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ONSOZ
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Dog. Dr. Aykut AKGUN’e sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Bu ¢alismamin yiiriitiilmesinde yanimda olan bilgi elestiri ve Onerileriyle higbir
yardimint esirgemeyen, Yrd. Do¢. Dr. Kadir KARAMAN’a, sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Laboratuvar ve biiro ¢aligmalarimda tiirlii yardimlarini gérdiigiim Makine Yiiksek
Miihendisi Erdogan TIMURKAYNAK ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam stiresince her tiirlii desteklerini esirgemeyen ve her zaman yanimda
olan arkadasim, Zeynep KARACA ’ya, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca sevgi ve sabirlartyla her zaman yanimda olan, maddi
manevi her tiirlii desteklerini ve fedakarliklarini esirgemeyen anne ve babam basta olmak

lizere tiim aileme goniilden ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

ZAYIF DAYANIMLI KIRECTASLARININ FARKLI SICAKLIKLAR ALTINDAKI BASINC
DAYANIMININ iGNE BATMA DENEYT ILE ARASTIRILMASI

Nurcan TURAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Aykut AKGUN
2016, 43 Sayfa

Bu tez calismas1 kapsaminda, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nden alinan zayif dayanimh
kiregtaglarmin basing dayaniminin farkli sicakliklar altinda igne batma deneyi ile arastirilmasi
amaglanmigtir. Bu kapsamda farkli laboratuvar ortamlarinda yapilan deneyler sonucu zayif
dayanimli kiregtaglarinin basing dayanimi belirlenmistir.

Uzerinde cahsilan kayacin dogal yogunluk degerleri 1,31-1,47 glem® ve birim hacim
agirliklart 12,85-14,42 kN/m® arasinda degismektedir. Ayrica dogal ortamda yapilan disk
makaslama deneyi aritmetik ortalamasi 3,349 MPa olarak bulunmustur. Ultrasonik hiz deneyi
yardimiyla bulunan Vp y degerleri 1174,11-1512,82 m/s, VP goyqun degerleri 1072,33-1417,60 m/s
arasinda, igne batma deneyi yardimiyla bulunan oy degerleri ise 1,85-3,03 MPa arasinda
degismektedir. Giderek artan sicakliklara (105-700 C°) tabi tutulan numuneler iizerinde yapilan
ultrasonik hiz deneyi yardimiyla bulunan V, degerleri 173,50-1508,36 m/s arasinda, igne batma
deneyi yardimiyla bulunan o, degerleri de 1,30-3,51 MPa arasinda degismektedir.

Anahtar Kelimeler: igne Batma Deneyi, Tek Eksenli Basing Dayanimi, Zayif Kayag.
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF COMPRESSIVE STRENGTH OF WEAK CARBONATE ROCKS
UNDER DIFFERENT TEMPERATURES BY NEEDLE PENETRATION TEST

Nurcan TURAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Aykut AKGUN
2016, 43 Pages

In this thesis, investigation of compressive strenght of weak limestones obtained from The
Turkish Republic of Northern Cyprus under different temperatures by needle penetration test was
aimed. In this context, compressive strenght of the weak limestones was determined by laboratory
tests conducted at different laboratory facilities.

The natural density values of the studied rocks are between 1,31 and 1,47 g/cm3, and unit
weights are between 12,85 and 14,42 kN/m®. Additionally, average of the values obtained by block
punch index test carried out under natural conditions was determined to be 3.349 MPa. The V_gried
and Vp.sauraed Values determined by ultrasonic wave test are between 1174,11 m/s and 1512,82 m/s,
respectively. The values obtained by needle penetration test are between 1.85 MPa and 3.03 MPa.
The ultrasonic wave test results carried out on the gradually heated specimens (105-700 C° ) were
determined to be between 173.50 m/s and 1508.36 m /s, and the needle penetration test values were
also determined to be between 1.30 and 3.51 MPa.

Key Words: Needle Penetration Test, Uniaxial Compressive Strength, Weak Rock Material.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Zayif dayanimli kiregtaglarinin farkli sicakliklar altinda basing dayaniminin
aragtirtlmasini konu alan bu ¢aligmada, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde yiizeyleme
veren ve yapi tast olarak kullanilan Ge¢ Miyosen yash biyomikritik kirectast numuneleri
tizerinde farkli sicaklik kosullart altinda dayanim 6zelliklerindeki degisimlerin igne batma
deneyi yardimiyla belirlenmesi amaglanmistir. Igne batma deneyinin yanisira, disk
makaslama indeksi ve boyuna dalga hiz1 deneyleri de uygulanmis ve elde edilen sonuglar

birbirleriyle karsilastirilarak anlamli sonuglarin varligt arastirilmastir.

1.2. Cografi Konum

Kibris adasi; Dogu Akdeniz’de 30.33 ve 35.41 enlemleri ile 32.23 ve 35.55
boylamlar1 arasinda yer alir. Tiirkiye’den 70 km, Suriye’den 96 km uzaklikta, 9251 km?

ylizol¢iimiiyle Sicilya ve Sardunya’dan sonra Akdeniz’in {igiincii bliyiik adasidir.

29 30 31 32 33
R
- ” - 2 ’;J
AKDENIZ E g
e ez //—/
-~ == A
N _i»__ | —— /’
s | L] P
‘JUI.L'I;)U ,’
_,}'\—'C;m_._ i - ‘,:*‘EF Ga:: Magusa
~ LEFKOSH v S
oD 3/"“ _’a",_zﬁw

Sekil 1. K.K.T.C. nin pafta boliimlemesi (Hakyemez 2004).



Ada morfolojik olarak tli¢ farkli birime ayrilir. Bunlardan ilki adanin kuzeyinde
kiyiya paralel olarak 160 km uzanan, 8-11 km genislikte, batidan doguya dogru gidildikce
alcalan, batida en yiiksek yeri olan Selvili Tepe’de 1017 m’ye ulasan ve bes tepeli
goriiniimiinden dolay1r Besparmak Daglar1 olarak adlandirilan dag sirasidir. Adanimn ikinci
morfolojik birimini Giizelyurt ve Larnaka korfezleri arasinda c¢ekilen bir hattin giineyinde
yer alan, bat1 kiyilarindan baslayarak giineydoguya dogru 80 km boyunca uzanan Trodos
Daglar1 olusturur. Lefke batisindaki saha diginda hemen tamami Giiney Kibris’ta kalan ve
adanin en yiiksek bolgelerini igeren Trodos Daglari’nin yiiksekligi Olympos Tepesi’nde
1951 m’ye ulasir. Ugiincii morfolojik birim Besparmak ve Trodos Daglar arasinda yer
alan, batida Gilizelyurt ile doguda Gazi Magusa korfezleri arasinda yaklasik 90 km uzanan

Mesarya Ovast’dir.

1.3. Calisma Alani Jeolojisi

Uzerinde calisilan kayag; s13 denizel kirectaslarindan olusan, Wilson ve Ingham
(1959) tarafindan Geg¢ Miyosen yaslt Koronia Kirectast olarak ayirtlanmig, Maden Tetkik
ve Arama Genel Midiirliigii tarafindan 2002’de ‘Kuzey Kibris Tiirk Cumbhuriyeti’nin
Jeolojisi’ad1 altinda hazirlanan raporda Orta(?)-Geg¢(?) Miyosen yash olarak kabul edilen
Lefke kiregtas1 olarak adlandirilmistir. Birim, s1g denizel ve yer yer resifal kiregtaglarindan
olusur. Kiregtaslar1 beyaz, gri, pembe renkli, bol kirikli, kavkili, ince-orta taneli, yer yer
bresik ve blokludur. Yersel olarak alt kesimlerinde daha yash birimlere ait ¢akillar igeren
seviyeler raporlanmustir. Birim; bol mercan, alg, gastropod, pelesipod ve bentik foraminifer

igerir.
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Sekil 2. Caligma bdlgesinin genel jeoloji haritas1 (Hakyemez 2004).

Bu ¢alismada {izerinde ¢alisilan kaya numuneleri de Lefke Formasyonu’na aittir.
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Sekil 3. Bolgenin stratigrafik kolon kesiti (Hakyemez 2004).



1.4. Materyal ve Yontem

Inceleme materyalini Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde yapi malzemesi olarak
kullanilan “Sar1 Tas” veya “Buri Tas1” olarak da bilinen ve Miyosen yagli tortul istif icinde
bir fasiyes olarak yer alan biyomikritik kiregtagi oOrnekleri (Letke Kkiregtas)
olusturmaktadir. Kullanilan yontemler arasinda son yillarda sikga tercih edilen uygulamasi
kolay, zaman tasarrufu saglayan igne batma deneyi (NPI), disk makaslama deneyi (BPI) ve

ultrasonik hiz deneyi yontemleridir.

1.4.1. igne Batma Deneyi

Tek eksenli basing dayanimi, kayaglarin siniflandirilmasinda yaygin olarak
kullanilan bir parametredir. Ancak, bu 6zelligin tayini yumusak ve zayif dayanimli kaya
tiirlerinde kolay olmamaktadir. Bu sorunun ¢dziimii i¢in yumusak ve kolay kazilabilir kaya
tirlerinde tek eksenli basing dayanimimin dolayli olarak belirlenebilmesi icin igne
penetrometresi adi verilen alet gelistirilmistir. Igne penetrometresiyle igne batma
(penetrasyon) direnci dlgiilmektedir.

Bu yontem sayesinde, zayif ve yumusak kayalarin dayanim 6zelligi belirlenmektedir.
Arazide Ornek almadan dogrudan zayif ve yumusak kaya yiizeylerine uygulanacagi gibi
laboratuvarda kaya numuneleri iizerinde de yapilabilir. Cihazin genel goriiniimii Sekil 4’te
verilmistir. Aletin batma direnci 6l¢egi 10 N’luk boliimler seklinde 10 ila 100 N arasinda
degismektedir. 700 g agirligindaki aletin ¢apt 40 mm, uzunlugu 285 mm’dir. Deney oncesi

ignenin uygulanacagi ylizeyin temizlenmis olmasina dikkat edilerek dl¢timler yapilir.

]

Sekil 4. Igne batma deney cihazinin béliimleri

.Rock

E.—il

(1: itki tnitesi, 2: igne sabitleme bashigi, 3: batma Olcegi, 4: yik olgegi, 5: yik
gosterge halkasi, 6: yedek igne haznesi kapagi, 7: igne, 8: yay)



Zayif — yumusak ve doygun kayalar i¢in igne batma derinligi en fazla 10 mm’dir.
Maksimum batma derinligine ulasildiktan sonra igne yavas yavas geri ¢ekilerek karsilik

gelen yiik degeri okunur ve hesaplama yapilir.

Maximum batma derinligi (D) =10 mm
Yiik degeri (F) <100 N
[gne batma indeksi = F / 10 1)

Ayrica kaya sert ve 10 mm’lik batma miktar1 ger¢eklesmeden once batma kuvveti
100 N’a ulasmigsa, deneye devam edilmemelidir. 100 N’a ulastig1 andaki batma derinligi

degeri gdz Oniine alinir ve ona gore hesaplama yapilir.

Yiik degeri (F) = 100 N
Batma derinligi (D) < 10 mm
Igne batma indeksi = 100 / D 2

Yapilan hesaplamalardan dolayli olarak tek eksenli basing dayanimini bulmak igin

Ergiiler ve Ulusay (2007) tarafindan onerilen grafikten yararlanilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tek eksenli basing dayanimi ve igne batma (penetrasyon) indeksi arasindaki
iliski (Ergiiler ve Ulusay, 2007).



1.5. Onceki Cahsmalar

Andriani ve Walsh, (2002), sedimanter kayaclarin ¢imento ve matris igeriginin,
porozitenin, seklin ve boyutun petrofiziksel ve mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini ele
almastir.

Leucci ve Giorgi, (2006), kaya kiitle parametreleri ve sismik 6zellikleri arasindaki
iligkileri, kiriklarda boyuna (P) ve enine (S) dalga hizlar1 artisin1 arastiran laboratuvarda
yapilan deneysel caligmalar ele almistir.

Ioannou vd., (2009), Vuggy kirectaginin su ve etanol ortamlarindaki davranisini test
etmistir.

Dal, (2010), calismasinda kullanilan taslarin oncelikli olarak olusabilecek mekanik
deformasyonlar, asinma, 1s1, su, nem, giines ve atmosfer etkilerinin sayisal degerlerinin
kullanilabilirlik limitleri i¢inde oldugu goriildiikten sonra kullanilmasi gerektigini
vurgulamustir.

Ngan-Tillard vd., (2011), igne batma testini zayif ve ¢ok zayif kalkarenitlerden
karbonat kumlarini ayirt etmek igin kullanmistir. Maastrichtian kiregtaslari igin UCS ( tek
eksenli basing dayanimi ) ve NPR ( igne penetrasyon direnci ) arasindaki iliskiyi analiz
etmistir.

Ziyaettin ve Tanagan, (2011), Kibris kosullarinda kullanilmakta olan Karpaz, Melusa
ve Buri taglarmin yapida kullanilabilirliginin, dayanikliliginin ve hizmet Omriiniin
arttirilmasi olanaklarini arastirmistir. Alinan numunelerin kiregtasi oldugu, hava kirliligi ve
atmosferik etkiler sonucunda fiziko-kimyasal bir bozulmaya ugradigi belirlenmistir.
Ayrica, kimyasal uygulanan numunelerin, yapilan eskitme deneylerinden kimyasal
uygulanmayan numunelere gore daha az etkilendikleri goriilmiistiir.

Azadan ve Ahangari, (2014), zayif ¢okel kayaglarin mekanik 6zelliklerini incelemis
almis olduklar1 65 farkli 6rnek lizerinde DNPR (dinamik igne peneterasyon direnci) ve
UCS testleri yapip aralarindaki iligkiyi incelemistir.

Ulusay vd., (2013), kayaglarin yap1 ve kararliliklarinin degerlendirilmesi i¢in saglam
kayaclarin mekanik 6zelliklerinin tahmini gerekli oldugundan hazirlanan 6rnekler iizerinde
NPI (igne batma indeksi) degerlerini belirlemistir. NPI degerleriyle kayaglarin UCS
degerleri de tahmin etlmistir.

Vasanelli vd., (2013), yumusak, zayif dayaniml kayaglar iizerinde ultrasonik hiz,

schmidt ¢ekici, basing dayanimi testleri yapmastir.



Brotons vd., (2014), Ispanya’da tarihi yapilarda ana malzeme olarak kullanilan San
Julian’s tasmin farkli sicakliklarda 1sitilip statik ve dinamik modiilleri arasindaki

iliskilerden bahsetmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Laboratuvar Calismalari

Calismanin amaci i¢in yapilan 6n ¢aligmalar sonucu, kayacin normal (dogal) ortamda
ve farkli sicakliklara tabi tutulduktan sonra dayanim oOzelliklerinin nasil degistiginin
belirlenmesi amaciyla farkli laboratuvarlarin deney olanaklarindan yararlanilmistir. Farkli
sicakliklara tabi tutulan kayacin dayanim Ozelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi
amactyla Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Uygulamali Jeoloji Laboratuvari, Maden Miihendisligi Bolimii Kaya Mekanigi
Laboratuvar:t ile Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Laboratuvarindan

yararlanilmistir.

2.2. Numune Hazirlama

Bu kapsamda biyomikritik kiregtast {lizerinde yapilacak olan deneyler i¢in karot

numuneleri ISRM (2007)’ye gore hazirlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. (a) Kaya blogundan karot alma islemi ve (b) alinan karotlar
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2.3. Yogunluk ve Birim Hacim Agirlik Deneyi

Karot numunelerinin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kompasla birbirine dik iki ayr1 yonden 0,1
mm hassaslikta 0l¢lilmiis ve bunlarin ortalamasi alinmigtir. Silindirik numunenin boy ve
cap degerlerinden faydalanilarak numunelerin hacim degerleri hesaplanmistir. Numunenin
kiitlesi 0,01 gr hassashiktaki terazide tartilmistir (Sekil 7). Bu o6l¢iimler i¢in ISRM
(2007)’de onerilen yontemler dikkate alinmustir.

Belirlenen degerlerden faydalanarak, her numunenin yogunlugu (d) ve birim hacim

agirhig (y) asagidaki esitliklerden hesaplanmustir.

d=m/V ®3)
y=981d (4)
V=(D/2?nL ®)
Burada;

d: Yogunluk (g/cm®)

y : Birim hacim agirlik (kN/m?)

V : Numunenin hacmi (cm?®)

D : Karot cap1 (mm)

L : Karot boyu (mm)

m : Kiitle (g) degerlerini gostermektedir.

Yapilan olgiimler sonucunda elde edilen dogal yogunluk ve dogal birim hacim

degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 7. (a) Karotlarin gap - boy 6lglimii ve (b) hassas terazide tartilmasi

Tablo 1. Karot numunelerinin dogal yogunluk ve birim hacim agirlik

degerleri
Dogal Dogal Dogal birim
Num(;me kii%le yoguiluk hac;gm agirhk
(9) (g/cm’) (kN/m?®)
K-1 269,63 1,36 13,34
K-2 277,37 1,40 13,73
K-3 269,85 1,38 13,54
K-4 254,81 1,31 12,85
K-5 293,52 1,46 14,32
K-6 279,39 1,39 13,64
K-7 266,06 1,35 13,24
K-8 293,51 1,47 14,42
K-9 263,30 1,35 13,24
K-10 291,90 1,45 14,22
K-11 260,63 1,34 13,15
K-12 255,83 ,34 13,15
K-13 263,55 1,31 12,85
K-14 273,43 1,38 13,54
K-15 208,73 1,37 13,44
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2.4. Disk Makaslama Deneyi

Bu deney; standartlara uygun sekilde numune hazirlanamayan ve o6zellikle zayif,
kirikli ve igerdigi sik aralikli siireksizlikler nedeniyle dilimler halinde ayrilabilen
kayaglardan hazirlanmis disk seklindeki numunelerin disk makaslama indeksi (BPI)
degerinin belirlenmesiyle dolayli olarak tek eksenli basing dayaniminin saptanmasinda
kullanilir (Kantarci 2009).

Kaya malzemesi dayamimi, ozellikle tek eksenli sikisma dayanimi, kaya Kkiitlesi
siniflama sistemlerinde ve degisik tiirde kaya miihendisligi tasarimlarinda onemli bir
degiskendir. Dayanimin tayini i¢in standartlarin veya Onerilmis yontemlerin Onerdigi
boyutlarda silindirik numunelerin hazirlanmasi gerekmektedir. Ancak kayalarin sik aralikli
tabakalanma, lamina, sistozite yiizeyi vb. gibi stireksizliklerle boliinmiis olmasi halinde,
dayanim deneyleri ve hatta nokta yiikleme deneyi i¢in bile uygun boyutlarda numune
hazirlanamamaktadir.

Yukarida belirtilen numune hazirlamayla ilgili gligliik ve sinirlamalar1 giderebilecek
ve daha kiiclik numunelerin kullanilabilecegi indeks deneyler her zaman ilgi ¢ekici
olmustur.

Bu amagla, Hollanda'nin Delft Universitesi'nde yapilan bir diizenekle DMI deneyi ilk
kez giindeme gelmistir (van der Schrier,1988). Ancak ince disk seklindeki numunelerin

kullanildig1 bu aragtirmada, az sayida kaya tiirii {izerinde ¢alisilmastir.

2.4.1. Numune Hazirlama

Laboratuvarda kaya bloklarindan karot alma makinesiyle alinmig karotlardan
kalinlig1 10 ile 11 mm ve ¢aplar1 da 45 ile 47 mm arasinda degisen disk sekilli numuneler

hazirlanmustir (Sekil 8).
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Sekil 8. (a) Disk makaslama deneyi i¢in numune kesimi ve (b) elde edilen numuneler

Numunelerin alt ve iist ylizeylerinin miimkiin oldugunca birbirlerine paralel ve yan
yiizeylerinin ¢ikintilardan arindirilmis olmasina dikkat edilmelidir. Gerekiyorsa, asindirma
diski kullanilarak yiizeyler diizlenmeli ve birbirlerine paralel hale getirilmelidir.

Numunelerin st yiizeyi ile disk makaslama blogu arasina herhangi bir plaka
konulmamalidir. Numunelerin ¢aplari (D) ve kalinliklari (t) birbirine dik iki yonde ve 0,1
mm duyarlilikla 6l¢tilerek, bu degerlerin ortalamalar1 cap ve kalinlik olarak deney formuna

kaydedilmelidir.

2.4.2. Deneyin Yapihisi

Numune, nokta yiikleme dayanim indeksi deney aletine monte edilmis olan disk
makaslama diizeneginin alt tablasi ile sabitleme plakalarinin arasina ortalanarak
yerlestirilmistir. Daha sonra metal kelepceler 6rnege temas ettirildikten sonra vidalar
sikistirilip numune sabitlenmistir.

Numune, nokta yilikleme dayanim indeksi deneyi i¢in ISRM (2007) tarafindan
onerildigi gibi, 10-60 saniye arasinda yenilecek sekilde nokta yiikleme aletinin pompasinin

kolu yavasca hareket ettirilerek yiiklenmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. (a) Disk makaslama deneyi aleti ve (b) yiikleme islemi

Deneyin gegerli olabilmesi i¢in, ylikleme sonucunda numunenin, deney diizeneginin
yiikleme basliginin kenarlarina paralel sekilde ve diizgiin bigimde {li¢ pargaya ayrilmasi
gerekir (Sekil 10). Deneyin bu sekilde sonuclanmasi halinde, yenilme aninda herhangi bir
D capinda ve t kalimligindaki numuneye uygulanan kuvvet (Fyp) yiik gostergesinden
okunarak kaydedilir. Eger numune, yukarida belirtilen sekilde bir yenilmeye maruz kalmak
yerine, paralel kiriklar gelismeksizin diizensiz bir yenilme gosterirse deney iptal edilir.

Nokta yiikleme deneyinde oldugu gibi, bu deneyde de standart bir ¢ap ve kalinlik
esas alimmakta ve ¢ap ile kalinlik i¢in boyut diizeltmesi yapilmaktadir. Standart ¢ap (D) 50
mm, kalinlik (t) ise 10 mm’dir. Diizeltilmis BPI degeri asagidaki esitlik yardimiyla ve MPa

birimi cinsinden hesaplanmustir.

BPI . =3499D %% ¢ 1% F, (6)

Burada;

D : cap (mm)

t : kalinlik (mm)

Fip : standart boyutta olmayan herhangi bir 6rnege yenilme aninda uygulanan yiik

(kN) degerlerini gostermektedir.
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Tek eksenli basing dayanimi (c.) ve disk makaslama indeksi (BPI) arasinda ¢ok
ylksek bir korelasyon katsayisina sahip dogrusal bir iliski olup, asagidaki esitlik

yardimiyla BPI, o degerinden itibaren dolayli olarak hesaplanabilmektedir. (Ulusay vd.,
2001).

o =5,1BPIl (7)

Sekil 10. Deney sonucu 6rneklerdeki diizenli ve diizensiz yenilme

Tablo 2. Disk makaslama deneyi sonuglari

Deney | Cap | Kahnhk | Yenilme BPI . G
no | (mm) | (mm) | yiikii (kN) | (MPa) | (MPa)
1 11 47 0,6 0,66 3,366
2 10 45 0,5 0,65 3,315
3 11 45 0,75 0,88 4,488
4 11 47 0,45 0,5 2,55
5 10 46 0,6 0,76 3,876
6 10 45 0,7 0,91 4,641
7 10 46 0,4 0,51 2,601
8 10 45 0,5 0,65 3,315
9 10 45 0,9 1,17 5,967
10 11 45 0,6 0,7 3,57
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Sekil 11. (a) Disk makaslama deneyi Oncesi ve (b) sonrasi disk sekilli numunelerdeki
degisim

Sekil 11°de goriildiigii gibi yapilan disk makaslama deneyi sonucu numuneler
diizenli ve diizensiz olarak yenilmislerdir. Standartlar geregi diizenli yenilme gosteren
numuneler (5, 7, 10) dikkate alinarak degerlendirmeler yapilmistir. Buna gore diizenli
yenilme gosteren numunelerin tek eksenli basing dayanimi degerinin aritmetik ortalamasi

3,349 MPa olarak hesaplanmustir.

2.5. igne Batma Deneyi

Alman karot numuneleri iizerinde dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimini
belirlemek icin igne batma (penetrasyon) deneyi yapilmistir (Sekil 12). Belirlenen igne
penetrasyon direnci (NPI) degerleri ile tek eksenli sikisma dayanimi arasindaki iliskiyi

belirlemek i¢in Ergiiler ve Ulusay (2007) tarafindan onerilen iliskiden yararlanilmistir.

NPI=F/D (8)

o¢ = 0.51 NP1%%7 (9)
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Sekil 12. Karot numunesine igne batma penetrasyon deneyinin
uygulanmast

Tablo 3. igne batma deneyiyle dolayli olarak belirlenen tek eksenli
basing dayanimi degerleri

Igne Batma Direnci G
Numune No g (N/mm) (MPa)
K-1 60/10 2,37
K-2 50/10 2,02
K-3 70/10 2,70
K-4 45/10 1,85
K-5 80/10 3,03
K-6 50/10 2,02
K-7 60/10 2,37
K-8 70/10 2,70
K-9 60/10 2,37
K-10 50/10 2,02
K-11 45/10 1,85
K-12 70/10 2,70
K-13 80/10 3,03
K-14 70/10 2,70
K-15 70/10 2,70




18

2.6. Ultrasonik Hiz Deneyi

Ultrasonik yontem 1945°den bu yana hayli gelisme kaydetmis hasarsiz bir deney
yontemidir. Yontem; kayag igerisinden gegirilen ultrasonik dalga boyu hizinin 6lgiilmesi
esasina dayanir. Bu yontem kullanilarak, 6l¢timler; dayanim deneylerinden daha pratik,
ekonomik, hizli ve en Onemlisi yerindeki kaya¢ {lizerinde dogrudan dogruya
yapilabilmektedir (Altug 2012).

Numunelerin yiiksek sicakliga bagli bozunum dereceleri, ultrasonik 6l¢iim (Pundit
Plus) aleti kullanilarak belirlenmistir (Sekil 13). Olgiimlerde 54 kHz’lik transdiiserler
kullanilmistir. Sinyal puls siireleri ise 0,1 ps olarak seg¢ilmistir.

Deneyin yapilabilmesi i¢in gerekli ara¢ gerec; sinyal liretici ve elektronik sinyalleri
mekanik sinyallere doniistiiren gonderici ile mekanik sinyalleri elektrik sinyallerine
dontistiiriict alic1 ve dijital gostergeden olusan deney aleti ve jel kullanilmistir. Bu deney,
ISRM (2007) deney standartlar1 gozetilerek yapilmustir.

Deney cihazi kendine ait kalibre aparati yardimiyla kalibre edilir. Numunenin alt ve
ist yiizeyleri ile aletin gonderici ve alicilar1 arasindaki temasin artirilarak tam temasi
saglamak i¢in numunelerinin tabanlarina ince bir sekilde jel siirlilmiistiir. Sonra cihazin
dijital gostergesinden P - Dalgasinin ornekten gecis siiresi mikro saniye (us) olarak
dleiilmiistiir (Sekil 13). Olgiilen bu degerler asagida verilen esitliklerde yerine konarak

numunelerin P dalga hiz1 ( V) degeri hesaplanmustir.
Vp=LI/T (10)
Burada;

V) . elastik ses dalgasinin boyuna yayilma hizi (m/s)

T : P dalgasinin dl¢iilen yayilma zamani (us) gostermektedir.

Sekil 13. (a) Ultrasonik hiz deney aleti ve (b) numuneye uygulanmasi
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Kayacim kuru ve doygun hallerdeki boyuna dalga hizlar1 arasindaki iligkiyi gérmek
amacli olarak iki asamada ultrasonik hiz deneyi yapilmistir. Dogal haldeki karot
numuneleri ilk olarak 24 saat etiivde kurutulup boyuna dalga hizlar1 (V kury) bulunmustur.

Daha sonra ayni karot numuneleri 24 saat saf suda bekletilerek doygun hale getirilip bu

durumda boyuna dalga hizlar1 (V; doygun) bulunmustur (Sekil 14).

Sekil 14. (a) Karot numunelerinin etiivde kurutulmasi ve (b) saf suda bekletilmesi

Tablo 4. Karot numunelerinin kuru ve doygun hallerdeki boyuna dalga hizlari

27.11.2015 | Gegis o
Numun Kuru Siiresi | Vp kuru) D(()))Z/élu2r.]21(§j5ﬂe G(egg/s;l :SSI y Vo
e No Kiitle (kuru) | (mi/s) ) ) ((%9/‘;;)
(@) (ns) : :
K-1 267,80 74,9 1512,82 325,66 94,1 1204,14
K-2 266,37 76,7 1467,53 324,84 94,6 1189,85
K-3 258,44 79,7 1403,39 318,18 102,2 1094,42
K-4 265,55 75,3 1486,32 323,73 79,2 1413,13
K-5 269,85 87,3 1290,84 332,38 95,0 1186,21
K-6 263,80 95,8 1174,11 327,46 101,8 1104,91
K-7 261,16 79,3 1419,17 321,64 83,0 1355,90
K-8 263,82 79,4 1416,75 326,74 99,1 1135,12
K-9 259,39 77,1 1448,25 318,87 92,6 1205,83
K-10 268,61 76,8 1457,03 331,11 81,8 1367,97
K-11 252,91 83,8 1332,10 315,52 104,1 1072,33
K-12 256,33 76,1 1454,66 314,95 80,3 1378,58
K-13 269,99 77,1 1470,04 330,27 92,4 1226,62
K-14 263,50 75,4 1485,41 323,85 94,1 1190,22
K-15 270,53 74,5 1491,81 332,34 78,4 1417,60
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Elde edilen sonuglara gére korelasyon tablolar1 olusturulmus ve Ozdamar (2009)’un
Pearson korelasyon katsayisina gore degiskenler tablosu (Tablo 5) dogrultusunda Boliim

3’te yorumlamasi yapilmstir.

Tablo 5. Pearson korelasyon katsayisina gore degiskenler arasi
iliskinin siniflandirilmasi (Ozdamar, 2009).

R Tliski
0,00-0,25 Cok zayif
0,26-0,49 Zayif
0,50-0,69 Orta
0,70-0,89 Yiiksek
0,90-1,00 Cok yiiksek

2.7. Sicakhgin Dolayh Olarak Tek Eksenli Basing Dayanimi ve Ultrasonik Hiz
Degerine Etkisi

Uzerinde calisilan kaya malzemesi, daha sonraki zamanlarda farkli kullanim
amaclaria uygun olabilmesi i¢in giderek artan yiiksek sicakliklara maruz birakilmis ve her
bir sicaklik degeri uygulamasi sonunda yapilan igne batma ve ultrasonik hiz deneylerinden
elde edilen sonuglara gore, sicakligin s6z konusu degerlere ne sekilde etkimis oldugu
noktasinda degerlendirmeler yapilmistir.

Karot numuneleri her bir sicaklik degeri icin Protherm kiil firmminda 1 saat
bekletilmis ve siire sonunda oda sicakliginda sogutularak yukarida sozii edilen deneyler
gergeklestirilmistir. Maruz birakilan sicaklik degerleri; 105°C, 200 °C, 300 °C, 400 °C,
500°C, 600°C, 700°C’dir.

2.7.1. 105 °C Sonrasi Yapilan islemler

Hazirlanan karot numuneleri Protherm kiil firninda 1 saat, 105°C’de bekletilmistir.
Stire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasit beklenmis ve daha sonra
numunelerin {ist yiizeyine dik olacak sekilde igne batma ve karot numunesi boyunca
ultrasonik hiz deneyleri uygulanmistir (Sekil 15-16).

Numunelerde 1 saat sonunda fiziksel olarak dnemli sayilacak derecede bir degisiklik

gozlenmemistir.
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Sekil 16. (a) 105 °C sonras1 gériintii ve (b) ultrasonik hiz deneyinin yapilisi

Tablo 6. 105 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

Numune | Igne batma direnci oci Gegis siiresi Vp
No (N/mm) (MPa) (us) (m/s)
N-1 60/10 2,37 75,4 1508,36
N-2 60/10 2,37 87,6 1260,27
N-3 50/10 2,02 14,7 1463,72
N-4 50/10 2,02 81,2 1355,66
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Tablo 6’nin devami

N-5 | 50/10 202 | 805 1386,71
N-6 95/10 3,51 72,9 1473,25
N-7 50/10 2,02 80,8 1367,57
N-8 80/10 3,03 93,2 1183,80
N-9 50/10 2,02 83,6 1337,68
N-10 50/10 2,02 78,2 1406,65

2.7.2. 200 °C Sonrasi Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firminda 1 saat, 200°C’de bekletilmistir (Sekil 17).
Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere
igne batma ile ultrasonik hiz deneyleri uygulanmistir.

Numunelerde 1 saat sonunda hafif bir renk degisikligi gézlenmistir.

Sekil 17. 200 °C sonrasinda karotlarm goriiniimii
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Tablo 7. 200 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

Numune | Igne batma direnci oci Gegis siiresi Vp
No (N/mm) (MPa) (ns) (m/s)
N-1 50/10 2,02 94,4 1204,77
N-2 60/10 2,37 94,7 1165,79
N-3 70/10 2,70 94,7 1154,59
N-4 40/10 1,67 88,4 1245,25
N-5 80/10 3,03 99,2 1125,30
N-6 80/10 3,03 78,8 1362,94
N-7 80/10 3,03 100,7 1097,32
N-8 60/10 2,37 99,2 1112,20
N-9 50/10 2,02 103,1 1084,68

N-10 70/10 2,70 99,9 1101,10

2.7.3. 300 °C Sonras: Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firminda 1 saat, 300°C’de bekletilmistir (Sekil 18).
Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere
igne batma deneyi ile ultrasonik hiz deneyi uygulanmstir.

Numunelerdeki renk degisimi 1 saat sonunda gozle goriiliir sekilde belirginlesmistir.

Sekil 18. 300 °C sonrasinda karotlarm goriiniimii
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Tablo 8. 300 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

Numune Igne batma direnci o Gegis siiresi Vp
No (N/mm) (MPa) (ns) (m/s)
N-1 60/10 2,37 105,7 1075,97
N-2 80/10 3,03 134,1 823,27
N-3 60/10 2,37 105,6 1035,42
N-4 60/10 2,37 1124 979,36
N-5 50/10 2,02 107,2 1041,32
N-6 70/10 2,70 100,9 1064,42
N-7 80/10 3,03 108,4 1019,37
N-8 70/10 2,70 154,8 712,73
N-9 60/10 2,37 111,9 999,37

N-10 70/10 2,70 110,4 996,38

2.7.4. 400°C Sonras: Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firmimda 1 saat, 400°C’de bekletilmistir (Sekil 19).
Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere
igne batma deneyi ile ultrasonik hiz deneyi uygulanmustir.

Numunelerde 1 saat sonunda tamamen fark edilen bir renk degisikligi gozlenmistir.

Sekil 19. 400 °C sonrasinda karotlarm goriiniimii
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Tablo 9. 400 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

Numune | igne batma direnci o Gecis siiresi Vp
No (N/mm) (MPa) (ns) (m/s)
N-1 80/10 3,03 118,7 958,13
N-2 70/10 2,70 162,1 681,06
N-3 70/10 2,70 118,4 923,48
N-4 50/10 2,02 176,6 623,33
N-5 85/10 3,19 142,8 781,72
N-6 70/10 2,70 132,7 809,34
N-7 75/10 2,87 123,7 893,29
N-8 60/10 2,37 125,3 880,53
N-9 60/10 2,37 122,3 914,39

N-10 70/10 2,70 121,5 905,35

2.7.5. 500 °C Sonrasi Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firminda 1 saat, 500°C’de bekletilmistir (Sekil 20).
Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere
igne batma deneyi ile ultrasonik hiz deneyi uygulanmustir.

Numunelerde 1 saat sonunda ileri derecede bir renk degisikligi gdozlenmistir.

Sekil 20. 500 °C sonrasinda karotlarm goriiniimii
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Tablo 10. 500 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

igne batma direnci i Gecis siiresi V
Numune No | (N/mm) (MPa) G(i;s) (mls)
N-1 60/10 2,37 1775 640,73
N-2 60/10 2,37 152,6 723,46
N-3 80/10 3,03 Alinamadi -
N-4 40/10 1,67 216,9 507,51
N-5 50/10 2,02 Alinamadi -
N-6 70/10 2,70 Alimamadi -
N-7 60/10 2,37 Alinamadi -
N-8 50/10 2,02 Alinamadi -
N-9 60/10 2,37 Alinamadi -
N-10 50/10 2,02 Alimamadi -

2.7.6. 600 °C Sonrasi Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firminda 1 saat, 600°C’de bekletilmistir (Sekil 21).
Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere
igne batma deneyi ile ultrasonik hiz deneyi uygulanmistir.

Numunelerde 1 saat sonunda daha ileri derecede bir renk degisikligi gézlenmis olup

deneylerin uygulanmasi sonucu ufalanma ve kirilmalar olusmustur.

Sekil 21. 600 °C sonrasinda karotlarin goriiniimii



Tablo 11. 600 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan
ultrasonik hiz deney sonuglari
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igne batma ve

igne batma direnci i Gecis siiresi V
Numune No | (N/mm) (MPa) c(is) (mls)
N-1 40/10 1,67 378,5 300,48
N-2 70/10 2,70 2242 492,42
N-3 50/10 2,02 330,4 330,93
N-4 30/10 1,30 436,6 252,13
N-5 40/10 1,67 387,3 288,23
N-6 50/10 2,02 336,3 319,36
N-7 50/10 2,02 636,9 173,50
N-8 50/10 2,02 223,0 494,75
N-9 40/10 1,67 225,7 495,48
N-10 40/10 1,67 370,8 296,66

2.7.7. 700°C Sonrasi Yapilan islemler

Karot numuneleri Protherm kiil firminda 1 saat, 700°C’de bekletilmistir (Sekil 22).

Siire sonunda numunelerin oda sicakliginda sogumasi beklenmis ve daha sonra numunelere

1gne batma deneyi ile ultrasonik hiz deneyi uygulanmistir.

Numunelerde 1 saat sonunda ilk halleriyle benzesmeyen bir renk degisikligi

gozlenmistir. Renk degisikligi acik saridan koyu kahverengiye dogru olmustur. Giderek

artan sicakliklara maruz birakilan numunelerin st

ylizeylerinde,

Ozellikle son

sicakliklarda, igne batma ve ultrasonik hiz deneylerinin uygulanmasiyla ufalanma ve

kirilma meydana gelmistir.
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Sekil 22. 700 °C sonrasinda karotlarm goriiniimii

Tablo 12. 700 °C sonrasinda karot numuneleri iizerinde yapilan igne batma ve
ultrasonik hiz deney sonuglari

igne batma direnci O Gegcis siiresi V
NUgIEe No (N/mm) MPa) ), (mls)
N-1 50/10 2,02 2249 505,69
N-2 50/10 2,02 441,1 250,28
N-3 55/10 2,20 209,8 521,16
N-4 50/10 2,02 Kirilds Kirildi
N-5 40/10 1,67 207,3 533,67
N-6 40/10 1,67 261,5 410,71
N-7 70/10 2,70 Kirildi Kirildi
N-8 55/10 2,20 200,7 549,73
N-9 30/10 1,30 Alinamadi | Alinamadi
N-10 50/10 2,02 494,6 222,40

Uygulanan farkli sicakliklar sonucu karot numunelerinin son hali Sekil 23’te

verilmistir.
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Sekil 23. Tim sicakliklar sonunda yapilan deneyler sonrasinda karotlarin
goruntimu



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Petrografik ve Kimyasal Ozellikler

Bu calismada kullanilan kayacin 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in ve ¢alismanin
glivenilirligi agisindan elde edilen numunelerin homojen olmasina ve atmosferik
kosullardan etkilenmemis olmasina dikkat edilmistir.

Kayacin tam olarak adlamasinin yapilabilmesi amaciyla, petrografik incelemelere
thtiyac duyulmustur. Bu amagla, kayagtan hazirlanan ince kesit yardimiyla mikro-
petrografik ozellikleri degerlendirilmistir. Kayacin son derece zayif olmasi, ince kesit
hazirlanmas1 asamasinda zorluklarla karsilasilmasina neden olmustur. S6z konusu ince
kesit ODTU Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde hazirlatilmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda kayag; sar1 renkli, taneli, nadiren koyu renkli kum boyu silis pargalarindan
olusan hafif ve gevsek karbonat kaya olarak tanimlanmistir. Detay adlama asamasinda ise
Folk (1959) siniflamasina gore Biyomikrit olarak siniflandirilmistir (Ocakoglu, 2012, sozlii

goriisme).
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Sekil 24. Kayacin ince kesit goriintiisii

a) Foraminifer (F) ve Gastropod (G) kavkilari, mikrit matris iginde yuvarlaklagmig
polikristalli kuvars (PQ) b) Nummilites (N) ve mikrit matris i¢indeki kavkilar (SF) c)
kavki (SF) ve Foraminifer (F)

Kayaca ait kimyasal kompozisyonun belirlenmesi amaciyla ACME (Kanada)
laboratuvarinda ana oksit bilesen analizi yaptirilmistir. Tablo 13’te s6z konusu analiz
sonuglar1 sunulmustur. Tablo 13’ten de goriildiigi tizere kayag CaO bakimindan son derece
zengindir. Bu nedenle ‘kirectagi’ hatta iginde bulundurdugu fosil kalintilar1 nedeniyle
‘biyomikritik kiregtag1’ olarak isimlendirilmesi uygun goriilmiistiir. Kalsiyum bileseni yani
sira, az miktarda silis, magnezyum ve demir bilesenlerinin de kayag¢ biinyesinde yer aldig1

goriilmektedir.

Tablo 13. Kayaca ait ana oksit bilesen analizi sonuglari

S|02 A|203 Fe,O3 MgO CaOo Na,O K,0O leo
(%0,01) | (960,01) | (%0,01) | (%0,01) | (%0,01) | (%0,01) | (%60,01) | (%0,01)
2,71 0,45 1,24 1,63 51,98 0,09 0,11 0,03
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3.2. Deney Sonuglar1 ve Korelasyon Grafikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda materyal olarak kullanilan kayaca iliskin oda sicakliginda
karot numunelerine uygulanan deneylerin sonuglari asagida sunulan Tablo 14’te
verilmistir. Tablodaki o degerine, karot numunelerine uygulanan igne batma deneyi ile
dolayl olarak ulasilmistir. Tablodaki veriler dikkate alinarak, veriler arasinda anlamli bir
iliski olup olmadigin1 irdelemek amaciyla iki degiskenli korelasyon analizleri

gerceklestirilmistir (Sekil 25-29).

Tablo 14. Oda sicakliginda karot numuneleri {izerinde yapilan deney sonuglari

n Vp (kuru Vp(doygun Oci n
Numune No | nina |0 | ™ | vipay | (96)
K-1 13,34 | 1512,82 | 120414 | 237 | 30.12
K-2 13,73 | 1467,53 | 1189,85 | 2,02 | 2858
K-3 1354 | 140339 | 109442 | 2,70 | 29.34
K-4 12,85 | 148632 | 141313 | 1,85 | 31.33
K5 1432 | 1290,84 | 118621 | 3,03 | 25.97
K-6 13,64 | 117411 | 110491 | 2,02 | 2951
K-7 1324 | 141917 | 135590 | 2,37 | 30.37
K-8 14,42 | 1416,75 | 113512 | 2,02 | 26,53
K-9 1324 | 144825 | 120583 | 2,37 | 3053
K-10 1422 | 1457,03 | 136797 | 2,70 | 26.39
K-11 13,15 | 1332,10 | 107233 | 1,85 | 32.01
K-12 13,15 | 1454,66 | 137858 | 2,70 | 30.95
K-13 12,85 | 1470,04 | 1226,62 | 3,03 | 32.01
K-14 13,44 | 1491,81 | 119022 | 2,70 | 29.85
K-15 1354 | 148541 | 1417,60 | 2,70 | 30.33
Ortalama | 1351 | 1420,682 | 1236,189 | 2.43 | 29,588

Bu analizler uyarinca, porozite ve BHA parametreleri arasinda cok giiclii iliski
oldugu gozlenmistir (r = 0.97) (Sekil 26b). Ancak diger parametreler arasinda yapilan
korelasyon analiz sonuglar1 dikkate alindiginda Pearson korelasyon katsayisina gore
genellikle zayif ve ¢ok zayif smifinda yer aldiklar goriilmiistiir. Ote yandan Vp ury) Ve Vyp
(doyguny arasinda elde edilen korelasyon katsayisi (r = 0.52) Pearson’a gore orta simifina

girmektedir (Sekil 27a).
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Sekil 26. Birim hacim agirhigin (yn), tek eksenli basing dayanimi (o) ve porozite (ng) ile

iliskisi
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Sekil 27. Vy (kurwy nun, Vy doyguny Ve tek eksenli basing dayanimi (o) ile iliskisi
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Sekil 29. Porozite (ng) ve tek eksenli basing dayanimi (o) arasindaki
iliski

3.3. Incelenen Orneklerin Yiiksek Sicaklik Altindaki Davramislar

3.3.1. Sicakhigin o; Uzerindeki Etkisi

Bu tez kapsaminda, sicaklik artisinin karbonatga zengin kaya¢ numuneleri tizerindeki
etkilerini arastirmak icin farkli sicakliklarda (105 — 700 "C ) 1sitilan numuneler iizerinde
igne batma (NPI) ve ultrasonik hiz deneyleri yapilmigtir (Tablo 6-12). NPI’den dolayl
yoldan o degerleri elde edilmis ve degisen sicaklik degerleri ile o arasinda nasil bir iliski

olduguna yonelik degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 30). Sekil 30’dan goriilecegi iizere
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sicaklik arttikga o degerlerinde kismen diisiis oldugu goriilmektedir. Ancak verilerin
gelisigiizel dagilmasindan dolay1 saglikli bir yorum yapilamadigindan her sicaklik araligi
icin yapilan deneylerin aritmetik ortalamasit alinmis ve grafik yeniden diizenlenmistir
(Sekil 31). Artan sicaklik, 6rnekleri gevsek hale getirmis ve igerdigi nemi, suyu en aza
indirerek bosluk hacmini artirmistir. Bunun sonucunda artan sicaklik degerlerinin ¢alisilan
kayacta dayanimi olumsuz yonde etkiledigi dislniilmistiir. Sicaklik artisinin o
degerlerinde diisise neden oldugu duruma farkli arastirmacilar literatiirde de deginmis,
genel olarak sicaklik artisiyla kaya dayanimda azalis goriildiigii bildirilmistir (Sygata vd.
2014; Siriapai, vd. 2012).

Sygata vd. (2014) cesitli kayaglar (kumtasi, serpantinit, granit gnays, kirectasi)
lizerinde yiiksek sicakliklarda tek eksenli sikisma dayanimini belirlemistir. Ozellikle
karbonat sedimanter kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimi giderek artan sicakliklarda
azalan bir degisim gostermistir. Siriapai vd. (2012) ise, tuz Orneklerine uygulanan farklh
sicakliklar (273-467 K) sonucu sikisma ve ¢ekme dayanimini belirlemistir. Yapilan tek
eksenli sikisma dayanimi deney sonuclarindan giderek artan sicakliklarda azalan bir grafik

elde edildigi goriilmiistiir.

I B e ,
[ AV AAY AN Y Y 1 ’

IR AWAVAVERY AV VAV . I\,
5 v S A VAN MR AV

1 N S —
105 deraceds UCS dafisimi | 200 darecads UCS dafigimi 300 dereceds UCE defigimi 400 darereds UCE defizimi 500 dereceds UCE defigimi | 600 derecsds UCE defizimi 700 dersceds UCS defizimi

Sekil 30. Artan sicakliga bagl olarak o degisimi

Her sicaklik i¢in aritmetik ortalamasi aliman UCS degerlerinin 105- 400°C arasinda
% 0,65 artis, 400-600 C arasinda % 2,37 azalma olarak degistigi goriilmiistiir. Son sicaklik
degisiminde ise % 0,6’likk bir azalma goriilerek ilk sicaklikla son sicaklik arasi genel

degisim % 3,62 oraninda bir azalma gdstermistir.
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Sekil 31. Her sicaklik i¢in o, ortalama degerleri karsilastiriimast

3.3.2. Sicakhgin Ultrasonik Dalga Hiz1 (Vp) Uzerindeki Etkisi

Giderek artan sicakliklara maruz kalan numunelerin boyuna dalga hizlarinin degisimi
asagida verilmistir (Sekil 32). Genel anlamda artan sicakliga bagh olarak numunelerin V,
degisimi azalma gostermis, hatta uygulanan bazi sicakliklar sonrasi yapilan deneylerden
sonu¢ almamamistir. Elde edilen hiz degerlerinin gelisigiizel dagilmasindan dolay1 saglikli
bir yorum yapilamadigindan her sicaklik aralifi icin yapilan deneylerin aritmetik
ortalamast alinmis ve grafik yeniden diizenlenmistir (Sekil 33). Kayacin ultrasonik hiz
deneyi yardimiyla bulunan P dalga hizi degeri baslangic sicakliginda (105° C), ileri
sicakliklarda giderek kuruyan orneklere gore daha yiiksek ¢cikmistir. Bu da giderek 1sinan

orneklerin hiz degerlerinin azaldigin1 gosterir.
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Sekil 32. Artan sicakliga bagl olarak V, degisimi

Her sicaklik i¢cin boyuna dalga hizlarinin aritmetik ortalamasi alinan Orneklerin
grafigi asagida verilmistir (Sekil 33). Grafik kismen o degerlerinin degisimine benzese
de burada daha diizenli bir azalma goriilmektedir. Baslangic sicakligindan (105°C) son

sicakliga (700 °C) kadar olan degisim % 16,47 olarak bulunmustur.

1374,37

837,062

427,663
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Sicaklik (°C)

Sekil 33. Her sicaklik i¢in V| dalga hiz1 ortalama degerleri karsilastirilmasi
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3.4. 6¢i ort V& VP ort Degerlerinin Tahmini Degerleriyle Karsilastirilmasi

Parametreler arasindaki iliskileri daha ayrintili incelemek i¢in elde edilen sonuglarin
tahmini degerleri de grafikler halinde sunulmustur (Sekil 34-35).

Her sicaklik icin Ol¢iilen o ot degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak og ot —
sicaklik degeri grafigi olusturulmustur (Sekil 34a). Degerler dalgali degisim gostermis,
ancak Pearson korelasyon katsayist (r = 0,87) tablosuna gore aralarindaki iliskinin yiiksek
sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Olgiilen ve tahmini o ot degerlerinin olusturdugu grafige bakildiginda, degerler bir

arada toplanmis ve korelasyon katsayisina (r = 0,94) gore aralarindaki iliski ¢ok yiiksek

siifina girmistir (Sekil 34b).
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Sekil 34. o ot degerlerinin tahmini degerleri ve sicaklikla iligkisi

Ayrica her sicaklik i¢in dlgiilen Vy, ot degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak da V,
ort — sicaklik degeri grafigi olusturulmustur (Sekil 35a). Degerler dogrusal iliski gostermis,
Pearson korelasyon katsayisi (r = 0,98) tablosuna gore aralarindaki iliskinin ¢ok yiiksek
siifinda yer aldig1 goriilmiistiir.

Olgiilen ve tahmini Vj, ot degerlerinin olusturdugu grafige bakildiginda ise, degerlerin
1:1 dogrusu etrafinda veya tam {izerinde oldugu goriilmiis ve ayrica korelasyon katsayisina

(r = 0,98) gore aralarindaki iligskinin ¢ok yiiksek sinifina girdigi anlasilmistir (Sekil 35b).
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Sekil 35. Vpont degerlerinin tahmini degerleri ve sicaklikla iliskisi



4. SONUCLAR

Yapilan bu calisma kapsaminda zayif dayanimli karbonat igerikli biyomikritik
kirectas1 kayacimin dayanim Ozellikleri, zarar vermeyen yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Bunun yam sira kayaca ait yogunluk ve birim hacim agirlik degerleri de
bulunmustur.

Kayag, yapilan detay mikroskobik incelemeler sonucunda biyomikritik kirectas
olarak adlanmuistir.

Calisilan kayacin normal ortamda ve artan sicakliga (105 - 700 C) bagh olarak; tek
eksenli sikisma dayanimi ve ultrasonik (boyuna dalga) hizlar1 belirlenmistir. ilave olarak
disk makaslama dayanim indeksi deneyine bagh tek eksenli sikisma dayanimi da sadece
dogal kosullardaki numuneler {izerinde belirlenmistir. Deney ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen bilgi, gézlem ve tespitler asagida siralanmigtir.

Dogal kosullardaki numunelere uygulanan igne penetrasyon deneyi sonuglarina gore
NPI’den itibaren tek eksenli sikisma dayanimi degerleri 1,85 ile 3,03 MPa arasinda
degismektedir. Ultrasonik hiz deneyi numunelerin kuru ve doygun olma kosullarinda
uygulanmis, numunelerin kuru haldeki P- dalga hiz degerlerinin 1174,11 ile 1512,82 m/s
arasinda, doygun haldeki P- dalga hiz degerlerinin ise 1072,33 ile 1417,60 m/s arasinda
degistigi gorilmiistiir.

Sicaklik artisina bagli olarak bozunumun artti§i, bunun da ultrasonik dalga hizi
Ol¢iimleri ile belirlenebilecegi goriilmistiir. Kayacin hangi sicaklikta nasil bir renk
degisimine ugradig1 gozlenmistir. Genel olarak biitiin numuneler 105°C’de hafif bigimde
renk degistirirken, sicakligin artisiyla renklerde gittikce artan bir koyulagma goriilmiistiir.
Numunelerin baslangic ve son halleri arasindaki renk degisiminin bu anlamda oldukca
fazla oldugu belirlenmistir.

Kayacin hangi sicakliga kadar dayanim gosterecegi belirlenmis ve kayac en son
700 C ye kadar sitilmistir. Kayag fiziksel agidan daha yiiksek sicakliklara dayanabilir olsa
da 700C de uygulanan deneylerin sonuglari ¢ok saglikli olmamistir. Bu yiizden isitma
islemine devam edilmemistir.

Artan sicaklik deneyi yapilan orneklerin igne penetrasyon degerleri 1,30 ile 3,51

MPa arasinda degisim gostermistir. Numuneler iizerinde yapilan ultrasonik hiz deneyi
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sonucu elde edilen P- dalga hiz degerlerinde giderek azalma goriilmiistiir. Hiz degerlerinin
173,50- 1508,36 m/s arasinda degistigi goriilmiistiir.

Normal ortamdaki ve artan sicakliklara maruz birakilan karot numunelerine
uygulanan deneylerin sonuclari arasindaki iligkileri gormek amaciyla korelasyon grafikleri
olusturularak yorumlanmustir. Sicakligin tek eksenli sikisma dayanimi degeri iizerindeki
etkisi olumsuz yonde olmus, sicaklik artisinin UCS degerlerinde diisiise neden oldugu
farkli arastirmacilar tarafindan da desteklenmistir. Sicaklik artiginin ultrasonik dalga hiz1

degerini de giderek diislirdiigli yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir.
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