indeks
deneyleri gerceklestirilmistir. Toplam 66,75 m? olan deney bolgeleri, kendi iclerinde herbiri 0,25 m?2
olacak sekilde 267 birim 6l¢iim hiicresine boliinmiistiir. Birim hiicrelerin orta noktasinda en az ii¢ kez
tekrarlanmak kaydi ile SH deneyleri yapilmistir. Ayrica, aymn birim hiicrelerden alinan {i¢ adet diizensiz
ornek tizerinde NYD indeks deneyleri gerceklestirilmistir. Laboratuar dlgekte deneylere yonelik oneriler
veren ISRM (2007) ve ASTM (1993), saha uygulamalarinin nasil yapilacagi konusunda agik bir oneri
vermemektedir. Karsilasilan bu sorunun asilmasina yonelik calismalar bu makalede sunulmustur. Bu
calismada, toplam 801 adet SH deney sonucu ve ayni zamanda gerceklestirilen 336 adet NYD indeks
deney sonucu birlikte degerlendirilmistir. Sonug olarak yapilan analizler 1s181inda; (i) optimum deney
sonucunu verecek deney alani biiyiikliikleri ve birim Ol¢iim hiicre adetleri belirlenmistir, (ii) deney
sonuglar1 arasindaki mekanik iliskiler incelenmistir, ve (iii) indeks deney sonuglarina dayali dnerilen
amprik yaklasimlar kullanilarak, tek eksenli basma dayanimi (TEBD) degerleri belirlenmis ve
kargilagtirilmugtir. Indeks deneyleri icin (SH ve N'YD) optimum birim hiicre sayisinin (S), secilen yiizey
alaninin 4 kat1 oldugu tespit edilmistir. Tiim ¢alisma sahasi igin genel olarak SH, NYD ve TEBD deney
sonuglari sirasi ile N = 21,35 + 1,86, Is(50) = 0,704 + 0,133 MPa, oc = 7,84 + 3,69 MPa olarak belirlenmistir.
Dolayli indeks deneyleri (SH ve NYD) ile belirlenen amprik TEBD sonuglarinin, gercek TEBD deney
sonugclar1 ile Ortiismedigi tespit edilerek kiltast icin diizeltme katsayilari (ksu = 0,22 ve knyo = 0,51)
Onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaya mekanigi, Yerinde indeks deneyler, Kiltasi, Schmidt sertlik, Nokta yiikleme dayanim
An approach to the use of index tests in determining of in-situ strength of weak rock materials

ABSTRACT: This study was carried out in the A6 longwall panel, where preparations are in progress in
TKI-GLI-Omerler underground mine. In this study, it is aimed to determine the strength of the weak and
stratified claystone located in floor of thick coal seam. It was encountered with claystone in excavations
carried out in the transportation roadway face and in the guide roadway face, which will be used for A6
panel. It was planned to carry out in situ Schmidt hardness (SH) and point load (NYD) index tests in
large scale excavation faces. For this purpose, SH tests were performed in 9 excavation faces and also
NYD index tests were carried out in 3 of them. The test areas, which has totaling 66,75 m?2, were divided
into 267 units of measuring cells, of which has 0.25 m? each area. SH tests were performed at the
midpoint of the unit cells with at least three repeats. In addition, NYD index tests were carried out on
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three irregular samples taken from the same unit cells. ISRM (2007) and ASTM (1993), which provide
recommendations for laboratory-scale experiments, do not provide a clear recommendation on how to
perform field applications. Studies carried out to overcome this problem are presented in this article. In
this study, a total of 801 SH test results and 336 NYD index test results were evaluated together. As a
result of the analysis made; (i) the size of the test area and the number of units of measurement cells were
determined to give the optimum test result, (ii) the mechanical relationships between the test results
were examined, and (iii) uniaxial compressive strength (TEBD) values were determined and compared
using suggested empirical approaches for index test results. It was determined for index tests that the
optimum unit cell number (S) was determined to be 4 times the selected surface area. In general, SH,
NYD and TEBD test results for all experimental areas were determined as N = 21.35 + 1.86, Is (50) = 0.704
+ 0.133 MPa, oc = 7.84 + 3.69 MPa, respectively. It was determined that the empirical TEBD results
determined by indirect index tests (SH and NYD) did not match the actual TEBD test results. Therefore,
in this study, correction coefficients (kSH = 0.22 and kNYD = 0.51) were proposed for the claystone rock
unit.

Key Words: Rock mechanics, In-situ index tests, Claystone, Schmidt hardness, Point load strength
GIRiS INTRODUCTION)

Kaya malzeme ve kiitle 6zellikleri, yeralt: ve yeriistii kaya miihendislik yapilarinin tasarimlarinda
kullanilan ¢ok onemli girdi parametreleridir. Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesine yonelik deney
yontemleri ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan ortaya konmustur. ISRM (2007) ve ASTM (1993)
tarafindan onerilen deneysel yontemler ile belirlenen tek eksenli basma dayanimi, ¢ekme dayanimi,
elastik modiil, Poisson orani, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, asal gerilme degerleri belirlenebilmektedir.
Ancak bu parametrik mekanik degerlerin belirlenmesinde onerilen yontemler icin diizgiin 6rneklerin
hazirlanmas1 gerektirmektedir (ISRM, 2007; ASTM, 1993). Kaya miihendislik yapilarinin tasarim
calismalarinda ¢ok sik kullanilan tek eksenli basma dayanimi (TEBD) deneyi, 6zellikle zayif-tabakali-kil
icerikli-yogun stireksizlik iceren kaya malzemelerinde 6rnek hazirlamada karsilasilan zorluklar nedeni
ile cogu zaman olanaksiz olmaktadir (Broch ve Franklin, 1972; Ozkan, 1989; Unal, 1992; Ulusay ve dig.,
1995; Ozkan ve Bilim, 2008). ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan bu sorunun asilmasr icin dolayh
deney yontemleri onerilmektedir. SH ve NYD indeks deneyleri, bu deney yontemleri arasinda yer
almaktadir. Her iki indeks deneyi icin verilen Onerilerin daha ¢ok laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen deneyler icin oldugu dikkat cekmektedir. Hafif ve tasmabilir 6zellige sahip laboratuar
Olcekli bu iki deney cihaz1 ile deneylerin yapilmasi pratik oldugu icin saha calismalarinda da
kullanilmaktadir.

MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Biiyiik Olgekli nakliye ve kilavuz galeri armminda karsilasilan zayif ve tabakali kiltasi kaya
malzemesinin yerinde malzeme 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak planlanan bu aragtirmada,
SH ve NYD deneylerinin yapilmasina karar verilmistir. Ancak genel olarak laboratuar olgekte
deneylerin yapilmasina ve degerlendirmesine yonelik Oneriler veren ISRM (2007) ve ASTM (1993),
biiyiik olgekli yiizeylerde uygulamanin nasil yapilacagi konusunda agik bir dneri vermemektedir.
Karsilagilan bu sorunun agilmas: ve en dogruya yakin TEBD degerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
bu makalede sunulmustur.

Schmidt Sertlik (SH) Indeks Deneyi (Schmidt Hardness Index Test)

Tim kaya malzemelerinde kullanilmak ile birlikte 6zellikle zayif-tabakali-yogun siireksizlik igeren
kaya malzemelerinin ve siireksizlik yiizeylerinin dolayli yoldan dayanim degerlerinin belirlenmesinde
kullarulan SH, bugiin kaya mekanigi calismalarinda oldukga yaygin kullanilan bir deney cihazidir. Hafif
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ve tasmabilir olan deney cihazi sikistirilmis bir yay icermektedir. Deney esnasinda bu yay, serbest
kalarak ucundaki pim ile hizla kaya yiizeyine vurmakta ve pim geriye sicramaktadir (Sekil 1a). Kaya
ylizeyinin dayanimina bagli olarak olusan sigrama mesafesi, kaya yiizeyinin sertli§i olarak
tanumlanmaktadir (ISRM, 2007). Sertlik degeri belirlenecek malzemede en az 20 dl¢timiin alinmas1 ve bu
Olctimlerin kiiclik olan en az %50 sinin atilmasi daha sonra geriye kalan verilerin aritmetik
ortalamasinin alinmasi ISRM (2007) ve ASTM (1993) tarafindan Onerilmektedir. Gelistirilen bir abak
(Deere ve Miller, 1966) yardimiyla malzemenin yogunluk ve Olgiilen SH degeri kullanilarak dolayh
yoldan TEBD degeri belirlenebilmektedir. Ayrica SH deney sonuglari, kaya kiitlesinin makaslama
dayanim davranisini aciklayan yaklasimda girdi parametresi olarak kullamilmaktadir (Barton, 1973).

Nokta Yiikleme Dayanimi (NYD) indeks Deneyi (Point Load Strength Index Test)

Iki konik ug¢ tarafindan noktasal olarak baskiya maruz birakilan &rnekler noktasal olarak
kirilmaktadir (Sekil 1b). TEBD deneylerine yonelik 6rnek hazirlanamadig: kosullarda karot 6zelligi
tasiyan kiictik karot Ornekleri tizerinde ¢apsal ve eksenel NYD deneyleri gerceklestirilmektedir. Her iki
deney sonucunun aritmetik ortalamas: alinarak NYD deney sonucu, eksenel deney sonucunun g¢apsal
deney sonucuna orani ile de anisotropi (la) indeks degeri hesaplanabilmektedir. Bu prosiidiir karot
Ozelligi tasimayan diizensiz Ornekler icin de gegerlidir. NYD indeks deneyi ile tek eksenli basma ve
¢ekme dayamimi degerleri arasinda dogrusal bir yaklasim oldugu birgok arastirmaci tarafindan ortaya
konmustur (Bieniawski, 1975; Ozkan, 1989; Chau ve Wong 1996; Hawkins, 1998; Kahraman, 2001;
Oztiirk ve dig., 2004, Akbay, 2018).
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(a) SH deney cihazi (b) NYD indeks deney cihazi

Sekil 1. Basit bir SH ve NYD deney cihazlarinin yapis1 ve mekanizmasi
Figure 1. Structure and mechanism of a simple SH and NYD test equipment

Yeralt1 Deney Alan1 Hakkinda Genel Bilgi (The General Information about Underground Test Area)

Tiirkiye Komiir Isletmeleri (TKI)'ne bagh Kiitahya—TungbiIek—Omerler yeralt1 ocaginda (GLI) (Sekil
2a), mekanize kazi sistemi ile geri doniimlii gogertmeli uzun ayak iiretim yontemi kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan {iretim yonteminde 6nce arindaki kdmiir tamburlu kesici-yiikleyici ile bir have
kesilmekte daha sonra ayak igindeki zincirli konveyor-tamburlu kesici yiikleyici-yiiriiyen tahkimat
iiniteleri yeni arina yaklastirmak icin One gcekilemektedir. Uzunayak arkasinda bosta kalan bolge
tizerinde bulunan kémdiir ve onun {izerinde bulunan tavan tasi kirilarak diismektedir. Ayak arkasinda
ilk once kirillarak diisen komiir, ayak arkasindan alindiktan sonra iist kistmda kirillmis vaziyette
bekleyen kaya bloklar1 asagiya inmis olmaktadir. Boylelikle tiretimde bir iiretim peryodu tamamlanmais
olmakta yeni kazi agsamasma gecilmektedir. Uzunayak arkasinda olusan gogiik bolgesi, gerileme
dagilimlariin belirli bir dengeye ulasmasina yardimci olmaktadir (Peng ve Chiang, 1984).

Bolgede komiir kalinligr 8-10 m araliginda olup komiir damarinin alt kismindaki yaklasik 3,5
metrelik dilimi kazilarak alinirken bu dilimin iistiinde kalan 5-6 metrelik kisim yiiriiyen tahkimat
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birimlerinin arkasindan gogertilerek alinmaktadir. Kémiir ondiilasyonu veya fay sistemleri nedeni ile
kazi1 arin1 bazen taban tagi olabilmektedir.

Bu makalede verilen deneysel ¢alismalarin yerini gosteren bir plan goriiniis Sekil 2b” de verilmistir.
Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen saha ¢alismalari, hazirlik asamasinda olan A6 panosunun nakliye ve
kilavuz galerisinde gergeklestirilmistir. A6 nakliye galerisi at nal1 kesitine, kilavuz galerisi ise trapez
kesitine sahiptir. Deney alanlari iki farkli konumdan olusmustur. Tlki galeri arinlarinda digeri ise galeri
yan yiizeylerinde konumlanmistir. Deneylerin gergeklestirildigi galerilerin genislikleri 5.5 m
yiikseklikleri 4.5 m olup galeri kesitleri yaklasik 24 m? dir. Galeri arininda taban tas: kiltasinda segilen
ylizeyler 7-11 m?lik biiytikliiklere sahip iken galeri yan yiizeylerinde segilen deney alanlar1 2-5 m? ylizey
alanlarina sahip olmustur. Tipik bir deney bolgesi Sekil 2c ve 2d’de sunulmustur.

YERINDE DENEYSEL CALISMALAR (IN-SITU TEST STUDIES)

Galeri ylizeyinde karsilasilan kiltasi kaya malzemesine ait tek eksenli basma dayanimi (TEBD)
degerini belirlemek bu ¢alismanin ilk adimini olusturmustur. Kiltas: malzemesinin zayif ve tabakal1 bir
yap1 icermesi nedeni ile galeri arinindan kaya bloklarinin alinmasinda zorluklar ile karsilasilmis ve
sahadan temin edilen kaya bloklarindan sinirli sayida TEBD Ornegi hazirlanabilmistir. Hazirlanan veri
tabanini giiclendirmek amaciyla, kiiciik ve diizensiz drnekler {izerinde deney yapilabilen NYD indeks
deneylerinin ve kazi ylizeyinde SH deneylerinin yapilmasi planlanmistir.

Sekil 2’ de belirtilen A6 panosu nakliye galerisine ait hazirlik ¢alismasi ile olusturulan iki farkl
galeri arininda (NGA-1, 2), iki farkhi kilavuz galeri arininda (KGA-1, 2) ve bir kilavuz galerisi yan
ylizeyinde (KGYY-1, A6 panosunun uzunayak iiretim armni olacak olan) ve nakliye galerisi yan
ylizeylerinde 4 farkli bolgede (NGYY-1, 2, 3, 4) olmak {izere toplam 9 biiyiik yiizeyde deneylerin
yapilmas1 planlanmistir. Dokuz yiizeyde sadece SH belirleme, bunlarin ii¢linde (NGA-1, KGA-1 ve
KGYY-1) ise hem SH hem de NYD deneyleri gerceklestirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalar yardimiyla bir veri tabani hazirlanmistir. Bu 6l¢iim alanlar1 asagida
sunulan Cizelge 1° de tanimlanmustir. Her iki deneyin sahada biiyiik 6lgekli yiizeylerde uygulanmasi
icin ISRM (2007) tarafindan bir 6neri bulunmaz iken ASTM (1993) tarafindan sacece SH deneyleri icin bir
oneri verilmektedir. Saha uygulamalari i¢in uygulama yapilan noktadan en az 15 cm uzaklikta baska bir
noktaya tekrar SH deneyinin uygulanmasi gerektigi vurgulanirken biiyiik Olgekli yiizeyin genel
sonucunu belirleyebilmek icin deneyin kag¢ kez tekrarlamasi gerektigi konusunda herhangi bir bilgi
verilmemistir (Ozkan, 2008; Mesutoglu ve Ozkan, 2019). Her iki deney icin bu calismada Sekil 2d ve
Cizelge 1'de belirtildigi iizere biiyiik Olgekli ytlizeyler (Ai), kenar uzunluklar: 0,5 m x 0,5 m olan 0,25
m?lik birim 6l¢lim hiicrelere (ai) boliinmiistiir. Biiyiik 6lgekli dl¢iim yiizeylerinde (Ai) hazirlanan birim
Ol¢lim hiicresinin (ai) her birinde NYD ve SH indeks deneyleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 1. A6 panosunda gerceklestirilen saha deneyleri i¢in hazirlanan 6l¢iim alanlar:
Table 1. Test areas prepared for in situ tests carried out in A6 panel.

Olgiim alarm Olgiim alarm Olgiim alan biiyiikliigi Ol¢iim alaninda olusturulan
tanimi (Ai) birim 6l¢iim hiicre (ai) adedi (S)
m? SH Deneyleri NYD Deneyleri

Nakliye Galeri Arim1 (NGA) NGA- 10,75 43 43
NGA-2 7,25 29 -

Kilavuz Galeri Arimi (KGA) KGA-1 10 40 40
KGA-2 8,25 33 -
NGYY-1 3,50 14 -
. . - NGYY-2 2,75 11 -
Nakliye Galeri Yan Yiizii (NGYY) NGYY-3 475 19 )
NGYY-4 3 12 -

. - 16,5 (7,25+9,25) 66 (29+37)
Kilavuz Galeri Yan Yiizii (KGYY) KGYY-1 (iki bitisik alan) (iki bitisik alan) 29

Toplam 65 260 112
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Sekil 2. Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigii bolge ve A6 panosuna ait plan goriiniis
Figure 2. Location map of the study area and mMine plan showed the experimental locations in A6 panel

Schmidth Sertlik (SH) indeks Deneyleri (Schmidt Hardness Index Tests)

TKI-Tungbilek Omerler yeralti kémiir ocaginda A6 uzunayak panosunda gergeklestirilen hazirlik
calismalar1 kapsaminda delme-patlatma ile agilan nakliye galerisi arininda iki farkli yiizeyde (NGA-1, 2),
uzunayak panosunun arinini olusturmak amaciyla agilan klavuz galerisinin iki farkl yiizeyinde (KGA-
1, 2), kilavuz galerisinin yan yiizeyinde (KGYY-1) ve nakliye galerisinin dort farkli yan yiizeyinde
(NGYY-1, 2, 3, 4) olmak {izere segilen toplam 66,75 m? yiizeyde 267 adet birim Ol¢iim hiicresi (ai)
hazirlanmistir. Her bir birim hiicrede en az {i¢ kez SH indeks deneyleri gerceklestirilmistir. Herbir birim
hiicrede gerceklestirilen 3 adet SH deney sonucunun ncelikle ortalamasi alinarak ilgili birim hiicrenin
(ai) SH degeri belirlenmistir.

Deney alanlarimin biiyiitk bir boliimiinti komiir damari altinda kalan taban tasini kiltas:
olusturmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar yardimiyla biiyiik 6lgekli ylizeylerin ortalama SH
deney sonucunu bulmak amaciyla Ozkan ve Bilim (2008) tarafindan &nerilen yaklasim kullamilmistir.
Buna gore, her bir hiicreden (ai) alinan deney sonuglariin genel ortalamas: yerine ilaveli ortalama
yontemi kullanmilmistir. Bu yontemde 6nce birinci birim 6l¢iim hiicresi (a1) deney sonucu ile ikinci birim
hiicre (az) 6l¢lim deney sonucunun ortalamasi alinmaktadir. Daha sonra bu ortalama deney sonucu, ilk
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ti¢ birim hiicre 6l¢lim bolgesinin [(aitaztas)/3] ortalamasi ile karsilastirilmaktadir. Eger her iki sonug
arasindaki fark biiyiik ise bu takdirde ilk dort birim hiicre dl¢iim bolgesinin [(aitaztastas)/4] ortalamasi
almmakta ve ilk ti¢ bolge ortalamasi ile karsilastirilmaktadir. Yine ortalamalar arasinda fark biiyiik ise
bu safer ilk bes birim hiicreye [(ai+aztas+as+as)/5] ait ortalama ile ilk dort birim hiicre ortalamasi
karsilastirilmaktadir. Bu karsilastirmalar sistematik olarak yapilirken dyle bir birim 6l¢iim bolge sayisi
vardir ki bundan sonra ortalama sonuglari ¢ok degismemektedir. Bu kritik noktanin bulunmas: ile
optimum deney sayis1 ve deneysel birim hiicre 6l¢iim bolge sayist (S) belirlenebilmektedir.

Yukarida tanimlanan bu islemler tipik olarak NGYY-3 6l¢iim yiizeyi icin Sekil 3’de sunulmustur. Bu
grafik tizerinde belirtildigi gibi SPSS V17.0 istatistik programi yardimiyla matematiksel esitlikler
tiiretilmistir. Tiim Sl¢iim bolgelerine ait gelistirilen matematiksel esitlik katsayilar1 (C1, Cz ve Cs) Cizelge
2’de sunulmustur. Istatiksel R?degerleri NGA-1 ve KGYY-1 igin nispeten diisiik, digerleri igin ise yiiksek
bulunmustur. Sekil 3’de gortldiigii gibi deney sonucunu verecek optimum yiizey alani (Ai) grafikten
kolaylikla belirlenebilmektedir. Toplam 4,75 m? yiizey alanina sahip NGYY-3 yiizey alaninin aslinda 4,25
m?1lik kisminda deneyler gerceklestirilseydi yiizeyin optimum SH degerine ulasilabilecekti.

Bu calismada dikkate alman 9 farkli yiizey alaninda gerceklestirilen deney sonuclarina dayal
yapilan istatistiksel analizler neticesinde belirlenen optimum yiizey alami (Ai) ve bu yiizey alaninda
hazirlanmasi gereken birim hiicre (ai = 0,25 m?) sayilar1 (S) Cizelge 3’de sunulmustur. Bu degerler
yardimiyla Sekil 4’de sunulan grafik hazirlanmistir. Tungbilek komiir ocaginda karsilasilasilan taban tast
kiltasinda rastgele secilen biiyiik 6l¢ekli bir ylizeyde planlanacak SH deneyleri i¢in hazirlanmasi gereken
birim hiicre sayisi (S) belirlenebilmektedir. Ornegin 5 m?lik bir alanda (Ai) deneylerin yapilmast
planlanirsa, bu yiizey iizerinde her biri 0.25 m? olan birim 6l¢iim hiicrelerinden (S) 20 adet (S = 4*Aj)
hazirlanmasi gerektigi grafikten (Sekil 4) belirlenebilecektir. Grafik {izerinde bu konuda yapilmis iki ayr1
aragtirma (Ozkan, 2008; Mesutoglu ve Ozkan, 2019) tarafindan &nerilen esitliklerde belirtilmistir. Bu
makale calismasina ait sonuglar tavan tasi, taban tasi ve komiir ara kesmelerinde konumlanan cevre
kayaci kiltas1 iken, referans yayinlara ait sonuglar sadece komiir malzemesine aittir.
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Sekil 3. NGYY-3 6l¢iim bolgesine bagli hesaplanan ilaveli ortalama SH deney sonuglar:

Figure 3. The calculated average Schmidt hammer (SH) test results based on NGYY-3 measurement area
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Cizelge 2. SH deneyleri icin SPSS V17.0 yardimiyla belirlenen istatistiksel model ve sabitleri
Table 2. The statistical model and statistical constants determined by SPSS V17.0 for SH tests

Olgiim Bolgesi Model Ci C Cs R?
NGA-1 13,892 8,467 0,1 0,563
NGA-2 15,000 8,086 0,375 0,840
KGA-1 15,000 8,261 0,424 0,832
KGA-2 17,000 5,596 0,504 0,865
NGYY-1 N=Ci+ Caexp (-Cof A 10,000 9,710 0,117 0,930

Ai: Deney alani (m?)
NGYY-2 30,000 -13,996 0,578 0,945
NGYY-3 15,567 8,526 0,517 0,964
NGYY-4 20,056 -2,508 1,924 0,822
KGYY-1 29,608 -7,000 0,077 0,630
Cizelge 3. SH deney sonuglar: (Birim 6l¢iim hiicresi, ai = 0,25 m?)
Table 3. The results of Schmidt hammer (SH) test (The unit measurement area, ai= 0,25 m?)
Olgiim alam Olgiim alamt Deney Birim 6lgtim Toplam Optimum
tanimi alani, Ai  hiicre adedi, S A S N A S N
(m?) *) (m?) *) ©) m)  # ©)

Nakliye Galeri NGA-1 10,75 43 10,75 43 22,28+0,5 3,75 15 22,14+0,7

Arini (NGA) NGA-2 7,25 29 7,25 29 22,68+¢1,3 525 21 22,53+1,4

Kilavuz Galeri KGA-1 10 40 10 40 22,85+1,4 6 24 22,70+1,5

Arini (KGA) KGA-2 8,25 33 8,25 33 2226+1,0 575 23 22,13+1,1

NGYY-1 3,50 14 35 14 19,39+0,9 2,5 10 19,27+1,0

Nakliye Galeri NGYY-2 2,75 11 2,75 11 18,66+3,1 2,75 11 18,66+3,1

Yan Yiizii (NGYY) NGYY-3 4,75 19 4,75 19 23,21+1,8 4,25 17 23,12+1,8
NGYY-4 3,00 12 3,0 12 18,74+0,5 2,75 11 18,81+0,4
Kilavuz Galeri
Yan Yiizii (KGYY) KGYY-1 16,5 66 16,5 66 22,64+0,3 3,0 12 22,79+0,5
21,41+1 21,35+1
Toplam 66,75 267 6675 267 ALELE gy 35£1,86
(ort) (ort)
A : Deney alan, S : Birim hiicre adedi, N : SH deney sonucu.
45
40 -
Mesutoglu ve Ozkan (2019)
a 35 - S=28,417 + 1,7633 A;
;; R%2=0,82
. 30 -
o
b5 Ozkan ve Bilim (2008)
|| Ozkan ilim <
= 25 1| 5=8,8273 + 2,2846 A,
o R2=0,90
5 20 A
2=
:1 15 -
g 10 O Optimum birim hiicre adedi
R _
/M Bu calisma _ — Bu calisma icin onerilen esitlik
5 - S=4A —— Tuncbilek kémiir arm (Mesutoglu ve Ozkan, 2019)
2 — & .
R°=1 = — Cayirhan kémiir arim (Ozkan ve Bilim, 2008)
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Sekil 4. SH deneyleri igin rastgele secilen bir ylizey alanina (Ai) ait birim hiicre 6l¢iim alan sayisi (S)
Figure 4. The unit measurement number (S) determined for the randomly selected a measurement area (Ai) for SH tests
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Nokta Yiikleme Dayanimi (NYD) indeks Deneyleri (Point Load Strength Index Tests)

TKI-Tuncbilek Omerler yeralt1 komdiir ocagi A6 uzunayak panosunda agilan nakliye galerisi arininda
bir kez (NGA-1), uzunayak panosunun arinini olusturmak amaciyla agilan klavuz galerisi arininda bir
kez (KGA-1), kilavuz galerisinin yan yilizeyinde bir kez (KGYY-1) olmak {izere NYD deneyleri
planlanmustir. Bu ytiizeyler toplamda 112 adet birim 6l¢iim hiicresine boliinmiis ve her birinden alinan
ti¢ adet diizensiz 6rnek iizerinde tabakalara dik ve tabakalara paralel olmak iizere NYD indeks deneyleri
gergeklestirilmistir. Oncelikle herbir hiicreden alinan diizensiz Ornege ait ortalama NYD degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra SH deneylerinde oldugu gibi birim hiicre 6l¢iim bolge sayisi (S) elde
edilmistir. Sahada gerceklestirilen NYD deneylerinine ait tipik bir 6rnek KGYY-1 6l¢iim sahasi i¢in Sekil
5’de sunulmustur. Birim hiicre alanlarina bagli hesaplanarak bulunan NYD degerleri ile értiisen egrinin
belirlenmesi i¢in SPSS V17.0 paket programui ile bir seri istatiksel analiz gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 Cizelge 4'de sunulmustur. SH ve NYD deney sonugclarini en iyi agiklayan matematiksel
modelin ayni odugu tespit edilmistir (Cizelge 2 ve 4). Sekil 5'de sunulan grafikten goriildigii tizere,
toplam 7,25 m?lik yiizey alaninda olusturulan 29 adet birim hiicrede yapilan NYD deneyleri yerine ayni
ylizeyin 5,5 m?lik kisminda olusturulan 22 adet birim hiicreden alinan sonuglarin aslinda bu yiizeyi
tanimlama da yeterli olabilecegi anlasilmaktadir. NGA-1, KGA-1 ve KGYY-1 yiizey alanlar1 icin yapilan
analizlerden elde edilen optimum deney sayilar1 Cizelge 5'de verilmistir. Cizelge 5 verisi ile hazirlanan
Sekil 6’dan, NYD deneyi i¢in rastgele secilecek bir yiizey alaninda (Ai) hazirlanacak birim hiicre adedi
belirlenebilecektir. NYD deneyleri icin belirlenen esitlik (Sekil 6) ile SH deneyleri icin belirlenen esitligin
(Sekil 4) ayni karakterde oldugu dikkat cekmektedir. Ornegin rastgele segilecek 5 m?lik bir yiizeyde (As),
NYD deneylerinin yapilmas: planlanursa, bu yiizey tiizerinde her biri 0.25 m? olan birim &l¢iim
hiicrelerinden (S) 20 adet (S = 4*Ai) hazirlanmas1 gerektigi Sekil 6’da sunulan grafikten
belirlenebilecektir.
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Sekil 5. KGYY-1 6lgiim bolgesine baglh hesaplanan ortalama NYD indeks deney sonuglari
Figure 5. The calculated average point load strength (NYD) index test results based on KGY'Y-1 measurement area
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Cizelge 4. NYD indeks deneyleri igin SPSS V17.0 yardimiyla belirlenen istatistiksel model ve sabitleri
Table 4. The statistical model and statistical constants determined by SPSS V17.0 for NYD index tests

Olgiim Bolgesi Model Ci C Cs R?
NGA-1 N-CitC Col A 1,5 -0,961 0,122 0,758
KGA-1 =Ci+ Caexp (-G A) 0,134 0,650 0,343 0,862

Ai: Deney alani (m?)
KGYY-1 2,3 -1,513 0,055 0,805

Cizelge 5. NYD deney sonuglar1 (Birim 6l¢iim hiicresi, ai = 0,25 m?)
Table 5. The results of point load strength (NYD) test (The unit measurement area, ai= 0,25 m?)

Olciim alam Olciim alam Deney Birim Ol¢gim Toplam Optimum
tanimi1 alan;, Ai  hiicre adedi, S Al S Tsco) Al S Tsco)
(m?) #) (m?) (#) (MPa) (m?) (#) (MPa)
Nakliye Galeri NGA-1 10,75 43 10,75 43 0,550+0,07 8,25 33 0,553+0,07
Armi (NGA)
Kilavuz Galeri KGA-1 10 40 10 40 0,762+0,09 8,5 34 0,758+0,10
Arin1 (KGA)
Kilavuz Galeri 0,798+0,06 0,802+0,07
Yan Yiizii (KGYY) oYYl 725 29 725 29 55 22
0,703 0,704
Toplam 28 112 27,75 112 +0,134 22,25 89 +0,133

(ort) (ort)

Ai: Deney alami, S : Birim hiicre adedji, Isso) : NYD deney sonucu.
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Sekil 6. NYD deneyi icin rastgele secilen bir yiizey alaninda (Ai) birim hiicre 6l¢iim alan sayist (S)

Figure 6. The unit measurement number (S) determined for the randomly selected a measurement area (Ai) for NYD test.

Tek Eksenli Basma Dayanimi (TEBD) Deneyleri (Uniaxial Compressive Strength Test)

Bu calismada, sahadan smirli sayida alinabilen kaya bloklarindan alinan kiip Ornekler iizerinde
direkt tek eksenli basma dayanumi (TEBD) deneyleri yapilabilmistir. Zayif ve tabakali taban tas: kiltast
tizerinde gergeklestirilen deney sonugclar1 Cizelge 6’da sunulmustur. Cizelge 6’da verilen deney
sonuglarindan ortalama tek eksenli basma dayanumi (TEBD) degerinin 7,84 + 3,69 MPa oldugu
anlagilmaktadir.
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Cizelge 6. Tek eksenli basma dayanimi sonuglari
Table 6. The uniaxial compressive strength test results

Ornek No Boy En Derinlik Yenilme Yiikii F Tek Eksenli Basma Dayanimi
H Wi W2 (TEBD) oc
mm mm mm kN MPa
TBN-1 51,99 51,80 49,65 24,90 9,68
TBN-2 51,22 53,00 51,70 12,80 4,67
TBN-3 50,08 52,35 51,81 22,00 8,11
TBN-4 51,58 49,35 51,47 16,10 6,34
TBN-5 51,63 51,62 51,99 15,60 5,81
TBN-6 52,39 51,77 51,15 25,10 9,48
TBN-7 51,35 50,37 51,62 13,40 5,15
TBN-8 53,43 52,35 50,06 9,30 3,55
TBN-9 52,47 51,98 50,50 14,70 5,60
TBN-10 52,64 50,58 52,78 13,60 5,09
TBN-11 50,02 53,22 52,44 23,30 8,35
TBN-12 51,42 52,19 41,04 24,20 11,30
TBN-13 50,50 51,65 51,90 23,90 8,92
TBN-14 50,64 52,20 52,34 40,00 14,64
TBN-15 50,16 52,46 51,95 28,80 10,57
TBN-16 50,11 51,98 51,46 33,70 12,60
TBN-17 52,72 52,03 52,10 9,30 3,43
TBN-18 52,67 52,29 50,14 20,80 7,93
TBN-19 51,87 51,92 49,92 37,60 14,51
TBN-20 52,17 52,54 48,14 2,90 1,15
Ortalama 7,84 + 3,69

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

TKi-Tungbilek Omerler yeralti kdmiir ocaginda A6 uzunayak hazirlik panosu nakliye galerisi arini
(NGA), kilavuz galerisi arin1 (KGA) ve bu galerilerin yan ytlizelerinde (NGYY ve KGYY) olmak kayd ile
SH belirleme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu tiir deneyler, toplam 66,75 m? ylizey alanina sahip biiyiik
Olcekli armnlarda hazirlanan 267 adet birim Ol¢iim hiicresinde (ai = 0,25 m?) 801 adet deney ile
gercgeklestirilmistir. NYD deneyleri ise 3 ayri bolgenin (NGA-1, KGA-1 ve KGYY-1) tiim arminda
sistematik olarak olusturulan toplam 112 adet birim hiicreden (ai = 0,25 m?) alinan toplam 336 adet
diizensiz Ornek iizerinde gerceklestirilmistir.

Her iki deneyin gerceklestirildigi ti¢ bolgede (NGA-1, KGA-1 ve KGYY-1)'den belirlenen ortalama
SH belirleme ve NYD deney sonuglar: arasinda herhangi bir matematiksel iliski belirlenememistir (Sekil
7). Bunun nedeni deneylerin ayni kaya biriminde gergeklestiriimemesi olabilir. Bu durum ayrica ig
olctim bolgesinde gerceklestirilen 112 birim 6l¢lim hiicresinden (ai) alinan tiim sonuglar tizerinde de
incelenmistir (Sekil 8). Benzer durum bu kosul altinda da ortaya gikmistir. Tiim degerlerin iki sinir hat
arasinda genis bir koridor i¢inde yogunlastig1 goriilmektedir.

Yerinde gergeklestirilen SH ve NYD deneyleri dolayli deneyler olup asil hedef 6rnek hazirlanamasin
da zorluk cekilen tek eksenli basma dayanimi (TEBD) degerlerine ulasmaktir. Literatiirde gesitli
aragtirmacilar tarafindan SH deney sonuglar1 ile TEBD deney sonuglari arasinda ve NYD deney
sonuglari ile TEBD deney sonuglar1 arasinda matematiksel iligkilerin belirlediginden bahsedilmektedir.
SH deneylerinden TEBD degerlerine ulasmada Deere ve Miller (1966) tarafindan onerilen abak (Sekil 9),
en yaygin kullanilan yaklagimdir. Bu calismada, kiltasi kaya birimi igin belirlenen yogunluk
degerlerinin 24-27 kN/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama yogunluk degeri 25 kN/m? oldugu
dikkate alinarak Sekil 9’dan kiltas: kaya birimi icin TEBD degerleri belirlenmistir (Cizelge 7).

NYD deney sonuglar1 yardimiyla benzer sekilde dolayl olarak TEBD degerlerine ulasmaya olanak
taniyan bir¢ok yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimlarin genel olarak dogrusal davranisa sahip oldugu
goriilmektedir (Es. 1). Bu yaklasimlar1 topluca veren Akbay (2018), NYD degerlerinden TEBD
degerlerine geciste kullanilan doniisiim katsayilarmin (K) tiim kaya birimleri i¢in 3-71 araliginda
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degistigini vurgulamaktadir. Zayif kayadan saglam kayaya dogru gidildik¢e bu doniisiim katsayisinin
bliytidiigti goriilmektedir. Zayif kaya malzemesi i¢cin NYD ve TEBD arasindaki iliskinin dogrusal
yaklasimlar yaninda iissel davranis (Es. 2) ile de aciklandig1 dikkat cekmektedir (Akbay, 2018).
Ulkemizde onemli kdmiir rezervi olan Soma, Seyitomer ve Tungcbilek kdmiir bélgelerinde
karsilasilan marn kaya birimi igin Yenice (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, NYD ile TEBD arasinda
istatiksel korelasyon katsayisi (R) 0,95 olan {issel bir davranis oldugu vurgulanmaktadir. Benzer sekilde
marn kaya birimi i¢in iissel bir davranisin bulundugu Tsiambaos ve Sabatakakis (2004) tarafindan da
vurgulanmistir. Esitlik 2 ile ifade edilen yaklasimda K ve § doniisiim katsayilarinin sirasi ile 24,39 ve
1,3189 oldugu Yenice (2002) tarafindan belirtilmistir (Es. 3). Bu makalede sunulan ¢alismada, tizerinde
calisilan kaya malzemesinin Tungbilek komiir ¢evre kayact olmasindan dolayi, Esitlik 3'iin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu esitlik yardimiyla belirlenen sonuglar Cizelge 7’de sunulmustur.

TEBD = K Iso) "
TEBD = K (Isso)P o
TEBD = 24,39 (Iss0)13189 5

Burada TEBD tek eksenli basma dayanimi (MPa), Iss0 nokta yiikleme dayanimi (MPa) degeridir.

Cizelge 7’de sunulan sonuglar incelendiginde ayni 6l¢iim bolgelerinde SH deneyinden belirlenen
TEBD degerleri ile NYD deney sonuglarindan belirlenen TEBD sonuglar1 arasinda dikkat gekici bir fark
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte NYD yardimiyla belirlenerek Cizelge 7'de verilen TEBD
degerlerinin, simirli sayida yapilabilen gercek TEBD deneylerinden belirlenen ortalama degerlere
(7,84+3,69 MPa) daha yakin oldugu goriilmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 7’de sunulan sonuglar bir grafik {izerinde sunulmustur. Sekil 10’da sunulan grafikte Cizelge
7 degerleri mavi renkli i¢i bos sembol ile gosterilmistir. Sekil {izerinde goriildiigli tizere mavi renkli
sembol ile ifade edilen noktalar referans dogrusunun oldukga altinda kalmistir. Eger iki deney
sonucundan bulunan TEBD degerleri yakin olsayd: degerler bu referans noktasi tizerinde veya etrafinda
kiimelenmis olacakti. Bu durum ayrica tiim birim hiicreler bazinda da degerlendirilmis ve Sekil 11
hazirlanmistir. Tim birim hiicre degerleri i¢i bos mavi renkli semboller ile belirtilmistir. Benzer sekilde
tiim TEBD degerlerinin genel olarak referans dogrusunun altinda konumlanmis oldugu gortilmektedir.
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Sekil 7. Ug farkli bolgede gerceklestirilen ortalama SH ve NYD deney sonuglari arasindaki iligki

Figure 7. The relationship between average SH and NYD test results carried out in different three regions
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Sekil 8. Ug farkli bolgenin 112 adet birim hiicresinde gerceklestirilen SH ve NYD deney sonuglari

Figure 8. SH and NYD test results carried out in 112 unit measurement region prapered in different three regions
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Sekil 9. SH deney sonuglar1 yardimiyla TEBD degerini veren abak (Deere ve Miller, 1966)
Figure 9. The chart given TEBD value by SH test results (Deere and Miller, 1966).
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Cizelge 7. SH ve NYD deney sonuglar1 yardimiyla belirlenen TEBD degerleri
Table 7. TEBD values determined by SH and NYD test results

SH deneyleri igin optimum

NYD deneyleri i¢in optimum

Olciim Bmm degerler (Cizelge 3 ve Sekil 9) degerler (Cizelge 5 ve Es. 3)
N Deney Olgiim
Olg¢tim alanm alam alans, A; hitcre TEBD TEBD
tanimi ! adedi. S Ai S N (Sekil Ai S Iss0) (Es.
. 9’dan) 3’den)
(m?) *) (m?) *) ) (MPa) (m?) (¥) (MPa) (MPa)
Nakliye Galeri  NGA-1 10,75 43 3,75 15 22,14 37,86 8,25 33 0,553 11,17
Armi (NGA)  NGA-2 7,25 29 5,25 21 2253 3868
Kilavuz Galeri KGA-1 10 40 6 24 22,70 39,03 8,5 34 0,758 16,92
Arin1 (KGA) KGA-2 8,25 33 5,75 23 22,13 37,84
. ~ NGYY-1 3,50 14 2,5 10 19,27 31,87
Naig’f{fie“ NGYY-2 2,75 11 275 11 1866 30,59
(NGYY) NGYY-3 4,75 19 4,25 17 23,12 39,91
NGYY-4 3 12 2,75 11 18,81 30,91
GKllla'Vl\lfz KGYY-1 16,5 66 3,0 12 22,79 39,22 55 22 0,802 18,23
aleri Yan - , ’ , , , ,
Yiirii (KGYY) (7,2549,25)  (29+37)
21,35 36,21 0,704 15,44
Toplam 66,75 267 36 144  +186 3,88 22,25 89 0,133 3,76

(ort)

(ort)

(ort)

(ort)

Ai: Deney alani, S : Birim hiicre adedi, N : SH i¢in deney sonucu, Isso : NYD i¢in deney sonucu, TEBD: Tek eksenli basma

dayanimu.
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Sekil 10. Ortalama SH ve NYD deney sonuglari ile belirlenen TEBD degerlerinin karsilastirilmasi
Figure 10. The comparation of TEBD values determined by the average SH and NYD test results
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Sekil 11. Ug farkli bolgede gerceklestirilen SH ve NYD deney sonuglari ile belirlenen TEBD degerleri
Figure 11. The TEBD values determined bySH and NYD test results carried out in different three regions

Sonug olarak, SH deney sonuglar1 yardimiyla dolayli yoldan TEBD degerlerine ulasmada siklikla
kullarulan abakin (Sekil 9), zayif kayalar igin sistematik olarak oldukga yiiksek TEBD degerleri 6nerdigi
kanaati olugsmustur (Cizelge 6 ve Cizelge 7). Benzer sekilde NYD deneylerinden dolayli yoldan
belirlenen TEBD degerleri (Cizelge 7) ile Cizelge 6’da sunulan gercek TEBD degreleri karsilastirilmis, her
iki degerin birbirine SH'den {iretilenlere gore daha yakin oldugu belirlenmistir.

Her iki deney sonucunun verildigi Sekil 10 ve 11’deki mavi i¢i bos sembollerin referans
dogrusundan uzak ve daginik olmasi sonucu giindeme gelen diizeltme ihtiyaci bu ¢alismadan elde
edilen katsayilar ile yapilmaya calisilmistir. Cizelge 6'da verilen gercek ortalama TEBD degeri (7,84
MPa), SH deneylerine bagh olarak belirlenen ortalama TEBD degerine (36,21 MPa, Cizelge 7)
oranlanmistir. Belirlenen katsayimnin (ksu = 0,22), SH deneylerinden dolayli yoldan belirlenen TEBD
degerlerinin diizeltilmesinde kullanilmasina karar verilmistir. Benzer sekilde gercek ortalama TEBD
degerinin (7,84 MPa), NYD deneylerinden elde edilen ortalama TEBD degerine (15,44 MPa) oranlanarak
ulagilan katsay1 (knyo = 0,51), NYD deney sonuglar ile dolayli yoldan belirlenen TEBD degerlerinin
diizeltilmesinde ¢arpan olarak kullanilmistir. Burada ifade edilen diizeltmeler yapilarak elde edilen son
degerler Sekil 10 ve 11'de ici bos kirmizi semboller ile gosterilmistir. Sekil 10 ve 11’de i¢i bos kirmizi
sembol degerleri 6rnegin NGA-1 bolgesi i¢in SH deneylerinden elde edilen 37,86 MPa (Cizelge 7) degeri
ksu = 0,22 carparu ile garpilarak diizeltilmis TEBD (8,33 MPa), NYD deneyi i¢in elde edilen 11,17 MPa
(Cizelge 7) degeri knyp = 0,51 garparu ile garpilarak diizeltilmis TEBD (5,7 MPa) degerleri bulunmustur.
Sekil 10 ve 11’de diizeltilmis TEBD degerlerinin referans dogrusunun etrafinda kiimelestigi ve gercek
ortalama TEBD degerlerine (Cizelge 6) yakinlastigi goriilmektedir. Bu diizeltme yoniinde onerilen
esitlikler genellestirilerek asagida sunulmustur.

Diizeltilmis (TEBD)st = kst (TEBD)sH 4)
Diizeltilmis (TEBD)nvyp = knyo (TEBD)nyp 5)

SONUCLAR (CONCLUSIONS)
TKI-GLI-A6 panosunda, SH 6l¢lim ¢alismalari icin 9 farkl 6l¢lim alaninda olusturulan toplam 267

adet birim hiicrede ve NYD 06l¢lim calismalar igin ti¢ farkli alanda hazirlanan toplam 112 adet birim
hiicrede gergeklestirilen deneysel ¢alismalara dayali olarak elde edilen sonuglar asagida siralanmugtir.
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1. Biiyiik 6lgekli yiizeylerde gerceklestirilen SH deneylerinin degerlendirmesinde;

i. ISRM (2007) herhangi bir oneride bulunamaz iken ASTM (1993) tarafindan sadece deney
uygulama noktalar1 arasinda en az 15 cm olmas: gerektigi disinda herhangi bir 6neri yapilmadig:
belirlenmistir. Ozkan ve Bilim (2008) ve Mesutoglu ve Ozkan (2019) tarafindan &nerilen yaklagim ile
biiytiik yiizeyler 267 adet birim hiicreye (ai = 0,25 m?) boliinmdistiir.

ii. Her bir birim hiicreden alinan degerlerin ilaveli ortalamas1 alinarak her bir 6l¢iim alani igin ayr1
ayr1 optimum birim hiicre sayisi (S) ve ortalama SH degerleri belirlenmistir. Tiim ¢alisma sahasi i¢in
genel SH deney sonucu N = 21,35 + 1,86 olarak belirlenmistir.

iii. SH deney sonuglari, kullamilan kazici makine ve delici makine performaslarinin tespitinde
ayrica ug titketimlerinin 6nceden belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Tungbilek yeralti hazirhik
calismalarinda karsilasilagilan komiir damarmin tabantasi olan kiltasinda gerceklestirilecek SH
deneyleri igin rastgele secilen bir biiyiik olgekli ylizey {izerinde (Ai) hazirlanacak birim hiicre
sayisini (SH) verecek bir esitlik gelistirilmistir (S = 4A).

2. Biiyiik olgekli {i¢ farkl yiizeyde gerceklestirilen NYD deneylerinin degerlendirmesinde;

i. Saha galismalarinda optimum sonuca ulasmada en az kag adet deneyin yapilacag: ISRM (2007)
ve ASTM (1993) tarafindan belirtilmemistir. Bu calismada yiizey alanlarinin boliinmesine karar
verilmistir. SH deney sonuglari ile karsilastirmalar da yapmak amaciyla hazirlanan 112 adet birim
hiicrede (ai = 0,25 m?) NYD deneyleri gerceklestirilmistir.

ii. Her bir birim hiicreden alinan degerlerin birikimli ortalamas: alinarak Sl¢iim alanlar1 igin
optimum birim hiicre sayis1 (S) ve ortalama NYD degerleri belirlenmistir. Tiim ¢alisma sahasi igin
genel NYD deney sonucu Isso = 0,704 + 0,133 MPa olarak belirlenmistir.

iii. Tabantasinda gergeklestirilmesi planlanan bir NYD deneyi igin rastgele segilecek biiyiik bir
Olcekli ylizey {izerinde (Ai) hazirlanacak birim hiicre sayisini (S) verecek bir esitlik gelistirilmistir
(5=4Ai). Bu deney sonuglar1 kazic1 makine performanslarinin belirlenmesinde kullanilabilecektir.

3. Sirl sayida hazirlanan kiip ornekler tizerinde gerceklestirilen tek eksenli basma dayanimi
deneylerinden ortalama TEBD degerlerinin oc = 7,84 + 3,69 MPa oldugu belirlenmistir.

4. Uc farkl deneysel calismadan elde edilen sonuglar iizerinde gerceklestirilen degerlendirmeler;

i. Tek eksenli basma dayanmimi (TEBD) deneyi i¢in 6rnek hazirlamada karsilasilasilan zorluklar
nedeni ile ortaya atilan SH ve NYD deneylerinden dolayli olarak belirlenen TEBD degerlerinin
birbirleri ile ortiismedigi anlagilmistir.

ii. Dokuz farkl 6l¢iim alaninda gergeklestirilen SH deney sonuglarina bagli olarak dolayli yoldan
hesaplanan TEBD degerlerinin gercek TEBD degerlerden oldukga biiyiik oldugu tespit edilmistir.

iti. Ug farkli 8lgiim alaninda gergeklestirilen NYD deney sonuglarina dayali olarak dolayli yoldan
hesaplanan TEBD degerlerinin ger¢ek TEBD degerlerine SH'den elde edilenlere gore daha yakin
oldugu goriilmiistiir.

iv. SH ve NYD deney sonuglar1 yardimiyla belirlenen TEBD degerlerinin diizeltilmesi igin sirasiyla
ksu = 0,22 ve knyo = 0,51 carpanlarinin kullanimi onerilmistir. Ancak bu katsayilar ilgili sahada
mevcut kiltast kaya birimi icin gegerli olup, diger kaya birimleri icinde benzer g¢alismalarin
yapilmasi gereklidir.

v. Bu calismada Onerilen yaklagim ile her iki deney sonuglarindan ulagilan TEBD degerlerinin
diizeltilmesi sonucunda belirlenen TEBD degerlerinin referans dogrusu etrafinda kiimelestigi ve
ayn1 zamanda gercek ortalama TEBD degerine yakinlastig1 tespit edilmisgtir.

5. Bu makale ¢alismasi ile onerilen yaklasim yardimiyla saha miihendisleri, yerinde NYD ve SH
deneylerinin planlamasinda rastgele sectikleri biiyiik 6lgekli yiizeylerde (Ai), optimum kag¢ tane
birim hiicre (S) olusturacaklar1 ve kag tane deney yapacaklarini belirleyebileceklerdir.
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