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OZET

DONMA-COZULME VE TUZ KRiISTALLENMESI DENEYI SONRASI KAYA
ORNEKLERDE OLUSAN ASINMA KAYBI MiKTARLARININ
BELIRLENMESI

DIREK, Nevzat
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Ali OZVAN
2019, 49 sayfa

Otoyollarda tasitlarin, dalgakiranlarda dalgalarin, dis mekan zeminlerde riizgar
ve suyun, kaldirnrm ve merdivenlerde ise yaya trafiginin meydana getirmis oldugu
asinma nedeniyle, yapilarda kullanilacak uygun dogal taslarin belirlenmesi énemlidir.
Binalarda ve tarihi eserlerde kullanilan dogal taslar, asinmayi hizlandiran donma-
¢oziilme ve tuz kristalizasyonu dongiileri gibi atmosferik etkilere maruz kalmaktadir.
Bu nedenle, dogal tag malzemelerin aginma direnci, miihendislik planlarinda uygun
malzemenin se¢imi i¢in O6nemlidir. Avrupa'daki binalarin dosemelerinde kullanilan
dogal taslarin asinma direncini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan standart test
yontemleri, Genis Disk (Dikey) Asindirma (GDA) ve Bohme asindirma (BA) testleridir.
Bu amagla, bu ¢alismada her iki yontem hem bozunmamis hem de bozunmus (donma-
¢coziilme ve tuz kristallesmesi dongiilerine maruz kalmis) yapidaki ayni kaya
numunelerine uygulanmistir. Sedimanter ve magmatik gruplara ait on ii¢ mermer
numunesi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani sira aginma dayanimlart agisindan da
test edilmis ve bu kaya numuneleri ilizerinde yapilan asinma deneyleri sonucunda
bozunmalarin asinma iizerindeki etkileri incelenmistir. Ozellikle BA testinde,
bozunmanin artmasi ile asinmanin arttigi belirlenmistir. Bu ¢calismada, GDA testi ile BA
testi arasinda istatistiksel olarak giiclii bir korelasyon tespit edilmistir. Ayrica, bu
calismada kullanilan aginma direnci yontemlerinin her ikisi de tek eksenli basing
dayanimi (UCS) ile istatistiksel olarak anlamli iliskiler gdstermistir. Ilaveten, her iKi
testte de, asinma degerinin kiitle kaybindan belirlenmesi durumunda daha dogru

sonuglarin elde edilecegi ortaya cikarilmistir.

Anahtar kelimeler: Bohme asindirma deneyi, Donma-¢oziilme, Genis diskli

asindirma, Kaya malzeme, Tuz kristallenmesi.






ABSTRACT

DETERMINATION OF ABRASION LOSS VALUE AFTER FREEZING-
THAWING AND SALT CRYSTALLIZATION TEST IN ROCK SPECIMENS

DIREK, Nevzat
M. Sc. Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali OZVAN
2019, 49 pages

It is critical to make a decision for the proper natural stones in civil engineering
structures because of the abrasions created by vehicles on the roads, waves on
breakwater, wind and water on outdoor flooring and pedestrians on sidewalks and stairs.
Natural stones used in the buildings and historical monuments are exposed to
atmospheric effects such as freezing and thawing and salt crystallization cycles which
accelerates abrasion. Therefore, wear resistance of natural stone materials is significant
for choice of proper materials in engineering plans. Two different abrasion tests that the
Wide Wheel abrasion (WWA) test and the Bohme abrasion (BA) test are among the
most widely used standard test methods to determine the abrasion resistance of natural
stones used for flooring in buildings in Europe. For this purpose, these methods were
applied on the same rock samples both on undeteriorated and deteriorated (was
subjected to freezing and thawing and salt crystallization cycles) in this study. Thirteen
different natural stones belonging to sedimentary and igneous groups were tested for
their abrasion resistance as well as physical and mechanical properties and as a result of
the abrasion tests carried out on these rock samples, the effect of deterioration on
abrasion was investigated. Especially in BA test, it was determined that the abrasion
increased with the increment of deterioration. A statistically noteworthy correlation was
established between the GDA test and the BA test in this study. Also, both methods of
abrasion resistance employed in this study displayed statistically significant correlations
with uniaxial compressive strength (UCS). In addition, it was revealed that more
accurate results in both tests, when the determination of the abrasion value from mass

loss.

Keywords: Bohme abrasion, Freezing and thawing, Wide Wheel abrasion test ,
Rock material, Salt crystallization.
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Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Tirkiye'nin ¢esitli bolgelerinden alinan farkli mermerler numunelerinin yapay
bozunma testleri sonrasindaki asinma kayiplari iki farkli test yontemi ile arastirilmis ve
bu testler arasindaki iliskiler bu c¢alisma kapsaminda belirlenmistir. Bu amag
dogrultusunda hazirlanan tez c¢aligmasmin kapsami, amacit ve Onemi bu bolimde

sunulmustur.

1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Yap1 miithendisliginde 6zellikle tas biinyeli elemanlar, aginma olayinin etkisinde
kalirlar. Bu nedenle, beton yollar, hava meydanlari, merdiven basamaklari, dosemeler
gibi yerlerde kullanilan malzemelerin asinmaya dayanikli olmasi beklenmektedir. Dogal
taslar, dogadan ¢iktiktan sonra ticari olarak isletilebilen en eski insaat malzemeleridir ve
tarih boyunca insanoglu tarafindan yapilarda ve anitlarda estetik ve dayanikli olmalart
sebebiyle kullanilmistir. Zamanla kullanimi artan dogal taslarin gliniimiizde de 6zellikle
ingaat iglerinde (kaplama, doseme, basamak, heykelcilik, yol yapimi), porselen, cam
sanayl (kuvars), optik sanayi ve siis esyalarinin yapiminda da kullanildigina sik¢a
rastlamaktay1z.

Mermer veya beton ylizeylerin asindirict maddelerle temasi sonrasinda olusan
stirtlinme ve sonrasinda malzeme kiitlesinde meydana gelen azalmaya asinma kaybi
denir. Asinma, yavas tempoda olan fiziksel ve mekanik bir olaydir. Kaya ya da beton
yiizeyine siirtiinme veya ¢arpma seklinde gelen kuvvetler, yilizeyin asinmasina yol agar.
Asinma miktar1, malzemenin tiiriine ve siirtiinen yiizeylerin bigimine baglidir. Siirtiinen
hareketli pargalarin bulundugu aletler, iizerinden hareketli cisimlerin gectigi yol,
doseme ve benzeri malzemeler, zamanla asinma etkisine girer ve bu asinan miktarlar
malzemenin oOzelligini kaybetmesine neden olur. Malzemede asinma ile ortaya
cikabilecek kiitle kayiplar1 deneysel ¢caligmalar ile 6nceden belirlenebilir.

Dogal tasin farkli islevlerde kullanilabilmesi i¢in fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin ve dayanimlarmin bilinmesi, dolayisiyla bazi deneylere tabi tutulmasi

gerekmektedir. Bu tezin amaci farkli mineralojik, kimyasal ve doku 6zelliklerine sahip
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13 adet farkli kaya Orneginin asinmalar karsisinda nasil sekilsel bozukluk
gostereceginin saptanmasidir. Bu g¢alismanin konusu ve igerigi, ticari olarak mermer
olma potansiyeline sahip farkli kayalarin araziden alindiklar1 (taze) halleri ile
laboratuvar ortaminda yapilmis donma-¢6ziilme (TS EN 12371) ve tuz kristallenmesi
(MgSO,4) (TS EN 12370) gibi bozunma deneyleri sonrasindaki hallerinin asinma
miktarlarini belirlemek ve her {i¢ haldeki kayanin aginma miktarini karsilagtirmaktir. Bu
kapsamda, kaya Orneklerinin asinmaya karsi olan direnglerinin 6l¢iilmesi i¢in Bohme
Asmdirma cihazi ve Genis Diskli (Dikey) Asindirma cihazi kullanilmis ve bu

cihazlardan elde edilen sonuglar arasinda da istatistiksel iligkiler incelenmistir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Bozulma ve bozunma sonrasi kayalarda olusan asinma kayiplarinin belirlenmesi
amaciyla yapilan bazi ¢alismalar bu boliimde 6zetlenmistir.

Mac Gregor ve Chiu (2000), asinma ve sertlik arasindaki iliskileri arastirmak
icin mermer ve granit Ornekleri lizerinde c¢alismis, asinma ve sertlik arasinda bir
logaritmik iliski oldugunu belirtmislerdir.

Sahlin ve ark. (2001), kiregtaslar1 iizerinde asinma testleri yapmiglardir. Genis
diskli (Dikey) asindirma testinin degerlendirilmesinde kisitli ¢alisma oldugunu ve
gelistirilmesi gerektigini dnermislerdir.

Yavuz ve ark. (2002), “Mugla Yoresi Mermerlerinin Mineralojik, Kimyasal,
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri” baslikli ¢alismalarinda, Mugla yoresi mermerleri
tizerinde yapilan egilme direnci, Bohme yiizeysel asinma direnci, Shore sertligi ve
Schmidt darbe dayanimi testlerini, sirasiyla TS 699 ve ISRM (1981) standartlarina
uygun olarak yapmislardir. Sonuglar itibariyle, mermer tiirlerine oranla daha iri kristalli
olan Ust Kretase yash mermerlerin (Orug Beyaz, Ozer Beyaz, Mersan Beyaz) egilme ve
darbe direnglerinin daha diisiik, Shore sertligi ve Schmidt darbe dayanim testlerinin ise
yaklasik ayn1 degerlerde oldugu belirlenmistir.

Van ve ark. (2007), yapay bozunma deneylerinden tuz kristallenmesinin,
kayalarda belli hasarlara yol ag¢tigini, iki kirectast numunesi lizerinde yaptiklari
deneylerle kanitlamiglardir. Bu calismalarin sonucunda bozunmadan cok kilcallik
yapisinin daha etkin rol oynadig1 gozlenmistir.

Tirkmenoglu (2007), “Yapi1 Tast Olarak Kullanilan Bazi1 Kayalarin
Fizikomekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi” baslikli tez ¢alismasinda, kayalarin yiizey
asinma dayanimlarinin belirlenmesi i¢in TS 699’a uygun olarak numune hazirlamigtir.
Bohme yiizey asindirma cihazi ile asindirma deneyi yaparak, kullandigi kayalarin
asinma miktari ile fiziksel ve mekanik 6zelliklerini belirlemistir.

Akin  (2008), “Eskipazar (Karabiik) Travertenlerinin Bozunmasinin
Aragstirilmast” konulu ¢alismasinda, Travertenler iizerindeki bozunmay1 aragtirirken TS-
699 standartlarina uygun olarak hazirladigi kiip numuneler lizerinde yapay bozunma

deneylerini uygulamis, bozunma sonrasi ve Oncesine ait malzemelerin dayanimlarini
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belirlemistir. Her 5 ¢evrimde alinan Ornekler {izerinde yapilan dayanim deneyleri
sonucu, dayanim azalmasinin bozunma ile olan iliskisini incelemistir.

Uriinveren (2008), “Kadirli (Osmaniye) Kosepmar:i Koyii ve Cevresindeki
Mermerlerin Miihendislik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi” baslikli tez ¢alismasinda,
mermer ocaklarindan alman numuneler iizerinde Bohme Asindirma deneyleri
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tek eksenli basing direnci, Bohme yiizeysel
asinma direnci ve darbe dayanim degerlerinin, dogal kayalarin sahip olmasi gereken
sinir degerleri tasidig1 one siirtilmiistiir.

Karaca ve ark. (2010), bes farkli kayanin donma-¢oziilme dongiisiinden dnceki
BA ve GDA degerlerini arastirmislardir. BA ve GDA test yontemlerinin, mermerler,
kiregtaglar1 ve travertenlerin asinma degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini,
ancak bu testin, donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra, oniks ve granit asinma
degerlerinin belirlenmesi i¢cin uygun olmadigini ortaya koymuslardir.

Cobanoglu ve ark. (2010), Tiirkiye'nin batisindaki farkli lokasyonlardan aldiklari
kirecgtasi, mermer, dolomitik kiregtas: ve traverten ornekleri {izerinde GDA ve BA test
sonuglarini degerlendirmisler ve karbonat kayalar i¢in GDA ve BA arasinda hacim

kaybi1 (Es 2.1) ve % kiitle kayb1 (Es 2.2) i¢in lineer birer denklem ve dnermislerdir.

GDA = 0.452BA(cm?®) + 9.147 (R? = 0.85) (2.1)

GDA = 0.67BA(%)+ 8.37 (R% = 0.86) (2.2)

Akin ve Ozsan (2011), birka¢ hizlandirilmis bozunma testi kullanilarak
travertenlerin ¢esitli gevresel islemlere kars1t uzun vadeli performansini / dayanikliligini
arastirmiglardir. Hizlandirilmis bozunma testlerinden once, drnekleri gozenekliliklerine
gore iki gruba ayirmislardir. Bu calismalarinda tuz kristallenmesi sonrasi kaybi
belirlemek i¢in Na,SO4 ve MgSO, tuzlar kullanmislar ve Na,SO,4 tuzunun bozunma
testlerinde daha yikici etkiye neden oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yeniden
kristallesme basincinin etkisini gézlemlemisler ve gozenekli sar1 traverten ile
karsilastirildiginda daha az goézenekli numunelerde kristallesmenin daha siddetli

oldugunu belirlemislerdir.
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Marini ve ark. (2011), GDA deneyinde asindirict malzemenin (korundum) etkin
kullanim1 ve kalibrasyon i¢in kullanilan Boulonnais mermeri yerine, farkli taslarla
kalibrasyonun uygulanabilirligini arastirmiglardir. Canaloni mermerinin  asinma
Ozelliklerinin, Boulonnais mermerine benzedigini ve Boulonnais mermerine alternatif
olarak Canaloni mermerini 6nerdigini belirtmislerdir. Ayrica ayn1 agindirici malzemenin
ti¢ kez kullanilabilecegini de 6ne stirmiislerdir.

Karaca ve ark. (2012), tortul, metamorfik ve magmatik kokenli 25 farkli dogal
tas kullanarak GDA ve BA test sonuglarimi iliskilendirmistir. Test edilen 6rneklerin
asinma direncinin yani sira fiziko-mekanik o6zellikleri incelenmis, BA ve GDA test
sonuclar1 arasinda dogrusal tekli regresyon analizi yapilmis ve asagidaki esitlik elde

edilmistir. (Es. 2.3).
GDA = 1.711BA + 15.3 (R? = 0.85) (2.3)

Yilmaz ve ark. (2017), Genis Diskli Asindirma (GDA) testi ile granitlerin
kantitatif petrografik Ozelliklerini belirlemislerdir. Bu amagla, mineral modal
bilesimlerinde, tane biyiikligi dagiliminda, sertlik, gozeneklilik ve yogunluk
degerlerinde farkliliklar1 gOsteren granitler iizerinde petrografik analizler ve asinma
testleri yapilmistir. Istatistiksel analizlerin sonuglari, test edilen granitlerin asinma
direncinin, tane biyiikligiinden ziyade modal mineral kompozisyonundan etkilendigini
gostermistir. Ayn1 zamanda, kuvars (Q) ile toplam feldispat (F) oran1 (Q/F) ve GDA
arasinda giiclii bir istatistiksel iliskiye (R?= 0.83) ulasmuslardir (Es 2.4).

GDA = —2.7137 (%) + 18.497 (R? = 0.83) (2.4)

(Cobanoglu ve Celik 2017), Bohme aginma testinin deney prosediiriiniin pratik
olmamas1 nedeniyle, daha pratik ve ekonomik yontem olan Genis Disk aginma testi
sonuglarmin tahmin edilmesini amaglamistir. Bu ¢alismada, 32 numunenin bazi fiziksel
ozellikleri, sertlik degerleri, Genis disk asinma (GDA) ve Bohme asinma (BA)
degerleri, tek eksenli basing dayanim degerleri belirlenmis ve GDA degerlerinin diger

Ozelliklerden ve Bohme degerlerinden tahmini i¢in makul iligkiler onerilmistir.






3. MATERYAL ve YONTEM

Calismanin bu bolimiinde, deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin

Ozellikleri ile caligma sirasinda yontem olarak uygulanan agamalar verilmistir.

3.1. Materyal

Bu calismanin yapilmasi asamasinda materyal olarak farkli 6zelliklere sahip 13
adet ticari olarak mermer ozelligine sahip kaya ornegi kullanilmistir. Deneysel
calismaya dayali bu tez projesinde, ilk asamada kesme ve diizeltme diskleri, boyutlarin
belirlenebilmesi i¢in kumpas, numune kaplari, etiiv, donma kabini ve deneysel asamada
saf su, MgSO, tuzu gibi sarf materyal kullanilmustir.

Calisma konusu kapsaminda ¢esitli mermerlere ait kiip numuneler TS 699
standartlarina uygun olarak kesilip (7x7x7cm®) bunlar iizerinde yapay bozulma
deneyleri (donma - ¢oziilme ve MgSQO, tuz ¢ozelti) farkli dongiiler halinde yapilarak,
her bir numunenin bozunma miktarlar1 belirlenmistir.

Kaya malzemelerin asinma miktarlar1 iki ayr1 yontem ile belirlenmistir. Bu
deneylerden birincisi, Genis Diskli (Dikey) Asindirma (GDA) (TS EN 14157, 2017)
deneyidir. Ikinci deney ydntemi ise BShme Asindirma (BA) deneydir (TS EN 14157,
2017).

3.2. Yontem

Bu ¢alisma genel olarak, literatiir taramasi, laboratuvar deneyleri ve biiro
caligmalar1 olmak iizere lic asamada tamamlanmaistir.
Calismada kullanilacak malzemenin se¢imi i¢in jeolojik ve deneysel bilgiler elde
edilmis ve konu ile ilgili olan ¢aligmalara ait literatiir taramast yapilmistir. Daha once
yapilan caligmalar incelenmistir. Konu ile ilgili literatiir calismalardan elde edilen

Ozetler tezin “Kaynak Bildirisleri” baslig1 altinda verilmistir.



3.2.1. Numune Tanimlama Asamasi

Bu calismada kullanilan her kaya tiiriiniin mineralojik ve petrografik taniminin
yapilabilmesi i¢in numunelerin, Istanbul Teknik Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Bolimii laboratuvarlarinda ICP-MS ve XRF analizlerine dayanilarak major oksit
yiizdeleri belirlenmistir. Polarizan mikroskop altinda ince Kesitlerin mineralojik,
petrografik ve dokusal tanimlar1 ise Van Yiiziincii Y1l Universitesi’nde yapilmustir. X-
1sinlar1 Floresans (XRF) spektroskopisi analizleri, element kompozisyonu belirlemede

kullanilmistir. XRF analizleri Bruker S8 Tiger model cihaz kullanilarak elde edilmistir.
3.2.2. Laboratuvar Cahismalari

On arazi calismalari sirasinda belirlenen sahalardan alman numuneler {izerinde
fiziksel ve mekanik analizler yapmak amaciyla kiip numuneler hazirlanmistir. Bu
deneyler, diizenli sekilli, 7x7x7cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir.
Yapay bozunma deneyleri sonucunda elde edilen veriler ve yapisal degisiklikler,
baslangi¢ numuneleri ile karsilastirilmistir. Bu amagla baslangic numunelerine uygulanan
tim testler, bozunma sonrasindaki numunelere de uygulanmistir. Kaya numunelerinin
homojen olmamasi nedeniyle deneyler dncesinde hazirlanan numuneler ve deneylerde
kullanilacak yiizeyler titizlikle segilmis ve her bir yilizey numaralandirilmigtir (Sekil 3.1).

Laboratuvar c¢alismalarinda, boy ve capin belirlenmesi i¢in kumpas aleti,
numunelerin doygun hale getirilmesi i¢in saf su, kurutulmasi igin de 105 °C’ye ayarli
etiiv kullanilmigtir. Tuz kristallenmesi i¢in MgSO,4 tuzu ve genis hacimli kaplar, donma
¢oziilme deneyi i¢in -18 °c dereceye ayarli derin dondurucu kullanilmistir. Alinan
numuneler iizerinde yapilan deneyler, uygun standartlar kullanilarak yapilmis ve
yorumlanmistir. Deneysel calismalar, Van Yiiziincii Yil Universitesi, Jeoloji

Miihendisligi Boliimii Zemin ve Kaya Mekanigi laboratuvarinda yiirtitiilmiistir.



Sekil 3.1. Calismada kullanilan bazi numunelere ait bir goriinti.

3.2.2.1. Yapay Bozunma Deneyleri

Genis diskli asindirma deneyi ile Bohme asindirma deneylerine baslamadan

once, yapay bozunma deneyleri standartlara uygun olarak yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Yapay bozulma deneyleri ve standartlar

Deney Tiirii Uygulanan Deneyler Deney Standardi

Donma —Co6ziilme Deneyi TS12371 (2010)

Yapay Bozunma Deneyleri ) . .
Tuz Kristallenmesi Deneyi RILEM (1980)

3.2.2.1.1. Donma — Coziilme Deneyi

Donma dayanim deneyleri (TS EN 12371, 2010) i¢in secilen numuneler TS EN
1926 (2007)’da belirtilen boyutlara gore kesilmistir. Calismada donma-¢oziilme
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deneyleri i¢in her mermer 6rneginden 3 adet 7x7x7cm boyutlarindaki kiip numuneler
birbirine temas etmeyecek sekilde (1.5cm aralikla) kap icerisine yerlestirilmistir. Daha
sonra numune yiiksekliginin yarisina kadar saf su doldurulmus ve 60+5 dakikaya
erisildiginde numunelerin %’ su igerisinde kalacak sekilde tekrardan kap igerisine saf
su ilave edilmistir. Baslangictan itibaren gecen siire 12045 dakikaya eristiginde
numuneler tamamen suya batirilmis ve 48+2 saat suda bekletilmistir. Bu sayede
numunelerin suya tam doygun hale gelmesi saglanmistir. Bu islem sonrasinda donma-
¢oziilme periyoduna gecilmistir. Her bir dongii, havada 6 saatlik donma periyodu (Sekil
3.2) ve bunu takiben numunelerin suya daldirilmis durumda bulundugu 6 saatlik
¢oOziilme periyodundan ibaret olmustur.

Izin verilen sicaklik araligi, deneye tabi tutulan tasin goriiniir yogunlugu,
gbzenekliligi ve su emmesiyle iliskili olan farkli sogutma, donma ve ¢6ziilme hizlarinin
sonucu olmustur. Dongiiler, numuneler bozuluncaya kadar ve en bilyiik dongii sayisina
erisilinceye kadar tekrar edilmistir. Deneyde kullanilan numunelerin donma sirasinda,
gozeneklerinde gerilme kosullart olusturularak kayalarin gézenek suyu basinci etkisi

altinda kalmasi saglanmistir.

Sekil 3.2. Donma ¢6ziilme deneyi ¢calismalarina ait goriintiiler.

Cevrim sayisi, Binal ve ark.(1997)’na gore Dogu Anadolu Bolgesi iklimine
uygun olarak secilmis ve 30 olarak alinmasi uygun goriilmiistiir. Donma-¢oziilme
cevrimleri sonucunda kaya numunelerinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki

degisimlerin belirlenmesi amaciyla, numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirlik,
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gozeneklilik ve tek eksenli sikigma dayanimi, Schmidt ¢ekici ve ultrasonik hiz degerleri
belirlenmistir. Donma-¢6ziillme deneyleri devam edeken 20. ¢evrim sonucunda

ignimbiritlerde pargcalanmanin basladig gozlenmistir (Sekil 3.3).

Doymr)-@:&

meE

Sekil 3.3. Donma-Coziilmede parcalanan ignimbiritlere ait bir goriintii.

3.2.2.1.2. Tuz Kristallenmesi Deneyi

Gozenek yapilarmin fazla oldugu traverten ve ignimbirit gibi kayalarda
kristallesme basinglari, kayada bozunma hizini artirmakla beraber, kayanin durayliligini
kaybetmesine de neden olmaktadir (Akin, 2008; Akin ve ark., 2016; Erdogan ve Ozvan,
2015). Tilt testi oncesinde ayrismis ylizeylerin test sonuglarna etkisini gorebilmek
amactyla, donma-¢oziilme deneyinin disinda, MgSOs ¢ozeltisi igerisinde tuz
kristallenmesi deneyi yapilmigtir. Araziden alinan 7x7x7cm boyutlarinda ve farkli
bilesimde olan kaya numunelerinin her birinden 3 adet kiip drnegi tuz kristallenmesi
deneyine tabi tutulmustur. Tuz kristallenmesi deneyi RILEM (1980) standartlarina gore
yaptlmistir. Yapilan bu deneye gore, numuneler %15 magnezyum siilfat c¢ozeltisi
icerisindeki kaya numuneleri ¢ozeltiye tam olarak batirilmis ve 2 saat bekletilerek
gozeneklerin tuz ¢ozeltisi ile doygun hale gelmesi saglanmistir (Sekil 3.4). Cozeltiden
aliman numuneler su ile yikandiktan sonra 105+£5°C’lik etiiv de 22 saat kurumaya

birakilmistir. 2 saat suda bekletilme ve 22 saat etiiv de kurutma islemi bir ¢evrime
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karsilik gelmekte olup, bu sekilde 30 adet ¢evrim uygulanmistir. Tuz kristallenmesi
isleminde dayanimi az olan kayalarin bazi kisimlarinda ¢oziilmeler oldugu tespit

edilirken, dayanimi diisiik ve gozenekli yapisindan dolay: killi kiregtasi ve ignimbirit

gibi bazi kayalarin ¢oziilmeye baglamadigi gézlenmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Tuz kristallenmesi deneyine ait kurutma ve ¢ozeltide bekletme calismalarina
ait gorintiler.

Sekil 3.5.Tuz kristallenmesi deneyi o©ncesinde ve 30 Cevrim sonrasinda killi
kirectasinda degisen piiriizliiliige ait bir goriintii.
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3.2.2.2. Genis Diskli Asindirma Deneyi (GDA) (TS EN 14157, 2017)

Deney, standart sartlar altinda kullanim esnasinda numune yiizeyinin bir
asindirict malzemeyle asindirilmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Bu deney icin
asindiric1 olarak, FEPA 42 F 1984 standardina uygun ve tane biyiikligii 80 olan
korundum tozu (beyaz erimis aliimina) kullanilmigtir. Ayrica standarda uygun olarak
asindirict malzeme ii¢ defadan fazla kullanilmamustir.

Asindirma makinas1 (Sekil 3.6), baslica bir asindirma diski, asindirict malzeme
akisini diizenlemek icin bir veya iki kontrol vanasina sahip olan bir ana hazne, akis
yonlendirici bir hazne, sikistirma arabasi (troleyi) ve 14kg agirhiga tekabiil eden bir

kars1 agirliktan olugmaktadir.

B oali e

Sekil 3.6. Genis Diskli Asindirma cihazi.

Deney yontemi geregince, ana hazne kuru asindirict malzeme (en ¢ok nem orant

%1 olan) ile doldurulurken, sikistirma arabasi genis asindirma diskinden
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uzaklagtirllmigtir. Numune, herhangi bir kenarindan en az 15 mm mesafede olacak
sekilde sikistirma arabasi {izerine konumlandirilmis ve bir takoz iizerine sabitlenmistir.

Numune, asindirma diski ile temas haline getirildikten sonra kontrol vanasi
acilmis ve genis asindirma diski (60 £ 3) saniyede 75 devir yapacak sekilde, motor es
zamanlt olarak calistirilmistir. Deney esnasinda, asindirict malzemenin akig stirekliligi
gozle kontrol edilerek, disk 75 devir yaptiktan sonra asindirici akist ve disk
durdurulmustur. Her bir numune iizerinde miimkiin oldugu kadar iki deney
gergeklestirilmistir.

Olusan olugun Ol¢iilmesini kolaylastirmak i¢in numune bir biiyiite¢ altina
yerlestirilmis ve 0.5 mm ug ¢apina ve 6H veya 7H sertlige sahip olan bir kursun kalem
kullanilarak, bir cetvel ile olugun dis uzunlamasina smirlari (I; ve 1) ¢izilmistir (Sekil
3.7 — 3.8). Daha sonra oluk eksenine dik olarak, olugun ortasinda bir dogru (A B)
cizilerek kaydedilmistir. Kalibrasyon amaglar1 bakimindan, ii¢ adet 6l¢iim almak igin
olugun ug kisimlarindan (C D) 6l¢me islemi (10 + 1) mm tekrarlanmistir.

Her bir numunenin sonucu, bir kalibrasyon faktorii ile diizeltilen 6l¢iidiir ve daha
sonra bu deger en yakin 0.5 mm’ye yuvarlanmigtir. Kalibrasyon faktorii, 20.0 mm ile
kaydedilen kalibrasyon degeri arasindaki aritmetik farktir. Bir numune {izerinde iki oluk

acilmasi durumda, biiyiik deger sonug olarak alinmistir.

10-1 10-1

R
\
3
[ ¥
(%]
}_
L]
N

ey

b I.'a'-l‘; %4 ® oL
(]l
m
[}

+

I

DaaB D 3 DanliD 3 Duali i p Dulb p
+

p OB FapOGy PFpoOby Ppobhy DML D

L% oa® -

Y

LA

Sekil 3.7. Oluk agikliginin dlglimiine ait bir sema.
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Sekil 3.8. GDA deneyine tabi tutulmus numunelerde olusan oluklara ait bir goriintii.

3.2.2.3 Bohme Asindirma Deneyi (BA) (TS EN 14157, 2017)

7X7x7cm boyutlarinda kesilen deney numunesi, lizerine standart asindiricinin
dagitildigt Bohme disk asindiricisinin, deney hattina yerlestirilmesiyle bu deney
yapilmistir. Deney baslatildiginda disk dondiiriilmiis ve numune belirli sayidaki dongii
icin (294 + 3) N’luk bir asindirma yilikiine maruz birakilmistir (Sekil 3.9). Deney
sonunda olusan aginma, numunedeki hacim kaybi olarak tayin edilmistir.

Kullanilan standart asindirici, standart granit numuneleri {izerinde deney
yapildiginda 1.10 mm’den 1.30 mm’ye kadar, standart kiregtagi numuneleri iizerinde
deney yapildiginda ise 4.20 mm’den 5.10 mm’ye kadar asinma saglayacak sekilde
tasarimlanmig yapay korondum tozu olmalidir. Bu gerekgelerle uyumluluk igin,
malzemenin homojenligi ve asindiricinin kaba yogunlugunun benzerligi ve sinifi
kontrol edilmistir.

Asindirma deneyinden 6nce ve her dort dongiiden sonra, numune 0.1 yaklasimla
tartilmis ve 20 g standart agindirici, deney hatti lizerine dokiilmiistiir. Numune, tutucu
elemana baglandiktan sonra ve numune temas yiizeyi ile deney hatt1 yiiz yiize gelecek

sekilde (294 + 3) N’luk bir merkezi yiik, numune iizerine uygulanmistir. Hat tizerindeki
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asindiricinin, numunenin genigligi ile sinirlanan bir alan {izerinde esit miktarda

dagitilmis olmasina dikkat edilerek disk harekete gegirilmistir.

Sekil 3.9. Bohme aginma cihazina ait bir goriintii.

Her numune, her biri 22 devirden olusan 16 dongli halinde deneye tabi
tutulmustur. Her bir dongliden sonra, hem disk, hem de numunenin temas yiizeyi
temizlenerek, numune 90° ye kadar dondiiriildiikten sonra daha 6nce kullanilmamis 20 g
standart asindirict hat tizerine tekrar dokiilmiistiir. Deney sonunda, numune, sabit
kiitleye gelinceye kadar kurutularak ve 0.1g yaklasimla tartilmistir (mf).

Numune hacmindeki ortalama kayip (AV) olarak 16 dongliden sonra

asindiricinin sebep oldugu aginma, asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Es.3.1)

AV == (3.1)

Burada;
AV mm® yaklasimla 16 dongiiden sonraki hacim kaybi (mms),
Am (m;j —my) 0.1 g yaklagimla 16 dongiiden sonraki kiitle kaybi (g),
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pp Numunenin goriiniir yogunlugu veya c¢ok tabakali numuneler olmasi

durumunda aginan tabakanin asinma Sncesi goriiniir yogunlugu (g/mm?) dur.
3.2.2.4. Mekanik deneyler

Mekanik degerlerin belirlenmesinde tek eksenli basing deneyi, Schmidt gekicli
ve ultrasonik hiz yontemi kullanilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi (UCS)
ISRM (2007)’de belirtilen Olglitlere gore taze kiip ornekler lizerinde uygulanmistir.
Kapasitesi 2000 kN olan hidrolik baski ile deneyler yapilmistir. Yiikleme hizi,
orneklerin 5 ile 10 dakika arasinda yenilenecek sekilde ayarlanmistir. Deneyde her kaya
grubu icin en az 5 drnek deneye tabi tutulmaya caligilmistir.

Ayrica her bir Ornegin taze ve bozunmus halleri {izerinden L
(0.735Nm=0.075kgm) ve N (2.207 Nm=0.225kgm) tipi Schmidt ¢ekici ile tahribatsiz
bir yontem olan Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri Ol¢iilmiistir (ISRM, 2014).
Olgiimler her bir kiip ornegin 6 yiizeyinden 20 adet 6lgiim alnarak ortalamasi
degerlendirilmistir. Tiim yiizeylerden OSlgiilen degerlerin, son asamada ortalama geri
tepme degerleri hesaplanmistir. Ortalama degerler en biiyiik 10 degerin ortalamasi
olarak belirlenmistir. Olgiimlerin hassas olmas1 igin kiip &rnekler mengenede
sikigtirilarak sabitlenmistir. Tiim 6rnekler i¢in 6l¢timler esit kosullarda alinmastir.

Ayrica, alt ve iist yiizeyi biri birine paralel olan kiip 6rnekleri iizerinde P dalgas1
hizlar1 Ol¢iilmiistir (ISRM, 2014). P dalga hizlarmin OSlgiilmesi asamasinda, kiip
orneklerin her {i¢ ylizeyinden de Ol¢clim alinmig ve bu Olglimlerin ortalamalar
hesaplanmistir. P dalga hizi, kaya ornekleri igerisinden gegirilen sikisma (P)
dalgalarimin yayilma hizlarindan yararlanilarak, kayacin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla yapilmistir. Olgiimler Pundit Plus test cihaz1 ve
alict verici Transducer kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler 7x7x7 cm
boyutlarindaki kiip numunelerde kuru ve suya doygun durumlarda gergeklestirilmistir.
Numunelerin 6l¢iim frekans1 54 kHz alinmistir. Ultrasonik hizin rahat iletilebilmesi
icin, Ornegin alt ve Ust kismina ultrason jeli siiriilerek dalgalarin kaya icerisindeki
hizinin rahat iletilmesi ve Olglimiin  dogru yapilmasi saglanmistir. Cihazin
gostergesinden okunan dalgalarin yayilma siireleri, numunenin boyutuna boliinerek her

bir numune i¢in P-dalga yayilma hizlart hesaplanmistir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Test Edilen Kaya Tiirlerinin Mineralojik ve Kimyasal Ozellikleri

Bu caligsmada, ¢esitli bolgelerindeki tas isleme tesislerinden toplam 26 adet kaya
numunesi toplanmig ve toplanan bu numunelerden birbiri igerisinde farklilik gdsteren
sedimanter ve magmatik kokenli 13 farkli kaya numunesi, bu tez caligmasi icin
secilmistir. XRF'e dayanan kaya numunelerinin yar1 kantitatif element kompozisyonu
ile kaya tiirlerinin petrografik isimleri sirasiyla Cizelge 4.1 ve 4.2'de verilmistir. Bu
sonuglara gore, test edilen kayalar sedimanter (Kiregtasi, Traverten), volkanik ve
volkano - sedimanter kayalar (andezit, bazaltlar, ignimbiritler) ve magmatik kayalar

(Granit) olarak ii¢ gruba ayrilabilir.

Cizelge 4.1. XRF analizlerine dayanan major oksit minerallerin &zeti

S =}

% % SiO, AlL,O; Fe0O3 MgO CaO Na,O KO TiO, P,Os MnO  LOI

5 ¢

1 1 47.12% 18.63% 10.25% 5.24% 11.82% 3.82% 1.10% 1.34% 0.43% 0.18% 0.00%
2 2 1.77% 052% 0.56% 0.86% 53.41% 0.13% 0.06% 0.03% 0.06% 0.04% 42.55%
3 4 71.18% 13.34% 3.37% 055% 151% 2.82% 5.80% 0.48% 0.18% 0.06% 0.59%
4 5 60.95% 17.43% 3.06% 1.45% 4.67% 4.02% 6.27% 0.57% 0.34% 0.06% 1.12%
5 6 1.22% 0.38% 0.14% 2.96% 51.70% 0.03% 0.05% 0.02% 0.02% 0.01% 43.40%
6 8 1.02% 0.25% 0.09% 6.61% 47.71% 0.03% 0.01% 0.01% 0.01% 44.15%
7 12 0.05% 0.02% 0.06% 0.17% 55.96% 0.17% 43.50%
8 13 0.03% 0.79% 0.33% 55.41% 0.01% 43.40%
9 14 023% 0.07% 0.07% 0.52% 54.71% 0.01% 0.03% 0.02% 44.28%

10 15 46.63% 17.42% 12.95% 4.47% 9.35% 3.51% 157% 1.83% 0.83% 0.16% 1.15%
11 24 0.44% 0.14% 0.04% 0.31% 54.69% 0.03% 0.05% 44.23%
12 25 66.43% 14.19% 4.50% 0.19% 1.66% 5.16% 5.31% 0.41% 0.07% 0.15% 1.87%

13 26 66.76% 14.16% 4.71% 0.15% 1.61% 5.31% 5.36% 0.40% 0.07% 0.14% 1.17%
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Bu go6zlemler ve analizler incelendiginde bazalt numunelerden 15 nolu
numunede iddingsitlesmenin daha yogun oldugu, kiregtaglarinin bazilarinin catlakli,
fosilli dokulara sahip oldugu, travertenlerde bosluk yapist ve bantlasmanin oldugu
belirlenmistir. Bu farkliliklar kayalarin bozunmasi ve asinmasi {izerinde etkili

olabileceginden tez ¢alismasinda kullanilmak {izere bu numuneler se¢ilmistir.

Cizelge 4.2. Calismada kullanilan numunelerin petrografik tanimlart ve mikro

goriintiileri
Kaya Kayanin ince kesit Petrografik tanim Kaya Kayanin ince kesit Petrografik tanim
Adi goriintiisii Ad1 goriintiisii
o intersertal dokulu, E, Mikrokristalin karbonat
< plajiyoklas, olivin, = matriksinde
N piroksen-ojit mineralleri N kahvemsi/kirmisimsi renkli,
= Olivin kismen 3 bol miktarda bosluk ve
= iddingsitlesmis. ~ nadir silikat mineralleri
2 gozlenmekte.
N~
5 Bol foraminifer fosilleri ve E Mikrokristalin karbonat
E yiizde 50'den fazla kum : matriksinde grimsi renkli,
= boyutu (0.0625 ila 2 mm N bol miktarda bosluk ve
< ¢apinda) karbonat taneleri = nadir silikat mineralleri
6zl kte. ~ 5
3 gozlenmekte - gozlenmekte.
Q S
I Plajiyoklas, ortoklas, g Intersertal dokulu,
E biyotit, kuvarslh - plajiyoklas, olivin,
) Holokristal-graniiler alkali § piroksen-ojit mineralleri
$§ feldispat granit. ) Olivinde ileri derecede
3 Feldispatlarda magma 2 iddingsitlesme
karisini ifade eden gozlenmekte.
pertitlesme var.
& Plajiyoklas, ortoklas, 3 Kalsit ve kil mineralleri
o biyotit, kuvars, hornblend- & gozlenmekte.
;E' sfen Holokristal-graniiler =
S granit. Biyotitlerde ileri £
@ derecede kloritlesme var. :
Q
> Fosil ve kalsit minerali 'E Pomza ve kaya parcalari ile
= gozlenmekte. ‘B plajiyoklas, sanidin ve
&: = piroksen mineralleri
X 6 gozlenmekte. Volkanik
= oy hamur feldispat ve volkanik
K2 S camdan olugmakta.
: 5t : ~
> Fosil ve kalsit minerali = Cok az pomza ve kaya
= gozlenmekte. R pargalari ile plajiyoklas,
< S sanidin ve piroksen
= % mineralleri gézlenmekte.
= = Volkanik hamur feldispat ve
€ S volkanik camdan
olusmakta.
E Kalsit mineralleri ve bol
: bosluk yapisi gozlenmekte.
=
S
X
<
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4.2 . Test edilen numunelerin fiziksel ozellikleri

Bu calismada, numunelerin fiziksel ozellikleri belirlenmek iizere, 13 ayr
numunenin her birinden 5 adet se¢ilmistir. Numunelerin kuru (yx) ve doygun (yg) birim
hacim agirliklari, poroziteleri (n), kiitlece su emme degerleri (KSE) belirlenmistir.
Numuneler incelendiginde ortalama kuru birim hacim agirlik degerlerinin 13.0 — 30.1
kN/m? arasinda, doygun birim hacim agirlik degerlerinin 16.6 — 30.5 kN/m® arasinda
degistigi, en diisiik birim hacim agirlik degerinin ignimbiritler ve killi kiregtaginda, en
yiiksek birim hacim agirlik degerinin ise bazaltta oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.3 —
Sekil 4.1). Kuru ve doygun birim hacim agirliklar1 karsilastirildiginda ignimbiritler ve
killi kiregtasi disindaki numunelerin kuru ve doygun birim hacim agirliklarinin hemen
hemen birbirine yakin degerlerde ¢iktigi belirlenmistir.

Numunelerin gozeneklilik oran1 (porozite) (n) degerleri incelendiginde, ortalama
gozeneklilik degerlerinin %0.5 ile %36.3 arasinda degistigi, ignimbiritler ve killi
kiregtasinin gozeneklilik oraninin diger numunelere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu, bu
degerlerin KSE degerlerinde de ayn1 sekilde gelistigi belirlenmistir.

Test edilen numunelerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde ignimbiritler ve Killi
kiregtas1 numunelerinin belirgin olarak diger numunelerden farkli oldugu goriilmiistiir.
Secilen iki bazalt 6rneginin, birinin daha fazla altere oldugu (olivinlerde iddingsitlesme)
ve birbirinden az da olsa farkli kimyasal ve fiziksel ozellikler gosterdigi ve bu
farkliliklarin mekanik Ozelliklere kismen de olsa yansiyabilecegi soylenebilir.
Sedimanter kaya gurubunda secilen kiregtaslar1 icerisinde de dolomitik kirectast
orneginin (kaya no 8) diger kiregtasi numunelerinden daha farkli kimyasal ve fiziksel

ozellikler gosterdigi belirlenmistir (bkz. Sekil 4.1).
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Cizelge 4.3. Test edilen numunelerin fiziksel 6zellikleri

Z > Doygun  Kuru Batik Y Ya KSE n
=4 © Numune Adi . .
g 5‘ kitle (g) kiitle (g)  kiitle (g)  (KN/m®) (KN/m°) (%) (%)
)
1 1 Bazalt 937.5 918.6 429.1 26.3 26.8 21 55
2 2 Kalkarenit 938.1 936.4 421.0 26.8 26.8 02 05
3 4 Andezit 791.0 769.9 395.8 22.0 22.6 28 6.2
4 5 Granit 890.4 885.0 404.4 25.3 25.5 06 1.6
5 6 Kiregtasi (Fosilli) 911.2 898.2 401.8 25.7 26.1 15 38
6 8 Kiregtas1 (Dolomitik) 946.2 921.4 431.1 26.4 27.1 27 7.2
7 12 Traverten 9115 901.4 420.4 25.8 26.1 11 29
8 13 Traverten Kirmizi 868.0 855.6 414.6 24.5 24.8 15 36
9 14 Traverten 922.6 911.0 418.8 26.1 26.4 13 34
10 15 Bazalt (iddingsitlesmis) 1067.8 1053.8 451.8 30.1 30.5 13 41
11 24 Kiregtasi (Killi) 759.0 691.9 428.1 19.8 21.7 9.7 196
12 25 Ignimbirit kahverengi 579.1 454.7 380.6 13.0 16.6 274 36.3
13 26 Ignimbirit koyu 649.5 533.6 297.2 15.3 18.6 217 338
* 301 Kuru Birim Hacim Agirhik kN/m? e 305  Doygun Birim Hacim Agirik kN/m?
30 |63 — 58 5, 261 268 557 264 30 |28 e 61 5, 264 6.8 g6, 271
25 22.0 . 25 226 : 217
19.8
20 1o 20 G e
15 13.0 15
10 10
5 5

Sekil 4.1. Test edilen numunelerin fiziksel 6zelliklerinin ortalama degerlerine ait siitun
grafikleri.
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4.3. Test edilen numunelerin mekanik ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan 13 farkli kaya numunesinin her birinden 5 adet segilerek
bu numunelerin Schmidt ¢ekici geri sigrama degerleri, ultrasonik hiz degerleri ve tek
eksenli basing dayanimi degerleri gibi mekanik 6zellikleri belirlenmis ve 5 numunenin
sonuclarinin ortalamasi alimmistir. Mekanik Ozelliklerin ilk adiminda mengene ile
sikistirilmis numuneler tizerinde L ve N tipi Schmidt ¢ekici kullanilarak, Schmidt ¢ekici
geri sigrama degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.4). L ve N Tipi Schmidt ¢ekici geri
tepme degerleri karsilastirildiginda, bu degerlerin genelde birbirlerine yakin sonuglar
verdigi ve her iki tip ¢ekicin de segilen kaya numuneleri i¢in kullanilabilir oldugunu
gostermistir (Sekil 4.2). Numuneler kiyaslandiginda birim hacim agirliklart distik,
kiitlece su emme ve gozeneklilik oranlar1 ise yiiksek olan ignimbiritler ve Killi
kirectasinin yiizey sertliklerinin diger numunelere gore yaklasik 3 kat daha disiik
oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ Schmidt cekici geri tepme degerlerinin kayanin i¢
yiizeyinden etkilendigini, bunun da literatiir sonuglar1 ile uyumlu oldugunu ve
calismada mengene ile sikistirilan numunelerden aliman Schmidt 6l¢iim degerlerinin

dogru olabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.4. Test edilen numunelerin L ve N tipi Schmidt ¢ekici ile 6lgiilen degerleri

] .. . ..
z 2 L tipi Schmidt cekici N tipi Schmidt gekici

é % Agiklama ortalama geri sigrama ortalama geri sigrama degeri
S X degeri

1 1 Bazalt 334 38.4

2 2 Kalkarenit 36.2 422

3 4 Andezit 35.8 41.0

4 5  Granit 40.2 49.0

5 6 Kiregtasi (Fosilli) 39.8 41.6

6 8 Kiregtas1 (Dolomitik) 37.8 38.6

7 12 Traverten 30.8 34.0

8 13 Traverten Kirmizi 304 33.8

9 14 Traverten 34.8 38.2

10 15 Bazalt (idst) 38.8 41.6

11 24  Kiregtasi (Killi) 14.2 12.8

12 25  Ignimbirit kahverengi 12.9 11.8

13 26  Ignimbirit koyu 12.5 12.2
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Schmidt Cekici Geri Tepme Degeri
WL Tipi Schmidt Gekici N Tipi Schmidt Gekici
B
©
=N o~ L= S E-N
w £ = 8 B2 ww w  we
0 W ow ; o u% wo Do
w =) ne N o w w Sy
T PR
=5 RBE BB
Moo g v
Y S R D O R S >
@f & @& §§ 5§ & $& Z $& s? &§ $@'§&
Y & e N FF N e s E
& & O o &FKoFE TS
Q) N L X <& > $
\ & o Q & a & S
1 '\{.b < -’\0 \
F & < NS S
& ¢ & MO
& >

Sekil 4.2. Test edilen numunelerin L ve N Tipi Schmidt g¢ekici geri tepme degerlerine
ait grafik.

Schmidt ¢ekici gibi tahribatsiz bir yontem olan ve kayanin dayanim 6zelliklerini
yansitan bir diger parametre de, kayalarin sikisma (Vp) ve kesme (Vs) dalga hizlarini
veren sonik hiz dlglimleridir. Vp hizi, tanelerin diizen bigimine ve gdzenek suyunun
kivam ve sikigabilirligine baglidir. Vs hizi ise birimi olusturan tanelerin boyutu, bigimi
ve birbiri ile olan baglarindan etkilenmektedir. Vs dalga hizi genelde Vp dalga hizinin
yarisi kadar olup bu ¢alismada kullanilan numunelerde de Vp dalga hizi Vs’den daha
yiiksek ol¢iilmistiir (Sekil 4.3). Numuneler kiyaslandiginda Schmidt ¢ekici geri tepme
degerinde oldugu gibi birim hacim agirliklar diisiik, kiitlece su emme ve gozeneklilik
oranlar1 ise yiiksek olan ignimbiritler ve Killi kiregtasinin Vp ve Vs dalga hizi

degerlerinin diger numunelere gére daha diisiik oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Test edilen numunelerin ortalama Vp ve Vs dalga hizlar1 ve tek eksenli
basin¢ dayanimi degerleri

Ornek  Kaya Tek eksenli basing
Aciklama Vp (m/s) Vs (m/s)
No No dayanimi degeri (MPa)
1 1 Bazalt 4932.8 3096.2 103.4
2 2 Kalkarenit 5528.2 3019.8 134.0
3 4 Andezit 4149.4 2474.2 92.0
4 5 Granit 4474.4 2708.1 159.1
5 6 Kiregtas1 (Fosilli) 5329.6 2856.4 74.7
6 8 Kiregtas1 (Dolomitik) 6168.8 3113.7 127.4
7 12 Traverten 5540.2 2918.8 61.0
8 13 Traverten Kirmizi 5238.4 2800.0 62.5
9 14 Traverten 5473.2 2862.8 99.0
10 15 Bazalt (idst) 5303.0 3082.8 139.5
11 24 Kiregtas1 (Killi) 3533.2 2030.1 10.1
12 25 Ignimbirit kahverengi 2196.8 1319.8 10.5
13 26 Ignimbirit koyu 1884.8 1181.2 11.6
Vp ve Vs dalga Hiz1 Degerleri (m/s)
@ Vp: Sikigma Dalga Hiz1  ®Vs:Kayma Dalga Hiz1

s £ g & £ g & &

. 3 E g % B £ E

- E S N i

z lG
4 N
& o
o ¢
&

Sekil 4.3. Test edilen numunelerin Vp ve Vs degerlerine ait siitun grafigi.
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Tez calismasinda kullanilan numunelerin tek eksenli basing dayanimi
degerlerine bakildiginda, en yiiksek basing dayaniminin granit, bazaltlar ve kiregtas
numunelerinde c¢iktigr belirlenmistir (Cizelge 4.5 — Sekil 4.4). En diisiikk basing
dayanimi degeri ise, Schmidt g¢ekici degerlerinde oldugu gibi ignimbiritler ve Killi
kiregtasinda elde edilmistir. Bu kayalarin disinda traverten numunelerinde de
gozenekliligin yiiksek olmasi basing dayanimi degerlerini diistirdiigiinden bu kayalarda

da basing dayanimi degerleri kiregtaslarina ve magmatik kokenli kayalara oranla daha

diisiik ¢cikmustir.
Tek Eksenli Basma Dayanimi (MPa)
159.1
139.5
1274 1340
103.4
92.0
74.7
61.0 625
A\ & N SRS SENA > D & RN Y >
Q,&’(b ‘55? ¥ (§"° & & & & & ‘9\\ & &
S ¥ oo & > s
> o & a F & s & P A
> &8 & & o ' »n F & ¢S
) N R N & > D & S
£ S G R AN MR ™
3 N A N
NPT P & P
\J >

Sekil 4.4. Test edilen numunelerin hesaplanan ortalama tek eksenli basing dayanimi
degerlerine ait siitun grafik.

4.4.Test edilen numunelerin hizlandirilmis yapay bozunma test sonuglari

Secilen numuneler iizerinde yapay bozunma deneyleri yapilmis ve tim deney

sonuclar1 yorumlanmustir.
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4.4.1. Donma-¢oziilme deneyi

Numuneler lizerinde TS EN 12371 (2010) standardina gore 30 gevrim uygulanan
donma-¢o6ziilme deneyi sonucunda, numunelerin fiziksel ve mekanik O6zelliklerindeki
degisim oranlart belirlenmistir. Bu degerler, 30 ¢evrim sonrasinda kuru numunelerde
Vp dalga hiz1 olgiilerek degerlendirilmistir (Cizelge 4.6). Numuneler incelendiginde,
donma-goziilme testleri sonrasinda numunelerde dalga hizinin ilk degerlere oranla
diistiigii belirlenmistir. Ozellikle, Traverten ve ignimbirit numunelerinden yaklasik %
10’varan dalga hiz1 (Vp) degerinde azalmalar gézlenmistir. Bu sonug, kayanin donma-
¢oziilme sonrasinda dayaniminin azaldigini ve kaya igerisinde zayif alanlarinin arttigini
gostermektedir (Sekil 4.5). Ozellikle travertenlerde elde edilen Vp hizindaki bu
azalmalar Ak (2008), Akin ve Ozsan (2011) ve Erdogan ve Ozvan (2015)
calismalarinda vurgulandigi gibi donma-¢oziilme sonrasinda kayanin gézeneklerindeki
pargalanmadan ve bosluk oraninin artisindan kaynaklanmaktadir. Bozunmadan en fazla
etkilenen kayalarin ignimbiritler ve traverten oldugu gdzlenmistir (Sekil 4.6). Ozellikle

ignimbiritler, pargalanarak kullanilamaz hale gelmistir.

Cizelge 4.6. Donma-¢oziilme deney sonucu numunelerin kuru haldeki Vp hizlarinin

degisim yiizdeleri
Vp (Kuru) (%)

—
= =
= ~ = [=
= N [}
= = N = e § 5

~ = wn ~
= =2 g = g c =2 & 2 b=
= z = - 3 2 I3 S 5] £ X Z S
. < < o = S N = < c k=] = Gl V2
Cevrim P! NS k<] = - Q L < @ o 128 X .
@ RS = 5 g = 3 3 © = g ot £3
saylsi N © 3 g = S = 5 S = =
a -~ g & Z S & § < B & 2 3
~ N N & N S < 3 m [S rS)
~ RS Z &~ N — 3 c £
< N =~ Lo N (=] =
N ~ el — ~ = f))
%) ~ ~ — =
N~ ~ Lo —~
o 9
N—r

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 9523 99.58 10343 9340 89.01 89.01 8829 87.21 10044 9256 99.13 90.33 8547
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—— (1) Bazalt
105 -
—0— (2) Kirectasi
103
—=— (4) Andezit
- 101
§ 99 | —0 == (5) Granit
) ) -
E 97 | —e— (6) Kiregtas (fosilli)
E 95 == (8) Kiregtasi (Dolomitik)
I
g 93 —@— (12) Traverten
©
2 91 + —4— (13) Traverten (Kirmizi)
89 - —4— (14) Traverten
87 7 —— (15) Bazalt
85 : . N
0 30 —— (24) Kiregtas (Killi)
Donma - Goéziilme Cevrim sayisi (25) ignimbirit
(Kahverenkli)
~—o— (26) Ignimbirit (Koyu
Kahverenkli)

Sekil 4.5. Donma-Coziilme testi sonrasinda kuru haldeki Vp hizlarinin test edilen
numunelerdeki degigimi.

Sekil 4.6. Donma-¢oziilme deneyi sonrasi ignimbirit 6rnegindeki 30uncu g¢evrime ait
goruntu.
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4.4.2. Tuz kristallenmesi deneyi

RILEM (1980) standardina gore 30 ¢cevrim uygulanan tuz kristallenmesi deneyi
sonucunda, numunelerin fiziksel ve mekanik oOzelliklerindeki degisim oranlari
belirlenmistir. Bu degerler 30 ¢evrim sonrasinda kuru numunelerde Vp dalga hizi
oOlgiilerek degerlendirilmistir (Cizelge 4.7). Numuneler incelendiginde tuz kristallenmesi
testleri sonrasinda, ignimbiritler, killi kiregtas1 ve andezit numunelerinde % 2 ile % 50
arasinda Vp dalga hizi artis1 gozlenmistir. Bu sonug¢, kayanin tuz Kristallenmesi
sonrasinda dayanimimin azaldiini ve kaya icerisinde zayif alanlarinin arttigini
gostermistir (Sekil 4.7). Deney sonucunda ignimbiritlerde Vp dalga hizinda asir1 bir
artis olmustur. Bunun nedeni, artan bosluklara dolan tuzlarin Vp dalga hizim
arttirmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiire bakildiginda Akin (2008), Erdogan ve
Ozvan (2015) tuz kristallenmesi ile bosluklarin genisledigini ve bu drneklerde oldugu
gibi bazen tuzlarin bosluklar1 doldurdugunu belirtmislerdir. Bu durumunda Vp hizlarini
arttirdigi  sdylenebilir. Bozunmadan en fazla etkilenen kayalarin ignimbiritler ve
traverten oldugu gozlenmistir (Sekil 4.8). Ozellikle ignimbiritler 20 ¢evrim sonunda

parcalanarak kullanilamaz hale gelmistir.

Cizelge 4.7. Tuz kristallenmesi deney sonucu numunelerin kuru haldeki Vp hizlarinin

degisim yiizdeleri
Vp (Kuru) (%)

~—~

~ =

g 2

4

= R = = o

= = S 5 = o o

= =2 g = N c =2 & 2 Z
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jan) I Te) N S —~ = —~ Y RS e =
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N—r

0 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
30 91.86 96.53 102.12 96.80 94.14 9414 7768 9395 10218 98.75 10241 151.72 139.13
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—— (1) Bazalt
160 - .
—o0— (2) Kiregtasl
150 7 —=— (4) Andezit
—_
§ 140 —%— (5) Granit
= 130
E —e— (6) Kiregtas! (fosilli)
% 120 —— (8) Kiregtas!
S| (Dolomitik)
E 110 —&— (12) Traverten
g,, 100 —a— (13) Traverten
= (Kirmizi)
: 90 —— (14) Traverten
80 —#— (15) Bazalt (iddingsit)
70 ¥ (24) Kiregtas! (Killi)
0 30 (25) ignimb
. gnimbirit
Cevrlm Sayisi (Kahverenkli)
—o—(26) Ignimbirit (K.
Kahverenkli)

Sekil 4.7. Tuz kristallenmesi testi sonrasinda kuru haldeki Vp hizlarmin test edilen
numunelerdeki degisimi.

Sekil 4.8. Tuz kristallenmesi etkisi ile numunelerde 21linci ¢evrim sonrasinda meydana
gelen bozunmalar.

Akin (2008), Akin ve Ozsan (2011) ve Erdogan ve Ozvan (2015)’in
calismalarina bakildiginda tuz kristallenmesinin numuneleri donma-¢6ziilme

cevrimlerinden daha fazla tahrip ettigi belirtilmistir. Bu ¢alisma i¢in se¢ilen numuneler
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tizerinde MgSO, kullanilarak yapilan tuz kristallenmesi deneyi sonucundaki
bozunmanin da donma-¢oziilmeye gore ¢ok daha etkili oldugu belirlenmistir. 30 gevrim
stiren deney sonucunda bazi numunelerin, Ozellikle ignimbiritlerin, Vp dalga
degerlerinde asir1 bozunmadan dolay1 artislarin oldugu belirlenmistir. ignimbiritler
donma-g¢o6ziilmede oldugu gibi tamamen dagilmis ve kullanilamaz hale gelmistir. Tuz
cozeltisi deneyinde bekletilen numunelerin gézenekleri bu ¢ozelti ile doldugundan ve
numuneler etiivde kurutuldugunda c¢ozeltideki su buharlastifindan, buharlagsmadan
sonra kalan tuz kristalleri numunelerin kiitlesini de arttirmistir. Deneylerin uygulandigi
numuneler genelde ¢ok diislik gbzenekli oldugu i¢in, gézeneklerinde biriken tuz miktari
da ayni oranda diigiiktiir ve bu durum kiitle artisinin ¢ok diisiik oranlarda kalmasini
saglamistir. Genelde numunelerin gozeneklerinden itibaren aginmanin olmasi beklenir.
Artan asinma ile birlikte bu numunelerin gbzenekleri de ¢ok az miktarda artmis ve
kiitleleri azalmistir. Tuz ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin gozenekleri ¢ozelti ile
doldugundan, numunelerin etiivde kurutulmasi asamasindan sonra buharlagan su
ortamdan uzaklasirken, tuz kristalleserek gozeneklerde birikebilmektedir ve bu durum
kayanin birim hacmini artirmaktadir (Akm, 2008; Erdogan ve Ozvan, 2015). Bu
kristallesme esnasindaki hacim artisi gozenek duvarlarinda bir miktar basinca neden
olmustur. Cevrimler devam ettik¢e Oncelikle kilcal ¢atlaklar olusmakta ve ilerleyen
asamalarda gozeneklerden itibaren asinmalar ve biitiinliik kayiplar1 olugsmaktadir. Bu
durum ayn1 zamanda kaya igerisindeki ¢ozelti akis hizin1 da arttirmis ve kaya icerisinde
coziinen taneler su ile birlikte digar1 tasinarak numunelerde kiitle kayiplarinin

olusmasina neden olmustur.

4.5. Test edilen numunelerin asinma direnci test sonuclari

Bu kissmda TS EN 14157 (2017)’de “Dogal taslar i¢in asinma direnci”
standartlarinda, Yontem-A’da belirtilen “Genis diskli asindirma deneyi” ve Yontem-
B’de belirtilen “Bohme asindirma deneyi” standartlarinda, tez galismasi igin segilen
numuneler {izerinde testler yapilmistir. Yapilan testler kendi igerisinde ve her iki test

sonuclar1 arasinda yorumlanmustir.
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4.5.1. Genis diskli asindirma deneyi (GDA)

Bu ¢alisma i¢in segilen 13 farkli kaya numunesi ve bunlarin yapay bozunma ile
bozunmus ve taze (baslangi¢) halleri iizerinde, standartlarda belirtilen sekilde deneyler
yapilmigtir. Deneyler sonunda bu numunelerin baslangigtaki kiitleleri ile deney
sonundaki kiitleleri arasindaki farka bagli olarak, asmnma kaybi ylizde olarak
hesaplanmistir. Bunun disinda, standartta belirtildigi sekilde, test sonunda olusan oluk
genisligi ii¢ ayr1 noktadan olgiiliip ve Boulonnais Mermeri’nden elde edilen kalibrasyon
degeri ile Olgiilen deger diizeltilerek oluk genigligi her numune i¢in kaydedilmistir

(Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Genis diskli agindirma deneyi (GDA) sonuglari

% agimma kaybr Kalibre edilmis ort. oluk agiklig1

(mm)
o G - 5
= #2gz Ptz 5 sz g
Kaya Tamm g SE ‘g §% ‘g g gg *g« 8"% E
E oo« gg n g Qo©n gg %]
4 h'4
(1) Bazalt 0.33 0.42 0.33 21.46 22.57 21.41
(2) Kalkarenit 0.32 0.50 0.65 22.94 23.09 2091
(4) Andezit 0.17 0.20 0.33 21.85 21.18 22.01
(5) Granit 0.16 0.18 0.28 20.90 19.32 20.73
(6) Kiregtas1 (Fosilli) 0.43 0.54 0.62 23.36 23.28 25.30
(8) Kiregtas1 (Dolomitik) 0.78 0.82 0.83 28.46 25.69 25.28
(12) Traverten 0.86 0.88 0.91 3164 2804  27.35
(13) Traverten Kirmizi 0.81 0.93 1.07 27.27 28.17 28.32
(14) Traverten 027 039 033 2204 2225 2246
(15) Bazalt (idst) 0.19 0.28 0.22 20.89 22.09 20.66
(24) Kiregtas: (Killi) 3.33 3.14 3.26 4800 4094  42.70
(25) ignimbirit kahverengi 2.36 40.86
(26) ignimbirit koyu 3.95 49.52

Secgilen numunelerin genis diskli (dikey) asindirma degerlerine bakildiginda
genel olarak en az aginan numunelerin bazalt, andezit ve granit oldugu, en fazla asinan

numunelerin ise killi kiregtas1 ve ignimbiritler oldugu belirlenmistir.
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Tim degerlere bakildiginda, asinma kaybinin yiizde ve oluk agiklifina gore
yapilan hesaplamalarinda az da olsa farkliliklar gozlenmistir (Sekil 4.9). Bozunmamis
(baslangig) ve yapay bozunma ile tahrip edilen numuneler arasinda beklenen aginma
kaybi/oluk acikligi dogal olarak bozunmus numunelerde daha fazla beklenmektedir.
Fakat iki hesap arasindaki siitun grafiklerine bakildiginda bu farkliligin oluk agikligina
gore yapilan hesaplarda net olarak gozlenemedigi belirlenmistir (bkz. Sekil 4.9).
Asmma kaybinin yiizde hesabinda 1 nolu bazalt ve 24 nolu killi kiregtaginin
bozunmamis numuneleri harig, diger tiim numunelerde bozunmamis numuneler ile
bozunmus numuneler arasindaki fark acikca gozlenmistir. Ozellikle homojen olmayan

kayalarda, ayn1 numunenin farkli yerlerinde farkli oluk agikliklari olusmustur.
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Sekil 4.9. Genis diskli (Dikey) asindirma testi sonuglarina ait siitun grafikleri.
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GDA deneyinden once numunenin yiizey secimine dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bilhassa traverten gibi farkli bogluk orani ve bantlanma igeren kayalarda
bu durum ¢ok onemlidir (Sekil 4.10). Travertenlerin olusumu sirasinda akintinin
gozlendigi yiizeyler ile bu yiizeylerin alt ve iist yiizeyleri arasinda dayanim farkliliklar
bulunmaktadir. Ornegin Wein Cut olarak adlandirilan diiz kesim mermerlerde
travertenlerin boyutlanma sirasinda kirilma parcalanmalari artmaktadir. Cross Cut
olarak adlandirilan boyutlandirmada ise kirilmalar ve par¢alanmalar azalmaktadir. Bu
nedenle asindirma yaparken mermerin hangi yiizeyinin deneye tabi tutulacagina dikkat
etmek gerekmektedir. Bu sonu¢ asinma kaybi hesaplarinda aginma kaybi yiizdesinin,

degerlendirmelerde daha dogru sonuglar verecegini gostermektedir.

-

Cross Cut

Sekil 4.10. Travertenin numunelerinde kesime bagli olarak gézlenen farkli yiizeylere ait
bir goriintii.
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4.5.2. Bohme asindirma deneyi (BA)

Bu ¢alismada kullanilan 13 farkli kaya numunesi ve bunlarin yapay bozunma ile
tahrip edilmis ve bozunmamis baslangi¢c halleri tizerinde, standartlarda belirtilen
sekilde, Bohme asindirma testi yapilmistir. Test sonunda bu numunelerin baglangictaki
kiitleleri ile deney sonundaki kiitleleri arasindaki farka bagl olarak, asinma kaybi yiizde
olarak hesaplanmistir. Ayrica standartta belirtildigi sekilde test sonunda 16 dongii

sonrasindaki hacim kaybi (Am) da hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Bohme asindirma deneyi sonuglari

% kiitle aginma kaybi Am (cm*/50cm?)
g N 8 WV . n g
= g2z Bz 5 gtz FEg
Kaya Tanimi g cSBE O=¢g = c g g o= g

= S 33 wWSE 2o 5 S .8 3 =R

N () O cnz n N [a) O mz n

=) s 2 ) s 2

m > m <
1 (1) Bazalt 7.80 9.03 8.77 12.50 14.19 13.89
2 (2) Kalkarenit 6.84 9.61 9.01 11.96 15.31 15.48
3 (4) Andezit 3.50 8.20 9.17 5.58 14.15 14.21
4  (5) Granit 6.31 6.98 6.81 8.94 12.69 11.12
5 (6) Kiregtast (Fosilli) 11.59 13.13 12.33 18.57 20.94 20.53
6 (8) Kirectasi (Dolomitik) 17.33 18.73 16.99 25.87 27.27 28.90
8 (13) Traverten Kirmizi 21.18 23.61 19.97 33.18 35.00 32.69
9 (14) Traverten 9.12 10.88 9.18 14.60 17.24 15.01
10 (15) Bazalt (idst) 6.96 7.01 7.11 10.97 11.46 11.59
11 (24) Kiregtasi (Killi) 48.35 50.70 47.29 65.67 83.60 78.11
12 (25) ignimbirit kahverengi 52.69 87.02
13 (26) ignimbirit koyu 62.29 86.99

Tez c¢alismasinda kullanilan numunelerin Boéhme asindirma degerlerine
bakildiginda, genel olarak en az asinan numunelerin dikey asindirma testi sonuclarinda
oldugu gibi bazalt, andezit ve granit oldugu, en fazla asinan numunelerin ise killi

kirectas1 ve ignimbiritler oldugu belirlenmistir. Bu degerlere bakildiginda, asinma
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kaybinin yiizde ve hacim kaybina (Am) gore yapilan hesaplarinda her iki hesaplama

arasinda kayalarin asinma farkinin benzer oldugu gozlenmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Bohme asindirma testi sonuclarina ait siitun grafikleri.
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Bu deneyde de GDA deneyinin sonuglarindaki gibi yilizde olarak asimnma
kaybimin hesabi ile hacim kaybi olarak yapilan hesap arasinda farklilik olmadigi
goriilmiis ve genel olarak tiim numunelerde, bozunmamis numunelerdeki aginma kaybi

bozunmus numunelerdeki asinma kaybindan daha diistik elde edilmistir (Sekil 4.11).
4.6.GDA ve BA deneyi sonuclari arasindaki iliskiler

Bu tez calismasinda, kullanilan numunelerin asinma degerleri standartta
belirtildigi hesaplamanin disinda, baslangictaki kiitle ile deney sonu kalan Kkiitle
arasindaki orana bagli olarak ve yiizde cinsinden kayip degerleri olarak hesaplanmaistir.
% BA ve % GDA degerleri arasindaki iligkilere bakildiginda Cobanoglu ve ark. (2010),
Karaca ve ark. (2012) ile Cobanoglu ve Celik (2017) caligmalarinda elde edildigi gibi
yiikksek belirleme katsayisi (R%) degerleri elde edilmistir (Sekil 4.12). iki degisken
arasindaki iliskinin kurulmasi asamasinda, baslangi¢ numuneleri ve yapay bozunma
deneyleri ile tahrip edilmis numuneler arasindaki korelasyona bakilmstir (Sekil 4.12a).
Burada en yiiksek R? degeri dogrusal iliskide elde edilmistir (Es. 4.1). Bu
degerlendirmede, bozunma sonrasinda tamamen kiitle kaybma ugrayan ignimbirit
numuneleri degerlendirme disinda tutulmustur. Elde edilen Es.4.1°de, killi kirectagina
ait numunelerin istatistiksel iliskileri etkiledigi ve dogrusal iliskinin belirleme
katsayisini yiikselttigi goriilmiistiir (Sekil 4.12a). Killi kiregtagi numunesi istatistiksel
iliskiden cikarilarak, kalan diger numuneler arasindaki iligkiye tekrar bakildiginda
(Sekil 4.12b), bu kosulda da yiiksek R? degerinin elde edildigi goriilmiistiir (Es. 4.2).
Esitlik 4.2°ye bakildiginda segilen verilerin tamami yiiksek dayamima sahip, ticari
olarak mermer potansiyeli olan kayalardan olustugundan bu esitligin kullaniminin daha
dogru olacagi diisiiniilmektedir. Bu esitliklerde, GDA ve BA % birimi cinsinden

alinmistir.

GDA=0.0677BA-0.2854 (R?=0.96) (4.1)
GDA=-0.0019BA?+0.1036BA-0.3943 (R?=0.88) (4.2)
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BA ve GDA arasindaki % Kayip iliskisi
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Sekil 4.12. BA ve GDA % kay1p sonuglar1 arasindaki iliskiye ait grafik.

Standartta, BA i¢in belirtilen hacim kaybi hesabi ile GDA igin verilen oluk
aciklig1 Olctilerek elde edilen degerler arasindaki iligkilere de bakildiginda, yiiksek R?
degerleri elde edilmistir (Sekil 4.13). Bu birimlere gore yapilan degerlendirmede de,
ignimbirit numuneleri (Sekil 4.13a) (Es. 4.3) ile killi kire¢tagi numunesi ¢ikarilarak
(Sekil 4.13b) (Es. 4.4) sadece i¢ ve dis kaplamalarda rahatlikla kullanilabilecek mermer
potansiyeline sahip kayalar arasindaki iliskiler ayri ayri incelenmistir. Her iki durum
icin de GDA degerlerine BA deneyi sonucundan ulasilabilecek bagintilar da elde
edilmistir (Es. 4.3 — Es. 4.4). Bu esitliklerden Es.4.4’{in, asinmaya kars1 hassas olan

ignimbirit ve killi kiregtagi gibi kayalarin ¢ikarilarak, daha ¢ok mermer sektoriinde
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kullanilan asmmma direngleri yiiksek kayalarin verilerinden elde edildigi sonucundan

yola ¢ikilarak, kullaniminin daha dogru olacag diistiniilmektedir.

GDA(mm)=0.3012BA(cm?)+17.481 (R?=0.97)  Hacim Kayb: (4.3)
GDA(mm)=0.3093BA(cm?)+17.321 (R°=0.90)  Hacim Kaybi (4.4)

BA ve GDA arasindaki Iliski
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Sekil 4.13. BA ve GDA sonuglart arasindaki iliskiye ait grafik.

GDA degerinin BA’dan elde edilmesine yonelik yapilan bu karsilagtirmalar
sonrasinda, elde edilen Es. 4.1 ve Es. 4.3’den GDA degeri, hem BA % kiitle kayb1 ve
hem de BA hacim kayb1 (cm®) birimi cinsinden hesaplanmistir (Cizelge 4.10). Tahmin
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edilen ve Olgiilen degerler arasindaki iliskiye bakildiginda GDA’nin elde edilmesinde,
BA % kiitle kaybindan elde edilen (Sekil 4.14a) iligskinin BA hacim kaybindan (Sekil
4.14b) elde edilen iliskiden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore,
hesaplamalarda kiitlesel % asinma kaybindan elde edilen sonuglarin, hacim kaybina
gore elde edilen sonuglardan daha dogru esitlikler verdigi gdzlenmistir. Ozellikle GDA
deneyinde oluk derinliginin tam olarak belirlenememesi oluk ag¢ikligindan yapilan
hesaplamalarda az da olsa ger¢ek asinmanin disinda degerlerin elde edilmesine neden

olmaktadir.

Cizelge 4.10. GDA i¢in 6nerilen denklemlerin 6l¢iilmiis ve tahmin edilen degerleri

% Kiitle Kaybi Hacim Kaybi
o
£ Z Bshme  GDA  CODA  Bohme  GDA Tgr?nﬁ n
= g Olgiilen  Olgiilen Tah_m n Olgu13en Oleiilen Edilen
b & Edilen (cm’) (mm) (mm)
1 7.80 0.33 0.24 12.50 21.46 21.25
2 6.84 0.32 0.18 11.96 22.94 21.08
3 3.50 0.17 -0.05 5.58 21.85 19.16
4 6.31 0.16 0.14 8.94 20.90 20.17
. 5 11.59 0.43 0.50 18.57 23.36 23.08
g 6 17.33 0.78 0.89 25.87 28.46 25.27
g 7 20.14 0.86 1.08 32.46 31.64 27.26
S 8 21.18 0.81 115 3318 27.27 27.48
= 9 9.12 0.27 0.33 14.60 22.04 21.88
10 6.96 0.19 0.19 10.97 20.89 20.79
1 48.35 3.33 2.99 65.67 48.00 37.26
12 52.69 2.36 3.28 87.02 40.86 43.69
13 62.29 3.95 3.93 86.99 49.52 43.68
1 9.03 0.42 0.33 14.19 22.57 21.76
= 2 9.61 0.50 0.37 15.31 23.09 22.09
g 3 8.20 0.20 0.27 14.15 21.18 21.74
& 4 6.98 0.18 0.19 12.69 19.32 21.30
s 5 13.13 0.54 0.60 20.94 23.28 23.79
E 6 18.73 0.82 0.98 27.27 25.69 25.70
5 7 20.91 0.88 113 3329 28.04 27.51
< 8 23.61 0.93 1.31 35.00 28.17 28.02
= 9 10.88 0.39 0.45 17.24 22.25 22.67
] 10 7.01 0.28 0.19 11.46 22.09 20.93
1 50.70 3.14 3.15 83.60 40.94 42.66
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Cizelge 4.10. devami

% Kiitle Kaybi Hacim Kayb1
@ =] . GDA
= < Bohme  GDA . CDPA - Bohme - GDA oo,
E g Olgilen  Olgiilen Tahmin Olgulsen Olgiilen Edilen
. i cm mm
= & Edilen (cm’) (mm) (mm)
1 8.77 0.33 0.31 13.89 21.41 21.67
E 2 9.01 0.65 0.32 15.48 20.91 22.14
5 3 9.17 0.33 0.34 14.21 22.01 21.76
£ 4 6.81 0.28 018 1112 2073 20.83
2 5 12.33 0.62 0.55 20.53 25.30 23.67
E 6 16.99 0.83 0.87 28.90 25.28 26.18
E 7 19.97 0.91 1.07 34.83 27.35 27.97
g 8 19.97 1.07 1.07 32.69 28.32 27.33
2 9 9.18 0.33 0.34 15.01 22.46 22.00
E 10 7.11 0.22 0.20 11.59 20.66 20.97
11 47.29 3.26 2.92 78.11 42.70 41.01
5 60
N ~
L\ N
R?=0.9529 R =0.9151
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: E s/ e
=t = 40 >
% 3 ¢ o . *
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Sekil 4.14. GDA i¢in oOnerilen denklemlerin Ol¢iilmiis ve tahmin edilen degerlere ait
grafikler (BA kiitle kaybindan (%) (a), BA hacim kaybindan (cm®) (b)
tahmin edilen GDA degerleri.

Asindirma testlerinden elde edilen sonuclar ile tek eksenli basing degerleri (UCS)
arasindaki iliskilere de bakildiginda, hem yiizde asindirma degerleri (Sekil 4.15a-b) hem

de standartta verilen birim cinsinden olan asindirma degerleri (Sekil 4.15¢-d) ile tek
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eksenli basing dayanimi arasinda yiiksek bir belirleme katsayisinin oldugu tespit

edilmistir (Es. 4.5 - Es. 4.8). Bu sonuca gore UCS’den de asinma kaybinin

hesaplanabilecegi belirlenmistir. Burada da BA i¢in Es.4.5’in GDA i¢in de Es. 4.7’nin

% asinma kayb1 degerlerine bagl elde edilen esitliklerinin kullanimi 6nerilmektedir. Bu

esitliklerin elde edilmesinde {issel iliskinin dogrusal iliskiden daha yliksek regresyon

katsayisina sahip oldugu goriilmiis olup bu sonucun Cobanoglu ve Celik (2017)

tarafindan UCS ile GDA ve BA arasinda yapilan iliskilere benzer sekilde gelistigi

gbzlenmistir.
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Sekil 4.15. Tek eksenli basing dayanimi ile agindirma testlerinden elde edilen sonuglar

arasindaki iliskiler.

BA(%)=0.0036(UCS)?-0.92UCS+64.88
BA(cm®)=0.0049(UCS)?-1.29UCS+94.59
GDA(%)=0.0002(UCS)%-0.06UCS+3.88
GDA(mm)=0.0016(UCS)?-0.44UCS+51.179

(R?=0.96)
(R?=0.95)
(R?=0.92)
(R?=0.94)

(4.5)
(4.6)
(4.7)
(4.8)



5. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinda mermerler i¢in kullanilan asindirma testleri arasinda en
yaygin kullanilan iki metot arasindaki iligkiler 13 farkli kaya ve bu kayalarin yapay

bozunmayla tahrip edilen numuneleri arasindaki sonuglar ile karsilastirilmustir.

5.1. Sonuclar

Tez calismasinda kullanilan numunelerin Béhme asindirma ve Genis Diskli
asindirma testi sonuglarina bakildiginda genel olarak en az asinan numunelerin tek
eksenli basing ve Schmidt ¢ekici geri tepme degerleri en yiiksek olan bazalt, andezit ve
granit oldugu, en fazla asinan numunelerin ise killi kiregtas1t ve ignimbiritler oldugu
belirlenmistir. Bu sonuglar asinmada kayay1 olusturan minerallerin sertliginin asinmay1
etkileyen en 6nemli parametre oldugunu gostermektedir.

GDA ve BA testinde, baslangic numuneleri ile bozunma sonrasi tahrip edilen
numuneler karsilastirildiginda asimnma miktarinin  bozunmanin artmasiyla arttigi
gorilmiustir.

GDA testinin sonuglart oluk acgikligina goére degerlendirildiginde, baslangi¢
numuneleri ile yapay bozunma sonucu tahrip edilen numuneler arasindaki bozunmanin
etkisi, tim numunelerde net olarak gézlenmemistir. Oluk ag¢ikligi; aym1 kayanin farkli
noktasindaki gozenek, bant, fosil gibi heterojen dokusal 6zelliklerinden etkilendigi i¢in,
degerlendirmeler de bazen dogru bir sonug vermemektedir. Ozellikle oluk derinligi
hesaplanamadigindan, kiitle kaybinin GDA testi sonuglarinda kullanilmasi1 daha dogru
sonuclar verecektir. Bu durumda da olusan olugun diizgiin olmasina ve kayanin genel
Ozelliklerini yansitacak bir noktasindan alinmasina dikkat edilmelidir.

BA testinde her kaya i¢in karsilastirma yapildiginda, ayni kayanin % kayip ile
cm?® hacim aginma kaybi sonuglari arasinda uyum oldugu belirlenmistir.

Yapay bozunmalarda 6zellikle de donma-¢oziilme testinde, bozunmanin etkisi
kayanin tamaminda esit olmayabilmektedir. Bu nedenle, BA testinde asindirma diskinin
ve agindirict tozun numunenin tiim yiizeyine esit olarak etki etmesinden dolayi, yapay

bozunmanin etkisi GDA testine gére daha net olarak gozlenmistir.



44

13 farkli kayanin sonuglari karsilastirildiginda, BA bagimsiz degiskeninden
GDA bagimli degiskeninin, hem % kayip cinsinden, hem de standartta verilen birim
cinsinden hesaplanabilecegi, yiiksek belirleme katsayisina sahip esitlikler elde
edilmistir. Bu esitliklerden Es.4.2 ve Es.4.4’lin asinmaya kars1 yliksek dayanima sahip
mermer oOrneklerinden elde edilmesinden dolayr, GDA’nin BA  degerinin
hesaplanmasinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Kayalarin tek eksenli basing dayanimi ile asindirma degerleri arasinda da
belirleme katsayis1 yiiksek esitlikler elde edilmistir ve bu esitliklerden 6zellikle
Es.4.5’in ile Es. 4.7nin GDA ve BA degerlerinin belirlenmesinde kullanilmasi
onerilmektedir.

BA aginma deneyinin; GDA deneyi gerceklestirme siiresinin yaklagik 30 kati
stire almasi, daha fazla asindirict toz kullanilmasi, asindirici tozun maliyetinin GDA
deneyinde kullanilan korundum tozun maliyetinin hemen hemen iki kati1 olmasi gibi
olumsuz taraflari bulunmasina ragmen, her iki yontemde de elde edilen asinma
degerlerine bakildiginda, BA deneyinde tiim yiizeyin asinmaya tabi tutulmasi ve her 22
devirden sonra numunenin 16 dongi boyunca 90° dondiriilmesi, traverten gibi farkli
icyapiya sahip kayalarda aginmanin daha esit dagilmasini saglamaktadir. Bu nedenle

BA deneyi GDA deneyinden daha dogru asinma kaybi degeri vermektedir.

5.2. Oneriler

Traverten gibi farkli kesim yilizeyi Ozellikleri gosteren orneklerde asmmanin
nereden yapilacagina karar verilirken dikkat edilmesi 6nerilmektedir.

Literatiirde Cobanoglu ve Celik (2017) disinda GDA sonuclarinin i¢ ve dis
mekanlarda kullanilabilirliginin  belirlenebilecegi bir oOlgiite rastlanmamistir. Bu
caligmanin verileri arttirilarak bdyle bir Olgiitii iceren deger araliklarina sahip bir
tablonun hazirlanmasi 6nerilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen esitliklerin kontrol edilmesi amaciyla kaya cesidinin
arttirllarak, hesaplamalarda olabilecek hatalarin azaltilmasi i¢in yeni c¢alismalarin

yapilmas1 6nerilmektedir.
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