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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPITASLARININ TEMEL INDEKS OZELLIKLERI VE ELASTIK
PARAMETRELERI ILE BOHME ASINMA KAYBI INDEKSLERI ARASINDAKI
ILISKILERIN INCELENMESI

Abdualrahman Ali Adam MOHAMMED

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog¢. Dr. Mustafa FENER

Dogal yapitaglart sertlik, dayanim, dekoratif goriiniim, kolay sekil verilebilme gibi
Ozelliklerinden dolayr tarithi donemlerde o©nemli yapilarda malzeme olarak
kullanilmislardir. Halen bu 06zelliklerinden dolay1 giinlimiizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapitaslar1 binalarda kullanildiklar1 yerlere bagli olarak zaman
icerisinde asinir, hatta, ilerleyen asamalarda tamamen kullanilmaz hale gelebilir.
Kayaclarin asinma dayanimlari kullanma amagclarina gére Bohme aginma kaybi indeksi
deneyi, mikro deval asinma kayb1 indeks deneyi, Los Angelas asinma kaybi indeks
deneyi vs gibi yontemlerle belirlenir. Taban diisemesi olarak kullanilan yapitaglarinda
asinma kayiplarinin belirlenmesi Bohme asinma kaybi deneyi EN 14157 (2004)’e gore
yapilir. B6hme asinma kaybi deneyinin gerek numune hazirlanma asamasi gerekse
deney yapma asamas1 zor ve zahmetlidir; ayrica, deney cihazi bir¢ok laboratuvarda da
bulunmayabilir. Bu ¢alismada; yaygin olarak kullanilan yapitaslarinin Béhme asinma
kaybi dayanim indeks degerlerinin daha kolay ve kisa siirede istatistiksel olarak tahmin
edilmesi amaglanmigtir. Bu ama¢ dogrultusunda kayaclarin temel indeks ozellikleri
(kuru birim agirligl, tane birim agirhigi, porozite, bosluk oranmi vs,) ve tek eksenli
stkisma dayanim degerleri bagimsiz degisken olarak kullanilmis, bu degerler ile Bohme
asinma kaybi indeksi degerleri arasindaki iliski tekli ve ¢oklu regrasyon analizleri ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; kayaclarin temel indeks 6zellikleri ile Béhme
asinma kayiplar1 arasinda hem tekli hem bagimsiz degiskenlere bagl oldukca yiiksek
korelasyon katsayisina sahip istatistiksel iliskiler belirlenmistir.

Agustos 2018, 57 sayfa
Anahtar Kelimeler: Béhme Asinma Kaybi, Yapitasi, Siirtiinmeyle Asinma



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP BETWEEN THE BASIC PROPERTIES
AND BOHME ABRASION LOSS INDEX iIN CONSTRUCTION BUILDING STONE

Abdualrahman Ali Adam MOHAMMED

Ankara University
Graduate School of Natural Aplied Sciences
Geological Engineering Department

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa FENER

Natural building stones have been used as a material in significant buildings and
architectural works in historical periods due to their features such as hardness, strengths,
decorative appearance and easy shaping. Today, they have also been used widely in
some structures and buildings because of their features. Building stones are eroded in
time depending on their place of use. They may also convert to unusable materials in
progressing times. Depending on using aims, abrasion resistance of rocks are
determined by the following methods such as Béhme abrasion lost indices' experiment,
micro deval abrasion lost indices experiment, and Los Angelas abrasion lost indices
experiment. Abrasion lost in building stones of bottom floor is determined by Béhme
abrasion lost experiment EN 14157 (2004). Both preparation of samples and
experimental process of the Bohme abrasion lost experiment are difficult and
cumbersome. Besides, its experimental device may not be available in some
laboratories. The aim of this study is to estimate the values of the Béhme abrasion lost
indices of building stones easily and statistically in a short time. For this aim, basic
index features of rocks (dry unit volume weight, grain unit volume weight, porosity,
space ratio etc.) and uniaxial compressive strength values were used as independent
values. The relation between these values and the Bohme abrasion lost indices values
were determined by single and multiple regression analysis. Based on the obtained
results, statistical relations having quite high correlation coefficient depending on both
single and multiple variables were determined between the Bohme abrasion lost and
basic indices of rocks.

August 2018, 57 pages
Key Words: Bohme Abrasion Lost, Building Stone, Erosion By Friction
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Bosluk orant
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Deney Oncesi kap ve kuru numunenin agirlig
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Doygun Birim hacim agirlik
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Hacimce su emme orani

Hiicre ve i¢indeki numunenin kiitlesi

II1. ¢evrim sonrasi kap ve kuru numunenin agirligi
Kullanilan kabin agirligi

Numune yiizeyin alani

Numunenin agrega darbe dayanimi direnci
Numunenin baslangi¢ kiitlesi (Bohme)
Numunenin baslangigtaki kuru kiitlesi
Numunenin deney sonrasi 2 mm elek iistiinde kalan kiitlesi
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci

Dogal yapitaglar1 sertlik, dayanim, dekoratif goriiniim, kolay sekil verilebilme gibi
Ozelliklerinden dolayr tarihi donemlerde Onemli yapilarda malzeme olarak
kullanilmiglardir. Halen bu o6zelliklerinden dolayr gilinlimiizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yapitaglart binalarda kullanildiklar1 yerlere bagli olarak zaman
icerisinde asinir; hatta, ilerleyen asamalarda tamamen kullanilmaz hale gelebilir. Taban
diisemesi (kaldirim, merdiven vb.) olarak kullanilan yapitaglar1 yiizey kaplamasinda
kullanilan yapitaslarina nazaran yaya trafigine bagli olarak daha fazla asinir.
Yapitaglarinin aginma direngleri yapt omrii acgisindan oldukc¢a onemlidir. Kayaglarin
asinma dayanimlar1 kullanma amagclarina gére Bohme asinma kaybi indeksi deneyi,
Mikro Deval asinma kayb1 indeks deneyi, Los Angelas asinma kayb1 indeks deneyi vb.
gibi yontemlerle belirlenir. Taban dosemesi olarak kullanilan yapitaglarinda asinma
kayiplarinin belirlenmesi Bohme aginma kaybi deneyi EN 14157 (2004)’e gore yapilir.
Deney 7 X 7 X 7 cm boyutlarinda kiip seklinde hazirlanan blok numunelerin, {izerine
asindirict serpilmis doner bir disk lizerinde belli bir yiik altinda asindirilmas: ile
hacimsel kaybinin yiizde olarak belirlenmesi ilkesine dayanir. Bohme aginma kaybi
deneyinin gerek numune hazirlanma asamasi gerekse deney yapma asamasi zor ve
zahmetlidir. Ayrica deney cihazi bir¢ok laboratuvarda da bulunmayabilir. Bu ¢alismada;
yaygin olarak kullanilan yapitaglarinin Boéhme asinma kaybi1 dayanim indeks
degerlerinin daha kolay ve kisa silirede istatistiksel olarak tahmin edilmesi
amaclanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda kayaclarin temel indeks 6zellikleri (kuru birim
agirlik, tane birim agirligl, porozite, bosluk orani vb.) bagimsiz degisken olarak
kullanilarak, bu degerler ile Bohme asinma kayb1 indeksi degerleri arasindaki iliski tekli

ve ¢oklu regresyon analizleri ile belirlenmistir.



1.2 Calisma Alanimin Yeri ve Ulasim

Calisma alan1 I¢ Anadolu Bolgesinde, Ankara, Aksaray ve Kirsehir il sinirlar1 igerisinde
yer almaktadir (Sekil 1.1). Alinan numuneler kayag tiirleri ve nereden alindiklari gizelge

1.1°de sunulmustur.

57;

)15716) 1

Sekil 1.1 Calisma alaninin bulundugu yer haritas1 (Rakamlar 6rneklemelerin yapildigi
lokasyonlar1 gostermektedir) (https://www.google.com.tr 2017a)



Cizelge 1.1 Calismada kullanilan numunelerin lokasyonlar1 ve adlar1

Sira No Kayacin Adi Lokasyonu
1 Ignimbirit Kayseri
2 Gabro Kayseri
3 Diyabaz Kayseri
4 Metakirectasi Elmadag, Ankara
5 Trakit Golbasi, Ankara
6 Mermer Mamak, Ankara
7 Alkalin Bazalt Baglica, Ankara
8 Andezit Kirsehir
9 Ojit Andezit Kirsehir
10 Alkalen Bazalt Kirgehir
11 Andezitik Bazalt Kirsehir
12 Silislesmis Andezit Kirsehir
13 Ojit Andezit Kirsehir
14 Andezitik Bazalt Kirsehir
15 Metakiregtasi Temelli, Ankara
16 Kumtasi Temelli, Ankara
17 Metakiregtast Temelli, Ankara
18 Kiregtast Temelli, Ankara
19 tiif Temelli, Ankara
20 tif Aksaray
21 tif Kirsehir
22 tiif Kirsehir

1.3 Calisma Alanimin Genel Jeolojisi

1.3.1 Ankara Bolgesinin Genel Jeolojisi

Ankara il smirlarn i¢inde kalan alanlar Torid Anatolit Platformu ve Kirsehir Bloku
tizerinde olup farkli jeolojik Ozelliklere sahip kayaglardan olusmaktadir. En yash
birimler, derinlesen bir denize ait ¢okellerin bugiine gelen izleri olan Triyas yash
metamorfiklerdir. Kita sevinden kopan daha yaslh (Karbonifer-Permiyen) kayac bloklari
cokelime eslik etmistir. Okyanusun, Paleotetisin, kapanmas1 sonucu su iistiine ¢ikan bu
kayalar Liyasta a¢ilmaya baslayan yeni bir okyanusun (Neotetis) ¢okelleri ile ortiilmeye
baslamistir. Ayn1 donemdeki volkanik aktivite iiriinii kayaglar (aglomera, tiif, bazalt )
gelismeye baglamigtir. Kretase’den itibaren bodlgede etkin olan sikisma sonucu
Neotetisin malzemesi kita kabugu tizerinde ¢ikarak Eldivan Ofiyolit toplulugu ve
Derekdy Ofiyolitli Melanj1 olarak adlandirilan kaya¢ karmasiklart meydana gelmistir.

Tektonik aktiviteler sonucu Ust Kretase’den itibaren baslayan derinlesme ile derin deniz



kayaclar tiirbiditler ¢okelmeye baslamistir. Paleosen’de onemli bir granitik magma
sokulumu yagsanmistir. Esosen doneminde karasallasma basmis ve hem denizel hemde
karasal ortamlarda kayaclar olugsmustur. Oligosen’de ise evoporitik gollerde jipsler
cOkelmistir. Miyosen doneminde tektonik etkiler 6nemli volkanik aktiviteleri tetiklemis
ve andezit, tiif, aglomera olusumlar1 genisalanlar1 kaplamistir. En gengvolkanik aktivite
Pliyosen yashi Bozdag bazaltidir. Pliyosen sonlarinda volkanik aktivite durmustur.

Ankara ilindeki en geng jeolojik olusumlar ise eski ve giincel aliivyonlardir (Anonim

2002).

1.3.2 Aksaray Bolgesinin Genel Jeolojisi

Aksaray Bolgesindeki birimlerin temelini Paleozoyik yasli Bozcaldag Formasyonuna ait
mermerler olusturur. Bu mermerin {izerinde ise uyumsuz olarak Tersiyer yash Selime
Tiifti yer alir. Selime tiifiiniin {izerine uyumlu olarak Tersiyer yash Gelveri ignimbiriti
gelir. Gelveri ignimbiritinin tizerinde uyumlu olarak Tersiyer yash Kizilkaya ignimbiriti
bulunur. Kizilkaya ignimbiritnin {lizerinde Kuvaterner yasli Hasandag volkanitleri
bulunmaktadir. Hasandag volkanitlerinin iizerinde volkanik bir sokulum yaparak
yerlesmis Kuvaterner yashh Kuyulutatlar volkaniti yer almaktadir. Kuyulutatlar
volkanitinin iizerinde uyumsuz olarak yerlesmis Kuvaterner yashh Traverten

bulunmaktadir (Toprak 1998). Seviyenin en iistiinii aliivyon olusturmaktadir.

1.3.3 Kayseri Bolgesinin Genel Jeolojisi

Inceleme alanindaki ayirtlanan birimler, kaya stratigrafi birimlerinin ayrimi esasina
dayandirilmistir.  inceleme alaninda yiizeyleyen ve 1/25.000 &lgekli ayrmtili jeoloji
haritasina islenen birimlerin adlandirilmasi yapilirken Onceki calismalarda verilen

adlarin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Inceleme alaninda mostra veren kaya stratigrafi birimleri yashdan gence dogru su
sekilde sdyle siralanir: Orta Miyosen yasli Yemliha Formasyonu, Ust Miyosen yasl

Giivercinlik andeziti, Ust Miyosen - Pliyosen yash Kizilirmak Formasyonu, Ust



Pliyosen yasli Gébii tiifii, Ust Pliyosen yash Catakdere tiifii, Ust Pliyosen yash Valibaba
ignimbiriti, Alt Pleyistosen yash Kog¢dag volkanitleri, Alt Pleyistosen yasli Basakpinar
tiifii, Alt Pleyistosen yashi Alakusak ignimbiriti, Alt Pleyistosen yagh eski aliivyon,

Holosen yagh akarsu ¢okelleri ve aliivyon yelpazeleri bulunmaktadir (Toprak 1998).

1.3.4 Kirsehir Bolgesinin Genel Jeolojisi

Kirsehir Masifi olarak adlandirilan yapt Orta Anadolu Masifi'nin bir parcasidir.
Tiirkiye'nin 9 masifinden en bilyligii olan Kirsehir Masif’i Tuz G6li'niin altinda da
devam etmektedir. Masif kiitle, tektonik hareketler sonucu bir veya bir ka¢ kez kiv-
rilmis, daha sonra kivrilma 6zelligini kaybederek sertlesmis, ¢ogunlugu bagkalasim ge-
cirmis, temel kiitledir. Kirsehir Masif'i, L., I, III. ve IV. zamanlarda olugmus, yaklasik
2000-2500 m. kalinlikta bir yapidir. Bu yapida yukaridan asagiya dogru: Kirecli sistler,
fillatlar, yesil sistler, mermer kusaklari; kiiciik taneli billurlu kuvarsitler, mikasistler ve

mermer katmanlarina rastlanir.

Bolge incelendiginde dort ayri olusum ve degisik donem yer yapist goriiliir. Kirsehir ili
ve yakin dolayinda temelde yer alan en yasli kaya birimlerini metamorfik kayalar
olusturmustur. S6z konusu metamorfik kayalar Paleozoyik-Mesozoyik yash Kirsehir
Masifi  olarak adlanmistir. Kirsehir masifi litostratigrafik olarak Kalkanhidag,
Kervansaraydag, Bozgaldag ve Haciselimli formasyonlarina ayrilmistir. Paleozoyik
yashi bu kaya¢ grubu dislik-orta sikisma, yiliksek sicaklik kosullarinda, yesilsist,
almandin-amfibolit ve yer yer de graniilit fasiyeslerinde bolgesel metamorfizmaya
ugramistir. Kirgehir masifini olusturan metamorfik kayalari, Santoniyen - Kampaniyen
yaslt intriizif dokanakligrani toyidler (Baranadagi granitoyidi, Buzlukdag: siyenitoyidi)
tarafindan kesilmistir. Kestigi birimlerde kontakt metamorfizma gelistirmislerdir. Tiim
bu birimler {lizerine agisal uyumsuzlukla Tersiyer yagh birimler gelir. Alt-Orta Eosen
yaslt Barakli formasyonu cakiltasi, kumtast ve ¢camurtasi kaya birimlerinden olusur. Bu
formasyon iiste dogru diisey ve yanal yonde tedrici olarak Orta-Ust Eosen yash
Cevirme formasyonuna gecer. Cevirme formasyonu, masif kiregtasi ara tabakali
kumtas, silttasi ve ¢amurtasi kaya birimlerinden olusmustur. Calisma alaninin en geng

olusumlar1 vadi ve akarsu yataklarinda bulunan aliivyonlardir (Toprak 1998).



1.4 Yap1 Tas1 Kavramm

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte dogal taslar1 kesen ve isleyen makinelerin iiretilmesi
ile her tiirlii dogal tas yap1 malzemesi olarak kullanilmaya baglanmistir. Dogal taslar
binalarin i¢, dis yiizeyleri ve ¢evre diizenlemelerinde kesilerek ya da sekilsiz olarak

kullaniminin artmasiyla mermer ve yap1 tagi kavrami yayginlasmaya baslamistir.

Mermerin jeolojik ve ticari olmak iizere iki farkli tanimi1 mevcuttur. Jeolojik olarak
mermer, kiregtast ve dolomitik kirectaslarinin 1s1 ve sikisma altinda baskalasima

ugrayarak yeniden kristallesmesiyle olusan metamorfik kayag olarak tanimlanmaktadir.

Ticari veya endiistriyel anlamda ise, uygun boyutlarda blok verebilen, kesilip parlatilan
ya da ylizeyi islenebilen kaya 6zellikleri kaplama tasi normlarina uygun olan her tiirden
yap1 malzemesine (sedimanter, magmatik ve metamorfik) “mermer" denir (Anonim
2001). Bu tanim geregi kiregtasi, traverten, kumtasi gibi sedimanter; gnays, mermer,
kuvarsit gibi metamorfik; granit, siyenit, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da ticari

olarak mermer olarak adlandirilirlar.

Ticari anlamada yaygin olarak kullanilan “mermer” terimi daha dar bir kapsamda
yapilarin diisey yiizeylerinde (i¢ ve dig), zemin désemesinde, merdiven basamaklarinda
ve dekoratif amacl gergeklestirilen her tiirlii kaplamalarda kullanilan taglar ticari alanda

"mermer" adiyla anilmaktadir (Anonim 2001).

Genel olarak degerlendirildiginde yap1 tasi; yerkabugundan cikarilip, dogrudan veya
islenerek cesitli amaglarla kullanilan dogal malzemelere denir. Daha kapsamli bir tanim
yaparsak; yol ve kaldirim ddsemesi, bordur tasi, duvar ve dayanma yapis1 malzemesi,
cat1 ortiisli, kiyr tahkimati, dalgakiran ve baraj ingaati, agrega iiretimi gibi genis bir
alanda kullanilan dogal taslar i¢in de "yapi tas1" terimi kullanilmaktadir. Dogal tas
sektorii kapsami i¢inde ise yalnizca peyzaj amagh kullanilanlar "yap1 tagi" olarak kabul
edilmektedir. Bunlar granit, siyenit gibi plutonitler, bazalt, andezit gibi volkanitler, tiifit

gibi volkanosedimanterler olabilecegi gibi traverten, kumtaslar1 gibi sedimanter



kayaglar da olabilir. Bazi durumlarda ise dogal siireksizlikleri boyunca plaka seklinde
ayrilan gnayslar, fillit ve arduvazlar gibi metamorfikler de peyzaj amaciyla yap1 tasi
olarak kullanilmaktadir. Uriin ebat ve &zellikleri kullanim alanlarina gére farkliliklar

gostermektedir (Anonim 2001, Erdogan ve Yiizer 1999).

Dogal taglarin veya mermerlerin degerlendirilmesinde jeolojik, mineralojik, petrografik,
yapisal, jeoteknik unsurlar ve teknolojik unsurlara gore degisik siniflamalar mevcuttur
(Kulaksiz, 2005). Dekorasyon amaciyla, mermer ve yapi tasi olarak kullanilan dogal
taglar kullanim yerlerine, ebatlarina ve ylizey sekillerine gére 4 ana grupta incelenebilir

(Celik 2003).

1. Yapu tas1 olarak kullanilan dogal taslar (blok ve moloz taslar, ocak tasi)
a. Geometrik sekilsiz bloklar

b. Geometrik sekilli bloklar

2. Kesilmis ve islenmis dogal taglar (mermer)

a. Yiizeyi diizglin dogal taslar (cilal)

b. Yiizeyi piiriizlii dogal taglar (cilasiz)

3. Dogal yarilmuis, yiizeyi piiriizlii dogal taglar.

4. Cakil taglar1 (toplama tas)

1.5 Yap1 Tas1 Olarak Kullanilan Dogal Taslar

Dogal yap: taslari, insanligin kullandigi en eski yap1 malzemelerinden biridir. Yaygin
olarak binalarda kesme tas ve moloz taslar kullanilmaktadir. Moloz tasin biitiin
yiizeyleri dogal sekillerinde olabilirken yiizeylerin testere ya da katrak ile diizeltilmesi
sonucunda kesme tas elde edilmektedir. Moloz tas ve kesme taglar yapilarin temel ve
yiizey kaplamalarinda kullanilabilecegi gibi parke ve bordur tasi olarak yol ve
kaldirimlarda  kullanilmaktadir  (Sekil.1.2.a,b).  Sekil  faktoérii géz  Oniinde
bulunduruldugunda dekoratif yapi tas1 olarak kullanilan dogal taslar, geometrik sekilsiz

bloklar ve geometrik sekilli bloklar olarak smiflandirilabilir (Ince 2013)



Ocaklardan sokiilen degisik ebatli ve belli bir geometrisi olmayan taglar "moloz tas"
olarak isimlendirilir. Moloz taslar genellikle tas ocaklarindan elde edildigi gibi belli bir
islem sonrasinda kullanilabilen ve diizgiin ylizeyleri olmayan yap1 malzemeleridir (Sekil

1.2.c).

Geometrik sekilli bloklar, diizlemsel ylizeylere ve prizmatik bir sekle sahip olan yap1
taslaridir. Bu tip yapi taslar1 kullanim yerleri ve amaclarina gére mekanik olarak ya da
cesitli el aletleri yardimiyla islenerek dekoratif amagli olarak da kullanilabilir. Burada
kullanilacak olan tagin en 6nemli 6zelligi renk ve boyutun yani sira el aletleri ile diizgilin
sekil alabilmesidir (Celik 2003). Gerek makine gerekse el ile sekillendirilen taglar,
kullanim yerine, boyutlarina ve sekillerine gore de parke tasi (elle kirma kiip tas),
kaldirim tas1, bordiir tasi, doseme tasi, kesme kiip tas gibi degisik isim alirlar (Sekil
1.2.d-g).



Sekil 1.2 a. Duvar kaplamasi olarak kullanilan yapi tasi, b. taglarin yol ve kaldirimlarda
kullanimi, c. ebatlanmis blok tasi, d. zemin dosemesi olarak kullaqllmls parke
tasi, e. parke tasi, f. bordiir tasi, g. satisa hazir zemin kaplama tasi1 (Ince 2013)

1.5.1 islenmis dogal yap taslar

Tas endiistrisinde en ¢ok bilinen ve kullanilan yap1 taglar1 bu gruptandir. Bu tanim
geregince kiregtasi, traverten, kumtasi gibi tortul, gnays, mermer, kuvarsit gibi
metamorfik; granit, siyenit, andezit, bazalt gibi magmatik taslar da ticari anlamda
"mermer" olarak adlandirilirlar. Bu gruptaki taslar yiizeyleri cilali olan ya da belli bir
islem yardimiyla degisik dekoratif 6zellikler kazandirilan cilasiz (honlu) taslar iki gruba

ayrilmaktadir (Sekil 1.3.a,b,c).



1.5.2 Dekoratif dogal yarilmus, yiizeyi piiriizlii dogal taslar

Bu gruba giren dogal taslar, kayrak tasi, sleyt ya da arduvaz olarak bilinirler ve
metamorfizma sirasinda kazanilan klivaj diizlemi boyunca diizgiin ylizeyler halinde

ayrilma 6zelliklerinden faydalanilarak kullanilan taglardir (Sekil 1.3.d).
1.5.3 Cakil taslar:

Yeryiiziinde yiizlek veren kayaglarin zaman igerisinde ayrisma, pargalanma ve taginma
stireci sonucunda dis yiizeyleri yuvarlak ve yuvarlaga yakin bigimli, genellikle dere
yataklarinda bunan cakil taneleri bu gruba (Sekil 1.3.e). Cakil taslarin dekoratif amacla
kullanilabilmesi i¢in ayni cins, renk, 6zellik bakimindan benzerlik gostermeli ve yeteri

kadar temin edilebilmeleri gereklidir.

2

//////////1/ 4

f

Sekil 1.3 a. Duvar kaplamasi olarak kullanilan yapi tasi, b. taglarin yol ve kaldirimlarda
kullanimi, c. ebatlanmis blok tasi, d. zemin dosemesi olarak kullanilmis parke
tasi, e. parke tasi, f. bordiir tas1, g. satisa hazir zemin kaplama tas1 (Ince 2013)
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1.6 Diinya ve Tiirkiye’de Yap1 Tas1 Sektorii

1.6.1 Diinya’da yap tasi sektorii

Diinya dogal tas ihracatlar1 incelendiginde, Portekiz, Ispanya, Italya, Yunanistan ve
Tiurkiye gibi iilkelerde kalsiyum karbonat orani yiiksek olan karbonat kokenli
kayaglarm, Norveg, Finlandiya, Ukrayna, Rusya, Cin, Brezilya, Iran ve Kanada gibi
tilkelerde ise cila alma ozellikleri yiiksek, koyu renge sahip magmatik kdkenli yap1

taglarinin bulundugu goriilmektedir.

Diinya dogal tas sektdriinde Cin, italya, Ispanya, Tiirkiye, Hindistan, Brezilya ve
Portekiz diinya dogal tas iiretiminin yaklasik % 70’ni gerceklestirmekte, son yillarda
tiretimini arttiran ilkeler siralamasinda Cin, Tirkiye ve Brezilya ilk {i¢ siray:

paylasmaktadir (Ince 2013).

1.6.2 Tiirkiye’de yap1 tas1 sektori

Tiirkiye’nin jeolojik yapisindan dolayr hemen hemen her bdlgesinde ¢ok c¢esitli ve
zengin dogal tas rezervleri bulunmaktadir. Bu dogal taglar Anadolu’yu tarihin ilk
caglarindan itibaren yurt edinen biitiin uygarliklar tarafindan isletilmistir. Anadolu’da
yasamis uygarliklarin dogal taslar1 kullandiklarinin en 6nemli gostergesi etrafimizdaki
tarthi yapilardir. Tirkiye dogal tas rezervine iliskin ilk degerlendirme 1966 yilinda
Maden Tetkik Arama Genel Midirligi (MTA) tarafindan yapilmis ve yaklasik
5.000.000.000 m® (Gériiniir + Muhtemel + Miimkiin) ile diinya mermer potansiyelinin
% 40’ma sahiptir. 1990-1994 yillar1 arasinda Devlet Planlama Teskilati’'nin (DPT)
Tiirkiye Mermer Envanteri” ¢aligsmast sonucunda ise bu miktar 7.600.000.000 m® olarak

hesaplanmustir (Tasligil ve Sahin 2016).

Ulkemiz jeolojik yapist itibariyle ¢esitli renk ve desende zengin dogal tas rezervlerine
sahiptir. Yapi tasi olarak kullanilan kayaglarin en ¢ok bilinen ve tercih edilenleri bazalt,

granit, andezit, kumtasi, kiregtasi, tiif, mermer, arduvaz ve diyabazdir. Uluslararasi
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piyasalarda en taninmis mermer ¢esitleri, Elazig Visne, Aksehir Siyah, Manyas Beyaz,
Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli Traverten, Ege Bordo, Milas Leylak, Gemlik
Diyabaz ve Afyon Seker'dir (Cetin 2003).

Tiirkiye’nin maden ihracati i¢indeki dogal tas ihracatinin son 3 yil icerisindeki pay1
incelendiginde her gecen yil artigi gézlenmektedir. Bu artis 2015-2016 yillar1 arasi
verilerde agikca goriilmektedir (Sekil 1.4).

TURKIYE GENELI AY BAZINDA BLOK DOGAL TAS
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Sekil 1.4 2015-2016 yillar1 arasi1 aylara goére dogal tas ihracat rakamlar
(http://www.tim.org.tr 2017b)

1.7 Onceki Calismalar

Kogu ve Dereli (2003), donma-¢oziilme siireci sonrast kayacin dokusal 6zelliklerinde
meydana gelen degisimlerin yap1 tasinin fiziksel, dayanim ve aginma parametrelerinde
onemli degisimlerin olugmasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Dolayisiyla bu etkinin

yap1 tasinin kullanim siiresini azalttigini belirtmislerdir.

Karaca vd. (2010), dogal yapitaslar1 iizerinde yaptiklar1 ¢alismada zemin kaplamasi
olarak kullanilan baz1 yapitaglarinin farkli temas ytikleri altindaki aginma davraniglarini

incelemislerdir. Yapitaglarinin asimmma ozelliklerini sektérde yaygin olarak kullanilan
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Bohme asinma test cihazi ile tespit etmislerdir. Numuneleri 100 ile 500 N arasinda
degisen temas yiikleri uygulayarak test etmislerdir. Bu esnada diger parametreler sabit
tutulmustur. Elde ettikleri sonuglara gore karbonath yapi taslarinda yilik artisina baglh
olarak asinmanin dogrusal oldugunu, granitlerde ise asmnmanin yiik artisina bagl
dogrusal olarak degismedigini gozlemlemislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarina gore
zemin ddseme tasi olarak kullanilacak yapitaslarinin seciminde temas yiikiine bagh

asinma kaybinin 6nemli bir faktér oldugunu belirtmisglerdir.

Cobanoglu vd. (2010)’da yaptiklar1 ¢calismada, Denizli/Tiirkiye bdlgesinde ¢cogunlugu
karbonath kayaglardan olusan 21 farkli yapitaginin asmmma kayiplarini hem genis
tekerlekli asinma deneyi ile hem de Bohme asinma deneyi ile belirlemislerdir. Elde
ettigi sonuclara gore kayaclarin Genis Tekerlekli Asinma kayiplar1 ile Bohme asinma
kayiplar1 arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayisina sahip bir iligkinin oldugunu
belirlemislerdir. Dolayisiyla deney yontemlerinin birbiri yerine kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Sefer (2018), Karbonat kayalarinin asinma direncglerinin genis disk aginma deney cihazi
ile belirlemistir. Bu calisma kapsaminda, Bati Anadolu’dan c¢esitli bolgelerinden
derlenmis olan 11 tiir traverten, kirectasi, mermer ve dolomit kaya gruplarinin genis
disk asinma degerlerini incelmistir. Yaptigi ¢coklu regresyon analizleri sonucunda genis
disk asmnma degerlerinin ekonomik ve pratik yontemlerden tahmini i¢in denklemler
onermistir. Caligmasinda tlilkemizde kullanimi yayginlagsmaya baslayan genis disk
asinma deneyini tanitmig ve 11 karbonat kayasi i¢in genis disk asinma degerlerini
belirlemistir. Daha fazla karbonat kaya tiirii ve farkl tiirdeki kayalar tizerinde genis disk
deneyleri yapilarak daha yaygin iliskilerin gelistirilmesi Onerilmistir. Asinma ve
dayanim gibi mekanik ozellikler {izerinde kaya anizotropisinin dnemini vurgulamis;
calismasinda incelenen Orneklerin anizotropik oOzelliklerini dikkate almamistir.
Calismasinda kaya anizotropisinin asinma degerleri iizerindeki etkisinin incelenmesi

gerektigini onermistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Calisma alani; I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer alan Konya, Aksaray, Nigde, Nevsehir,
Kayseri ve Kirsehir illerinin ¢evresinde yiizeyleyen ve yapi tasi olarak kullanilan veya
kullanilmas1 muhtemel kaya birimlerinin mostra verdigi yerler olarak belirlenmistir.
2015-2016 yillar1 arasinda siirdiiriilen bu c¢alisma arazi, laboratuar ve biiro c¢aligmast
olarak 3 asamada yliriitilmiistiir. Calismanin agamalar1 asagidaki akis diyagraminda

sunulmustur (Sekil 2.1).

Literatiir Arastirmasi
I

Arazi Cahsmalar
|
Numune Hazirlama Asamasi

|

Temel indeks Ozelliklerin Belirlenmesi

- Dogal Birim Agirligs

- Kuru Birim Agirlig:

- Doygun Birim Agirlig
- Tane Birim Agirligs

- Su emme oranlari

- Porozite

- Bogluk oram

I
Asmnma Parametrelerinin Belirlenmesi

- Strtinme ile Aginma Kaybi Deneyi Istatistiksel :Analiz].er. ve S?nuqlarm
Degerlendirilmesi
) I o = = - Tekli Regrasyon Analizi
Dayanim Parametrelerinin Belirlenmesi - Coklu Regrasvon Analizi

- Tek Eksenli Sikigma Deneyi

Sekil 2.1 Calismanin akis diyagrami

Literatiir arastirmasi: Konu ile ilgili daha 6nce yapilan caligmalar kronolojik olarak
okunmus ve degerlendirilmistir. Bu kapsamda Ankara Universitesinin Kiitiiphanesi ve

Universitemizin iiye oldugu siireli yayimlar internetten taranmugtir.

Arazi calismasi: Arazi calismalar;; indeks, dayanim ve asinma Ozelliklerinin
belirlenmesi i¢in blok 6rnek derlenmesi seklinde yiiriitiilmiistiir. Yiizey arastirmasi

isleminden sonra yapilacak c¢alismanin amacina uygun olabilecegi diisiiniilen kaya
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birimlerinin fiziksel ve jeomekanik 6zelliklerini ortaya koyabilmek igin 22 lokasyondan

alinan 22 numuneden 100°e yakin blok 6rnek derlemesi yapilmistir.

2.1 Laboratuvar Calismalari

Belirlenen kaya birimlerinden yap1 tasi olarak kullanilan veya kullanilabilecek kaya
birimlerinin jeomekanik o6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla iki farkli laboratuvarda
calisilmigtir. Temel indeks 6zelliklerinin ve bazi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde
Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Uygulamali
Jeoloji Laboratuvari kullanilmig, Bohme asinma kayb1 deneyleri ise Omer Halisdemir

Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

2.1.1 Numune hazirlama

Bu ¢alismada her bir 6rnek {izerinde yapilacak olan deneyler igin ilgili standartlara

uygun numune hazirlanmistir.

Jeomekanik deneyler icin numune hazirlama; Degisik kaya mekanigi deneylerinden
saglikli sonuclar elde edilmesi amaciyla standartlara uygun boyutta ve nitelikte 6rnek
hazirlamasi, deneylerin oncelikle ilk ve en Onemli asamasidir (Ulusay vd. 2001).
Laboratuarda silindirik karot Orneklerinin alinmasi, bunlarin kesilmesi ve belirli
standartlara gore yiizeylerinin diizeltilmesi amaciyla, delici, kesici, diizleyici ve parlatici
geregler kullanilarak yapilan islemlerin tiimii, 6rnek hazirlama islemi olarak tanimlanir
(Ulusay vd. 2001). Orneklerin deneye hazir hale getirilmesi isleminde belirtilen
hususlar dikkate alinmistir, (Anonymous 1994 Anonymous 1981).

Karot alma islemi; araziden getirilen c¢esitli biiytlikliikklerde blok ve moloz
numunelerinin karot alma makinesi sabitleyicileri tarafindan sikistirildiktan sonra sert
veya yumusak kaya tiirtine uygun uglu 54,7 mm ve 380 mm’lik karotiyerler kullanilarak

gerceklestirilmistir. Bohme asima kaybi deneylerinde 7 X 7 X 7 boyutlarinda numune
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elde etmek zor oldugu ve bazi d6rneklerde yeterli miktarda numune bulunmadig icin

Bohme asinma kaybi deneylerinde kiip numune yerine silindir numuneler kullanilmistir.

Alinan karotlar tlizerinde yapilan deneylerin dogru sonug¢ verebilmesi icin karotlar
kontrol edilmis, tizerinde herhangi bir silireksizlik bulunduranlar ayiklanmistir. Daha
sonra uygun nitelikteki karotlarin iki ucu tag kesme makinesi ile kesilerek diizeltilmis,
karot diizeltme makinesi yardimiyla alt ve iist yiizeylerindeki piiriizligii alinmistir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra karotlar numaralandirilarak, deneylere hazir hale

getirilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Deneylere hazir hale getirilen numunelerin genel goriintiisii
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2.1.2 Laboratuvar deneyleri

Laboratuvar deneyleri, kullanilan malzemelerin temel fiziksel, dayanim ve aginma

Ozelliklerinin belirlenmesi 3 ana baslik altinda incelemistir.

2.1.2.1 Temel fiziksel ozellikler

Numunelerin temel fiziksel 6zellikleri ISRM (2007), TS 699/T1 (2016)’de belirtilen
standartlara uygun olarak belirlenmistir. Temel fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde;
numunelerin yogunlugu, kuru yogunlugu, doygun yogunlugu, birim agirligi, kuru birim
agirligl, doygun birim agirligi, goriiniir porozitesi, bosluk orani, agirlik¢a ve hacimce su

emme orani belirlenmistir.

2.1.2.1.1 Yogunluk ve birim agirhk deneyleri

Diizgiin bir geometriye sahip bi¢gimde hazirlanan karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L),
kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden 0,1 mm hassaslikta ol¢iilir ve bunlarin
ortalamasi alinir (Sekil 2.3). Silindirik 6rnegin boy ve cap degerlerinden faydalanilarak
orneklerin hacmi hesaplanir. Numunenin kiitlesi 0,01 gr hassasliktaki terazide tartilir
(Sekil 2.3). Bu deney i¢in ISRM (2007)’de Onerilen yontemler dikkate alinmistir.
Belirlenen degerlerden faydalanarak, her 6rnegin yogunlugu (p) ve birim hacim agirligi

(y) asagidaki esitliklerden hesaplanir.

M
p= (2.1)
y=981p (2.2)

2

v=_3) L (2.3)
p : Yogunluk (gr/cm?)
Y : Birim hacim agirlik (kN /m3)
/4 : Numunenin Hacmi (cm3)
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D : Karot ¢ap1 (mm)
L : Karot boyu (mm)
M : Kiitle (gr)

Sekil 2.3 a. Karot 6rnegin boyunun (L), 6l¢iimii, b. karot 6rnegin ¢apinin (D) 6l¢timd, c.
numunenin kiitlesinin hassas terazide tartim1

2.1.2.1.2 Kuru yogunluk ve kuru birim agirhk deneyi

Bu deney diizenli bir geometriye sahip orneklerin kuru yogunlugu ve kuru birim
agirhgnt belirlemek amaciyla yapilir. Bu deney i¢in ISRM (1981)’de Onerilen
yontemler dikkate alinmistir. Bu deney i¢in; kumpas, hassas terazi, etiiv ve desikator
kullanilmistir. Diizgiin bir geometriye sahip bi¢cimde hazirlanan karot orneklerin ¢api
(D) ve boyu (L), kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden 0,1 mm hassaslikta 6lgiiliir ve
bunlarin ortalamasi alinir. Silindirik 6rnegin boy ve ¢ap degerlerinden faydalanilarak
orneklerin hacmi hesaplanir. Ornekler 105°C’ye ayarlanmus firnda en az 24 saat
kurutulduktan sonra sogumalart i¢cin 30 dakika siireyle desikatorde bekletilir. Daha
sonra numunenin kuru kiitlesi (M).0,01 gr hassasliktaki terazide tartilir. Belirlenen
degerlerden faydalanarak, her 6rnegin kuru yogunlugu (py) ve kuru birim agirhigi(yy)

asagidaki esitliklerden hesaplanir.

M
Pr = 7k (2.4)
Y =981p (2.5)
|4 : Numunenin hacmi (cm3)
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M, : Numunenin kuru kiitlesi (gr)
Pk : Kuru yogunluk (gr/cm3)
Vi : Kuru birim hacim agirlik (kN/m3)

2.1.2.1.3 Doygun yogunluk ve doygun birim agirhk deneyi

Bu deney diizenli bir geometriye sahip drneklerin doygun yogunlugu ve doygun birim
hacim agirligini belirlemek amaciyla yapilir. Bu deney icin ISRM (2007)’de Onerilen

yontemler dikkate alinmistir.

Bu deney i¢in; kumpas, hassas terazi, etliv ve desikator kullanilmistir.

Diizgiin bir geometriye sahip bi¢imde hazirlanan karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L),
kumpasla birbirine dik iki ayri yonden 0,1 mm hassaslikta Olgiilir ve bunlarin
ortalamasi alinir. Silindirik 6rnegin boy ve ¢ap degerlerinden faydalanilarak 6rneklerin
hacmi hesaplanir. Ornekler, su dolu bir kapta 48 saat bekletilerek suya doygun hale
getirildikten sonra yiizeyleri kagit havlu ile ylizeyi kurulanip hassas terazide tartilarak
doygun kiitlesi (M) 0,01 gr hassasliktaki terazide tartilir. Belirlenen degerlerden
faydalanarak, her 6rnegin kuru yogunlugu (p,) ve kuru birim agirligi (y,) asagidaki

esitliklerden hesaplanir.

M
Pr=7 (2.6)
¥r=981p (2.7)
%4 : Numunenin hacmi (cm3)

M : Numunenin doygun kiitlesi (gr)
Pr : Doygun yogunluk (gr/cm3)
Vr : Doygun birim hacim agirlik (kN/m3)
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2.1.2.1.4 Goriiniir gozeneklilik ve bosluk oram tayini

Bu deney, diizgiin bir geometriye sahip 6rneklerin gézenekliginin belirlenmesi amaciyla
ISRM (1981)’nin 6nerdigi hususlara dikkat edilerek yapilmistir. Bu deney i¢in; kumpas,
hassas terazi, etiiv, desikatdr, beher ve kagit havlu kullanilmistir. Incelenen kayag
ornegini temsil edebilecek en az ti¢ karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kumpasla
birbirine dik iki ayr1 ydnden &lgiilerek hacimleri (V), belirlenir. Ornekler, 105 °C
ayarlanmis etiivde an az 12 saat kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30
dakika siireyle desikatorde tutulduktan sonra 0,01 gr hassasliga sahip terazi ile tartilarak

kuru kiitlesi belirlenir (M,,).

Ornekler, su dolu bir kapta 48 saat bekletilerek suya doygun hale getirildikten sonra
yiizeyleri kagit havlu ile yiizeyi kurulanip hassas terazide tartilarak doygun kiitlesi (M)
kaydedilir. Belirlenen degerlerden faydalanarak, her Ornegin goriinlir porozitesi ve

bosluk orani agagidaki esitliklerden hesaplanir.

= MsMi 2.8)
Pw
1)
n=-" 100 (2.9)
=
e=— 100 (2.10)
v, : Bosluklarm hacmi (cm?)
n : Porozite (%)
e : Bosluk oran1 (%)
M, : Numunenin kuru kiitlesi, (gr)

M : Numunenin doygun kiitlesi, (gr)

pw  :Suyun yogunlugu (gr/cm?)
/4 : Numunenin hacmi (cm?)
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2.1.2.1.5 Agirlikca ve hacimce su emme deneyi

Diizglin bir geometriye sahip Orneklerin agirliklarina ve hacimlerine oranla,
bosluklarinin alabilecegi su miktarinin belirlenmesi amaciyla Anonim (2017)’de
onerilen hususlar dikkate alinarak yapilmistir. Bu deney igin; kumpas, hassas terazi,
etiiv, desikatdr, beher ve kagit havlu kullamilmustir. incelenen kayag Orneklerinden
alian karot 6rneklerin ¢ap1 (D) ve boyu (L) , kumpasla birbirine dik iki ayr1 yonden
dlgiilerek hacimleri (V) belirlenir. Ornekler saf su doldurulmus beherde en az 12 saat
bekletildikten sonra cikartilarak ylizeyleri kagit havlu ile kurulanip hassas terazide
tartilarak kiitlesi kaydedilir (M,). Ornekler, 105 °C’ ye ayarlanmis etiivde an az 24 saat
kurutulur ve havadan nem almadan sogumasi i¢in 30 dakika siireyle desikatorde
tutulduktan sonra hassas terazide tartilarak kuru kiitlesi belirlenir (M,). Belirlenen
degerlerden faydalanarak, her 6rnegin agirlik¢a ve hacimce su emme degerleri asagidaki

esitlikler yardimiyla hesaplanir.

A, = MSM;,’("HOO (2.11)
H,, ==-"£100 (2.12)
A,  : Agirlikca su emme orani (%)

H,,  :Hacimce su emme orani (%)

/4 : Numunenin hacmi (cm?)

M, :Numunenin kuru kiitlesi (gr)

M : Numunenin doygun kiitlesi (gr)

2.1.2.2 Dayamim o6zellikleri

Kullanilan 6rneklerin dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla numuneler {izerinde

sadece tek eksenli sikisma dayanimi degerleri belirlenmistir.
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2.1.2.2.1 Tek Eksenli sikisma dayaniminin belirlenmesi

Silindirik bir sekle sahip kaya¢ numunesinin tek eksenli sikisma dayaniminin
belirlenmesi amaciyla yapilir. Bu deneyde Anonymous (1981) tarafindan Onerilen
esaslar dikkat edilerek yapilmistir. Bu deney i¢in; deney sirasinda Ornege kontrol
panelinden segilen sabit bir hizla eksenel yiikleme yapabilen pres ve kumpas
kullanilmistir (Sekil 2.4).

Her bir 6rnek icin daha once hazirlanan alt ve {ist ylizeyleri birbirine paralel, yan
yiizeyleri diiz ve kirik igermeyen 5 adet numune kullanilmigtir. Orneklerin ¢apr (D) ve
boyu (L) bir birinedik iki ayr1 yonden olgiilerek degerlerin ortalamasi belirlenir. Tek

eksenli sikigma dayanimi boy/¢ap orani 2-2,5 kat olan numunelerde yapilmistir.

Karot numunesi presin sabit alt plakasi ile kiiresel baslik arasina yerlestirildikten sonra
kontrol panelinden yiikkleme hizi belirlenmistir (Sekil 2.4.b,c). Yiiklemenin
baglatilmasindan belli bir siire sonra numune yiikii tastyamaz ve kirilir (Sekil 2.4.d).
Numunenin kirildigr andaki yiik degeri kontrol panelinden maksimum yiik olarak
okunur (P). Ornegin tek eksenli sikisma dayammi (o0.) asagida verilen esitlik
yardimiyla hesaplanir. Hoek ve Brown (1980) tarafindan onerilen standart 50 mm

captaki esdeger tek eksenli sikisma dayanimi (o¢(s0y) degeri de belirlenmistir.
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Sekil 2.4.a. Hidrolik pres ve yiikleme basliklari (1: kiiresel baslik, 2: sabit alt plaka), b.
yiikleme hizinin ayarlanabildigi ve okumalarin yapildig: kontrol paneli, c. tek
eksenli sikisma dayanim deneyinin yapilisi, d. deney sonrasi Orneklerde
olusan yenilme yiizeyinin goriiniimii

o, =2 (2.13)
Oc
JC(SO) = W (214)
D\ 2
A=m (5) (2.15)
O; : Ornegin tek eksenli sikisma dayanimi (MPa)

Oc(s0) - 50 mm ¢apindaki karot i¢in esdeger tek eksenli sikisma dayanimi (M Pa)

A : Numunenin yiizeyin alan1 (m?)
P : Yenilme anindaki yiik, (kN)
D : Karot ¢ap1, (mm)
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2.1.2.3 Asinma Deneyi

Kullanilan 6rneklerin aginma 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla numuneler iizerinde,

Bohme asinma deneyi yapilmistir.

2.1.2.3.1 Bohme asinma kaybi1 deneyi

Bohme asinma deneyi, standart asindirict toz sagilan asindirma diski {iizerindeki
numunenin 0,06 N/mm? basinca maruz kaldigi durumda, doner tambur tizerindeki
ornegin 352 devir (22 devirden olusan 16 dongii sonrasinda) donmesi sonucu asinma

degeri olarak tanimlanir.

Deneyin yapilabilmesi i¢in gerekli arag, gerec; doner disk ile disk iizerinde yer alan
asindirma (siirtiinme) seridi, deney numunesinin yerlestirildigi hiicre, agirlik, bu
donanimin dénmesini saglayacak motor, motorun 22 devir déndiikten sonra durmasini
saglayacak diizenekten olugan Bohme asmma kaybi deney cihazi ve biylik kismi
korund (kristalize Al,03)’dan olusan asindirict toz kullanilmistir (Sekil 2.5). Bu deney
EN 14157 (2004)’ de 6nerilen hususlara dikkat edilerek yapilmistir. Ornegin agirhig: 0,1
gr hassasiyetle tartilir. Siirtlinme seridi lizerine 20 gr asindiric1 toz serpilir. Numune
ornek yuvasina yerlestirilir ve 6rnek temas yiizeyine (294 + 3) N ile yiiklenilir. Cihaz
calistirilarak aginma diskinin donme hareketi baglatilir. Diskin donme hareketi, sirasinda
sirtinme seridi disina ¢ikan asindirict tozlari, uygun bir sekilde siirtiinme seridi
tizerinde toplanilir. Disk otomatik olarak 22 devir sonunda durur. Disk ve kontakt
yiizeyi uygun bir sekilde temizlenir. Daha sonra siirtiinme seridi lizerine 20 gr agindirici
toz tekrar serpilir. Numune 90° gevrilerek &rnek yuvasina konulur ve cihaz tekrar
calistirilir. Bu islem 16 dongii oluncaya kadar tekrarlanir. Bu sekilde 22’°ser devirlik, 16
dongitide bitis ile toplamda 352 devir uygulanir.

Asinma 16 dongli sonra numunenin hacim kaybi olarak asagida verilen esitlik

yardimziyla hesaplanir.
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7 (2.16)
me : Numunenin deney sonrasi kiitlesi (g7)
m; : Numunenin baslangig kiitlesi (g71)
AV : Numunenin 16 déngii sonras1 hacim kayb1 (cm?® /50em*)
o : Yogunluk (gr/em?)

Sekil 2.5 a. Bohme asinma deney aletinin sematik goriiniimii, 1: doner disk, 2: doner
disk tizerinde yer alan siirtinme seridi, 3: agirlik, 4: deney numunesinin
yerlestirildigi hiicre, b. Bohme deney aletinin genel goriiniimii

2.2 Biiro Cahismasi

Biiro c¢alismalari, arazi ve laboratuar calismalarindan Once baglatilmis ve tim tez
calismalarmin sonuna kadar devam etmistir. Inceleme alanlar1 ve Béhme asinma kaybi
ile ilgili rapor, derleme, yaym, makale ve diger bilimsel ¢aligmalar taranmistir. Bohme
asinma kaybi ile kayaglarin indeks ve dayanim degerleri arasindaki iliskiler basit ve
coklu regresyon analizi ile arastirllmistir.  Bu caligmalar sonrasinda, Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak tez yazimi

gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu boliimde Konya, Aksaray, Nigde, Nevsehir, Kayseri ve Kirsehir illerinin ¢evresinde
yilizeylenen ve yapi tasi olarak kullanilan veya kullanilabilmesi muhtemel numunelerin
indeks, dayanim ve asmnma deneyi sonuglart verilmistir. ikinci olarak calismada
kullanilan 6rneklerin asinma degerleri ile indeks-dayanim ozelikleri arasinda basit ve

coklu regresyon analizleri yapilmaistir.

Calismada kullanilan kaya birimlerine ait bazi indeks ozellikler (birim agirlik, kuru
birim agirlik, doygun birim agirlik, agirlikca-hacimce su emme, bosluk orani, porozite),
dayanim oOzelliklerinden tek eksenli sikigma dayanimi ve aginma ozelliklerinden Béhme

asinma kaybi1 deney sonuglarinin ortalamalari ¢izelge 3.1°de verilmistir.

Incelenen Srneklerin kuru birim agirlign degerleri 12,95 kN/m? ile 28,55 kN/m® arasinda
degismekte olup, en diisiik deger 19 numarali 6rnekte, en yiiksek deger ise 16 numarali
ornekte belirlenmistir (Cizelge 3.1). Secilen 22 6rnek i¢inde doygun birim agirlik degeri
en diisiik 16,60 kN/m® ile 19 nolu &rnek, en biiyiik deger ise 28,58 kN/m® ile 16 nolu

ornekte belirlenmistir (Cizelge 3.1).

Kayaclarin porozite degerleri % 0,32 ile % 37,20 arasinda bulunmus olup en kiigiik
deger 16 nolu ornekte, en yiiksek deger ise 19 nolu piroklastik 6rnekte belirlenmistir
(Cizelge 3.1). Incelenen kayag drneklerin agirlikca su emme degerleri en diisiik deger %

0,11 ile 16 nolu ornekte, en biiyilik deger ise % 28,80 ile 19 nolu 6rnekte belirlenmistir
(Cizelge 3.1).

Numunelerin tek eksenli sikisma dayanim degerleri (Anonymous, 1981)’de Onerilen
yontem yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen verilerden Hoek ve Brown (1980)’de
onerdikleri standart 50 mm ¢aptaki esdeger tek eksenli sikigms dayanim (o¢(s))
degerine getirilmistir. Bu calisma i¢in secilen 22 6rnegin 50 mm ¢aptaki esdeger tek
eksenli sikisma dayanim (o (s0)) degeri en digiik 7,70 MPa ile 19 nolu ornekte, en

yiiksek deger ise 134,43 MPa ile 3 nolu 6rnekte belirlenmistir (Cizelge 3.1).
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Numunelerin Bohme asinma kaybi (AV) degerleri EN 14157 (2004)’de 6nerilen yontem
ile belirlenmistir. Bu ¢alisma i¢in secilen orneklerin Bohme asinma kaybi (AV) degeri
en diisiik 0,20 cm®50 cm? ile 12 nolu drnekte en yiiksek ise 26,10 cm®/50 cm? ile 19
nolu 6rnekte belirlenmistir (Cizelge 3.1). Deneylerden elde edilen sonuglar toplu olarak

asagidaki tabloda sunulmustur (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Calisma alanindan alinan 6rneklerin fiziksel 6zellikleri

Kayag adi I ¥ Pa Ya Ve n- Aw- Hw- uCs- AV
SiraNo N.No grlcm®  kN/m®  gr/cm®  kN/m3  kN/m3 % % % MPa  cm®50cm?
1 1 Ignimbirit 1.56 15.34 1.56 15.32 17.88 26.09 16.71 26.09 17.63 14.23
2 2 Gabro 2.56 25.15 2.56 25.12 25.45 3.42 1.33 3.42 83.95 0.94
3 3 Diyabaz 2.70 26.50 2.70 26.50 26.73 2.43 0.90 2.43 134.43 0.36
4 4 Metakirectast 2.67 26.17 2.66 26.06 26.10 0.47 0.18 0.47 57.92 0.31
5 5 Trakit 2.46 24.14 2.43 23.87 24,12 2.53 1.04 2.53 122.37 1.13
6 7 Mermer 2.71 26.57 2.69 26.44 26.56 1.29 0.21 1.29 77.03 0.59
7 8 Alkali Bazalt 2.27 22.22 2.24 21.97 22.68 7.20 3.21 7.20 32.08 5.59
8 12 Andezit 2.33 22.82 2.31 22.69 23.04 3.61 1.57 3.61 41.40 1.24
9 13 Ojit Andezit 2.31 22,71 2.31 22.71 23.34 6.47 2.85 6.47 37.40 3.82
10 16 Alkali Bazalt 2.70 26.45 2.89 28.38 28.43 0.48 0.17 0.48 40.05 3.98
11 18 Alkali Bazalt 2.61 25.56 2.59 25.44 25.89 4.62 1.79 4.62 46.43 1.61
12 20 Silislesmis Andezit 2.66 26.05 2.57 25.18 25.25 0.65 0.25 0.65 36.63 0.20
13 23 Ojit Andezit 2.50 2451 2.49 24.39 24.68 2.98 1.20 2.98 55.02 0.52
14 24 Andezitik Bazalt 2.46 24.16 2.21 21.69 22.08 3.97 1.79 3.97 27.75 1.24
15 25 Andezitik Bazalt 2.65 26.00 2.65 25.97 26.05 0.79 0.30 0.79 73.61 0.71
16 26 Kumtasi 291 28.55 2.91 28.55 28.58 0.32 0.11 0.32 81.80 0.63
17 29 Metakirectasi 2.57 25.25 2.57 25.23 25.29 0.61 0.24 0.61 41.63 0.92
18 30 Kiregtasi 2.82 27.68 2.81 27.53 27.66 1.29 0.46 1.29 57.11 0.67
19 i12 Taf 1.41 13.83 1.32 12.95 16.60 37.20 28.80 37.20 7.70 26.10
20 i20 Taf 1.66 16.28 1.65 16.19 19.13 30.05 17.85 30.05 16.10 24.40
21 v4 Tuf 1.77 17.36 1.76 17.27 19.60 23.78 13.54 23.78 24.20 18.7
22 S8 Taf 1.51 14.81 1.50 14.72 17.50 28.38 18.86 28.38 16.33 22.30




Bundan sonraki asamada numunelerin B6hme asinma kayb1 degerleri ile temel fiziksel
ozellikler ve dayanim Ozellikleri arasindaki iliski basit ve ¢oklu regresyon analizleri

yapilarak 2 ana baglik altinda incelenmistir.

3.1 Kayaclarin Bohme Asinma Kaybi ile indeks ve Dayanim Ozellikleri Arasindaki
Basit Regresyon iliskisi

Calisma kapsaminda belirlenen kaya birimlerinin B6hme asinma kaybi ile temel fiziksel
ozellikler; porozite (n), agirlik¢a su emme orani (4,,), birim agirlik (y), kuru birim
agirlik (y4) , doygun birim agirlik (y,) degerleri arasindaki istatistiksel iliski ve
dayanim degerlerinden tek eksenli sikisma dayanim degerleri arasindaki iligki basit
regresyon analizleri ile degerlendirilmistir. Belirtilen ozellikler Kayaglarin Béhme
asinma kaybi ile indeks ve dayanim Ozellikleri arasindaki iligki boliimii altinda alt

basliklar halinde asagida sunulmustur.

3.1.1 Kayaclarin bohme asinma kaybu ile porozite (n) degeri arasindaki iliski

Kayaglarin sahip olduklar1 porozite degerinin Bohme asinma kaybina bagli olarak
degisimini gosteren grafikler Sekil 3.1-3.5’te, hesaplanan belirlilik katsayilari (RZ) ve
denklemler Cizelge 3.2°de sunulmustur. Grafikler i¢inde en kiiglik R? degeri 0,67 ile
logaritmik iligkide, en yiiksek R? degeri ise 0,96 ile polinomsal iliskiye aittir.
Dolayisiyla Bohme asinma kaybi ile porozite arasinda polinomsal iliskinin kullanilmas1

daha anlamlidir.

Cizelge 3.2 Incelenen &rneklerin porozite degeri ile Bohme asinma kaybi arasindaki
iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R? degerleri
(R?: belirlilik katsayist)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri
Ustel y = 0.7028e%7 R2=0.7950
Dogrusal y =0.7343x - 0.3771 R?=0.9617
Logaritmik y = 4.8337In(x) + 0.2807 R2=10.6787
Polinom y = 0.0036x” + 0.6181x - 0.1115 R?=0.9628
Ustel y = 0.6981x°% R2=0.7089
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Sekil 3.1 Incelenen 6rneklerin porozite degerleri ile BShme asinma kaybi arasindaki
tistel iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.2 Incelenen 6rneklerin porozite degerleri ile BShme asinma kaybi arasindaki
dogrusal iligskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.3 Incelenen 6rneklerin porozite degerleri ile Bshme asinma kaybi arasindaki
logaritmik iligkinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.4 Incelenen 6rneklerin porozite degerleri ile BShme asinma kaybi arasindaki
polinomsal iligkinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.5 Incelenen &rneklerin porozite degerleri ile Bohme asinma kaybi arasindaki
iistel iliskinin grafiksel gdsterimi

3.1.2 I%gl}lf(z!glarln bohme asinma kaybi ile agirhkca su emme (4,, ) degeri arasindaki
iliski

Kayaglarin sahip olduklar1 agirlikca su emme degerinin Bohme asinma kaybina bagl

olarak degisimini gosteren grafikler sekil 3.6 - 3.10°te, hesaplanan belirlilik katsayilar

(RZ) ve denklemler ¢izelge 3.3’de sunulmustur. Grafikler i¢inde en kii¢iik R? degeri 0,71

ile logaritmik iliskide, en yiiksek R? degeri ise 0,95 ile polinomsal iliskiye aittir.

Dolayisiyla Bohme asinma kaybi ile agirlikca su emme arasinda polinomsal iliskinin

kullanilmasi daha anlamlidir.

Cizelge 3.3 Incelenen drneklerin agirlikca su emme degeri ile BShme asinma kaybi
arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R
degerleri (R2:belirlilik katsayisi)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri
Ustel y = 0.8348¢" 101 R2=0.7362
Dogrusal y =1.0379x + 0.5706 R?2=10.9365
Logaritmik y = 4.2755In(x) + 4.6006 R2=0.7154
Polinom y = -0.0215x” + 1.5431x - 0.076 R2=0.9555
Ustel y = 1.5167x% "% R2=0.7332
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Sekil 3.6 Incelenen &rneklerin agirlikga su emme degerleri ile Bohme asinma kaybi
arasindaki iistel iliskinin grafiksel gdsterimi
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Sekil 3.7 Incelenen drneklerin agirlikca su emme degerleri ile Bohme agmnma kaybi
arasindaki dogrusal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.8 Incelenen &rneklerin agirlikga su emme degerleri ile Bohme asimnma kaybi
arasindaki dogrusal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.9 Incelenen 6rneklerin agirlikca su emme degerleri ile Bdhme agimnma kaybi
arasindaki polinomsal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.10 Incelenen &rneklerin agirlikca su emme degerleri ile Bohme asinma kaybi
arasindaki iist iliskinin grafiksel gésterimi

3.1.3 Kayaclarin bohme asinma kaybu ile birim agirhik (y)degeri arasindaki iliski

Kayagclarin sahip olduklar1 birim agirlik degerlerinin Bohme asinma kaybina bagh
olarak degisimini gosteren grafikler sekil 3.11-3.15°te, hesaplanan belirlilik katsayilar
(RZ) ve denklemler ¢izelge 3.4’te sunulmustur. Grafikler i¢cinde en kiiciik R? degeri 0,80
ile Ustsel iliskide, en yiiksek R? degeri ise 0,92 ile polinomsal iligkiye aittir. Ancak
Incelenen &rneklerin, x ekseninde birim hacim agirhg (y — kN/m3) degerleri ile y
ekseninde Bohme asmnma kaybi degerlerinin 0 ile 26.0 MPa arasinda Ustel iliski
gosterdigi, oysa 26.0 MPa iizerinde hi¢ bir iligkinin bulunmadig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla Bohme asinma kaybi ile birim agirlik arasinda polinomsal iliskinin

kullanilmast diger karsilastirmalara gére daha anlamlidir.
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Cizelge 3.4 incelenen drneklerin birim agirlik degeri ile Bohme asinma kaybi arasindaki
iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R” degerleri
(R?:belirlilik katsayist)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri

Ustel y = 2343.5¢ 0% R2=0.8075

Dogrusal y =-1.828x + 48.14 R2=0.8749

Logaritmik y = -37.63In(x) + 123.24 R? = 0.8996

Polinom y = 0.1284x” - 7.2043x + 101.34 R2=0.9232

Ustel y = 5E+08x %% R2=0.8010
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Sekil 3.11 Incelenen orneklerin birim agirhik deerleri ile Bohme asmma kaybi
arasindaki iistel iliskinin grafiksel gdsterimi
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Sekil 3.12 Incelenen orneklerin birim agirhik degerleri ile Bohme asmnma kaybi
arasindaki iistel iliskinin grafiksel gosterimi

25.00 .

~ y =-37.63In(x) + 123.24
§ 20.00 R2=10.8996

O

€ 15.00

o

> 10.00

<

5.00

0.00 +—
15.00

20.00 25.00 30.00
¥- KN/m3

Sekil 3.13 Incelenen orneklerin birim agirhik degerleri ile Bohme asmma kaybi
arasindaki logaritmik iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.14 Incelenen o&rneklerin birim agirhk degerleri ile Bohme asinma kaybi
arasindaki polinomsal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.15 Incelenen &rneklerin birim agirhk degerleri ile Bohme asmma kaybi
arasindaki s iligkinin grafiksel gdsterimi

3.1.4 Kayaclarin bohme asinma kaybu ile kuru birim agirhik (y,;) degeri arasindaki
iliski

Kayaglarin sahip olduklar1 kuru birim agirlik degerlerinin Bohme asinma kaybina bagli

olarak degisimini gosteren grafikler sekil 3.16-3.20°de, hesaplanan belirlilik katsayilar
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(R?) ve denklemler ¢izelge 3.5 te sunulmustur. Grafikler icinde en kiigiik R? degeri 0,73
ile tstsel iligkide, en yiiksek R? degeri ise 0,91 ile polinomsal iligkiye aittir. Dolayisiyla
Bohme asinma kaybi ile kuru birim agirlik arasinda polinomsal iliskinin kullanilmasi

diger karsilagtirmalara gore daha anlamlidir.

Cizelge 3.5 Incelenen 6rneklerin kuru birim agirhik degeri ile Bohme asinma kaybi
arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R
degerleri (Rzzbelirlilik katsayis1)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri
Ustel y = 1257.6e %% R2=0.7307
Dogrusal y = -1.7175x + 45.278 R2=0.8264
Logaritmik y = -35.43In(x) + 116.05 R2=0.8654
Polinom y = 0.1408x” - 7.6082x + 103.41 R2=0.9120
Ustel y = 1E+08x>"" R2=0.7424
35.00
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Sekil 3.16 Incelenen &rneklerin kuru birim agirhik degerleri ile Bohme asmma kaybi
arasindaki iistel iliskinin grafiksel gdsterimi

39



AV - cm3/50cm?
[EEN
(8]
o
o

y=-1.7175x + 45.278

L
5.00 R>=0.8264 *
0.00 4 S A4
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
’Yd-kN/m3

Sekil 3.17 Incelenen &rneklerin kuru birim agirlik degerleri ile Bshme asinma kaybi
arasindaki dogrusal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.18 Incelenen &rneklerin kuru birim agirlik degerleri ile Bohme asmma kaybi
arasindaki logaritmik iligkinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.19 Incelenen &rneklerin kuru birim agirlik degerleri ile Béhme agmma kaybi
arasindaki polinomsal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.20 Incelenen &rneklerin kuru birim agirlik degerleri ile Bdhme asinma kaybi
arasmdaki Us iliskinin grafiksel gosterimi
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3.1.5 Kayaclarin bohme asinma kayb1 ile doygun birim agirhk (y,) degeri
arasindaki iliski

Kayaglarin sahip olduklari doygun birim agirlik degerlerinin Bohme aginma kaybina
bagli olarak degisimini gosteren grafikler sekil 3.21-3.25’de, hesaplanan belirlilik
katsayilar1 (RZ) ve denklemler ¢izelge 3.6’te sunulmustur. Grafikler i¢cinde en kiigiik R?
degeri 0,68 ile iistsel iliskide, en yiiksek R? degeri ise 0,88 ile polinomsal iliskiye aittir.
Dolayisiyla Bohme aginma kaybi ile doygun birim agirlik arasinda polinomsal iligkinin

kullanilmas1 diger karsilastirmalara gore daha anlamlidir.

Cizelge 3.6 Incelenen drneklerin doygun birim agirlik degeri ile Bshme agmma kaybi
arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R?
degerleri (R%belirlilik katsayis)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri
Ustel y = 9020.9¢ %> R2=0.6817
Dogrusal y = -2.1342x + 56.621 R2=0.7526
Logaritmik y = -48.56In(x) + 159.19 R2=0.7923
Polinom y = 0.2699x” - 14.335x + 190.84 R2=0.8813
Ustel y = 2E+11x%%% R2=0.7050
30.00
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§ 20.00 .
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Sekil 3.21 Incelenen &rneklerin doygun birim agirlik degerleri ile Bhme asinma kaybi
arasindaki istel iliskinin grafiksel gosterimi

42



30.00

25.00 .

)
o
o
S

y =-2.1342x + 56.621

15.00 R?*=0.7526

AV - cm3/50cm?

10.00

5.00

L 4
R
15.00 20.00 25.00 30.00
Y- KN/m3

Sekil 3.22 Incelenen orneklerin doygun agirhik degerleri ile Béhme asinma kaybi
arasindaki dogrusal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.23 Incelenen &rneklerin doygun birim agirlik degerleri ile BShme asinma kaybi
arasindaki logaritmik iligkinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.24 Incelenen &rneklerin doygun birim agirlik degerleri ile Béhme asinma kaybi
arasindaki polinomsal iliskinin grafiksel gosterimi

30.00

25.00

N
o
o
o

15.00 y = 2E+11x8.029

R*=0.705
10.00

AV - cm3/50cm?

5.00

0.00

15.00 20.00 25.00 30.00

7r- KN/m3

Sekil 3.25 Incelenen &rneklerin doygun birim agirlik degerleri ile Bhme asinma kaybi
arasindaki iis iliskinin grafiksel gosterimi
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3.1.6 Kayaclarin bohme asinma kaybu ile tek eksenli sikisma dayanmim (o.) degeri
arasindaki iliski

Calismada kullanilan 22 6rnege ait tek eksenli sikigma dayanimi degerleri ISRM
(1981)’de oOnerilen yontem yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen verilerden Hoek ve
Brown (1980)’ de onerdikleri standart 50 mm c¢aptaki esdeger tek eksenli sikisma
dayanim (oc(se))degeri hesaplanmistir. Orneklerin esdeger tek eksenli sikisma dayanimi
degerinin Bohme aginma kaybina bagl olarak degisimini gosteren grafikler hazirlanarak
bu grafikler i¢in belirlilik katsayisi (Rz) veren denklemler belirlenmistir (Sekil 3.26-
3.30 ve Cizelge 3.7). Grafikler icinde en kiigiik R? degeri 0,3897 ile iistel iliskide, en
yiiksek R degeri ise 0,7441 ile polinomsal iliskiye aittir. Ancak incelenen 6rneklerin, x
ekseninde tek eksenli sikisma dayanimi (o,). degerleri ile y ekseninde Bohme asinma
kayb1 degerlerinin 0 ile 50.0 MPa arasinda iistel iliski gosterdigi, oysa 50.0 MPa
tizerinde duragan hale geldigi goriilmektedir. Dolayisiyla Bohme asinma kaybi ile tek
eksenli sikisma dayanimi arasinda polinomsal iligkinin  kullanilmas1  diger

karsilastirmalara gére daha anlamlidir.

Cizelge 3.7 Incelenen orneklerin doygun birim agirlik degeri ile Bohme aginma kaybi
arasindaki iliskiyi gosteren grafiklerin denklemleri ve bu grafiklere ait R?
degerleri (RZ: belirlilik katsayisi)

Fonksiyon Grafigin denklemi R’ degeri
Ustel y = 9.2583e % R2=0.4358
Dogrusal y =-0.1657x + 14.418 R2=0.3897
Logaritmik y = -10.42In(x) + 44.741 R2=10.6942
Polinom y = 0.0041x% - 0.716x + 27.734 R2=0.7441
Ustel y = 1372.7x+7% R2=0.6481
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Sekil 3.26 Incelenen drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile Béhme asinma kaybi
arasindaki iistel iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.27 Incelenen drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile Bohme asinma kaybi
arasindaki dogrusal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.28 Incelenen drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile Bohme asinma kaybi
arasindaki logaritmik iligkinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.29 Incelenen drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile Bohme asinma kaybi
arasindaki polinomsal iliskinin grafiksel gosterimi
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Sekil 3.30 Incelenen drneklerin tek eksenli sikisma dayanimi ile Bhme asinma kaybi
arasindaki iis iliskinin grafiksel gosterimi

3.2 Kayaclarin Bohme Asinma Kayb ile indeks ve Dayanim Ozellikleri Arasindaki
Coklu Regresyon lliskisi

Calismada kullanilan kayaglarin indeks, dayanim 6zelliklerinden faydalanilarak Bohme
asinma kaybini tahmin etmek i¢in ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Coklu regresyon
analizi i¢in % 95 giiven araligi belirlenmis ve analiz SPSS Statistics-21 programinda
yapilmistir. Coklu regresyon analizinde kullanilacak kayac 6zelliklerine ait en 1yi alt
kiimelerin belirlenmesi i¢in SPSS Statistics-21 programinda ileriye dogru analiz
yapilmustir. Farklr alt kiimelerden olusturulan modellerden elde edilen istatiksel degerler
Cizelge 3.8’de verilmistir. Secilen alt kiimelerin % 5 6nem diizeyi (0=0,05) icin
regresyon analizinin giivenirliginde p degerinin 0.05 den kiiciik olmas1 sart1 aranir. Bu
sart1 saglayan alt kiimelerin i¢inden en iyinin belirlenmesinde ise R? degerine bakilir ve
R? degeri en yiiksek olan tercih edilir. R degerleri esit olan birden fazla alt kiime olmasi

durumunda bu kiimelerden kareler ortalamasi en yiiksek olan alt kiime tercih edilir.

Cizelge 3.8 incelendiginde bu durumu saglayan modelde yer alan kayaca ait 6zellikleri
alt kiime olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, Bohme asinma kaybin1 ¢oklu regresyon

analizi yontemiyle tahmin etmek i¢in 2 bagimsiz degiskenden olusan en uygun alt kiime
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kuru birim agirlik (y;) ve doygun birim agirliktan () olusmaktadir. Bu alt kiimenin
bagimsiz degiskenler ile yapilan c¢oklu regresyon analizine ait istatiksel sonuglari

Cizelge 3.9’da verilmistir.

Cizelge 3.8 Coklu regresyon analizi i¢in alt kiimeler (*iligkili degerler oldugundan
regresyon analizi yapilamadi)

Diizeltilmis

R? =2 n Aw 14 Va ¥, uUCs
0.962 0.958 X X
0.964 0.960 X X
0.968 0.965 X X
0.968 0.965 X X
0.963 0.959 X X
0.940 0.934 X X
0.937 0.930 X X
0.936 0.930 X X
0.936 0.933 X X
0.885 0.873 X X
0.916 0.907 X X
0.875 0.862 X X
0.968 0.965 X X
0.828 0.810 X X
0.759 0.734 X X
0.965 0.956 X X X
0.970 0.964 X X X
0.970 0.964 X X X
0.963 0.957 X X X
0.971 0.966 X X X
0.971 0.966 X X X
0.966 0.960 X X X

* * X X X
0.971 0.966 X X X
0.971 0.966 X X X
0.950 0.942 X X X
0.955 0.948 X X X
0.942 0.932 X X X
0.970 0.965 X X X
0.940 0.930 X X X
0.939 0.929 X X X
0.971 0.966 X X X
0.886 0.867 X X X
0.918 0.905 X X X
0.971 0.966 X X X
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Cizelge 3.9 iki bagimsiz degiskenden olusan ¢oklu regresyon analizinden elde edilen en
iyi alt kiimeye ait istatistik sonuclari

Model Standtlagsmamig Standart t p
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta
(katsay1) -13,607 6,613 -2,058 0,054
¥4 -8,933 0,783 4,727 -11,401 0,000
¥, 9,439 1,020 3,837 9,254 0,000

Cizelge 3.9’dan elde edilen verilere gore olusturulan ¢oklu regresyon denklemi Esitlik

3.1°de verilmistir.

AV = —13,607 — 8,933y, + 9,439y, (3.1)

Regresyon denklemini dogrulamak i¢in varyans analizi yapilmis ve sonuglar Cizelge
3.10°da verilmistir. Bu testte % 95 giliven araligi secilmistir. Gelistirilen istatiksel
model %5 6nem diizeyi (0=0,05) i¢in Bohme asinma kaybini tahmin etmek igin

giivenilir olarak kullanilabilir oldugunu gostermistir (F=291.572, p=0.000 < a ).

Bohme asinma kaybi1 tahmini i¢in gelistirilen ¢oklu regresyon denkleminden elde edilen
degerler (tahmini degerler) ile deneysel verilerden elde edilen degerler (gercek degerler)
arasindaki iliski sekil 2.31°de sunulmustur. Tahmin edilen degerler ile gergek degerler
arasinda olusturulan grafige bakildiginda olduk¢a yiiksek korelasyon katsayisina

(Rz: 0,9683) sahip bir iligkinin oldugu belirlenmistir (Sekil 3.31).

Cizelge 3.10 Bohme aginma kaybinin varyans analizi

Model Kareler toplam1  Serbestlik derecesi  Kareler ortalamasi F p
Regresyon 2860,765 2 788,713 291,57 0,0
Kalan 541,134 19 2,704
Toplam 3401,899 21
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Sekil 3.31 Incelenen 6rneklerde Bohme asinma kaybinin gergek ve tahmin edilen degeri
arasindaki iliski

Bohme asmmma kaybimi g¢oklu regresyon analizi yontemiyle tahmin etmek i¢in 3
bagimsiz degiskenden olusan en uygun alt kiime kuru birim agirlik (y4) , doygun birim
agirlik (y.) ve tek eksenli sikisms dayanimindan olusmaktadir. Bu alt kiimenin bagimsiz
degiskenler ile yapilan ¢oklu regresyon analizine ait istatiksel sonuglar1 Cizelge 3.11°de

verilmistir.

Cizelge 3.11 Ug bagimsiz degiskenden olusan ¢oklu regresyon analizinden elde edilen
en iyi alt kiimeye ait istatistik sonuglari

Model Standtlagsmamis Standart t p
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta
(katsay1) -14,802 6,554 -2,258 0,037
Va -8,871 0,770 -4,695 -11,514 0,000
¥ 9,470 1,001 3,849 9,456 0,000
UCS -0,018 0,014 -0,069 -1,313 0,206

Cizelge 3.11°den elde edilen verilere gore olusturulan ¢oklu regresyon denklemi Esitlik

3.2°de sunulmustur.

AV = —14,802 — 8,871y, + 9,470y, — 0,018UCS (3.2)
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Regresyon denklemini dogrulamak i¢in varyans analizi yapilmis ve sonuglar ¢izelge
3.12°de verilmistir. Bu testte % 95 giliven araligi secilmistir. Gelistirilen istatiksel
model % 5 Onem diizeyi(a=0,05) i¢in Bohme asinma kaybini tahmin etmek i¢in

giivenilir olarak kullanilabilir oldugunu gostermistir (F=202.350, p= 0.000 < o).

Bohme asinma kaybi tahmini i¢in gelistirilen ¢oklu regresyon denkleminden elde edilen
degerler (tahmini degerler) ile deneysel verilerden elde edilen degerler (gercek degerler)
arasindaki iliski sekil 3.32 de gosterilmistir. Tahmin edilen degerler ile gercek degerler
arasinda olusturulan grafige bakildiginda oldukca yiiksek korelasyon katsayisina
(R?% 0,9712) sahip bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 3.12 B6hme asinma kaybinin varyans analizi

Model Kareler toplam1  Serbestlik derecesi  Kareler ortal. F p
Regresyon 1581.315 3 527.105 202.350  0.000
Kalan 46.889 18 2.605
Toplam 1628.203 21
30.00
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Sekil 3.32 Incelenen 6rneklerde Bohme asinma kaybinin gergek ve tahmin edilen degeri
arasindaki iligki
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4. SONUCLAR

Bu calismada; bolgede yaygin olarak kullanilan yapitaslarinin Béhme asinma kaybi
dayanim indeks degerlerinin daha kolay ve kisa siirede istatistiksel olarak tahmin
edilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kayaglarin temel indeks o6zellikleri
(kuru birim agirlik, tane birim agirhigi, porozite, bosluk orani vs.) bagimsiz degisken
olarak kullanilmis, bu degerler ile Bohme asinma kaybi indeksi degerleri arasindaki

istatistiksel iligki incelenmistir. Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.

- Incelenen &rneklerin kuru birim agirhg: degerleri 12,95 kN/m? ile 28,55 kN/m®
arasinda degismekte olup, en diisiik deger tiif kayacinda (19 NO), en yiiksek deger
ise kumtas1 (16 NO) belirlenmistir. Secilen 22 6rnek i¢inde doygun birim agirlik
degeri en diisiik 16,60 kN/m? ile tif (19NO), en biiyiik deger ise 28,58 kN/m® ile
kumtasinda (16 NO) belirlenmistir.

Kayaglarin porozite degerleri % 0,32 ile % 37,20 arasinda bulunmus olup en kiiclik
deger kumtasinda (16 NO), en yiiksek deger ise tiif kayacinda (19NO) belirlenmistir
(Cizelge 3.1). incelenen kayag drneklerin agirlikca su emme degerleri en diisiik deger %
0,11 ile kumtasinda (16 NO), en biiyiik deger ise % 28,80 ile tiif kayacinda (19 NO)

belirlenmistir.

- Calisma icin se¢ilen 22 6rnegin 50 mm captaki esdeger tek eksenli sikigma dayanim

(0¢(s0y) degeri en diisiik 7,70 MPa ile tiif kayacinda (19 NO), en yiiksek deger ise

134,43 MPa ile diyabazda (3 NO) belirlenmistir.

- Calismada Bohme aginma kayb1 (AV) degeri en diisiik 0,20 cm®/50 cm? ile silislesmis
andezitte (12 NO) en yiiksek ise 26,10 cm®/50 cm? ile tiif kayag¢inda gézlenmistir.

- Kayaglarin sahip olduklar1 porozite degerleri ile Bohme asinma kaybi degerleri
arasinda belirlilik katsayis1 (R?) 0,96 olan oldukea yiiksek bir polinomsal iliskinin
oldugu gozlenmistir.

- Kayacglarin sahip olduklar1 agirlikca su emme degeri ile Bohme asinma kaybi
degerleri arasinda belirlilik katsayisi (R?) 0,95 olan polinomsal bir iligkinin oldugu

belirlenmistir.
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Kayaclarin sahip olduklari birim agirlik degerleri ile Bohme asinma kaybi degerleri
arasinda belirlilik katsayisi (R?) 0,92 olan oldukgca yiiksek polinomsal bir iliski
vardir.

Kayaclarin sahip olduklar1 doygun birim agirlik degerleri ile Bohme asinma kaybi
degerleri arasinda belirlilik katsayis1 (R%) 0,88 olan polinomsal bir iligkinin oldugu
belirlenmistir.

Kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimi degeri ile Bohme asinma kaybi degerleri
arasinda belirlilik katsayisi (RZ) 0,74 olan polinomsal bir iligkinin oldugu
belirlenmistir. Calismada yapilan tekli regrasyon analiz sonuglarina gore kayacglarin
Bohme aginma kayiplari ile temel indeks ve dayanim 6zelligi arasinda oldukga giiclii
istatistiksel bir iligki vardir.

Calimada Bohme asinma kaybinin ¢oklu regresyon analizi yontemiyle tahmin
edebilmek i¢in gerceklestirilen analiz sonucuna gore; 2 bagimsiz degiskenden olusan
en uygun alt kiimenin kuru birim agirlik (y;) ve doygun birim agirliktan (¥,.)
olustugu goézlenmistir.

Bohme aginma kaybi1 tahmini icin gelistirilen ¢oklu regresyon denkleminden elde
edilen degerler (tahmini degerler) ile deneysel verilerden elde edilen degerler
karsilastirilmis buna gore degerler arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayisina
(R% 0,9683) sahip bir iliskinin oldugu belirlenmistir.

Bohme asinma kaybini ¢oklu regresyon analizi yontemiyle tahmin etmek igin 3

bagimsiz degiskenden olusan en uygun alt kiime kuru birim agirlik (y;), doygun
birim agirlik () ve tek eksenli sitkisma dayanimindan olugmaktadir.

Bohme asinma kaybi tahmini igin gelistirilen ¢oklu regresyon denkleminden elde
edilen degerler (tahmini degerler) ile deneysel verilerden elde edilen degerler (gergek
degerler) arasinda oldukga yiiksek korelasyon katsayisma (R% 0,9712) sahip bir

iligkinin oldugu belirlenmistir.
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