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Genis Disk Asinma Deneyi (Gpa), dogaltas olarak kullanilan kayaglarin
asinma direnclerinin belirlenmesi i¢in Onerilmis ve prizmatik 6rnekler iizerinde
gerceklestirilen pratik ve ekonomik bir deney yontemidir. Tez kapsaminda, Gpa
deney cihazi iizerinde ek bir karot tutucu aparat kullanilarak karot Orneklerin
asinma degerlerinin belirlenebilmesi arastirilmistir. Gpa cihazinin karot drnekler
tizerinde kullanilabilmesi yoluyla asmma degerlerinin pratik olarak elde
edilebilmesi miimkiin olabilecek ve ¢esitli mithendislik projelerinde yeni bir asinma
parametresi olarak kullanilabilecektir. Segilen 9 kayag tiiriinden yaklasik 27, 40, 48,
58 ve 68 mm caplarinda karot drnekler hazirlanmistir. Orneklerin kuru ve doygun
birim hacim agirlik (yx, va), goriiniir gozeneklilik (ng), agirlikca su emme (As),
boyuna dalga hiz1 (Vp), Leeb sertlikleri (HLp) ardindan karot asinma (Ia) ve tek
eksenli stkisma dayanimi degerleri (UCS) belirlenmistir. Ayni tiir ancak farkli capli
ornekler iizerinde farkli Ia degerleri elde edilmektedir. Bu durumun
degerlendirmelerde karisikliklara neden olmamasi igin 50 mm c¢apli 6rnekler
iizerinde aginma deneyinin gerceklestirilmesi Onerilmis ve bu deger karot asinma
indeksi olarak tanimlanmistir (Ia-s0). Tiim 6rnekler tizerinde elde edilen I degerleri
ornek gruplari i¢in Onerilen diizeltme katsayilari ile garpilarak Ia.so degerleri elde
edilmigtir. Ayrica yontemin numune yetersizligi gibi durumlarda yarim karot
ornekler iizerinde uygulanabilirligi arastirilmis ve Ia deneyinin yarim karotlar
iizerinde de gergeklestirilebildigi (Da) ortaya konmustur. Ia-so degerleri ile diger
malzeme 6zellikleri arasinda elde edilen korelasyon denklemlerini kullanilarak, Ia-
so degerinden kaya malzeme 6zelliklerinin tahmini veya Ia-so degerinden UCS gibi
onemli bir tasarim parametresinin tahmininin miimkiin oldugu ortaya konmustur.
Ia-s0 parametresinin kaya malzeme asinmasinin 6nemli oldugu miihendislik
projelerinin  tasarimlarinda  alternatif bir asmma parametresi olarak
kullanilabilecegi ongoriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Genis Disk Asinma deneyi, karot asinma indeksi,
kaya karot 6rnegi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE APPLICABILITY OF THE WIDE WHEEL
ABRASION TEST ON ROCK CORE SAMPLES
MSC THESIS
TUFAN KOLGITTI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING )
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. SEFER BERAN CELIK)

DENIZLIi, JANUARY 2022

The Wide Wheel Abrasion Test (Gpa) is a practical and economical test
method that has been proposed to determine the abrasion resistance of rocks used
as natural stones and is carried out on prismatic samples. Within the scope of this
thesis, it was investigated that the abrasion values of the core samples could be
determined by using an additional core holder apparatus on the Gpa test device. By
using the Gpa device on core samples, it will be possible to obtain practical abrasion
value and can be used as a new abrasion parameter in various engineering projects.
Core samples of approximately 27, 40, 48, 58 and 68 mm in diameters were
prepared from selected 9 rock types. After determining the dry and saturated unit
weights (yk, 7Yd), apparent porosity (ng), water absorption by weight (As),
longitudinal wave velocity (Vp) and Leeb hardness (HLp) of the samples, core
abrasion tests were carried out on all samples (Ia) finally uniaxial compressive
strength tests (UCS) were carried out on all samples. Different In values are
obtained on samples of the same rock types but with different diameters. In order
to overcome some misinterpretations, it was suggested to perform the abrasion test
on 50 mm diameter samples within the scope of this thesis and this value was
defined as the core abrasion index (Ia-s0). Ia-s0 values were obtained by multiplying
the Ia values with the correction factors which were obtained in this study for each
sample group. In addition, the applicability of the method on half-core samples was
investigated in cases such as sample insufficiency, and it was revealed that the Ia
test can also be performed on half-cores (Da). By using the correlation equations
obtained between Ia.so values and other material properties, it has been revealed
that it is possible to estimate rock material properties from Ia-so value or to estimate
an important design parameter such as UCS from Ia.so value. It is believed that the
Ia-s0 parameter can be used as an alternative abrasion parameter in the design of
engineering projects where rock material abrasion is an important aspect.

KEYWORDS: Wide Wheel Abrasion test, core abrasion index, rock core sample
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1. GIRIS

Giinlimiizde teknolojik gelismelere bagl olarak hizli, ekonomik ve tahribatsiz
deney yOntemlerine olan talep giderek artmaktadir. Bu dogrultuda yeni deney
yontemleri ve ayrica halihazirda kullanilan deney yontemlerinin gelistirilmesi,
aragtirmacilarin lizerinde yogun calismalar yaptigi giincel konular olarak dikkati
cekmektedir. Cesitli fiziksel ve mekanik kaya malzeme ozellikleri, miihendislik
yapilarinin tasariminda kullanilan 6nemli girdi parametreleridir. Bu 6zellikler, farkli
sekil ve boyutlarda hassas olarak hazirlanan deney Ornekleri {iizerinde
belirlenmektedir. Gerek hassas ekipman ihtiyaci ve gerekse de bazi zayif ve yumugak
kayalardan ornekleme giigliigli gibi nedenler sonucunda uygulamada standart ve
yiiksek kaliteli 6rnek hazirlama giicligii siklikla yaganmaktadir. Bunun sonucunda
istenilen deney sonuglarimin pratik, ekonomik ve tahribatsiz yontemlerle tahmini,

iizerinde yogun ¢alisilan konular olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1 Caliymanin Kapsami ve Amaci

Tiinel, baraj, yol gibi biiyiik miihendislik jeolojisi projeleri, sev stabilitesi,
maden ve dogaltas sahalarinin etiit ve degerlendirmesine yonelik arastirma
sondajlarinda farkli c¢aplarda karot Ornekleri rutin olarak elde edilmektedir.
Uygulamada bazi durumlarda, yeterli miktarda karot 6rnegi temin edilememekte ve
cogu oOzelligin kisith sayidaki Ornekler {izerinde belirlenme zorunlulugu ile
karsilagilmaktadir. Bu gibi kisitlamalara paralel olarak, dogaltaglar icin Avrupa
Standardizasyon Komitesi tarafindan 6nerilmis ve sadece prizmatik ornekler tizerinde
gerceklestirilen Genis Disk Asinma Deneyinin (Gpa) karot ornekler iizerinde
uygulanabilirligi bu tez kapsaminda aragtirllmigtir. Gpa deneyinin karot ornekler
iizerinde uygulanabilmesi yoluyla karot aginma parametresi yeni bir parametre (1)
olarak tanimlanabilecek ve g¢esitli miihendislik projelerinde alternatif bir girdi

parametresi olarak kullanim1 miimkiin olabilecektir.



Kaya malzemelerin asinma direngleri i¢erdikleri mineraller, yapisal ve dokusal
ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir. Kuvars ve feldispat gibi, diger minerallere
gore daha sert olan minerallerin varlig1 kayacin asinmaya olan direncini artirmaktadar.
Glinlimiize kadar kaya malzemelerin aginma direnglerini belirlemeye yonelik ¢esitli
deney yontemleri Onerilmistir. Ancak bu yontemlerde 6zel ekipmanlar, uzman
teknisyen ve Ozel Orneklere ihtiyag duyulmakta ve bu anlamda deneyin
gerceklestirilmesi pratik ve ekonomik olmamaktadir. Literatlirde, Gpa deneyinin karot
ornekler iizerinde kullanilabilirligi ile ilgili yapilmis bir calismaya rastlanilmamaistir.
Tez calismasi kapsaminda karot ornekler lizerinde asinma deneyi arastirildigindan
farkli c¢aplarda farkli asinma degerlerinin elde edilecegi aciktir. Bu durum,
degerlendirme acisindan olumsuzluklara yol agabilecektir. Calisma kapsaminda 50
mm ¢apl 6rnek iizerinde elde edilen asinma degeri gbz Oniine alinmis ve “Karot

Asmma Indeksi” (Ia-s0) olarak dnerilmistir.

Onerilen Ia-so asinma indeksi deneyinde karot 6rnekler iizerinde oldukea diisiik
bir miktarda malzemenin asindig1 goriilmiistiir. Bu durum, deneye tabi tutulan karot
ornekler iizerinde bir tahribatin olmayacagi veya diisiik miktarda bir tahribatin
olabilecegi seklinde yorumlanmistir. Halihazirda, Gpa deney cihazinda karot
orneklerin asimnma deneyine tabi tutulmasi miimkiin degildir. Karot o6rneklerin
asindiric1 diske temas etmesini saglayacak yiiksekligi ayarlanabilen bir karot 6rnek
tutucuya ihtiya¢ bulunmaktadir. Tez kapsaminda bir karot tutucu tasarlanarak imal
ettirilmistir. V sekilli olarak tasarlanan tutucu kullanilarak 40 ile 70 mm arasinda
degisen ¢aplardaki karot drneklerin saglikli olarak asinma deneyine tabi tutulabildigi
ortaya konmustur. Tez kapsaminda gerceklestirilen karot asinma deneyi TS EN 14157
(2017) standardinda 6nerilen yonteme bagl kalinarak uygulanmis ve asinma degerleri

belirlenmistir.

Karot orneklerin aginmaya tabi tutulacak ylizeyinin, asindirict genis diske
benzer olarak dairesel kesitli olmasi deneyin gelistirildigi diiz yiizey tlzerindeki
asinmanin Ol¢limii esasma ters diismektedir. Baska bir ifadeyle ayni tiir ve farklhi
caplardaki karot drnekler iizerinde meydana gelecek aginma miktar1 deney siiresince
asinan yiizeyin genigliginin artigina bagl olarak farklilik gdsterecek ve uygulamada
ayni litolojiye ait Ornekler iizerinde de farkli aginma degerlerinin elde edilmesine

neden olacaktir. Bu durum tez kapsaminda degerlendirilmis ve farkli ¢apli 6rnekler



tizerinde Olgiilen Ia degerinin 50 mm capli 6rnek {izerinde alinan degere gore

diizeltilebilirligi arastirilmistir.

Bu kapsamda 40, 50, 60 ve 70 mm capli 6rnekler ilizerinde aliman 6lgiimler
analiz edilerek her kaya tiirii i¢in diizeltme esitlikleri 6nerilmistir. Diizeltilmis karot
asinma degeri ise [a-s0 olarak tanimlanmistir. Miimkiin olan kosullarda yarim karotlar
iizerinde de Gpa deneyinin gerceklestirilebilirligi tez kapsaminda arastirilmistir. Her
ornek grubundan 50 mm capl ikiser karot yarilanmis ve diiz yiizeyleri lizerinde Gpa
deneyleri basar ile gergeklestirilmistir. Yarim karot ornekleri {izerinde elde edilen
asinma degerleri Da olarak adlandirilmistir. Ia-so ile Da degerleri 6rnek gruplari igin
karsilastirilmis ve aralarinda oldukga yiliksek dogrusal iliski elde edilmistir. Ia.so
degerleri elde edilen diger malzeme ozellikleri ile karsilastirilmis ve ilgili esitlikler

sunulmustur.

Bu tez calismasit yogun deneysel bir ¢alismanin iirlinii olup tezde, karot
ornekler iizerinde genis disk asinma deneyinin uygulanabilirliginin ortaya konmasi
amaclanmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde karotlar iizerinde asinma
degeri yeni bir parametre olarak basariyla elde edilebilmistir. Ortaya konan diizeltilmis
karot asmmma degeri diger parametrelerle karsilastirilmis ve yiiksek belirleme

katsayilariyla temsil edilen esitlikler 6nerilmistir.

1.2 Onceki Calismalar

Gpa ile ilgili literatiir incelendiginde calismalarin daha ¢ok dogal tagslar
iizerinde ve dogal taglarin asinma direnglerinin ortaya konmasina yonelik oldugu
goriilmektedir. Ayrica deney kosullarinin incelendigi bazi ¢alismalara da rastlamak

miimkiindiir. Asagida Gpa deneyini konu alan ¢aligsmalara deginilmistir.

Cobanoglu ve dig. (2010), Bat1 Anadolu’da yirmi bir farkli noktadan toplanmig
olan kiregtasi, mermer, dolomitik kiregtasi ve traverten ornekleri iizerinde Bohme
asinma ve genis disk asmmma deneylerini uygulayarak elde edilen parametreler
arasindaki korelasyonlar1 arastirmistir. Test sonuglari arasinda anlamli dogrusal

iligkiler ortaya konmustur.



Karaca ve dig. (2010), Bohme ve Gpa deney yoOntemleri arasinda bir
korelasyon elde etmek i¢in yirmi bes farkli dogal tagin asinma direncleri ile fiziko-
mekanik ozelliklerini de arastirmistir. Asinma direnci ile fiziko-mekanik o6zellikler
arasindaki 1iligki istatistiksel olarak incelenmis ve anlamli dogrusal korelasyon
degerleri elde etmiglerdir. Yapilan ¢alismada kullanilan her iki aginma direnci yontemi
ile tek eksenli sikigma dayanimi ve Brezilyan cekme mukavemeti arasinda istatistiksel

olarak anlamli dogrusal korelasyonlar ortaya konmustur.

Yilmaz (2011), mineraloji temelli kaya sertligi indeksleri kullanilarak dairesel
testerelerde granitlerin asinma ve asindirma potansiyellerinin belirlenmesini
aragtirmistir. Yap1 ve dekoratif malzeme olarak yaygin kullanilan dokuz farkli granit
iizerinde testere performansi deneyleri gergeklestirmistir. Olgiilmiis olan testereye
0zgli asinma oranlari, sert mineral bilesenlerinin yilizde igerigini, bilinen sertlik
degerleri ile birlestirerek elde edilen ti¢ farkli kaya sertligi indeksiyle iliskilendirmistir.
Kuvars ylizdesi igerigi onemli bir asindirma parametresi olarak kabul edilse de
calisgmada yapilan gozlemler, kuvars yiizdesinin tek basina degerlendirilmesinin
granitlerin agindirici etkisini tanimlamak i¢in yeterli olmadigini ve bdylece diger sert

mineral bilesenlerinin de dahil edilmesinin daha uygun olacagini 6nermistir.

Marini (2011), dogal taslardaki asinma direnci tayininde kullanilan asindirici
malzemeler ve Bolonez mermerinin temininin deneyi pahali hale getirdigini dile
getirmistir. Canaloni mermerinin Gpa deneyinde alternatif bir referans kaya
malzemesi olarak kullanilabilecegini dnermistir. Ayrica standartta belirtilen ve ii¢ kez
kullanimla  smirlandirilan  agindirict  tozun etkinli§inin  daha fazla sayida

gerceklestirilen testten sonra bile performansinin degismedigini ortaya koymustur.

Yarali (2016), Zonguldak Taskomiir Havzast komiir cevre kayaclarinin
dayanimlarinin Cerchar aginma indisine (CAI) olan etkilerini arastirmistir. 29 komiir
cevre kayaci iizerinde Cerchar aginma, tek eksenli basing, Brazilian ¢cekme dayanimi
ile ii¢ eksenli basing dayanimi deneylerini yapmistir. Cerchar aginma ve dayanim
deney sonuglarini, regresyon analizi ve istatistiksel yontemlerle degerlendirmis, CAI
ve tek eksenli basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi, igsel siirtiinme agisi ve

kohezyon arasinda pozitif dogrusal iligkiler onermistir.



Cobanoglu ve Celik (2017), otuz iki numune {izerinde (otuz dogal tas, iki yapay
tag) fiziksel 6zellik, sertlik, Gpa ve Bohme asinma, tek eksenli sikisma dayanimi
degerlerini elde etmislerdir. Genis disk asinma degerlerinin diger 6zellikler ve Bohme
degerleri iizerinden tahmin edilebilecegi sonucuna varmislardir. Son olarak ise test

edilen dogal taslar i¢in ii¢ siniftan olugan bir aginma siniflandirmasi énermiglerdir.

Celik (2018), traverten, dolomit, kirectasi ve mermerden olusan on bir tiir
karbonat kayas1 iizerinde Gpa deneyi gerceklestirmistir. Genis disk aginma deneyi ile
pratik ve ekonomik olarak kaya malzemelerin asmma degerlerinin ortaya
konabildigini belirtmis ve Gpa degeri ile diger fiziksel ve tek eksenli sikisma dayanimi

degerlerini karsilastirmig ve ilgili tahmin esitliklerini sunmustur.

Ozvan ve Direk (2020), dogal kaya orneklerinin agmma o6zelliklerini
aragtirmak amaciyla, bozulmamis ve yapay olarak bozulmus numunelerde Bohme,
Gpa, ALV (agrega darbe degeri) deneylerini uygulamislardir. AIV-Gpa, AIV-Bohme,
Bohme-Gpa degerleri arasindaki iliskileri incelemisler ve bu iligkileri gdsteren
ampirik formiiller gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada dogal kaya 6rneklerinin Bohme

ve AIV degerlerinin tanimlanmasi i¢in aginma sinifi dnermislerdir.

Ozvan ve Inan (2020), Gpa deneyinde uygulanan agirliklarm, cilali ve mat
yiizeyli 6rnek ylizeylerin ve farkli asindirict tozlarin test sonuglari tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Gpa deneyi i¢in 48 adet 7x10x3 cm boyutlarinda ve Bohme deneyi
icin 24 adet 7x7x3 cm boyutlarinda numuneler kullanilmistir. Gpa ve Bohme
deneylerinde hem siyah yapay korundum, hem de beyaz erimis aliiminyum korundum
tozu kullanilip 6rnekler {izerinde birbirine yakin agindirma degerleri elde edilmistir.
Uygulanan Gpa deneyinde numunelerin anizotropisinin ve yiikiin elde edilen oluk

seklini etkiledigi ortaya konmustur.



2. MALZEME VE METOT

2.1. Ornek Gruplar ve Ornekleme Calismalar

Bu tez calismasinda degisik tirde 9 farkli kaya tiirii secilmistir. Ornek
gruplarinin genis bir aralikta degisen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi
tercih edilmis bu sayede elde edilecek korelasyonlarin daha genel ve yaygin kullanima
sahip olmasi saglanmistir. Ornek gruplar Tiirkiye nin farkli bolgelerinden blok &rnek
olarak temin edilmis ve bloklardan laboratuvarda karot drnekler alinmigtir. Ornekler
30, 40, 50, 60 ve 70 mm ¢apl1 karot 6rnekler olarak alinmistir. Uluslararas1 Kaya
Mekanigi ve Miihendisligi Toplulugu (ISRM), deneysel kaya mekaniginde 6zellikle
tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde kullanilacak karot &rneklerin boy/¢ap
oranlarinin en az 2.5 — 3 araliginda (ISRM 2007), Amerikan Test ve Malzeme
Toplulugu (ASTM) ise bu orant 2 — 2.5 aralifinda 6nermistir (ASTM 1991). Tez
caligmast kapsaminda, karot Ornekler, boy/cap oranlar1 2.5 olacak sekilde
hazirlanmistir. Sekil 2.1°de 6rnek hazirlama asamalarindan goriiniimler verilmistir.
Hazirlanan 6rneklere ait lokasyon, ornek tiirii, 6rnek capi ve 6rnek sayisi bilgileri
Tablo 2.1°de verilmistir. Hazirlanan 6rneklerin topluca goriiniimleri ise Sekil 2.2°de

sunulmustur.

Tablo 2.1: Tez kapsaminda hazirlanan karot 6rnek 6zellikleri

Ornek

rod Litoloji / Lokasyon Ortalama 6rnek ¢aplari (mm) Ornek sayis1
odu

TF Ignimbirit /Afyon 26.11/39.61/47.61/5631/67.21 | 3/3/3/3/3

IG Ignimbirit / Nevsehir | 26.81/39.63/47.73/58.50/66.91 | 3/3/3/3/3

TR Traverten / Denizli | 26.68/39.78 /47.83/5834/6722 | 3/3/3/3/3

FL Kirectast / Burdur 26.86/39.64/4792/58.41/6742 | 3/3/3/3/3

LB Dolomit / Burdur 26.71/39.74/47.75/58.33/67.60 | 3/3/3/3/3

B Kiregtas1 / Burdur 26.70/39.79/47.83/58.43/67.89 | 3/3/3/3/3

DB Diyabaz / Burdur 27.42/39.83/47.84/5826/6790 | 2/1/2/1/1

MB Mermer / Mugla 26.86/39.77/47.87/58.36/67.77 | 3/3/3/3/3

DL Dolomit / Denizli 26.71/39.65/47.79/58.52/67.67 | 3/3/3/3/3




Diyabaz grubu oOrneklemesi sirasinda az miktarda blok 6rnek temin
edilebildiginden ve Ornekler hazirlanirken pargalanmalar1 sebebiyle sinirli sayida
ornek hazirlanabilmistir. Tablo 2.1°de verilen 6rnek sayilar1 haricinde her grup i¢in 50
mm c¢apli 6rneklerden ikiser adet daha hazirlanmis ve kesilerek yarim karot drnekler

hazirlanmistir. Tiim &rnekleme islemleri Pamukkale Universitesi Jeoloji Miihendisligi

laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.

Sekil 2.1: Ornek hazirlama asamalari (a: Karotiyer kullanilarak bloklardan érnek alimi, b: Karot drnek
alimi detay goriiniimii, c: Bloklarin genel goriimii, d: Karotlarin istenilen boyda kesilmesi, e: Yarim
karot drneklerin kesilmesi).

Hazirlanan 6rnekler tizerinde; Kuru ve doygun birim hacim agirliklar (yk, ya),
gorlinilir porozite (ng), agirlikca su emme (As), boyuna ultrases dalga hizi (Vp), Leeb
ylizey sertligi (HLp), tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) degerleri tiim hazirlanan
ornekler tizerinde belirlenmistir. 50 mm ¢apli birer 6rnek iizerinde ise Elastisite
(Young) modiilii (E) ve poisson oran1 degerleri (v) belirlenmistir. UCS deneyleri
oncesinde tezin amact dogrultusunda genis disk asinma (Gpa) deneyleri
gergeklestirilmistir. Gpa deneyleri tez kapsaminda tasarlanan ek bir 6rnek tutucu
kullanilarak basariyla gerceklestirilmistir. Ayrica karsilastirma amaciyla yarim
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karotlarin kesik diiz yiizeylerinde de Gpa deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler
Uluslararas1 Kaya Mekanigi ve Kaya Miihendisligi Toplulugu tarafindan (ISRM)
Onerilmis yontemlerine gore gerceklestirilmistir. Asinma deneyleri ise ilgili standart

TS EN 14157 (2017)’ye baglh kalinarak gergeklestirilmistir.

Sekil 2.2: Hazirlanan karot 6rneklerinin goriiniimleri.



2.2. Ornek Gruplarimin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Blok veya sekilsiz olarak laboratuvara getirilen 6rnek gruplarinin Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii ince Kesit Laboratuvarinda ince kesitleri
yaptirilmustir. Ince kesitler polarizan mikroskop altinda mineralojik-petrografik olarak

incelenmigstir. Elde edilen bulgular asagida gruplar olarak verilmistir.
MB Grubu:

Mermer olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.a). Kalsit mineralleri yogun olarak
izlenmis ve boyutlar1 ortalama 0.90 mm olarak belirlenmistir. Dokusal olarak
heteroblastik mozaik poligonal doku gozlenmistir. Kalsit minerallerinde polisentetik

ikizlenmeler ayrica iki yonlii dilinim ¢izgileri mevcuttur.
FL Grubu:

Bu grup mikritik kirectasi olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.b). Kayag icerisinde
kilcal bosluklar mevcuttur. Bosluklarin ikincil kalsit mineralleri ile doldugu
gozlenmigtir. Alg izleri mevcuttur. Kayag¢ igerisinde foraminifer pargalarina

rastlanmstir.

DL Grubu:

Petrografik olarak bu grup dolomit olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.c).
Hipidiyotomik yar1 sekilli mozaik dokular gézlenmektedir. Dolgulu ve dolgusuz
bosluklar mevcuttur. Dolgular ikincil kalsit mineralleridir. Uniform olmayan kristal

yapilar1 mevcuttur.

LB Grubu:

Kayag¢ mikritik kiregtasi olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.d). Ana doku mikritik
ozelliktedir. ikincil kalsit dolgular1 gézlenmis ve bu olusumlar sparitik doku dzelligine

sahiptir. Stilolit demir damarlar1 mevcuttur.

TB Grubu:

Bu ornek grubu mikritik kiregtasi olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.e). Genel
doku mikritik 6zellik gostermektedir. Ikincil kalsit damarlari gozlenmistir. Bu

damarlar sparitik dokuya sahiptir.



TR Grubu:

Traverten olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.f). Cok belirgin bosluklu yapi
travertenin karakteristik 6zelligini yansitmaktadir. Kayag sparitik dokuya sahiptir. Cok

kiiciik kristaller mevcuttur. Genel olarak kalsit mineralleri hakimdir.

DB Grubu:

Kayag petrografik agidan doleritik diyabaz olarak tanimlanmistir (Sekil 2.3.g). Kayag
ofitik dokuya sahip oldugu gézlenmistir. Plajioklas ve piroksen mineralleri agirlikli

olarak gbzlenmistir. Kuvars orani % 10’dan azdir.

1G Grubu:

Petrografik tanimlama orta derecede kaynaklasmis ignimbirit olarak yapilmistir (Sekil
2.3.h). Kayac otaksitik dokuya sahiptir. Akma yapilart gozlenmistir. Yogunlukla
plajioklas ve piroksenler mevcuttur. Kristaller pargali koseli kirilmig sekilde
gdzlenmistir. Ince volkan cami kiymiklar1 mevcuttur. Bu kayag tiiriinde tipik sekilde
rastlanan gaz baloncuklart goriilmiistiir. Litik bilesenlere rastlanmistir. Opak

mineraller gézlenmistir. Genellikle andezit bilesimli bir yapiya sahiptir.

TF Grubu:

Kayac grubunun petrografik tanimlamasi riyolitik ignimbirit olarak yapilmistir (Sekil
2.3.1). Zayif-orta derece kaynaklasma mevcuttur. Bol miktarda pomza parcalari
gozlenmigtir. Plajioklas, kuvars, opasitlesmis biyotitler ve metamorfik kayag cakillari

gbzlenmistir. Sanidin tiirii alkali feldispatlar belirlenmistir.
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Sekil 2.3: Tez kapsaminda arastirilan drnek gruplardan temsili ince kesit goriiniimleri (Cal: Kalsit,
Opq. M.: Opak mineral, Qtz: Kuvars, Prx: Piroksen, Pl: Plajiyoklas, Dol: Dolomit, Shard: Volkan
cami kiymigy).
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3. FiZIKSEL VE MEKANIK KAYA MALZEME
OZELLIKLERI

Tez kapsaminda calisilan 9 kaya grubunun temel fiziksel ve mekanik
ozellikleri; kuru ve doygun birim hacim agirliklar (yx, ya), goriiniir porozite (ng),
agirlik¢a su emme (As), boyuna dalga hizi (Vp), Leeb ylizey sertligi (HLp), tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS), Elastisite (Young) modiilii (E) ve Poisson orani degerleri (v)

olarak belirlenmistir.

3.1. Kuru ve Doygun Birim Hacim Agirhklar

Kuru ve doygun birim hacim agirliklar tiim 6rnekler i¢in belirlenmistir. Tim
ornekler 105°C sicaklikta 24 saat firinda kurutulmus ve oOrneklerin sabit kiitleye
ulasmasi saglanmistir. Orneklerin kuru kosuldaki agirliklar belirlendikten sonra suya
daldirilarak 48 saat bekletilerek doygun agirliklar1 belirlenmis ardindan Arsimet
terazisi kullanilarak su i¢i agirliklar belirlenmistir. Tim Orneklerin 0.01 mm
hassasiyetli dijital kumpas yardimiyla ¢ap ve boy 0l¢iileri iicer noktadan alinmis ve bu

degerlerin ortalamasi alinarak 6rneklerin ¢cap ve boylari belirlenmistir (Sekil 3.1).

L, L 1L,

Sekil 3.1: Karotlarin ortalama boy ve ¢aplariin belirlenmesinde izlenen yol.
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vk ve ya degerleri asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmistir. Deneyler ISRM

(2007)’de onerilen yonteme gore belirlenmistir.

Y, =2k (Es.1)
A

Y, =12 (Es.2)

Burada,

Airve Aq: Kuru ve doygun 6rnek agirliklari,

V: hacim degeridir.

Ornek gruplar icin elde edilen ortalama y« degerlerinin, 14.91 kN/m’
ignimbirit (TF) &rnek grubu ile 27.56 kN/m® diyabaz (DB) &rnek grubu arasinda
degistigi belirlenmistir. Bu degerler Anon (1979) siniflamasina gore, “Cok diisiik” ve
“Cok yiiksek” birim hacim agirlikli kaya sinifindadir. yq degerleri icin elde edilen
degerlerin ise 17.36 kN/m® ile 27.65 kN/m® arasinda aym 6rnek gruplari igin elde

edilmigstir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.1°de minimum, maksimum ve ortalama

degerler olarak verilmistir.
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Tablo 3.1: Ornek gruplarmin kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri.

. Birim hacim agirhiklar, yi (kN/m?)
Ornek Anon (1979)
(Parantez icindeki degerler yq4 i¢indir)
Kodu Siniflamasi
Min. Maks. Ort.
TR 14.42 15.10 14.91 Cok diisiik
(16.97) (17.75) (17.36)
DL 26.77 27.56 27.26 Cok yiiksek
(27.07) (27.65) (27.46)
B 27.07 28.05 27.36 Cok yiiksek
(27.16) (28.05) (27.46)
21.87 22.55 22.16 Orta
TR
(22.55) (23.24) (22.85)
EL 24.52 25.10 24.71 Orta
(24.91) (25.50) (25.10)
G 16.18 17.06 16.47 Cok diistik
(18.93) (19.42) (19.12)
B 22.85 25.40 24.32 Orta
(23.63) (25.69) (24.91)
25.50 26.09 25.79 Yiiksek
MB
(25.59) (26.09) (25.79)
DB 27.26 27.85 27.56 Cok yiiksek
(27.26) (27.85) (27.65)

3.2. Agirhikca Su Emme Oranlarn

Agirlikca su emme kapasitesi, Ornek agirliklarmma bagli olarak kayacin
bosluklarina alabilecegi su miktarinin 6l¢iisii olup yilizde olarak belirtilmektedir.
Agirlikca su emme degerleri (As) Ornekler igin yukarida belirtilen degerler

kullanilarak agagida verilen esitlik ile hesaplanmistir.

Ag = (A{q;’*k) x 100 (Es.3)

k
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Ortalama agirlik¢a su emme degerleri, % 0.11 ile % 16.50 arasinda sirasiyla
diyabaz (DB) ve ignimbirit (TF) grubu 6rnekler icin elde edilmistir. Bu aralig1 temsil
eden ortalama deger ise % 2.26 olarak belirlenmistir. Elde edilen degerler Tablo 3.2°de

sunulmustur.

Tablo 3.2: Ornek gruplarinin su emme degerleri.

Ornek Agirlikca Su Emme (Aw, %)

Kodu Min. Maks. Ort. Std. S.
TF 13.70 18.55 16.50 1.54
DL 0.50 1.22 0.78 0.19
LB 0.17 0.53 0.29 0.09
TR 2.50 3.36 291 0.22
FL 0.96 2.26 1.67 0.30
IG 13.43 17.91 15.77 1.48
TB 1.32 3.80 2.55 0.83
MB 0.13 0.54 0.23 0.10
DB 0.05 0.18 0.11 0.04

3.3. Goriiniir Gozeneklilik Degerleri

Gorlintir gozeneklilik (ng) kaya malzemeler i¢in 6nemli bir parametre olup
kayacin mekanik ve deformabilite 6zellikleri lizerinde etkilidir. Tiim &rneklerin ng
degerleri, belirlenen agirliklar kullanilarak hesaplanmistir  (Es.4). Goriiniir
gbzeneklilik tanim1 geregi hacimce su emmeye esittir. Bu nedenle tez i¢inde hacimce

su emme degerlerine ayrica deginilmemistir.
ng = (%) x 100 (Es.4)
ng degerleri grup ortalamalar1 olarak, % 0.31 ile % 26.52 arasinda degismekte
ve diyabaz (DB) ve ignimbirit (IG) 6rnek gruplan icin elde edilmistir. Bu degerler

strastyla “Cok diisiik” ve “Yiiksek” gozenekli kaya siifina girmektedir (Anon, 1979).
Ortalama olarak ise % 8.05 olarak belirlenmistir (Tablo 3.3).
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Tablo 3.3: Ornek gruplarinin goriiniir gézeneklilik degerleri.

Ornek Goriiniir gozeneklilik (ng, %) Anon (1979)
Kodu Min. Maks. Ort. Std. S. Siniflamasi
TF 21.06 27.96 25.00 2.13 Yiiksek
DL 1.42 3.37 2.18 0.51 Diistik
LB 0.48 1.47 0.81 0.24 Cok diisiik

TR 5.69 7.52 6.57 0.47 Orta
FL 245 5.63 4.20 0.72 Diistik
IG 23.34 29.60 26.52 2.13 Yiiksek
B 3.42 8.98 6.24 1.84 Orta
MB 0.34 1.39 0.62 0.27 Cok diisiik
DB 0.14 0.50 0.31 0.13 Cok diisiik
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3.4.  Leeb Sertlik Degerleri

Leeb sertligi metal malzemelerin yiizey sertliginin belirlenmesi amaciyla
1970’11 yillarda gelistirilmis bir deney yontemidir (Leeb 1979). Her ne kadar metal
malzemeler icin gelistirilmis olsa da kaya malzemeler iizerinde kullanimi
yayginlasmaya devam etmektedir. Dinamik sertlik ol¢limii esasmma dayali olan
yontemde, o6l¢lim alinirken malzeme yiizeyine ¢arpip geri sigrayan ucun ¢arpma ve

sigrama hizlarinin oraninin 1000 kat1 Leeb sertligi degeri olarak verilmektedir.

Leeb sertliginin kaya malzemeler iizerinde kullanimina yonelik ¢alismalarin
1990’11 yillarda basladig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarin ¢ok biiytlik bir boliimii tek
eksenli sikisma dayaniminin tahmini iizerine oldugu goriilmektedir. Bunun haricinde
cesitli kaya malzeme 6zellikleri ile korelasyonlarmn yapildigi ¢alismalar, Leeb sertligi
ile farkli sertlik Ol¢lim yontemlerinin karsilagtirilmalarina yonelik calismalar
goriilmektedir (Verwaal ve Mulder 1993; Meulenkamp ve Alvarez Grima 1999;
Kawasaki ve dig. 2002; Aoki ve Matsukura 2008; Daniels ve dig. 2012; Giines Y1lmaz
2013; Lee ve dig. 2014; Su ve Momayez 2017; Giines Yilmaz ve Goktan 2019;
Corkum ve dig. 2018; Desernaud ve dig. 2019; Celik ve Cobanoglu 2019; Aldeeky ve
dig. 2020; Gomez-Heras ve dig. 2020; Benavente ve dig. 2021). Baz1 ¢alismalarda,
equotip sertligi olarak da adlandirilan Leeb sertliginin kayaclarin 6zellikle UCS
degerlerinin tahmininde oldukga basari ile kullanildig1 goriilmektedir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda Orneklerin Leeb sertligi Ol¢limleri almarak sertlik degerleri ortaya
konmugstur. FElde edilen sertlik degerleri ¢alisilan malzeme Ozellikleriyle

karsilastirilmistir.

Leeb sertlik degerleri, TIME® 5100 cep tipi portatif sertlik cihaz1 kullanilarak
Ol¢lilmiistiir. Kullanilan cihazda, “D” tipi genel kullanim i¢in onerilen ve 11 Nmm
carpma enerjisi uygulayan u¢ bulunmaktadir. Uygulanan ¢arpma enerjisi ¢ok yaygin
kullanima sahip L tipi Schmidt sertlik ¢ekicine oranla ¢ok daha diisiiktiir. Bu anlamda
ozellikle zay1f ve yumusak kayalar {izerinde basar1 ile uygulanabilmektedir. Calisma
kapsaminda farkli ¢apli 6rnekler iizerinde Leeb sertligi dlclimleri alimmugtir. Leeb
sertligi ornek sekli ve g¢api lizerine yapilmig ¢alismalar bulunmakla birlikte bu

caligmalar kisitli kaya tiirleri lizerinedir. Ayrica kaya malzemeler iizerinde Leeb
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sertliginin 6l¢iimil i¢in Onerilmis bir yontem heniiz bulunmamaktadir. Calismalarda
genellikle 20 6l¢lim ortalamasinin HLp degeri olarak alindigi goriilmektedir. Sekil
3.2°de Leeb sertligi ol¢lim detay1 verilmistir. Karot 6rnegin uzun ekseni boyunca
yaklasik esit mesafelerde bes Ol¢iim alindiktan sonra 6rnek 90°, 180 ° ve 270°
cevrilerek ayni islem tekrarlanmistir. Toplamda 20 6l¢lim alinmis bu Olglimlerin
ortalamast Ornegin HLp degeri olarak belirlenmigtir. Tiim Ol¢iimler cihaz diisey

konumda tutularak alinmustir.

(a) (b)
Sekil 3.2: Leeb sertligi 6l¢tim islemi (a) ve 6l¢giim alinan noktalar (b).

Her bir 6rnek i¢in alinan 6l¢iimiin minimum, maksimum, ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 3.4’de verilmistir. Sertlik degerleri incelendiginde ortalama en
diisiik sertlik degerinin ignimbirit (TF) grubu i¢in 372.68 olarak, en yiiksek sertlik
degerinin ise diyabaz (DB) grubu ornekler iizerinde ve ortalama 779.66 olarak
belirlenmistir. Sertlik degerlerinin gruplar bazindaki degisimi incelendiginde TF ve IG
grubu Orneklerin benzer litolojide olmasma ragmen sertlik degerleri arasinda
farkliliklar oldugu gozlenmistir. Bu farkliligin TF ve IG grubu ignimbirit 6rnekleri igin
farkli kaynaklagma derecesi, i¢erdigi mineraller ve litik kaya¢ parcalarinin varlig ile

ilgili oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3.4: Ornek gruplarmin Leeb sertligi degerleri.

Srmek Kodu Leeb Sertlik Degerleri

Min. Maks. Ort. Std. S.
TF 272.95 416.70 372.68 40.46
DL 502.75 678.05 623.41 55.03
LB 546.75 727.00 675.23 55.26
TR 365.20 579.95 511.35 06.26
FL 419.70 609.95 542.75 53.63
IG 337.25 462.20 415.71 38.66
B 394.35 611.05 537.63 65.22
MB 410.55 581.90 525.78 54.56
DB 704.45 818.85 779.66 41.52

Tez c¢alismasinin ana amact olmamakla birlikte HLp 6l¢lim sonuglarinin karot
ornek hacmine bagl olarak degistigi belirlenmistir. Sekil 3.3’de 6rnek hacmi ile HLp
degerlerinin degisimi sunulmustur. Genel olarak hacim artisi ile sertlik degerlerinin
arttig1 ancak hacmi 215 cm® iizerinde olan drneklerde elde edilen sertlik degerlerinin
daha az degisim gosterdigi goriilmiistiir. Calisilan litolojiler i¢in gegerli olmak iizere
HLp degerlerinin saglikli olarak &lgiilebildigi karot rnek hacminin 215 cm® degerinin

iizerinde olmasi1 gerektigi ortaya konmustur. Bu hacim degeri hazirlanan karot

orneklerde 50 mm c¢apa karsilik gelmektedir.

900 T T
: : L —o—TF
800 ——
a F / I ’ DL
E 700 T I | LB
|
38 600 ' ‘:L R
M= o
[ | —
B b —— | o ’j
S 400 | — o ——TB
— E /./ | —eo—MB
300 5~ .
C | ——DB
200 F—— '

0 100 200 300 400 500 600 700
Karot drnek hacmi (cm?)

Sekil 3.3: Leeb sertligi degerlerinin 6rnek hacmiyle degisimi.
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3.5. Boyuna Dalga Gec¢is Hizlar

Kaya malzemelerin karakterizasyonunda tahribatsiz ve en yaygin olarak
uygulanan yontemlerden birisi de boyuna dalga gecis hizlaridir (Vp). Pratik ve
ekonomik bir yontem olmasi yayginlagsmasindaki en 6nemli etkendir. Hazirlanan
orneklerin tiimiintiin Pundit Lab + cihazi kullanilarak geg¢is zamanlar1 Slgiilmiistiir.
Ornek boylar lgiilen dalga gecis zamanlaria béliinerek boyuna dalga hizlar1 elde
edilmistir (Es.5). Olgiimlerde 54 kHz frekans degerine sahip alic1 ve verici algilayicilar
kullanilmistir (Sekil 3.4).

Vp =~ (Es.5)

Burada,

L: Ornek uzunlugu (mm),

t: dalga gecis zamani (us)

Vr: Boyuna dalga gecis hiz1 (km/s) olarak verilmistir.

Sekil 3.4: Boyuna dalga gecis zamani dl¢timii.

V, hizlart en diisiik 2.34 km/s ile ignimbirit (IG) 6rnek grubu, en yiiksek ise
6.76 km/s degeri ile diyabaz (DB) 6rnek grubu icin elde edilmistir.
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Tablo 3.5: Ornek gruplari i¢in belirlenmis Vp degerleri.

Ornek Vp (km/s) Anon (1979)

Kodu Min. Maks. Ort. Std. S. Siniflamasi
TF 2.23 2.76 2.53 0.19 Diisiik
DL 2.86 3.90 3.33 0.33 Diisiik
LB 5.46 6.78 6.37 0.36 Cok yiiksek
TR 5.16 5.33 5.24 0.04 Cok ytiksek
FL 4.81 5.99 5.48 0.26 Cok ytiksek
IG 2.18 2.51 2.34 0.14 Cok diisiik
B 4.77 5.85 5.28 0.34 Cok ytiksek
MB 3.78 4.39 4.18 0.18 Orta
DB 6.47 6.86 6.76 0.12 Cok yiiksek

3.6.Tek Eksenli Sikisma Dayamimlari

Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS) miihendislik projelerinde kullanilan en
temel ve yaygin parametrelerden birisidir. Onceki béliimlerde belirtildigi gibi boy/cap
orani 2.5 ve yaklasik 27, 40, 48, 58 ve 68 mm ¢aplarinda hazirlanmig karot drnekleri
iizerinde UCS deneyleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneylerde 2000 kN
yiikleme kapasiteli tek eksenli sikisma yiikleme cihazi kullanilmistir. Hazirlanmig olan
kayac orneklerinin alt ve {ist ylizeylerinin birbirine paralel, yan yiizeylerinin piiriizsiiz
ve deforme olmamis drnekler olmasina 6zen gdsterilmistir. Deney drneklerinde dogal
ve yapay kirik, catlak, bozusma olmamasina 6zen gosterilerek saglam numuneler

iizerinde deneyin gerceklestirilmesine 6zen gosterilmistir.

Yiiklemeye maruz birakilan orneklerin kirildigi andaki yenilme yiiki
kaydedilmis ve Es.6’da verilen formiil ile UCS degerleri hesaplanmistir. Yenilme
yiikiiniin, karot 6rnegin kesit alanina orani ile tek eksenli sikisma dayanimi degeri
hesaplanmis olmaktadir. Deneyler, ISRM (2007) tarafindan 6nerilmis yontemlere gore

gerceklestirilmistir.
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UCS = ’%y (Es.6)

Burada,
Fy: Yenilme yiikii (kN),
A: Ornek kesit alan1 (mm?)

UCS: Tek eksenli sikisma dayanimidir. Genellikle MPa birimi ile verilir.

Elde edilen UCS ortalama degerlerinin 6rnek gruplari i¢cin 19.96 MPa ile
166.31 MPa arasinda degiskenlik gosterdigi ve bu degerler sirastyla ignimbirit (TF) ve
diyabaz (DB) ornek gruplari i¢in elde edilmistir. Bu degerler dayanim sinifi olarak

“Zayif kaya” ve “Cok saglam kaya” sinifindadir (ISRM, 2007).

Tablo 3.6: Ornek gruplarmin UCS deger araliklar1.

Ornek UCS (MPa) ISRM (2007)
Kodu Min. Maks. Ort. Std. S. Siniflamasi
TF 9.07 24.79 19.96 3.03 Zayif
DL 21.93 81.28 48.79 16.96 Orta
LB 52.47 132.90 73.76 18.19 Saglam
TR 25.33 57.05 40.85 8.20 Orta
FL 25.59 69.58 43.60 12.00 Orta
IG 14.75 23.77 20.23 2.95 Orta
B 20.37 71.38 44.61 15.59 Orta
MB 19.19 50.92 37.33 8.74 Orta
DB 84.06 322.59 188.63 77.38 Cok saglam
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3.7. Elastisite Modiilii ve Poisson Oranlari

Tez ¢aligsmasi kapsaminda UCS deneyleri gergeklestirilirken, 6rnek gruplariin
Elastisite modiilii (ayrica eksenel deformasyon modiilii ve Young modiilii olarak da
adlandirilmaktadir) ve Poisson oranlarinin belirlenmesi amaciyla, 50 mm c¢aph
ornekler iizerinde boyuna ve enine deformasyon verileri Olgiilmiistiir. Bu veriler
ornege cerceveler yardimiyla tutturulan, enine ve boyuna deformasyon Olgerler
(LVDT-Dogrusal Degisken Diferansiyel Transformatdr) kullanilarak bilgisayara
aktarilmistir. Elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) degerleri asagida verilen Es. 7

ve 8 kullanilarak hesaplanmaigtir.

E=2 (Es.7)
€p
y==¢t (Es.8)
€p
Ryp—R
g =T (Es.9)
Lo—L
& = % (Es.10)
Bu denklemlerde,

E: Elastisite modiilii, GPa birimi ile hesaplanmistir,
o: Tek eksenli sikisma dayanimi (MPa),

v: Poisson orani,

€e: Enine birim deformasyon,

eb: Boyuna birim deformasyon,

Ro: Deney oncesi 6rnek ¢ap1 (mm),

Ri: Deney sonrasi 6rnek ¢api (mm),

Lo: Deney oncesi drnek boyu (mm),

Li: Deney sonrasi 6rnek boyu (mm),
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Y oung modiilii ve poisson oranlar1 6rnek gruplari i¢in ortalama degerler olarak
hesaplanmigtir. Bu degerler, gerilme ve deformasyon egrilerinin hemen hemen diiz
kesiminin egimi olarak belirlenmektedir (ISRM 2007). Tez calismasi kapsaminda
gerilme ve enine ve boyuna deformasyon verilerinden hesaplanan sonuglar Tablo
3.7°de sunulmustur. Ayrica Olgiilen enine ve boyuna birim deformasyonlarin UCS

degerleri ile degisimi Sekil 3.5°de grafik olarak verilmistir.

Tablo 3.7: Ornek gruplari igin elde edilen UCS, E ve v degerleri.

Ornek grup ucs E

kodu (MPa) (GPa) v
DB 210.5 113.97 0.14
MB 32.24 25.21 0.26
DL 38.46 15.95 0.29
FL 35.87 27.47 0.16
1G 20.58 3.18 0.32
LB 84.65 11.27 0.30
TB 45.56 42.66 0.14
TF 20.79 7.9 0.23
TR 40.07 32.85 0.20
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Sekil 3.5: Ornek gruplari icin elde edilmis gerilme, enine ve boyuna deformasyon verilerinin grafiksel
gOsterimi.
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4. GENIS DiSK ASINMA DENEYI{

Gpa deneyi insaat ve yapi1 sektoriinde dogaltas olarak kullanilan kaya
malzemelerin yogun yaya, arag trafigi gibi nedenler etkisiyle asinmaya kars1 direncinin
pratik olarak Olglilmesi amaciyla 2000’li yillarda Onerilmis bir deney yoOntemidir.
Onerildigi yillardan giiniimiize degin kullanim1 giderek yaygilasmaktadir. Daha eski
yillardan beri kullanilan Bohme asinma deneyine gore daha pratik olmasi
yayginlagsmasindaki en 6nemli etkendir (Cobanoglu ve Celik 2017). Literatiirde, Gpa
deneyi lizerine yapilan c¢aligmalarin aginma ve farkli indeks oOzellikleri arasinda

korelasyon ve deney kosullarinin incelendigi goriilmektedir.

4.1. Genis Disk Asinma Deneyinin Tanitimi

Gpa deneyi, Avrupa Standardizasyon Komitesi tarafindan onaylanarak
yirlirliige girmis ve iilkemizde de “Dogal taglar-Deney yontemleri-Asinma direncinin
tayini” bashigiyla yiiriirlikte olan TS EN 14157 (2017) standardina uygun olarak
gerceklestirilmektedir. Ilgili standart igeriginde dogal taslar igin &nerilen Gpa ve
Bohme deney yontemleri bulunmaktadir. Gpa deneyi, 60 (+ 3) saniyede 75 devir yapan
200 mm ¢apli ve 70 mm genislikli agindirict bir diskin prizmatik kaya 6rnegi iizerinde
actig1 olugun genisliginin Olciisii olarak verilmektedir. Deney siiresince ornek ve
asindirict disk arasinda standartta 6nerilen asindirici toz (aliminyum oksit) akisinin

stirekliliginin saglanmasi gerekmektedir.

Gpa cihazinin sematik gortiinimii Sekil 4.1°da verilmistir. Deney siiresince
ornegin lizerinde bulundugu kizakli tutucu mekanizma, askidaki 14 (£ 0.01) kg’lik
agirhiga sahip bir yiik etkisiyle 6rnegi asindirici diske itmektedir. Asindirict diskin 75
devir sonunda 6rnek iizerinde meydana getirdigi olugun sinirlar1 cetvel kullanilarak en
az iki kat biiylitmeli biiyiite¢ altinda 0.5 mm kalinliga sahip kursun kalemle
cizilmelidir. Elde edilen paralel ¢izgiler arasindaki yatay uzaklik Gpa degeri (mm)
olarak tanimlanmaktadir. Bu deger, dijital kumpas (en az 0.05 mm hassasiyetli)
kullanilarak, ortada ve kenarlara 10 (1) mm mesafede alinan yatay mesafe
Olglimlerinin  ortalamasinin  en yakin 0.1 mm’ye yuvarlanmast yoluyla

belirlenmektedir (TS EN 14157 2017).
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Gpa deney cihazinin kalibrasyonunun her 400 deney sonunda ve belirtilen bazi
durumlarda yapilmasi gerektigi ve bu islemin referans kaya olarak 6nerilen Bolonez
mermeri iizerinde yapilmasi ve oOlgiilecek 20.0 (£ 0.5) mm’lik asinma degerinin
referans olarak kabul edilmesi gerektigi belirtilmistir. Standartta Bolonez mermeri
yerine, Bolonez mermeri ile alinan 6l¢iimlerle arasinda en az 0.8 belirleme katsayisi
veren alternatif bir kaya malzemesinin de kullanilabilecegi belirtilmigtir. Marini vd.
(2011), Gpa cihazinin kalibrasyonunda Bolonez mermeri yerine Canaloni mermerinin
kullanilabilirligini 6nermistir. Celik (2018) ise Denizli traverteni {izerinde
gerceklestirdigi calismada %2 goriiniir gozeneklilige sahip Denizli klasik traverteninin
Gpa cihaz kalibrasyonunda kullanilabilecegini 6nermistir. Bolonez mermeri iizerinde
Ol¢iilen degerin 20.0 mm’den daha diisiik oldugu durumlarda, bu degerin 20.0 mm ile
farkinin dl¢timlere eklenmesi yoluyla, deney sonuglariin diizeltilmesi gerektigi ilgili

standartta belirtilmistir.

1. Hareketli ornek itici
2. Sabitleme vidasi 5
3. Ornek

4. Kontrol vanasi

5. Toz haznesi

6. Asindirici toz toplayici

7. Genis asindirma diski ~
8. Agirlik

9. Toz akis agz1

10. Oluk

11. Asindiric toz akisi
12. Toz toplayici

3
13. Kama 2/.#

88—

Sekil 4.1: GDA cihazinin sematik goriiniimii (TS EN 14157 2017).
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4.2. Genis Disk Asinma Deneyinin Karot Orneklere Uygulanmasi

Tezin amaci dogrultusunda farkli ¢aplardaki silindirik kaya karot érnekleri
tizerinde aginma deneyinin yapilabilirligi degerlendirilmis ve cihazin buna uygun
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak bir karot 6rnek tutucunun deney siiresince kullanilmasi
yoluyla deneylerin gerceklestirilebilecegi  Ongoriilmiistiir.  Prizmatik  6rnek
yerlestirilen kisma konabilecek yiiksekligi ayarlanabilen ve detaylari Sekil 4.2°de
verilen bir tutucu aparat tasarlanarak yaptirilmistir. Yiiksekligin ayarlanabilir olmasi
sayesinde karot merkezi ile asindirici diskin merkezinin ayni hizada olmasi

saglanabilmektedir.

Deneylere baslamadan o6nce Bolonez mermeri kullanilarak cihaz kalibre
edilmigtir. Mermer iizerinde acilan oluk 20.03 mm olarak belirlenmis ve cihaz ile
gerceklestirilecek deney sonuglarimin diizeltilmeye gerek olmadigi goriilmiistiir. 9
kaya grubundan bes farkli ¢apta alinan 3’er karot 6rnegi iizerinde aginma deneyleri
gerceklestirilmistir. Ancak 30 mm ¢apli 6rnekler {izerinde deneylerin saglikli olarak
gerceklestirilemedigi  birkag deneme sonunda goriilmiistiir. Ozellikle deney
baslangicinda 6rneklerde donme ve yerinden oynama gibi durumlar gézlenmistir. Bu
nedenle yaklastk 27 mm c¢apli Ornekler {izerinde asinma deneyleri
gerceklestirilmemistir. Tez kapsaminda yaklagsik 40, 48, 58 ve 68 mm ¢aplardaki karot

orneklerinin saglikli bir sekilde deneylere tabi tutulabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2: Karot tutucunun sematik (a, b) goriiniimii (Olgiiler mm cinsindendir).

Deneylere baslamadan 6nce karot tutucu Gpa cihazina yerlestirilmis, bosluklar
alinarak su terazisi ile yataylanmis ve drnegin asindirici diske temasi kontrollii olarak
saglanmustir. Ornek yiizeyinin asindiric1 diske tam temasi saglandiktan sonra agindirici
toz muslugu acilarak stirekli ve asinacak yiizeyin toz ile siirekli beslenmesi
saglanmigtir. Cihaz calistirilarak deneye baslanmig ve 75 devir siiresince asindirici
disk ile 6rnek yiizeyinin temas ettigi ve toz akisinin saglandigi kontrol edilmistir.
Deneyler sonunda 6rnekler lizerinde gerekli 6l¢iimler alinarak her 6rnek i¢in 14 degeri

belirlenmistir.

Karot asinma deneyi sonucunda tim Ol¢iim ve degerlendirmeler ilgili
standarttaki prosediire gore gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’de deney ve asinan olugun
Olgiilerek karot aginma degerinin belirlenmesine yonelik adimlara ait goriiniimler

verilmisgtir.
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Sekil 4.3: Karot asinma deneyinin gergeklestirilmesi ve asinma miktarinin belirlenmesi (a: Ornegin
cihaza yerlestirilmesi, b: Deneyin baglatilmasi, c: Asinan kismin sinirlarinin belirlenmesi, d: Asian
kismin smirlarinin ¢gizilmesi, e: Asinma miktarinin ii¢ noktada 6l¢iilmesi).

Olusan olugun genisligi sert kaya malzemelerde, yumusak olanlara gore daha
ince oldugu belirlenmistir. Ayrica beklenildigi gibi 6rnek c¢ap1 artisiyla olusan olugun
genisliginin arttif1 da gozlenmistir. Karot asinma deneylerinde, 6rnek hazirlama
hassasiyetinin asinma sonuglarina etkisi net olarak fark edilmis, 6zellikle karot alim1
sirasinda Ornek yiizeyinde olusacak dalgalanmalarin, asman kismin smirlariin
dogrusal olmamasina ve buna bagli olarak hatali sonuglarin elde edilmesine neden

olabilecegi goriilmiistiir.
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Gerek deney sirasinda muntazam yerlestirilmeyen Ornekler iizerinde alinan
Olciimler ve gerekse de Ornek yiizeyinin dalgali olmasi gibi nedenlerle sagliksiz
Olcimler alinabilmektedir. Bu tip durumlarla karsilasildiginda 6rnegin g¢evrilerek
deneyin tekrarlanmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4’de asinma deneyine

tabi tutulmus, uygun ve uygun olmayan asinma sekilleri 6rnek olarak sunulmustur.

@) o (b)

Sekil 4.4: Karot aginma deneyi sonrast uygun ve uygun olmayan deney sonuglarinin goriiniimii,
ignimbirit (a), traverten (b).

4.3. Karot Orneklerde Farkh Caplar icin Elde Edilen Asinma Degerleri

Farkli ¢apli Ornekler iizerinde yapilan karot asinma deneylerinde farkli
degerlerin elde edilecegi agiktir. Bu durum ortaya konan karot asinma degerinin (1)
degerlendirilmesini ve g¢esitli miihendislik amaclari dogrultusunda kullanimini
kisitlayacaktir. Tez kapsaminda 50 mm c¢apli 6rnekler iizerinde karot asinma degerinin
belirlenmesi onerilmektedir. Bu deger (Ia-s0), referans kabul edilerek karot asinma
indeksi olarak tanimlanmistir. Her 6rnek grubunda her c¢ap i¢in elde edilen ii¢ Ia
degerinin ortalamasi almarak degerlendirmelerde kullanilmistir. Ornek gruplari igin

elde edilen asinma degerleri ortalamalar olarak Tablo 4.5’de verilmistir.
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Yumusak kaya ornek gruplarindaki artis, sert kaya 6rnek gruplaria gore kolay
asinabilir olduklar1 icin daha yiiksek olarak gozlenmistir. Ornek gruplar iizerinde
farkli caplardaki ornekler iizerinde gergeklestirilen asinma degerlerinin farki Sekil
4.5°de verilmistir. En biiyiik farkin TF (ignimbirit) grubu i¢in 5.47 mm, en kii¢iik fark
ise DL (dolomit) grubu i¢in 0.36 mm oldugu belirlenmistir. Diger 6rnek gruplarinin
ise bu degerler arasinda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Ornek gruplarinin deney
sonrast gorliniimleri Sekil 4.6’ de verilmistir.

6.0 riggiereeeeeeee e

- 61----1-16 ----------------------------------------------

_____0__8_2____0J4___0J_23 ___________

Inaany

TF 1G TR FL LB TB DB MB DL
Ornek gruplar

Sekil 4.5: Ornek gruplari icin 70 ile 40 mm ¢apli karotlar iizerinde elde edilen ortalama IA degerinin
farki.

Sekil 4.6: TR, IG, LB ve DL 6rnek gruplarn igin IA deney sonrasi goriiniimler.
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Degisimlerin dogrusal oldugu ve artan 6rnek capr ile arttigi gortilmiis, farkli
litolojiler i¢in bu artig miktarlarmin farklilik gosterdigi belirlenmistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu durumun belirsizlik yaratacagi ongoriilmiis ve bu belirsizligin
asilmas1 amaciyla 50 mm capli Ornekler lizerinde genis disk asinma deneyinin
gerceklestirilmesi ve bu c¢apin referans olarak alinmasi (Ia.s0) tez kapsaminda
onerilmistir.

Hazirlanan 6rnek caplari arasinda 50 mm’ye en yakin ¢apin yaklagik 48 mm
olmas1 nedeniyle cap-Ia degerlerinin dagilimlarini temsil eden egilim dogrusundan
tam olarak Ia-s0 degerinin diizeltilebilirligi arastirilmistir. Bu amagla her 6rnek grubun
icin diizeltme katsayilar1 (F) dnerilmistir. Olgiilen 14 degeri ile F katsayisinin ¢arpimi
yoluyla Iaso degerinin farkli ¢apli oOrnekler lizerinde Olgiilen Ia degerlerinden
diizeltilmesi miimkiin olmustur (Es. 1). Ornek gruplar1 igin belirlenen F katsayilarinin
ornek caplart ile degisimleri Sekil 4.7°da verilmistir. Ayrica Tablo 4.1’de her 6rnek

grubu icin elde edilen 14-D iligkileri ve F degerleri topluca verilmistir.

Tablo 4.1: Ornek gruplari icin elde edilmis I piliskileri ve F katsayilari.

I _piliskisi R? F
50 0.555
TF I, = 0.1957 X D + 7.9457 0.99 F= <_>
D
50 0.044
DL I, =0.0122 X D + 12.14 0.91 F= <3>
50 0.149
LB I, = 0.037 x D + 9.2845 0.91 F= <3>
50 0.21
TR I, = 0.0598 x D + 10.442 0.99 F= (3)
50 0.187
FL I, = 0.0573 X D + 11.089 0.93 F= <3>
50 0.192
IG I, = 0.0932 X D + 17.693 0.98 F= (F)
50 0.102
TB I, = 0.029 x D + 11.46 0.99 F= (3)
50 0.085
MB I, = 0.0248 X D + 13.704 0.83 F= <_>
D
50 0.158
DB I, = 0.0282 X D + 6.7806 0.95 F= <_>
D

Tablo 4.1°de verilen esitlikler kullanilarak her bir 6rnek grubu i¢in 50 mm ¢aplh
karot 6rnegi lizerindeki aginma degeri belirlenmistir (Ia-s0). Tiim 6rnek gruplari igin

Ia-s0 degerleri hesaplanmis ve Tablo 4.2°de sunulmustur.
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Ia-s0=IaAXF (1)
Burada,
Ia-s0: Karot aginma indeksi (veya diizeltilmis [ degeri, mm),
Ia: Karot aginma degeri (mm),
F: Diizeltme katsayis1 (Tablo 4.1°de verilmistir).
Tablo 4.2: Ornek gruplari icin elde edilen karot asinma (In) ve Ia so degerleri.
Ornek D Ia (Irg-rsr(l)) IO It Omek | D Ia (Irg-rsr(l)) IO It
% A-50 % A-50
kodu* | (mm) | (mm) (mm) kodu* | (mm) | (mm) (mm)
TF4 [39.61|15.60|17.86 1G4 |39.63|21.44|22.41
TFS |47.61|17.42|17.74 17.82 IG5 |47.73]22.00|22.19 29 45
TF6 |56.31|18.93|17.76 IG6 |58.50]23.32|22.63
TF7 [67.21(21.07]17.91 IG7 [66.91|23.85|22.56
DL4 |39.65|12.58|12.71 TB4 [39.79|12.60|12.89
DL5 |47.79(12.78|12.81 12.77 TB5 [47.83|12.87]12.92 12.95
DL6 |58.52]12.87|12.78 ' TB6 |58.43|13.16]12.96 '
DL7 |67.6712.94|12.77 TB7 [67.89|13.42|13.01
LB4 [39.74|10.61]10.98 MB4 |39.77]14.55|14.84
LB5 [47.72|11.24]11.32 1118 MBS5 [47.87]15.05|15.10 14.97
LB6 |58.33/11.46|11.20 ' MB6 |58.36|15.23|15.03 '
LB7 |67.60|11.72|11.20 MB7 |67.77]15.29|14.90
TR4 [39.78]12.81|13.44 DB4 |39.83| 7.88 | 8.17
TRS [47.83|13.29(13.41 13.49 DB5 [47.84| 8.27 | 8.16 8.2
TR6 |58.34]|14.00|13.55 ' DB6 [58.26| 8.54 | 8.34 '
TR7 [67.22|14.42|13.55 DB7 [67.90| 8.62 | 8.22
FL4 (39.64|13.33]13.92
FL5S 147.92]13.75|13.86 14.01
FL6 |58.41|14.70|14.28 '
FL7 167.42]114.79]13.99

* Ornek kodundaki rakamlar cm cinsinden &rnek ¢apini gdstermektedir.
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Sekil 4.7: Ornek gruplarinda farkl ¢aplar igin elde edilen IA degerleri.
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Sekil 4.8: Ornek gruplari icin elde edilmis diizeltme katsayilari.
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4.4. Yarm Karot Orneklere Genis Disk Asinma Deneyinin

Uygulanabilirligi

Miihendislik amaglarina yonelik saha arastirmalarinda, madencilik ve
hammadde arastirmalarina yonelik sondajlardan temin edilen Ornekler iizerinde
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla analizler ve deneyler
gerceklestirilmektedir. Ornek sayisinin kisith oldugu bazi durumlarda érnekler tiim bu
analizler icin yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda karotlarin yarilanarak
deneylere tabi tutulmasi yoluna gidilebilmekte ve istenilen veriler elde
edilebilmektedir.

Tez kapsaminda tanitilan tutucu aparat kullanilarak yarim karotlarin kesik diiz
ylizeyinde aginma deneyinin yapilabilirligi arastirilmistir (Da). Gergekte bu durum
cihazin Onerildigi prizmatik 6rneklerin 6n yilizeyinin deneye tabi tutulmasi ile ayni
durumu temsil etmektedir. Tiim 6rnek gruplarindan 50 mm ¢apl karot 6rneklerden
ikiser adeti yarilanarak dort yiizeyde aginma deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.9).
Da deneyi yapilmig 6rnek goriiniimleri Sekil 4.9°de verilmistir. Ayrica Ia ve Da deneyi

gergeklestirilmis orneklere ait sematik goriintimler Sekil 4.10°de sunulmustur.

Sekil 4.9: Yarim karot 6rnek iizerinde aginma deneyinin gergeklestirilmesi.
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(a) (b)

Sekil 4.10: Karot (a) ve yarim karot (b) 6rnekler lizerinde deney sonrasi aginan olugun sematik
gOriiniimii ve aginma miktarinin hesaplanmasi.

Elde edilen Iaso ve Da degerleri 6rnek gruplart igin karsilastirilmis ve
aralarindaki korelasyon arastirilmistir. Ia-so degeri belirlenmis bir karot rneginin Da
degerinin tahmin edilebildigi durumlarda veya yarim karot {izerinde dogrudan
Olciilecek Da degeriyle, literatlirde yeralan iligkiler de kullanilabilecek ve istenilen
parametrelerin  tahmin edilmesi, yorumlanmasi miimkiin olabilecektir. Tez
kapsaminda elde edilen ve ayni1 6rnek gruplari iizerinde belirlenen ortalama Ia.so ve
Da degerlerinin korelasyonu Sekil 4.11°de verilmistir. Belirleme katsayisinin 0.99
olarak belirlenmesi iliskinin istatistiksel olarak ¢cok anlamli oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4.12°de Da deneyi yapilmis yarim karot 6rneklerin goriinimii verilmistir.
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Sekil 4.11: 1.5 ve Da degerlerinin korelasyonu.
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Sekil 4.12: DA deneyi yapilmis yarim karotlarin goriiniimii.

4.5. Genis Disk Karot Asinma Deneyi ile Tlgili Degerlendirmeler

Gpa cihazina 6rnek tutucu bir aparat eklenerek, karot 6rnekler iizerinde aginma
deneylerinin basariyla uygulanabildigi ortaya konmus, yarim karot 6rnegi iizerinde
asinma degerinin ortaya konma zorunluluguyla karsilasildiginda 6nerilen karot tutucu
aparatin bu islem i¢in de uygun oldugu goriilmiistiir. Gergeklestirilen deneylerde elde
edilen sonuclarda karot aginma deneylerinin 50 mm ¢apli 6rnekler {izerinde yapilmasi
onerilmektedir. Ornek ¢apmm 50 mm’den farkli oldugu durumlarda galisilma
zorunlulugunda 40 ile 70 mm arasinda degisen en az dort fakli capta hazirlanan
ornekler lizerinde Ia deneyinin gerceklestirilmesi ve elde edilen 6rnek ¢ap1 ve asinma
degeri iliskisinden Ia-s0 degerinin belirlenebildigi tez ¢alismasi kapsaminda ortaya
konmustur.

Ia-s0 deneylerinde Orneklerin hassas olarak hazirlanmasi saglikli deney
sonuglarina ulasiimas1 bakimindan ¢ok dnemlidir. Ozellikle karot alimi sirasinda karot
ylizeylerinin dalgali ve piirlizsiiz olmamasina 6zen gosterilmelidir. Karot 6rnekler
iizerinde olusan asinma olugunun 6l¢limil, diiz yiizeyde olusana gore daha dar olarak
elde edildiginden, ilgili standartta belirtildigi gibi biiyiite¢, 0.5 mm kursun u¢lu kalem,

cetvel kullanilarak hassas olarak alinmalidir.
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5. KAYACLARIN FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI
ILE KAROT ASINMA DEGERLERININ KORELASYONU

Ia degerlerinden diizeltilerek belirlenen Ia-so degerlerinin tez kapsaminda
incelenen kaya 6rnek gruplari tizerinde belirlenen v, 4, ng, As, HLp ve UCS degerleri
ile Ia-s0 arasindaki korelasyonlar arastirilmis ve bu kisimda verilmistir. Calismanin
amaclarindan biri de elde edilecek korelasyonlar ile karot asinma indeksinin temel
fiziksel oOzellikler ile iliskisinin ortaya konmasi ve Ozellikle de UCS degerinin
tahmininde kullanilabilirliginin arastirilmasidir. Elde edilecek iliskiler ile c¢esitli
parametrelerin tahmini miimkiin olabilecek ve bu yolla uygulamada yaygin kullanim
saglanmis olacaktir. Ornek gruplari iizerinde belirlenmis Ia-so ve diger deney sonuglari
her ¢apa ait 3 6rnegin ortalamasi alinarak belirlenmis ve korelasyon grafiklerinde her
ornek grubu 4 nokta ile temsil edilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi 30 mm ¢aplh
ornekler iizerinde karot asinma deneyleri saglikli olarak gerceklestirilmemistir. Bu

nedenle aginma verisi en diisiik 40 mm capli 6rneklere aittir.

Tekli regresyon analizlerinden elde edilen sonuglara gore kuru birim hacim
agirhik artist ile Ia-so degerlerinin dogrusal bir fonksiyona bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. Bu azalimi temsil eden dogrusal fonksiyonun belirleme katsayis1 (R?)
0.71 olarak elde edilmistir (Sekil 5.1). Grafik incelendiginde TF ve IG Ornek
gruplarinin petrografik acidan ignimbirit olarak adlandirilmasina ragmen sergiledikleri
asinma Ozellikleri farklilik gosterdigi belirlenmistir. Bu farkliligin temel sebebi TF
grubunun kuvars ve feldispat gibi sert mineraller icermesi olarak yorumlanmistir.
Doygun birim hacim agirlig1 degerlerinin de benzer sekilde artan Ia.so degerleri ile
dogrusal olarak azaldig1 belirlenmis ve Sekil 5.2°de verilmistir. I1a-so degerleri ile yq
degerlerinin dagilimimi temsil eden dogru i¢in belirleme katsayis1 0.69 olarak elde
edilmistir. Birim hacim agirliklarin kaya malzeme asinmasi ile dogrudan iliskili
oldugu belirlenmistir. Hemen hemen tiim 6rnek gruplarina ait verilerin bu bulguyu

destekledigi goriilmiistiir.
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Kaya malzemeler i¢in 6nemli kontrol parametrelerinden birisi de goriiniir
gozeneklilik degeridir. Bu deger kaya malzemelerin asinma o6zellikleri iizerinde de
etkiye sahiptir. Tez caligmasi kapsaminda Ia.so degerleri ile ng degerleri arasinda ise
pozitif dogrusal bir iligki belirlenmistir. Bu iliski i¢in belirleme katsayis1 0.74 olarak
elde edilmistir (Sekil 5.3). MB grubu 6rneklerin egilim dogrusunun bir miktar tizerinde
oldugu belirlenmis ve MB grubu mermer 6rnekleri tizerinde elde edilen yiiksek Ia-so
degerlerinin 6rnek grubunun igerdigi iri kalsit minerallerinin etkisi altinda elde
edilmesiyle aciklanmistir. Agirlikca su emme degerleri de goriiniir gézeneklilige
benzer olarak elde edilmistir. Bu benzerlik su emmenin gozeneklilik ile kontrol
edilmesi ile agiklanabilir. As ve Ia-so degerleri arasinda pozitif dogrusal bir iliski elde

edilmis ve bu iliskiye ait R? degeri 0.66 olarak belirlenmistir (Sekil 5.4).

251 ©TF eDL oLB TR OFL eIG ©TB eMB DB
i ® ®
: (w \\\\\\\
T 151 T~ oo
g i * - __ ™
T4 -
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5 I R2=0.71
0_""i""I""I""I""I""I""I
14 16 18 20 22 24 26 28
Yy (kN/m?)

Sekil 5.1: vy, ve Ia-so degerlerinin dagilimi.
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Sekil 5.3: ng ve Iaso degerlerinin dagilimi.
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Sekil 5.4: As ve Ia.s0 degerlerinin dagilimi.

Kaya malzemelerinin UCS degerlerinin tahmininde tahribatsiz bir deney olarak
kullanilan boyuna dalga hizlar1 pratikligi nedeniyle ¢ok yayginlagmis bir deney
yontemidir. Vp degerleri, yliksek dayanimhi ve diisilk gozenekli kayalarda daha
yliksek, yiiksek gozenekli zayif ve yumusak kayalarda ise diisiik degerler olarak elde
edilmektedir. Bu calisma kapsaminda da Ia.so degerleri ile boyuna dalga hizlar1 (Vp)
arasinda, hiz artis1 ile Ia.so degerlerinin iistel olarak azaldig1 gézlenmistir. Elde edilen

R? degeri bu iki parametre icin 0.73 olarak belirlenmistir (Sekil 5.5).

Tez calismasi kapsaminda, 6zellikle kullanimi son yillarda artan ve dinamik
ylizey sertligi 6l¢limii esasina dayali ile Leeb sertligi degerleri tiim 6rnekler {izerinde
Ol¢lilmiistiir. Yiizey sertliginin artisiyla Ia-so degerlerinin dogrusal bir fonksiyona bagl
olarak azaldig1 belirlenmistir. Bu azalimi temsil belirleme katsayis1 0.77 olarak elde
edilmistir. IG grubunun egilim dogrusunun biraz iizerinde oldugu belirlenmistir. Diger
tiim gruplarin egilim dogrusu ile uyumlu oldugu ve Leeb sertligi ve Ia-s0 asinma

degerleri arasinda 6nemli bir korelasyonun oldugu ortaya konmustur (Sekil 5.6).
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UCS kaya malzemeler i¢in en 6nemli mekanik parametrelerden biri olup ¢cogu
miihendislik projesinde 6nemli bir girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. UCS
degerinin belirlenmesinde belli sayida hassas olarak hazirlanmis 6rnege ihtiyag
bulunmaktadir. Ayrica hassas yiikleme kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi
cihazlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kosullarin yerine getirilemedigi durumlarda
veya hizli degerlendirmelerin gerektigi kosullarda UCS degeri dogrudan olmayan
yontemlerle tahmin edilmektedir. Literatlirde olduk¢a yogun arastirmalarin yapildigi

bu konular dikkat g¢ekmektedir. Iaso degerleri ile UCS arasindaki korelasyon
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Sekil 5.5: Vp ve .50 degerlerinin dagilimi.
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Sekil 5.6: HLp ve Ia_so arasindaki korelasyon.
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incelenmis ve Onerilen Ia-so degerinden UCS degerlerinin tahmin edilebilirligi ortaya
konmugtur. UCS artistyla Ia-so degerlerinin iistel olarak azaldigir gézlenmistir. Elde
edilen R? degeri 0.85 gibi yiiksek bir deger olarak belirlenmis ve uygulamaya

katkisinin olma potansiyeline sahiptir.
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Sekil 5.7: UCS ve Ia.s0 arasindaki korelasyon.

Elde edilen korelasyon esitliklerinin  Iaso0 degerinin  kullaniminin
yayginlagsmasinda yeterli 6neme sahip oldugu ortaya konan belirleme katsayilarindan
anlagilmaktadir. Tez calismast kapsaminda elde edilen esitlikler topluca Tablo 5.1°de
verilmistir. Ayrica korelasyon esitliklerinin belirlenmesinde kullanilan veriler Tablo

5.2’de sunulmustur.

Tablo 5.1: Ia_so ile diger 6zellikler arasinda elde edilen korelasyon esitlikleri.

Parametreler Esitlik R?
o e Iy_so = —0.7215 X y;, + 31.106 0.71
Ya — Ia-s0 Iy_so = —0.8895 X y, + 35.723 0.69
ng — Ia-50 Iy_s0 = 0.3435 x n,; + 11.528 0.74
As —Ias0 Lyi_so = 0.5232 X Ag + 12.047 0.66
Vr —1ass0 Ly_so = 32.646 x Vp~ 0592 0.73

HLp—Ia-s0 Lyi_so = —0.0272 x HLp + 29.933 0.77

UCS — Ia-s0 UCS = 17944 x I,_s, %% 0.85
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Tablo 5.2: Ornek gruplari iin elde deney verileri.

Orek |y« Yd ng As Ve UCS HLp, Ia Ia-s0
Kodu | (kN/m*)| (kN/m*) | (%) | (%) | (km/s) | (MPa) (mm) | (mm)
TF4 | 14.69 17.28 | 2638 | 17.61 | 2.291 | 15.74 | 358.15| 15.60 | 17.86
TFS5 | 14.79 17.33 | 25.87 | 17.15 | 2.302 | 20.17 | 380.57| 17.42 | 17.74
TF6 | 15.00 17.30 | 23.39 | 15.29 | 2.656 | 22.36 | 400.73 | 18.93 | 17.76
TF7 | 15.05 17.19 | 21.86 | 14.25 | 2.677 | 22.25 [408.98 | 21.07 | 17.91
DL4 | 27.16 27.43 268 | 097 | 3.316 | 46.27 | 634.42| 12.58 | 12.71
DLS | 27.47 27.63 1.62 | 0.58 | 3.047 | 51.49 |632.25| 12.78 | 12.81
DL6 | 27.29 27.50 2.12 | 0.76 | 3.268 | 59.82 | 664.83 | 12.87 | 12.78
DL7 | 27.37 27.55 1.82 | 0.65 | 3.566 | 57.73 |666.18 | 12.94 | 12.77
LB4 | 27.48 27.54 0.68 | 0.24 | 6.328 | 74.59 | 675.73 | 10.61 | 10.98
LB5 | 27.35 27.42 0.69 | 0.25 | 6.478 | 94.18 |699.03 | 11.24 | 11.32
LB6 | 27.24 27.32 0.81 | 0.29 | 6.338 | 65.10 |713.25| 11.46 | 11.20
LB7 | 27.15 27.22 0.81 | 0.29 | 5980 | 72.09 |717.42| 11.72 | 11.20
TR4 | 22.11 22.80 7.06 | 3.14 | 5211 | 41.61 |500.18 | 12.81 | 13.44
TRS | 22.09 22.74 6.65 | 2.95 | 5288 | 46.74 |541.80| 13.29 | 13.41
TR6 | 22.10 22.70 6.13 | 2.72 | 5249 | 39.41 |557.18 | 14.00 | 13.55
TR7 | 22.05 22.67 6.40 | 2.85 | 5.215 | 41.05 |567.40| 14.42 | 13.55
FL4 | 24.71 25.14 446 | 1.77 | 5.460 | 47.74 |527.57| 13.33 | 13.92
FL5 | 2491 25.30 398 | 1.57 | 5.671 | 43.55 |577.40| 13.75 | 13.86
FL6 | 24.61 25.01 401 | 1.60 | 5.486 | 50.67 |571.97| 14.70 | 14.28
FL7 | 24.73 25.06 339 | 1.35 | 5.493 | 43.08 |589.47| 14.79 | 13.99
1G4 | 16.22 19.01 | 28.44 | 17.20 | 2.492 | 23.26 [420.23 | 21.44 | 22.41
IG5 | 16.40 19.00 |26.50 | 15.85 | 2.208 | 19.74 | 419.72| 22.00 | 22.19
IG6 | 16.60 19.00 |24.41 | 14.42 | 2.200 | 18.41 [435.42| 23.32 | 22.63
IG7 | 16.97 19.32 | 23.97 | 13.86 | 2.498 | 22.08 |457.75| 23.85 | 22.56
TB4 | 24.36 24.97 6.20 | 2.51 | 5.469 | 25.88 |536.05| 12.60 | 12.89
TB5 | 24.41 25.00 6.05 | 2.44 | 5385 | 51.68 |553.80| 12.87 | 12.92
TB6 | 24.68 25.22 550 | 2.22 | 5.479 | 58.06 |584.68 | 13.16 | 12.96
TB7 | 24.71 25.24 537 | 2.14 | 5203 | 57.29 |585.17| 13.42 | 13.01
MB4 | 25.63 25.70 0.69 | 0.26 | 4.145 | 35.21 |531.75| 14.55 | 14.84
MBS5 | 25.71 25.76 0.55 | 0.21 | 4.338 | 37.91 |546.22 | 15.05 | 15.10
MB6 | 25.92 25.96 037 | 0.14 | 4.227 | 44.37 |558.05| 15.23 | 15.03
MB7 | 25.88 25.93 0.50 | 0.19 | 3.901 | 45.03 |570.40 | 15.29 | 14.90
DB4 | 27.37 27.40 0.28 | 0.10 | 6.772 | 131.34 | 785.63 | 7.88 | 8.17
DB5 | 27.82 27.84 0.14 | 0.05 | 6.751 |254.60 | 815.75| 8.27 | 8.16
DB6 | 27.52 27.57 0.50 | 0.18 | 6.820 |221.38 813.65| 8.54 | 8.34
DB7 | 27.80 27.82 0.19 | 0.07 | 6.847 -—-- | 818.85| 8.62 | 8.22
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6. SONUC VE ONERILER

Genis Disk Asinma deneyinin karot ornekleri ve yarilanmis karot érnekleri
izerinde uygulanabilirliginin ortaya konmasinin amaglandigi bu tez ¢alismasinda elde

edilen sonugclar ve Oneriler agsagida verilmistir.

Bat1 Anadolu’da farkli bolgelerden elde edilmis 9 kaya grubundan bes farkli
capta ve boy/cap orani 2.5 olacak sekilde karot ornekler hazirlanmustir. Ornek
gruplarindan ince kesitler yaptirilarak mineralojik ve petrografik analizler
gerceklestirilmistir. Calisilan kayac litolojileri mikritik kirectast (ii¢ tiir), dolomitik
kirectasi, mermer, traverten, doleritik diyabaz ve ignimbirit (iki tiir) olarak

tanimlanmustir.

Ornek gruplarmin ortalama degerler olarak kuru birim hacim agirliklarinin
14.91 kN/m? ile 27.56 kN/m® arasinda ve sirasiyla ignimbirit (TF) ve diyabaz (DB)
ornek gruplari i¢in belirlenmistir. Doygun birim hacim agirliklar1 ise yine ayni 6rnek
gruplar iizerinde ve sirasiyla 17.36 kN/m? ile 27.65 kN/m? arasinda degistigi ortaya
konmugtur. Gorliniir porozite (ng) degerleri grup ortalamalart olarak, % 0.31 ile %
26.52 arasinda, sirasiyla diyabaz (DB) ve ignimbirit (IG) 6rnek gruplari icin elde
edilmistir. Ortalama agirlik¢a su emme degerleri, % 0.11 ile % 16.50 arasinda sirastyla

diyabaz (DB) ve ignimbirit (TF) grubu 6rnekler i¢in elde edilmistir.

Boyuna dalga hizlarmin (Vp) 2.34 km/s degeri ile 6.76 km/s arasinda,
ignimbirit (IG) ve diyabaz (DB) 6rnek grubu i¢in elde edilmistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi (UCS) degerleri ise 19.96 MPa ve 166.31 MPa olarak sirastyla ignimbirit
(TF) ve diyabaz (DB) 6rnek gruplari i¢in elde edilmistir. Bu degerler ISRM (2007)’de
verilen UCS smiflamasina gore sirasiyla “zayif kaya” ve “Cok saglam kaya”

sinifindadir.

Calisilan kaya gruplar icin ortalama elastisite modiilii ve ortalama Poisson
oranlar1 48 mm ¢apli drnekler tizerinde UCS deneyleri sirasinda 6l¢iilen deformasyon
degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen en kiigiik elastisite modiiliiniin
ignimbirit (IG) 6rnek grubu icin 3.18 GPa, en yliksek degerin ise DB grubu i¢in 113.97
GPa olarak hesaplanmistir. En diisiik Poisson orani kiregtagi (TB) ve diyabaz (DB)
ornek gruplari i¢in 0.14 olarak, en yliksek deger ise ignimbirit (IG) 6rnek grubu icin

0.32 olarak belirlenmistir.
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Orneklerin yiizey sertligi degerleri Leeb sertlik cihaz1 kullamilarak dl¢iilmiistiir.
Leeb sertlik yontemi ile kaya malzemelerin ylizey sertligi degerleri cok hizli, pratik ve
hassas olarak elde edilebilmekte olup bu o6zellikleri ile kaya malzemeler ilizerinde
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Leeb sertlik degerleri incelendiginde ortalama
en diisiik sertlik degerinin ignimbirit (TF) grubu i¢in 372.68 olarak, en yiiksek sertlik
degerinin ise diyabaz (DB) grubu ornekler iizerinde ve ortalama 779.66 olarak

belirlenmistir.

Tezin ana amaci dogrultusunda karot ornekler lizerinde genis disk aginma
deneyleri gergeklestirilmistir. Tez kapsaminda tasarlanan bir karot tutucu aparat
kullanilarak deneyler gerceklestirilebilmistir. Hazirlanan her ¢ap i¢in deneyler
gerceklestirilmeye calisilmig ancak en kii¢iik ¢apli Ornekler iizerinde deneylerin
saglikli olarak gergeklestirilemedigi goriilmiistiir. Deneysel ¢aligmalarin sonunda 40
ile 68 mm arasinda degisen ¢aplarda hazirlanan karot 6rnekler lizerinde deneylerin
gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Ayni tiir kaya malzemesi tizerinde farkli
caplt ornekler iizerinde farkli aginma degerleri elde edilmektedir. Uygulamada bu
durumun bir belirsizlik yaratmamasi i¢in 50 mm ¢apli Ornek iizerindeki asinma
degerinin yapilacak tiim hesaplama ve degerlendirmelerde kullanilmasinin daha uygun
olacag: diisiiniilmiis ve bu deger “Karot asinma indeksi” olarak Onerilmistir. Tez
calismasi kapsaminda farkli captaki 6rnekler {izerinde elde edilen aginma degerleriyle
olusturulan grafiklerden 50 mm’ye karsilik gelen asinma degeri belirlenmis ve 6rnek
gruplar1 i¢in sunulmustur. Elde edilen ortalama karot aginma indeksi degerlerinin 8.19
mm ile 22.35 mm arasinda ve sirasiyla diyabaz (DB) ve ignimbirit (IG) 6rnek gruplari

icin elde edilmistir.

Miihendislik projelerine yonelik saha arastirmalarinda, maden ve hammadde
sahalarinin etiitlerinde kaya malzeme Orneklemeleri genellikle karot olarak
yapilmaktadir. Karot 6rnek miktarinin yetersiz oldugu ve bir dizi deneysel ¢calismanin
simirli sayidaki ornekler tlizerinde yapilmasi gereken durumlarda yarilanmis karot
ornekleri iizerinde de asinma parametresinin belirlenebilirligi arastirilmistir. Yarim
karotlarin diiz ylizeylerinde de asinma deneyinin basari ile gerceklestirilebildigi ortaya
konmugtur. Elde edilen karot ve yarim karot drnekler iizerinde elde edilen aginma
degerleri karsilastirilmig ve belirleme katsayist 0.95 ile temsil edilen dogrusal ve

anlamli bir iliski elde edilmistir.
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Ornek gruplar igin elde edilen Iaso degerleri, kaya malzeme dzellikleri ile
karsilastirilmis ve elde edilen korelasyonlar tez ¢alismasi kapsaminda sunulmustur.
Calisilan 6rnek gruplarinin incelenen ozelliklerinin genis aralikta degismesi, elde
edilen iliskilerin uygulamada cesitli kaya malzeme ozelliklerinin Ia.s0 degerinden
tahmin edilebilmesine olanak saglayabilecektir. Ayrica, kaya malzeme asinmasinin
kritik oldugu miihendislik projelerinin tasarimlarinda alternatif bir aginma parametresi
olarak kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Elde edilen korelasyon denklemlerini
kullanarak, Ia-so degerinden kaya malzeme Ozelliklerini tahmin etmek veya Ia-so
degerinden UCS gibi Onemli bir tasarim parametresini tahmin etmek miimkiin

olacaktir.

Ia-s0 degeri karot numuneleri lizerinde ¢ok pratik olarak belirlenebilmis ancak
40 mm altinda c¢apa sahip karotlar iizerinde saglikli olarak deneyler
gerceklestirilememistir. Ayrica karot 6rneklerin hassas olarak hazirlanmasinin deney
sonuglarina etkisi net olarak gdzlenmistir. Ozellikle 6rneklerin dis yiizeylerinin dalgali
ve piirlizlii olmasi elde edilecek asinma olugunun sinirlarinin net olmamasina ve hatali

sonuglarin elde edilmesine yol agabilecegi belirlenmistir.

Daha sonraki ¢aligmalarda farkli kaya tiirleri {izerinde farkli arastirmacilar
tarafindan Ia-so degerlerinin belirlenmesi ve tiim verilerin degerlendirilerek daha genel
korelasyonlarin elde edilmesi Onerilmektedir. Rutin olarak temin edilen karot
numuneleri lizerinde oldukga pratik ve tahribatsiz bir sekilde elde edilecek olan bu
yeni alternatif Ia.so asinma parametresinin kaya mekanigi ve kaya miihendisligi proje

tasarimlarinda kullanilmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir.
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