T.C.
INONU UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FARKLI DOYGUNLUK DERECELERI VE YUKLEME ORANLARINDA
KAYACLARDAKI BAZI MEKANIK OZELLIK DEGISIMLERININ INCELENMESI

ENGIN OZDEMIR

YUKSEK LiSANS TEZI
MADEN MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI

MALATYA
Temmuz 2014



Tezin Bashg1: Farkli Doygunluk Dereceleri ve Yiikleme Oranlarinda Kayaglardaki
Baz1 Mekanik Ozellik Degisimlerinin Incelenmesi
Tezi Hazirlayan: Engin OZDEMIR

Simav Tarihi: 10.07.2014

Yukarida adi1 gegen tez jiirimizce degerlendirilerek Maden Miihendisligi Ana Bilim

Dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Smav Jiirisi Uyeleri:

Prof. Dr. Mehmet ONAL ...
Inonii Universitesi
Do¢.Dr. TolgaDEPCI ...
Inénii Universitesi

Tez Danismani: Yrd. Do¢. Dr. Didem EREN SARICI  ...............

Inonii Universitesi

Prof. Dr. Mehmet ALPASLAN

Enstiti Mudira



ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Farkli Doygunluk Dereceleri ve Yiikleme
Oranlarinda Kayaglardaki Bazi Mekanik Ozellik Degisimlerinin incelenmesi”
baslikli bu g¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
basvurmaksizin tarafimdan yazildigimmi ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin i¢inde hem de kaynak¢cada yontemine uygun bigcimde gosterilenlerden

olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI DOYGUNLUK DERECELERIi VE YUKLEME ORANLARINDA
KAYACLARDAKI BAZI MEKANIK OZELLIK DEGISIMLERININ
INCELENMESI

Engin OZDEMIR

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisu
Maden Miihendisligi Anabilim Dali

95 + xiv sayfa
2014

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Didem EREN SARICI

Bu calismada, sedimanter kokenli kayaglarda suya doygunluk kosullar1 ve
yiikleme oranlarindaki degisimlerin bazi mekanik 6zelliklere etkilerinin belirlenmesi
amaclanmustir.

Calisma kapsamimnda Dogu ve Giiney Anadolu Bolgesi’nde (Malatya,
Adiyaman, Erzurum) mermer olarak dretilen sedimanter kokenli kayaglar
kullanilmistir. Belirlenen bolgelerde yapilan arazi c¢alismalarinda deneylerde
kullanilmak tizere kayaci en iyi temsil edecek lokasyonlardan 6rnekler alinmistir.

Derlenen Orneklerin mineralojik ve kimyasal 6zellikleri XRD ve XRF ile
belirlenmistir. XRD sonucunda Malatya Bej ve Erzurum Traverten mermerlerinin
kalsit, Adiyaman Emprador mermerinin ise kalsit ve dolomit bilesimli oldugu
gorilmistir. XRF analizi sonuglarina goére her ii¢ kayacin ana bileseninin CaO
oldugu goriilmiistiir. Adiyaman Emprador mermerinde MgO ikincil énemli oksit
bileseni olarak yer almaktadir.

Kayag¢ ornekleri %0, %35, %70 ve %100 doygunluk oranlarinda mekanik
testlere (Schmidt ¢ekici sertlik tayini, Shore Sclereskobu sertlik tayini, Nokta
yiikleme dayanimi, Endirekt ¢ekme dayanimi, Tek eksenli basma dayanimi, P dalga
hiz1) tabii tutularak degisimler incelenmistir. Tek eksenli basma dayanimi deneyi her
bir doygunluk derecesi i¢in farkli yiikleme oranlarinda gerceklestirilmistir. Tim
dayanim degerlerinin doygunluk oranindaki artiga bagli olarak azaldig1 azalmanin en
fazla Adiyaman Emprador mermerinde oldugu goézlenmistir. Bunun sebebinin
Adyaman Emprador mermerinin daha fazla gozenek igermesinden kaynaklandigi
distinilmiistiir. Yiikleme oranlarindaki artisa bagli olarak tek eksenli basma
dayanimi degerlerinde de artig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Mekanigi, Doygunluk Derecesi, Yiikleme Orani,
Mekanik Ozellikler, Mermer



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF SOME MECHANICAL PROPERTIES OF CHANGES AT
DIFFERENT SATURATION DEGREE AND LOADING RATE ON ROCKS

Engin OZDEMIR

[n6nii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering
95 + xiv pages
2014
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Didem EREN SARICI

The objective of this study is determine the effects of changes different
saturation condition and loading rate on mechanical properties in some sedimantery
rocks.

In the study sedimentery rock was used which is produced as marble in Eastern
and Southern Anatolia Region (Malatya, Adiyaman, Erzurum). In field studies
systematic and site samples were collected in location will represent the best of rock
mass.

Mineralogical, chemical properties were determined by XRD and XRF
analysis. According to XRD analysis Malatya Beige and Erzurum Travertine marbles
consists mainly of calcite, Adiyaman Emprador marble calsite and dolomite
minerals. In the applied XRF analysis it was determined that marbles are composed
of CaO.

Rock samples are subjected to some mechanical tests (Schmidt hardness, Shore
hardness, point load strength test, Brazilian test, Uniaxial compressive strength, P
wave velocity) and changes are examined. The uniaxial compressive strength test
was carried out at different loading rate for each degree of saturation. It was
determined that all strength values decreased with increased the saturation degrees.
The greatest reduction was realized on Adiyaman Emprador marble because of
comprises more pores. Depending on the increase in loading rate uniaxial
compressive strength values also increased.

Keywords: Rock Mechanics, Saturation Degree, Loading Rate, Mechanical
Properties, Marble
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1.GIRIS

Yeraltinda veya yer {istiinde kaya icerisinde bir kazi yapildiginda, karsimiza
ctkan madde kaya kiitlesi olarak tanimlanir. Kaya kiitlesi bloklar halindeki kaya
maddesi ile bunlar1 birbirinden kismen veya tamamen ayiran tabakalasma
diizlemleri, eklem takimlari, kivrimlar, faylar gibi siireksizliklerden olusan arazideki
kaya ortamidir. Kaya kiitlesinden siireksizlikleri ve bozunmus profili ile ayrilan
yapiya ise kaya maddesi denilmektedir. Kaya maddesi kayayr tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir ve siireksizlikler arasinda kalan saglam ve biitiin haldeki
kayay1 ifade eden en kiigiikk kaya birimidir. Kayalarin degisik yiikler altinda
davraniglar1 incelenirken kaya maddesi ve kaya kiitlesi arasindaki farkin anlasilmasi
gereklidir. Kaya kiitlesi iginde bulunan kaya maddesi ve siireksizlikler gibi yapisal
elemanlarin durumu ve dagilimi da kaya yapist olarak adlandirilir. Kaya kiitlesinin
madencilik faaliyetleri sirasindaki davranigina kaya yapisinin énemli bir etkisi vardir.
Bu nedenle tasarim miihendisi kaya yapisinin 6zelliklerini ayrintilariyla goz oniinde

bulundurmalidir [1,2].

Kaya maddesini miihendislik siniflamasi agisindan tanimlamaya yonelik
Ozellikler indeks oOzellikler olarak adlandirilir. Bu oOzellikler insaat ve maden
kazilarinin dizayn ve planlama asamasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica kayacin
indeks oOzellikleri; kaya patlamalarinin etkilerinin belirlenmesinde, sev stabilitesi
analizlerinde, yeraltinda yapilan kazi, tiinel ve baraj insaatlarinda kullanilan 6nemli
parametrelerdendir.  Indeks ozellikler arasinda ¢ok  giiclii  korelasyonlar
bulunmaktadir. Indeks ozellikleri belirlemeye yonelik deneyler ucuz, kisa siirede
yapilabilir olmalar1 nedeniyle siklikla kullanilirlar. Ancak indeks deneyler sonucunda
elde edilen degerler miihendislik tasariminda dogrudan kullanilamamaktadir.
Kayaglarin tek ve ii¢ eksenli sikisma kosullari, ¢ekme ve makaslama kuvvetleri
altindaki davraniglart ve bunlarla ilgili parametreler ise miihendislik tasariminda
dikkate alinan girdi parametreleri olup tasarim deneyleri olarak gruplandirilan

deneyler ile tayin edilmektedirler [3,4].

Mekanik 6zellikler, tasarim asamasinda veya herhangi bir yapinin duraylilik
analizinde kullanilan girdi parametrelerindendir ve uygulanan kuvvetlerin etkisiyle
hangi sartlarda kayacin esnediginin ve kirildiginin gostergesidirler. Metaller ve beton

tekdiize bir malzeme kompozisyonuna sahip olduklar1 i¢in laboratuvarda bulunan

1



degerler uygulamada da gecerlidir. Ancak kayaclar i¢cin ayn1 durum gecerli degildir.
Ayrica bolgesel siireksizlikler (eklem, fay gibi) de kayaglar1 etkilemektedirler.
Dolayisiyla kayaglarin  biitiiniinii  temsil edecek sekilde mekanik deneyler
yapilmadik¢a sonuglar o kayaci temsil edemez. Laboratuvar deneyleri ile kaya
maddesi davranislarini kestirmek ve bunun yani sira kaya kiitlelerini siniflandirarak

kazi sirasindaki davranislarini 6nceden belirlemeye ¢alismak gereklidir [5,6].

Kayaclarda tek eksenli basma dayanimi kaya malzemesinin dayanimu ile ilgili
bilgi veren bir parametre olup diger kaya 6zellikleri gibi tiinelcilik, sev durayliligi ve
daha bir¢cok miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilir. Ancak bu test goreceli
olarak zaman alici, pahali ve 6rnek hazirlig1 zor olan bir yontemdir. Nokta yiikleme
dayanimi, Schmidt ¢ekici sertligi, ultrasonik test teknikleri, yogunluk, porozite gibi
daha az sayida Ornek hazirhigi gerektiren farkli dolayli test yontemleri ile de
belirlenmesi miimkiindiir. Tek eksenli basma dayanimi kayaclarin mineralojik ve

yapisal Ozelliklerinden de ¢ok etkilenmektedir [7-9].

Kaya ozelliklerinin laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi genelde 6zel emek
ve dikkat gerektiren bir konu olmasindan otiirii, kaya oOzelliklerinin tahminine
yonelik pek cok giivenilir dolayli yontem gelistirilmeye calisilmigtir. Kayaglarin
mekanik O6zelliklerinin tahmin edilmesi, miihendislik projelerine uygun ekipman

se¢iminde fayda saglamaktadir [3,10].

Giinliimiizde laboratuvar ortaminda kolay bir bigimde yapilabilen deneyler ile
kaya malzemesinin dayanim, deformabilite ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ilgi
cekici bir konu haline gelmistir. Ayrica, geleneksel istatistiksel yontemler kullanarak,
laboratuvar ortaminda elde edilmis degerler ile kayaglarin 6zelliklerini
saptamiglardir. Ancak yapilan bu deneysel kaya mekanigi deneylerinde kayaglarin

doygunluk kosullar1 ¢ok dikkate alinmamugtir [11].



1.1 Calismanin Amaci

Bu ¢alismada; Dogu Anadolu Bolgesinde mermer olarak (Malatya, Adiyaman ve
Erzurum) iiretilmekte olan bazi sedimanter kokenli kayaglarda farkli suya doygunluk
dereceleri ve yiikleme oranlarindaki fiziksel ve bazi mekanik 6zelliklerin degisimleri

belirlenmeye c¢aligilmistir.

1.2. Kapsam

Bu tez calismasi, araziden ornek derlenmesi ve laboratuvar c¢alismalar: olmak
lizere iki agsamada ylriitilmiistiir:
1) Ornek derlenmesi yapilirken kayaclari fiziksel ve mekanik 6zelliklerini saptamak
icin kayac1 temsil edecek en uygun lokasyonlardan temsili numuneler alinmistir.
2) Laboratuvar caligmalarinda kayaglarin birim hacim agirligi, su emme, O6zgiil
agirlik, porozite gibi fiziksel ozellikleri, farkli doygunluk kosullarinda tek eksenli
basma dayanimi, dolayli yoldan ¢ekme dayanimi, nokta yiikleme dayanimi ve P-
Dalga hiz1 tayini, farkli yiikleme kosullarinda tek eksenli basma dayanimi deneyleri
yapilmistir. Ayrica kayaglarin kimyasal igerikleri XRF ile mineralojik yapisi ise
XRD ile belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaya Mekanigi Tanim ve Gelisimi

Mekanigin bir alt dali olan kaya mekanigi; kayalarin mekanik davranigini
uygulamal1 ve teorik olarak inceleyen, basing altinda kaya kiitlesindeki degisiklikleri
belirlemeye ¢alisan, maden, jeoloji, insaat gibi ¢ok sayida miihendislik disiplinini
ilgilendiren ve bunlarla ilgili pek ¢ok miihendislik yapisinin tasariminda dogrudan

kullanilabilen uygulamali bir bilim dalidir [5,12].

Kaya mekanigi ile ilgili ¢caligmalar; 1950°1i yillarda kaya fizigi adi altinda
baslamis, ingaat ve maden miihendisligi alanlarinda geliserek kendi basina bir
disiplin haline gelmistir. 1963 yilinda kurulan ve hizla biiyliyen, giiniimiizde 37
tilkede 7000 civarinda tiyesi bulunan Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu bu konu

tizerinde bir mihenk tas1 olmustur [13].

2.2. Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

2.2.1. Jeolojik ozellikler

Kokenleri itibariyle kayalar magmatik, sedimanter ve metamorfik olmak iizere {ig
grupta toplanmaktadir. Magmatik kayaclar; magmanin yerin derinliklerinde, yiizeye
yakin derinliklerinde veya yiizeyde soguyarak katilagsmasi ile olusan kayaglardir. Bu
tir kayaglarin dayanimi doku ve kristal boyutlarina ve silis igerigine bagh olarak
degisir. Sedimanter kayaglar, Onceden olusmus kayaclarin parcalanmasi ve
¢imentolanmasiyla olusurlar. Bu tir kayaglarin dayanimi daha ¢ok c¢imento
malzemesine bagli olarak degisir. Metamorfik kayaclar ise magmatik ve sedimanter

kayagclarin 1s1 ve basing altinda tekrar kristallenmesi ile olusurlar [14].



2.2.2. Kayaclarin fiziksel 6zellikleri

Kayaglar smiflandirilirken  veya ¢esitli  miihendislik  uygulamalarinda
kullanilirken (tlinel, maden ocaklari, baraj, yol, koprii vb.) sahip olduklar fiziksel-
mekanik o&zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Kayaclarin fiziksel 6zelliklerini

belirlemek i¢in laboratuvarda ve arazide deneyler yapilmaktadir [15].

2.2.2.1. Ozgiil agirhk

Ozgiil agirhik, bir cismin birim hacim agirhgimn +4 °C deki suyun birim hacim
agirh@ma orami seklinde tanimlanmaktadir. Ozgiil agirlik tayini, kayacin bagil

yogunlugunun 6l¢iimii ile ilgilidir.

2.2.2.2. Yogunluk

Yogunluk kayacin kuru veya suya doygun halde kiitlesinin hacmine orani olarak

tanimlanirken, birimi gr/cm3 olarak ifade edilmektedir.

2.2.2.3. Birim hacim agirhgi

Birim hacimdeki kayacin toplam agirlig1 olarak ifade edilen birim hacim agirligi;
kayacin mineralojik, fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinden etkilenmektedir. Az
gozenekli, az su emme 6zelligine ve yliksek yogunluga sahip kayaclarda birim hacim

agirlik degeri yiiksektir.



2.2.2.4. Agirlikca ve hacimce su emme

Kayaclarin su emme 6zelligi, kayacin agirlikca ve/veya hacimce bosluklarin
alabilecegi su emme miktarlaridir. Kaya kiitlesi igerisinde bulunan bosluklar,
catlaklar ve gozenekler kayacin dayanimini azaltir. Kapali uclu bosluk yapilarinin su
gecirme ve su emme Ozelligi az, agik uclu bosluk yapilarinin su gegirme ve su emme

Ozelligi daha yiiksektir.

2.2.2.5. Porozite

Gozeneklilik olarak da adlandirilan porozite, kayact olusturan tanelerin meydana
getirdikleri bosluklu yapilara denir ve kayaglarda bulunan bosluk hacminin dl¢timii
ile belirlenir. Porozite kayaglarin su, gaz, petrol tutma kapasitelerini etkiler [16].

Gozeneklilige etki eden baslica parametreler sunlardir:

Tane Sekli: Sedimanter kayaglarin yapisini belirleyen faktorlerden bir tanesi olan
tane sekli porozite lizerinde de etkili olmaktadir. Tanelerin kdseliligi arttik¢a porozite

artar [16].

Tanelerin Siralanma Sekli: Kayag¢ i¢inde tanelerin istiflenme sekli porozitenin
artmasina ve azalmasina sebep olur. Ornegin kiibik istiflenmede gdzeneklilik

yaklagik %47 iken rombohedral istiflenmede bu deger yaklasik %26’dur.

Tane Boyu Dagilimi: Tanelerin boyutlar1 birbirine ne kadar yakin ise taneler
arasindaki gozeneklilik o kadar fazladir. Tane boyutlar1 birbirinden farkli ise iri

taneler arasina ufak taneler yerleserek gozenekliligi diisiirmektedir.

Cimentolanma Derecesi: Cimentolanma derecesi ne kadar fazla ise gozeneklilik o

kadar diisiik olmaktadir [16].

Stkilagma: Sikilagsma ile kayacin hacmi azalacagindan dolayi, gdzeneklilikte buna

bagl olarak azalma gdstermektedir.



2.2.3. Kayaclarin mekanik o6zellikleri

Dayanim; kaya malzemesi tizerine disaridan etki eden kuvvete kars1 kayacin
gosterdigi direng olarak tamimlanir. Eger etkiyen kuvvet kayacin dayanimindan
yiiksek olursa, kaya bu dis kuvvete direng gosteremez ve kirilma meydana gelir.

Kaya malzemesinin yenilme noktasi ise kayacin dayanim degerini verir.

Yeralt1 ve yeriistii miithendislik yapilarinin tasariminda, kayaglarin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi, insaat, maden ve jeoloji miihendisleri i¢in ¢ok onemlidir.
Bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler ile kristallenme derecesi, su emme, siireksizlikler
ve ayrisma derecesi gibi parametreler kayaglarin mekanik 6zelliklerine etki

etmektedir [15].

2.2.3.1. Tek eksenli basin¢ dayanimi

Kayaclarin mekanik 0Ozelliklerinin saptanmasinda ve kaya kiitlesinin
smiflandirilmasinda en yaygin olarak kullanilan mekanik parametre tek eksenli
basing dayanimi olup, hem Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi (ISRM) hem de
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM) tarafindan Onerilen yontemlere gore

belirlenebilmektedir [17].

Tek eksenli basing dayanimi, belirli boyutlardaki kayacin, belirli dogrultuda
etkiyen kuvvet karsisinda kirilmaya karsi gostermis olduklar1 direngtir. Bir bagka
sekilde ifade edecek olursak bir kayacin tek eksenli basma dayanimi, kayacin

kirllmadan 6nce gostermis oldugu maksimum dayanimdir [18,19].
Kayaglarin tek eksenli basing dayanimu;

Litoloji
Ayrisma Derecesi
Izotropluk

Stireksizlik

NN NN

Cimentolanma ve Kristallenme Derecesi



v' Su Igerigi

v Homojenlik tarafindan etkilenmektedir.
Yapilan ¢aligsmalar sonucunda;

v Numunenin boy/¢ap (L/D) orani
v’ Yiikleme Hiz1

v" Numunenin alt ve {ist yiizeylerinin nitelikleri

gibi ozellikler ve deney sartlar1 kayacin basing dayanimina etki ettigi

belirlenmistir [15].

Cizelge 2.1°de ISRM 1978’¢ gore kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarina

gore siniflamasi verilmistir [20].

Cizelge 2.1.Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflamasi

Sinif Tanim Tek Eksenli Basma
Dayanimi Degeri (MPa)

A Cok yiiksek dayaniml >225

B Yiksek dayanimli 225-101

C Orta dayanimhi 100-50

D Orta-diisiik dayaniml 50-26

E Diistik dayanimli 25-6

F Cok diisiik dayanimli 5-1

2.2.3.2. Nokta yiikleme dayanimi

Nokta yiikleme dayanimi indeksi kayalarin dayanim smiflandirmasinin
yapilmasinda, anizotropilerinin belirlenmesinde, tek eksenli basma dayanimi
degerinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde kullanilan hem diizgiin geometrik
sekilde hem de diizgiin geometrik sekle sahip olmayan numuneler kullanarak arazide
ve laboratuvarda kolay uygulanabilen bir mekanik 6zelliktir. Bir¢ok arastirmaci tek

eksenli basma dayanimi degeri ile nokta yiikleme dayanimi indeks arasinda



baglantiyr ortaya koymak icin farkli kdkenli (magmatik, metamorfik ve tortul)
kayaglar iizerlerinde deneyler yaparak cesitli esitlikler onermistir. Bu esitliklerin
¢ogu benzer sonuglar vermesine ragmen, biitlin kayag tipleri i¢in nokta yiikleme
dayanim indeks degeri ile tek eksenli sikisma dayanimi tahminine yonelik tek bir
faktor yoktur. Arastirmacilar ¢apsal nokta yiikkleme dayanimi tayini metodunu
kullanarak tek eksenli basma dayanimini belirlemeye calismislardir. Ancak eksenel
ve sekilsiz numuneler lizerinde yapilan nokta yiikleme dayanimi deneyi ile ¢ok fazla

arastirma bulunmamaktadir [17,21].

Cizelge 2.2°de Bieniawski 1975’¢ gore kayaglarin nokta yiikii dayanim

indekslerine gore siniflamasi verilmistir [22].

Cizelge 2.2. Bieniawski 1975’e gore kayaclarin nokta yiikii dayanim indekslerine
gore siniflamast

Kaya Sinifi Nokta Yiikleme Dayanimi
Indeksi (MPa)
Cok diisiik direngli <1
Diistik direncli 1-2
Orta direngli 2-4
Yiiksek direncli 4-8
Cok yiiksek direngli >8

2.2.3.3. Endirekt ¢ekme (Brazilian) dayanimi

Kaya¢ numunelerinin tek eksende birbirlerine zit yonde etkiyen kuvvetlere karsi
gostermis olduklar1 diren¢ ¢ekme dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Kayaglarin
¢ekme dayanimi, dogrudan ve dolayli yoldan olmak iizere iki sekilde yapilir. Dolayl
yoldan ¢ekme dayanimi tayini 1943 yilindan beri kayaglarda ve beton gibi diger
kirilgan malzemelerde, hazirlanan dairesel disklerin c¢apsal basing altindaki
dayanimlarmin belirlenmesi esasina gore uygulanir. Ornek numunelerin hazirlanmasi

ve deneyin yapilisi bakimindan tek eksenli ¢ekme dayanimina (dogrudan yontem)
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gore daha basit ve az zaman almasi nedeniyle, Brazilian (dolayli yontem) yontemi

daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [23].

2.2.3.4. Sonik hiz

Ultrasonik teknikler madencilik, jeoteknik, petrol, dogalgaz ve yer alti
calismalarinda yillardir kullanilmaktadir. Bu yontemlerin hem laboratuvar hem de
arazide kolay uygulunabilir olmas1 ve yikici olmamasi yaygin bicimde kullanilmasini
saglamigtir. P-dalga hizi  yardimiyla kayalarin dayanim ve deformabilite
ozelliklerinin kestirimi, son donemlerde ilgi ¢ekici konular arasinda yer almaktadir.
P-dalga hiz1 ile kayacin mineralojik ve petrografik 6zellikleri arasinda giiclii bir iliski
bulunmaktadir. Kaya maddesinin tane boyutu ve sekli, yogunlugu, porozitesi,
anizotropisi gibi ozelliklerinin yani1 sira, kaya kiitlesinin yataklanma o6zellikleri,
stireksizliklerin durumu, derinlik ve su icerigi gibi 6zellikler sismik dalgalarin kayag

iginde iletimini etkilemektedir [24-27].

Cizelge 2.3°te Anon 1979’a gore gore kayaclarin P dalga hizlarina (Vp) gore

siiflamasi verilmistir [28].

Cizelge 2.3. Anon 1979’a gore kayaclarin P dalga hizlarina (Vp) gore siniflamasi

Siif Vp (m/sn) Tanimlama
1 < 2500 Cok diisiik hiz
2 2500-3500 Disiik hiz
3 3500-4000 Orta hiz
4 4000-5000 Yiiksek hiz
5 >5000 Cok yiiksek hiz
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2.2.4. Sertlik

Bir mineralin disaridan gelen mekanik bir etkiye karsi gostermis oldugu direng
olarak tanimlanan sertlik minerallere 6zgii bir 6zelliktir. Kayacin i¢inde bulunan
minerallerin sertligi kayacin sertligini belirler. Ozellikle mermer sektoriinde ocak
isletmeciliginde kayacin kesilmesi ve islenmesi asamalarinda uygun makine-ekipman
secimini yapabilmek icin belirlenmesi gerekli olan bir oOzelliktir. Kayaglarin

sertlikleri Mohs, Scihimidt ve Shore sertlik yontemlerle belirlenebilir [29].

2.2.4.1. Mohs sertlik tayini

Mohs sertlik siniflamasi sertlik degeri belli olan 10 tane mineral baz alinarak
olusturulmustur. Bu siniflamaya goére en yumusak mineral Talk (sertlik 1) iken, en

sert mineral ise Elmas (sertlik 10)’dir.

2.2.4.2. Schimidt ¢ekici sertlik tayini

Kolay, pratik ve ucuz bir deney yontemi olan Schmidt gekici ile sertlik tayini,
kaya ve betonlarin sertliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak Schimidt cekici yontemi sert kayaglarda ¢ok elverisli iken, yumusak
kayaglarda ¢ok saglikli sonuglar vermemektedir. Schmidt ¢ekici yalniz laboratuvar
ortaminda degil ayni zamanda arazide de kullanilabilmektedir. Kayaglarin yiizey
plirtizlilligl, nem igerigi, numune boyutu Schimidt ¢ekici sertlik degerini etkiler.
Schmidt sertlik degerini laboratuvar ortaminda belirlerken, karot numuneleri ve
saglam bloklar kullanilir. Ayrica Schimidt cekici sertlik degeri tek eksenli basma

dayaniminin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilmaktadir [8,11].

Cizelge 2.4’te kayaglarin ISRM 1978’e¢ gore Schmidt cekici sertlik

degerlerine gore siiflamasi verilmistir [30].
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Cizelge 2.4. ISRM 1978’¢ gore kayaclarin Schmidt sertlik ¢ekicine gore siniflamasi

Schmidt ¢ekici degerleri Kaya sertlik tanimi
0-10 Yumusak
11-20 Az yumusak
21-40 Az sert
41-50 Sert
51-60 Oldukga sert
>60 Cok sert

2.2.4.3. Shore Sclerescope sertlik tayini

Kayaclarin fiziksel ozelliklerinin 6nemli bir gdstergesi olan Shore sertlik degeri
Shore Sclereskobu ile tayin edilmektedir. Shore Sclereskobu tasinabilir ve kolay
uygulanabilir olmasi nedeniyle hem laboratuvar hem de arazi kosullarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Shore sertligi kayaci olusturan minerallerin tane boyutu,

tane sekli, tanelerin birbiriyle baglanma sekli gibi 6zelliklerden etkilenmektedir [31].

2.2.5. Kayaclarin mineralojik ve petrografik ozellikler

Kayaclar heterojen ve anizotrop materyallardir. Kayaclarin dayanikliligina
etki eden ana faktorler kayacin mineralojik bilesimi ve dokusudur. Mineral cinsinin
yani sira bu mineraller arasindaki baglanti da ¢ok onemlidir. Birbirine kenetlenmis
minerallerden olusan bir kayacin saglamligi daha fazladir. Sedimanter kokenli
kayaclarda taneler genelde matriks ya da ¢imento malzemesiyle birbirine baglanirlar.
Matriks/cimentonun miktar1 ve daha az etkili olmak {izere cinsi, kayacin

saglamligina, yogunluguna ve gozenekliligine etki eder [32].

Kayaglarin dayanim ve deformabilite Ozellikleri ile mineralojik igerigi
arasinda giiclii bir iliski oldugu bilinmektedir. Bu ylizden hem kayacin mineral
bilesimini hem de kayacin igerisindeki minerallerin yiizde oranlarmi belirlemek

oldukc¢a onemlidir.
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Kayaglar1 olugturan minerallerin cinslerini, renklerini, kristal seklini, bosluklu
yapilarini, kilcal gatlaklarini, kimyasal iceriklerini, gézenek boyutlarini, baglayici
madde cinsini, tane seklini, tane biiyiikliigiini ve dolgu kisimlarini analizler
yardimiyla tespit etmek miimkiindiir. Bu verileri elde etmek icin baslica analizler

XRD, XRF, SEM ve Ince kesit analizidir.

2.2.5.1. X-Isim1 Kirinim Yoéntemi (XRD)

Maddelerin karekterizasyonu ve yapisini belirlemek amaciyla kullanilan X-
Isin1 kirmnim y6ntemi (XRD), her bir kristal fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine
bagli olarak, X-Isinlarin1 karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina dayanir.
Her bir kristal fazi i¢in bu kirmimlar bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. XRD
X-lIsin1 denilen Ultraviyole 1sindan daha kuvvetli ama Gamma 1sinindan daha zayif

enerjili 151n kullanilarak yapilir.

X-Isin1 kirmnim metodu, numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az miktarda drnekle
gerceklestirilebilinir. Ornege X-Isin1 gdndererek kirllma ve dagilma verileri toplanr.
Kristal yapisina gore 1smm1 farkli agilarda ve siddette kiran Ornekler ¢ok hassas
bicimde analiz edilmektedir. Sekil 2.1’de 1g1n1 iireten sol iist baslik ile dedektor (sag
iist) birbirine V seklinde bir agiyla baglanmistir. Bu ac1 degisebilmekte olup orta

hazne 6rnek yiiklemesi i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. XRD Cihazi
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2.2.5.2. X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

XRF ile analiz yontemi, X-Isininin analiz edilen malzemeye etkilesimiyle
olusan ikincil X-Isinlarinin karakteristik dalga boyu ve siddetinin Olgiilmesiyle
niteleyici ve niceleyici element analizinin yapildig: tahribatsiz bir analitik yontemdir.
Niteleyici ve niceleyici analiz, XRF cihazinda yer alan 6zel bir kristalde 1sinlarin
kirmima ugramasi sonucu dalga boylarina ayrilmasi ve siddetlerinin Olglilmesiyle

yapilir.

Cevresel uygulamalar, jeoloji ve mineraloji, metalurji ve kimya endiistrisi,
boya endiistrisi, degerli taslar, yakit analizi, gida kimyasi, tarim, arkeoloji ve sanat

tarihinde yaygin olarak XRF kullanilmaktadir.
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3. LITERATUR TARAMASI

3.1. Yiikleme Hizinin Kayaclarin Bazi Mekanik Ozelliklerine EtKisi

Bir¢ok arastirmaci, saglam kayaclarin sikisma ve deformabilite 6zelliklerinin
yiikleme hiz1 tarafindan nasil etkilendigini arastirmis ve yiikleme hizinin kayaglarin
mekanik 6zellikleri tizerinde biiyiik etkileri oldugunu belirlemislerdir [33, 34, 36].
Yiikleme hizinin kaya¢ dayamina etkilerinin belirlenmesi, kayaglarin dogal
ortamlarinda kararlilik analizi ve tasarim Ozelligini ortaya koymak amaciyla
yapilmustir. Yiikleme hizinin artmasiyla kayanin dayanim degerinin, geriliminin ve

elastisite modiiliiniin arttig1 saptanmistir [34].

Arastirmacilar, yiikkleme hizinin kaya¢ dayanimi iizerindeki etkisini
arastirirken genelde kuru numuneler kullanmiglardir. Kayaglarin yiikleme hizi ile tek
eksenli ¢ekme dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kesme
dayanimi arasinda iligki oldugu bilinmektedir. Suya doygunluk kosullarinin yiikleme
hiz1 ile birlikte kaya¢ dayanimina ne tiir etkiler yaptigi ¢ok fazla irdelenmemistir

[35].

3.2. Yiikleme Hiz ile Tlgili Yapilmis Olan Cahsmalar

Backers vd. (2003), Magdeburg (Almanya) bolgesine ait kirmizi kumtasi
numunelerin farkli yiikleme kosullari altinda (5x10°® ile 5x10™° m/s) egilmeye karsi
gostermis oldugu direnglerini aragtirmiglar, numuneler iizerine etki eden ylikleme
orani artik¢a kayacin dayanim degerlerinin de arttigini gozlemlemislerdir. Ayni
zamanda yiikleme oranmin artmasiyla kayacin plastiklik &zelliginin azalmakta
oldugunu ve yiikleme hizi ile c¢atlama yogunlugu arasinda da bir iliski oldugunu

belirtmislerdir [36].

Okuba vd. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada kayaglarin yiikkleme hizi ile
mekanik Ozellikleri arasindaki iligkiyi incelemisler ve yiikkleme hiz1 artik¢a

kayaglarin elastisite modiilii ve kirilma yiikiiniin arttigini belirlemislerdir [37].
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Hashiba vd. (2006), yapmis olduklari ¢alismada kayaglarin viskoelastiklik
Ozelligini saptamak igin iki farkli yiikkleme kosulunda gerilme-deformasyon egrisini
belirlemislerdir. Geleneksel yontemlerle elde edilmis sonuglardan faydalanilarak
yapmis olduklar1 ¢alismada; kayacin yiikleme oranina bagimli ‘n’ parametre degerini
elde etmisler ve yilikleme orani arttikca bu degerin arttigmni saptamislardir.
Arastirmacilar, ayn1 zamanda deneyler sonucunda elde ettikleri ‘n’ parametresi ile

kayacin akma siiresi arasinda iliski oldugunu belirlemislerdir [38].

Lei vd. (2008), yiikleme-deformasyon egrisinin yiikleme orani ile iligkili bir
parametre oldugunu ve kayaglarin yeryiiziinde homojen bir dagilim izlemedigi i¢in
yikleme oraninin farkli uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir. Arastirmacilar,
Japonya’da bulunan Tage Tiiflerini ve Sanjome Andezitlerini deney numunesi olarak
kullanmislardir. Kayaclarin gerilme-deformasyon egrisini belirlemek i¢in farkl
yiikleme oranlarinda dogrudan ve dolayli ¢ekme dayanimi (Brazilian) deneylerini
uygulamislardir. C; ve C, olarak adlandirilan yiikleme oranlari ile o1 ve o2 ¢ekme
dayanimi degerlerini saptamislar ve yiikleme oranlar1 ve dayanim degerlerine baglh
‘n’ olarak adlandirilan bir parametre elde etmislerdir. Sonug¢ olarak; kayacin
dayaniminin viskoelastik 6zelligi ile iliskili oldugunu ve yiikleme hiz1 arttikga buna

bagimli olarak arttigint belirtmislerdir [39].

Zhou vd. (2010), kiregtaglarmin ¢atlama dayanikliliginin egilme dayanimi
deneyi ile farkli yiikleme kosullar1 altinda nasil degistigini aragtirmiglardir.
Arastirmacilar, ylik araligini 9x10*den 1,537 MPaxmllzs’ye kadar genis bir aralik
secerek  kiregtasi numuneleri {izerinde deneyler gergeklestirmigler. 0,027
MPaxm*?s’den daha fazla yik uygulandigi zaman kiregtasinin yiikleme hizinin
artmasiyla dayaniminda farkedilir biiyiikliikte arttigi gozlemlenmistir. Fakat 0,027

l/Zs’

MPaxm~“s’den daha az uygulandig1 zaman kiregtaginin yiikkleme hizinin artmasiyla

dayaniminda 6nemli bir artis s6z konusu olmadigini belirtmislerdir [40].
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Fuenkajorn vd. (2012), Maha Sarakham (Thailand) tuzlarinin deformasyon
ve dayanim oOzelliklerini farkli yiikleme kosullar1 altinda arastirmiglardir. 5,4 cm®
hacme sahip tuz numunelerini yanal ve diisey basinca tabi tutmuslardir. Numune
lizerine yanal basing olarak 0, 3, 7, 12, 20 ve 28 MPa sabit yiikler uygulanirken
diisey yonde sabit olarak 0.001, 0.01, 0.1, 1 ve 10 MPa numune kirilincaya kadar
artan bir yiikkleme oranina tabi tutulmustur. Yiikleme oraninin artmasiyla kayaclarin

dayanim degerlerinin arttigini gézlemlemislerdir [41].

Khamrat (2013), kayaglarin kuru ve doygun halde farkli yiikleme kosullar
altindaki dayanim degisimlerini saptamak i¢in Tak granit, Lopburi marl ve Lopburi
mermerlerini deney numunesi olarak kullanmistir. Hem kuru hem de tam doygun
numuneler tizerine 0.001, 0.01, 0.1, 1 ve 10 MPa/s yiikleme oranlar1 uygulayarak
dayanimlarindaki degisimleri gézlemistir. Kayaglarin elastisite modiiliiniin yiikleme
orani ile arttigi ve Young modiliiniin azaldigi gézlemlenmistir. Ayrica poisson
oraninin ylikleme oranindan bagimsiz olarak doygun Orneklerin kuru Orneklere
oranla ¢ok kii¢iik miktarda daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Ug tiir kayac icinde
yiikkleme hizi artik¢a dayanim degerleri yiiksek ¢ikmistir. 0,001 MPa/s gibi diisiik
yiikleme oranlarinda kuru ve doygun numunelerin Elastisite modiilii ve Poisson
oranlar1 benzer ¢ikmistir. Bu sonuca gore; eger kayac icinde bulundurdugu
suyu/nemi kaybedecek zaman bulursa kayacin dayanimini etkilemeyecegini

belirtmistir [42].

Okuba vd. (2013), tek eksenli basma, tek eksenli ¢ekme, dolayli yoldan
cekme ve egilme dayanimi deneylerini kullanarak kayaclarin maksimum dayanim
degerleri ile yiikleme oranlarina bagli ‘n’ parametresi elde etmislerdir. Yiikleme hiz1
artikca kayacin dayanim degerinin arttigini, doygunlugun artisi ile azaldiginm

vurgulamislardir [35].
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3.3. Doygunlugun Kayaclarin Bazi Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Su, genellikle sedimanter kayalarda yumusama-kabarmalara yol agar. Ornek
olarak, komiir ocaklarinda goriilen taban kabarmasi verilebilir. Suyun bu etkisi daha
cok kil minerali iceren kayag birimlerinde etkilidir. Ciinkii kayac su ile etkilestiginde
geri kazanilmayan deformasyonlar olusur. Kuru durumda meydana gelen hacim
azalmasi, doygun durumdaki hacim artisindan daha azdir. Kuruma-suya doygun hale
gelme dongiisiinde olusan deformasyonlar, kayaglarda c¢atlaklarin olusmasina,
dayanimlarinin azalmasina ve zamanla kirilmalara neden olur. Su igeriginin artisi

kayaglarda dayanim ve elastisite modiiliinii azaltirken plastikligi artirir [5].

Kaya kiitlesinde yer alan siireksizliklerde bulunan suyun en 6nemli etkisi, Su
basinci nedeniyle etkin normal gerilmedeki azalmaya bagli olarak makaslama
dayaniminda azalma meydana gelmesidir. Suyun kayadaki siireksizligin kohezyon ve
stirtinme Ozelliklerine olan etkisi dolgu ya da ¢imento malzemesinin karakterine
baglidir. Sert kayalarin birgcogunda ve birgok kumlu zemin ve ¢akillarda bu 6zellikler
suyun mevcudiyetiyle Onemli o6lgiide degismezken, Kkillerin ¢ogu, seyller,
camurtaslar1 ve benzer malzemeler nem miktarindaki degisikliklere bagli olarak
onemli Ol¢iide degisiklikler gosterir. Bu nedenle makaslama deneyleri olabildigince
nem iceren kayanin yerinde (in situ) sahip oldugu nem igerigine yakin numuneler

tizerinde yapilmaktadir [43].

Kayaci olusturan mineral kristal tane boyunun kiiciik olmasi, dayanimini
artirirken su emme 6zelligini azaltmaktadir. Kayact olusturan tanelerin iri olmasi
durumunda ise suyun kayacin igine girisi kolaylasmaktadir. Ayrica heterojen
mineralli kayaglar homojen mineralli kayaglara nazaran daha ¢abuk su almaktadirlar

[44].

Kayacin su igerigini ifade etmede kullanilan parametre (S) suya doygunluk
oranidir. Gozenekli bir ortamdaki bosluklarin suyla doluluk oranlarinin bir ifadesi
olan doygunluk, bosluklarda bulunan su hacminin (Vw), bosluk hacmine(Vv) orani

olarak tanimlanmakta ve su sekilde formiile edilmektedir:
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Vw
S = V—*lOO
Y (3.1)

3.4. Doygunluk fle Tlgili Yapilmis Olan Calismalar

Ajalloian ve Karimzadeh (2003), andezit kokenli kayaglar {izerine kurulmus
olan Givi Barajinin miithendislik 6zelliklerini belirlemek i¢in kayaglarin tek eksenli
basma dayanimlarinin su igerigi ile degisimini incelemislerdir. Suya doygun olan

numunelerin dayaniminin kuru numunelere gore %18 azaldigin1 gézlemlemislerdir

[45].

Sachpazis (2004), Bernican Great (Ingiltere) bolgesinden temsili numuneler
almis ve bu numuneleri A (hi¢ metamorfizmaya ugramamis), B (diisiik
metamorfizmaya ugramis), C (yiiksek metamorfizmaya ugramis) ve D (tamamen
metamorfik kayag) olarak siniflamistir. Kayacglara doygun ve kuru halde ¢esitli kaya
mekanigi deneyleri uygulayarak gozlemlenen sonuclart karsilastirmistir. Bu
sonuglara gore; Kayaglarin doygunluk derecesinin artmasiyla P-dalga hizinin
arttigini, fakat tek eksenli basma dayanim ve nokta yiikleme dayaniminin biiyiik

olglide azaldigini belirlemistir [46].

Barefield vd. (2006) calismalarinda 9 farkli kumtasi numunesi kullanarak
farkli doygunluk derecelerinde (%0, %20, %40, %60, %80, %100) tek eksenli basma
dayaniminin degisimini incelemisler ve doygunluk artisina bagl olarak tek eksenli

basma dayaniminin azaldigini tespit etmislerdir [47].

Romana vd. (2007), kayaglarin doygunluk derecelerinin mekanik 6zelliklere
etkilerini belirlemesine yonelik yapilmis olan ©nceki caligmalari inceleyerek,
doygunluk derecesi ile tek eksenli basma dayanimi (UCS) arasinda ters orantili bir

iliski oldugunu gézlemlemislerdir. Arastirmacilar sert kayaglar, orta sert kayaglar ve
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yumusak kayaglar icin doygun ve kuru haldeki tek eksenli basma dayanimlar

arasinda amprik formiiller gelistirmislerdir [48].

Agustawijaya (2007), caligmasinda tek eksenli basma dayanimi 20 MPa’in
altinda olan kumtas1 ve silttas1 6rneklerini suya tam doygun hale getirerek kuru ve
doygun haldeki basma dayanimlarim1 karsilastirmis ve suya tam doygunluk
durumunda tek eksenli basma dayanimlarinda %80°e kadar bir azalmanin izlendigini
kaydetmistir [49].

Ergiiler (2007), ¢aligmasinda kil iceren kaya tiirlerinde su icerigine bagh
olarak dayanim ve deformabilite Ozelliklerinin nasil degistigini incelemis ve bu
degisimin kayaclarin fiziksel ve mekanik o6zellikleriyle ve arazi kosullar1 da goz
oniinde bulundurularak islanma-kuruma siirecleriyle birlikte degerlendirilmesi i¢in
baz1 yaklasimlar gelistirmeyi amaglamistir. Calismanin sonucunda su igerigindeki
artisa bagl olarak, bu kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarinda %90 ve ortalama

elastisite modiillerinde ise %93’e varan bir azalma oldugunu gozlemistir [50].

Vasconcelos vd. (2008), calismalarinda giinimiize kadar hayatta kalan en
yasli tarihi bina olan Masonry’yi (Portekiz) caligma bdlgesi olarak kullanmustir.
Granitin 6zelliklerini belirlemek icin yikict olmamasi ve ucuz bir ara¢ olmasi
nedeniyle ultrasonik test cihazimi kullanmistir. Almis oldugu numuneleri kiibik
(150x150x150 mm?), silindirik (D=75mm, L=150mm) ve prizmatik (a=80mm,
b=50mm, c¢=40mm) numunelerde doygun ve kuru Orneklerin dalga hizlarini
kiyaslayarak nem (su) igeriginin etkisi arastirilmistir. Deneysel ¢aligsmalar {i¢ farkli
ornek tipi ilizerinde uygulanmis olup, t¢ farkli 6rnekte de doygunluk derecesinin

artmasinin dalga hizini fark edilecek biiytikliikte arttirdigi gézlemlenmistir [51].
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Torok vd. (2010), masif az gozenekli ve laminali-gdzenekli iki farkli
traverten iizerinde yaptiklari ¢alismalarinda; yogunluk, p-dalga hizi, etkin porozite ve
tek eksenli basma dayanimmin kuru ve doygun halde degisimini incelemisler,
doygun halde tek eksenli basma dayanimi degerinin her iki kayag tiirii i¢inde

azaldigin1 gozlemlemislerdir [52].

Jabbar (2011), nokta yiikleme indeks degeri ve P-dalga hizi ile kayaclarin tek
eksenli basma dayanimini tahmin etmenin daha hizli ve karmagsik ekipmanlara
ihtiya¢ duyulmadigi icin daha kolay oldugunu vurgulamak amaciyla istatistiksel
veriler kullanarak tek eksenli basma dayanimi (UCS) hesaplamayi tercih etmistir.
Arastirmaci, gesitli kayaclarda tek eksenli basma dayanimi (UCS), p-dalga hiz1 (Vp),
nokta yiikleme indeksi (Issg)), Su igerigi ve derinlik iliskilerini arastirmistir. Tek
eksenli basma dayanimi (UCS) ve nokta yiikleme indeksi (Iss0)) degerinde su
iceriginin vedrnekleme derinliginin artmasi ile azalma oldugunu tespit etmistir. P-

dalga hizinida derinlik artigina bagli olarak artis oldugunu belirlemistir [53].

Karakul ve Ulusay (2012), kayaglarin dayanim (tek eksenli sikisma dayanimu,
¢cekme dayanimi, kohezyon) oOzellikleri ve elastisite modiilleri ile P-dalga hizi
arasindaki iliskiyi farklt doygunluk kosullari i¢in arastirmislar ve regresyon analizleri
ile doygunluktaki artisa bagl olarak; tek eksenli basma dayanimi, ¢ekme dayanimu,
kohezyon ve deformabilite 6zelliklerinde azalma meydana geldigini, ayrica P-dalga
hizinda artan doygunluga bagli degisimin gdzeneklilik ve kil iceriginin ortak etkisi

sonucu gergeklestigini belirlemislerdir [24].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Ornek Derleme

Calismada; sedimanter kokenli ve karbonat bilesimli kayaglar olan Malatya
(Ak¢adag) Bej, Adiyaman Emprador ve Erzurum Traverten mermerleri ¢alisma
materyali olarak secilmistir. Calisma kapsaminda Akgadag (Malatya) batisinda
yiizeyleyen Orta-Ust Eosen yasli Gedik Formasyonu’nda ve Adiyaman bélgesinde
ornek derlemeleri gergeklestirilmis, Elazig Organize Sanayi Bolgesinde bulunan
Bilcag Mermer fabrikasinda yeni iiretim sahasindan gelmis olan temsili kayag
ornekleri alinmistir. Akcadag (Malatya) yoresinde iiretim yapan Alacakaya Mermer
San. A.S.’ye ait olan ve Altioluk Mermer A.S tarafindan isletilen mermer ocagi ile
Adiyaman yoresinde faaliyet gosteren Tercih Mermer A.S’ye ait mermer ocagi pilot
bolgeler secilmis, ocaklardan sahayr tam olarak temsil edecek sekilde blok numune

derlemeleri yapilmistir.

4.2. Deneysel Calismalar

4.2.1. Ornek hazirlama

Deneyler i¢in Malatya Bej ve Adiyaman Emprador mermerlerinden yaklagik
olarak 20x20x30 cm boyutlarinda her bir kayag tiiriinden 10’ar adet blok numuneler
derlenmistir. Erzurum Traverten mermerinden ise 15x20x30 cm boyutlarinda 15 adet
blok alinmistir. Blok numunelerin sahay1 tam temsil edecek sekilde ve blok verebilen

lokasyonlardan alinmasina dikkat edilmistir.

Alman blok numunelerin taginmasi ve diizeltilmesi sirasinda, TS 2513°de
belirtilen hususlar géz 6niinde bulundurulmus, deney sonuglarini olumsuz yonde

etkileyecek her tiirlii darbe ve hatali uygulamalardan kaginilmistir [54].

Blok numunelerden karot alma makinesi yardimiyla karotlar alinmis, alinan
karotlar boy/cap oran1 2-2.5, 1-1.4 ve 0.5 olacak sekilde ayarlanilarak, Sekil 4.1°de

goriinen karot ucu kesme ve diizeltme makinesi ile Kkesilip, alt ve ist yiizeyleri
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birbirine parelel olacak sekilde diizeltilmistir. Hazirlanan karot ornekleri ile kuru,
dogal, doygun birim hacim agirligi, porozite, agirlik¢a-hacimce su emme gibi fiziksel
ozellikleri belirlemeye yonelik testler ile tek eksenli basma dayanimi, dolayli yoldan

¢ekme dayanimi, nokta yiikleme dayanimi ve sonik hiz tayini deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.1. Karot alma makinesi ve Karot ucu kesme ve diizeltme makinesi

Ozgiil agirlik tayini XRD ve XRF icin alinmus her bir kaya tiiriinden yaklasik
olarak 2 kg kadar par¢a ornek; Once ¢eneli kirici kullanilarak boyut kiigiiltmesi
saglanmis, sonra cekicli kiricidan gecirilmis daha sonra bilyeli degirmende
ogiitiilmistiir. Bilyeli degirmenden ¢ikan 6rnekler elek agikligi 0,2 mm olan elekler
kullanilarak elenmistir. Boyut ayarlanmasi saglanan 6rnekler konileme, dértleme ve

karelaj yontemleri ile her birimden 100’er gram malzeme olacak sekilde azaltilmustir.

Kayaglarin farkli doygunluk ve yiikleme hizlar1 altinda tek eksenli basma
dayanimlarini belirlemek amaciyla boy/¢ap oran1 2-2,5 olacak sekilde her bir kaya
tiiri icin 60 numune olmak {izere toplam 180 adet numune hazirlanmistir. Farkli
doygunluk derecelerinde nokta yiikkleme dayanimlarini belirlemek igin boy/cap orani
1-1,4 olacak sekilde her bir kaya tiirii i¢in 120 adet numune hazirlanmistir. Farkli

doygunluk kosullarinda dolayli yoldan ¢ekme dayanimlarmi belirlemek amaciyla
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boy/cap orant 0,5 olacak sekilde her bir kaya tiiri igin 120 adet numune
hazirlanmigtir.  Sekil 4.2°de kayaglarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek igin

hazirlanan numuneler verilmistir.

Sekil 4.2. Kayaclarin fiziksel 6zelliklerini belirlemede kullanilan numuneler

4.2.2. Kullamlan arac-gerec¢ ve kimyasallar

Kayaglarin; kuru, dogal, doygun birim hacim agirlifi, porozite, agirlikca-
hacimce su emme gibi fiziksel Ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan
deneylerde; 6rnek hazirlamak i¢in karot alma makinesi, ELE marka karot ucu kesme
ve diizeltme makinesi, Niive FN500 marka etiiv, kumpas, 25 ml kapasiteye sahip
piknometre, uygun biiyiikliikte 2 adet desikator, 0.2 mm g6z agikligina sahip standart
test elegi, uygun biiyiikliikkte 3 adet kap, hassas terazi, 1sitic, sertlik 6l¢iimlerinde
Shore Scleroscobu, L tipi Schmidt ¢ekici ve V yatak kullanilmistir.

Kayaglarin mekanik ozeliklerinin belirlenmesinde ELE marka 300 ton
kapasiteli pres, nokta yiikleme dayanimi test cihazi, dolayli yoldan ¢ekme (Brazilian)
dayanimi test aparatt ve sonik hiz deneyi cihazi (PUNDIT) ve dijital kumpas

kullanilmistir.
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X-Isin1 toz kirinim desenleri Rigaku Rab-DMax X-Isim1 Difraktometresi ile

elementel analiz ise XRF Spectro XEPOS marka cihaz ile yapilmistir.

4.2.3. Kayagclarin fiziksel 6zelliklerini belirleyen deneyler

4.2.3.1. Birim hacim agirh@ deneyi

TS 699°da tanimlanan yonteme gore uygulanmistir [55]. Deney i¢in diizgiin
sekle sahip (silindirik) 5 adet numune, karot alma makinesi ile alinmis, uglart kesilip
diizeltilmistir. Ornegin boylar1 (L) 4 yerden ve caplar1 (D) 6 yerden birbirine dik
yonde kumpasla 0.1 mm duraylilikta 6lglilmiis ve her bir 6rnek igin bu degerlerin
ortalamast alinmistir. Elde edilen boy ve ¢ap uzunluklari kullanarak orneklerin

hacimleri hesaplanmaistir.

Deney numuneleri sert bir firga yardimiyla temizlenmis ve 105 + 5°C etiivde
degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Etiivden alinan numuneler
desikatorlere yerlestirilmis ve oda sicakligina gelinceye kadar sogumasi beklenmistir.
Oda sicakligina ulasan numuneler 0,1 gr hassasiyetle tartilarak kuru agirliklar
saptanmustir. Numuneler igerisinde 20 + 5°C su bulunan kap igine yarisma kadar
suyun i¢inde kalacak sekilde diizgiin bir sekilde yerlestirilerek 1 saat bekletilmistir. 1
saat bekletildikten sonra numune boyutlarinin % ’ii su iginde kalacak sekilde su
ekleyerek 1 saat daha bekletilmeye birakilmistir. Siire sonunda numunelerin iizeri
tamamen kapanacak sekilde su ilave edilip degismez kiitleye gelinceye bekletilmstir.
Suya doygun hale getirilen numuneler suyun igerisinden ¢ikarilmis, tizerindeki su
damlalar1 nemli bir bezle alindiktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilarak doygun

agirliklart kaydedilmigtir.
Orneklerin hacimleri asagidaki formiil ile hesaplanmustir:
V=m xr’xh (4.1)

Orneklerin  dogal birim hacim agirhklart asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmastir:
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G,
dog (4.2)

ddOg“ = V

Omeklerin  doygun birim hacim agirhklart asagidaki  formiil kullanilarak

hesaplanmaistir:
G
d, = V—d (4.3)

Orneklerin kuru birim hacim agirliklar1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

G
=1 (44)
Burada;

ddog: Dogal birim hacim agirlig (gr/cm®)

dy: Kuru birim hacim agirlig1 (gr/em®)

dg: Doygun birim hacim agirhigi (gr/cm?)

Gk: Numunelerin kuru haldeki agirlig: (gr)
Gaog: Numunelerin dogal haldeki agirlig: (gr)

Gg: Numunelerin doygun haldeki agirlig: (gr)

4.2.3.2. Su emme deneyi

TS 699’da tanimlanan yonteme gore yapilmustir [55]. Deney igin diizgiin
geometrik sekle sahip (silindirik) 5 adet numune karot alma makinesi ile alinmus,
uclan kesilip diizeltilmistir. Deney numuneleri sert bir firga yardimiyla temizlenmis
105 + 5°C etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Etiivden alinan
numuneler desikatorlere  yerlestirilerek oda sicakligina gelinceye kadar
sogutulmustur. Oda sicakligina ulasan numuneler 0,1 gr hassasiyetli terazide
tartilarak kuru agirliklar saptanmigtir. Daha sonra numuneler igerisinde 20 + 5°C su

bulunan kap icine yarisina kadar suyun icinde kalacak sekilde diizgiin bir sekilde
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yerlestirilerek 1 saat bekletilmistir. 1 saat bekletildikten sonra numune boyutlarinin
%1 su i¢inde kalacak sekilde su ilave edilerek 1 saat daha bekletilmeye birakilmistir.
1 saat daha bekletildikten sonra numunelerin tizeri tamamen kapanacak sekilde su
ilave edilip degismez kiitleye gelinceye kadar beklenmistir. Suya doygun hale
getirilen numuneler suyun igerisinden ¢ikarilmig, iizerindeki su damlalari nemli bir

bezle alindiktan sonra 0,1 gr hassasiyetle tartilarak doygun agirliklar: kaydedilmistir.

Bu islemlerden sonra deney numuneleri 105 + 5°C sicakliktaki etiivde
degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulmustur. Desikatorde sogutularak 0,1 gr

hassasiyetteki terazide tartilmig ve kuru agirliklar: saptanmistir.

Numunelerin kiitlece su emme orani asagidaki formiille hesaplanmstir:

G, -G

S, = k%100 (%) (4.5)

k

G, -G
5, == X100 (%) (4.6)

Burada;

Sk: Numunenin kiitlece su emme orani1 (%)
Sh: Numunenin hacimce su emme orani (%)
Gg: Numunenin doygun haldeki kiitlesi (gr)

Gy: Degismez kiitleye kadar kurutulmus numunenin kiitlesi (gr)
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4.2.3.3. Porozite tayini

Goriiniir Porozite: Kayaclarin goriiniir porozitesi (hacimce su emme) TS 699’da

belirtilen asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir [55].

G, —Gy
Vv

N = (%) @.7)

Burada;

N: Porozite (%)

Gg: Numunelerin doygun haldeki agirliklart (gr)
Gk: Numunelerin kuru agirliklari (gr)

Gercek Porozite: Gergek porozite degeri TS 699°da belirtilen formiille

hesaplanmustir [55].

P:(1-§—“)x100 (%) (4.8)

0

Burada;
P: Hakiki Porozite (%)
dh: Numunenin kuru birim hacim agirligi (gr)

do: Numunenin 6zgiil agirlig (gr)

4.2.3.4. Ozgiil agirhik tayini

Ozgiil agirlik deneyi TS 699°da tanimlanan ydnteme gore yapilmistir [55].
Deney i¢in araziden yaklagsik 2 kg kadar temsili numune alinmis, ¢eneli kirici
kullanilarak kirildiktan sonra bilyali degirmende 6giitiilmiis, 0.2 mm’lik elek aciklig1

olan elek kullanilarak elenmistir. Temsili numunelerden konileme-doértleme ve
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karelaj yapilarak 100’er gram malzeme alinmus, 105 °C’lik etiivde degismez kiitleye

gelinceye kadar kurutulmustur.

Oda sicakliginda su ile tamamen doldurulan piknometre, kapag kapatildiktan
ve lzerindeki su damlalar1 kuru bir bezle alindiktan sonra 0,01 gr hassasiyette
tartilmistir. Piknometre icindeki su tamamen bosaltildiktan ve etiivde kurutulup

sogutulduktan sonra kapagi ile birlikte tartilmis ve agirligi kaydedilmistir

Degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulup sogutulmus olan temsili
numunelerden 2,5 + 0,5 gr kadar alinarak kuru bir huni yardimiyla piknometre igine
konulmus ve kapagi ile birlikte 0.01 gr hassasiyetteki terazide tartilarak agirlig

kaydedilmistir.

Icinde deney numunesi bulunan piknometre, hacminin “4’iine kadar su ile
doldurulmus ve yaklagik 10-15 dakika siireyle kaynatilmigtir. Bdylece temsili
numunelerin taneleri igerisinde hava kabarciklarinin kalmamasi saglanmigtir. Daha
sonra piknometre tamamen su ile doldurulmus ve su banyosu igerisinde oda
sicakligina kadar sogutulmustur. Kapagi kapatilip, tizeri kurulandiktan sonra 0.01 gr

hassasiyette tartilmis, tartim sonucu kaydedilmistir.

Ozgiil agirlik degeri asagidaki formiille hesaplanmustir:

G, - G,
d, =
(G -G,) (G

G.) (4.9)

pns ~

Burada;

do: Numunenin 6zgiil agirhg: (gr/cm®)

Gpn: Piknometre + deney numunesi agirlig1 (gr)

Gp: Piknometre agirlig: (gr)

Gpns: Piknometre + deney numunesi + su agirlig (gr)

Gps: Su ile dolu piknometre agirligi (gr)
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4.2.3.5. Doluluk oram tayini

TS 699°da tanimlanan formiille hesaplanmistir [55].

k= (:_h) x 100 (4.10)

0

Burada;
k: Doluluk orani
dn: Kuru birim hacim agirligi (gr / cm?)

do: Ozgiil Agirlik (gr/cm?)

4.2.3.6. Sertlik

- Shore Sklereskobu sertlik degeri tayini

ISRM 1978’de tanimlanan yonteme gore gergeklestirilmistir [56]. Bu deney
icin C-2 tipi Shore sklereskobu kullanilmistir. Deneye baglamadan once sertlik degeri
belli olan standart test ¢cubuklar tizerinde 5 adet sertlik okumasi yapilarak aletin
kalibrasyonu kontrol edilmistir. Deneyde NX (54,00 mm ¢apli) karot numuneleri
kullanilmistir. Karot numunesi shore sklereskobunun iizeri 6l¢iilendirilmis cam
tiipliniin altina gelecek sekilde 6zel karot sabitlestirme yatagi lizerine diizgiin bir
sekilde yerlestirilmistir. Sikilastirllmis elmas ug¢ belirli bir yiikseklikten numune
tizerine serbest birakilmistir. Kiitle numunenin yiizeyine c¢arptiktan sonra geri
sigrama Yyiiksekligi iizeri 6l¢iilendirilmis tlipten okunarak kaydedilmistir. Ortalama
15 okumadan sonra elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir. Sekil

4.3’te Shore Sklereskobu sertlik cihazina ait bir gorlintii verilmistir
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Sekil 4.3.Shore Sklereskobu sertlik cihazi

- Schmidt cekigi sertlik indeks tayini

ISRM 1978°de tanimlanan yonteme gore yapilmistir [57]. Deneye baslamadan
once sertlik degeri belli olan standart test gubuklar {izerinde 10 adet sertlik 6l¢timi
yapilmis ve ortalamasi alinarak aletin kalibrasyonu kontrol edilmistir. Deneyde NX
(54 mm c¢apinda) karot numuneleri kullanilmigtir. Deneyin uygulandigi numune
yiizeylerinin diizgiin ve ¢atlaksiz olmasina 6zen gosterilmistir. Cekicin ucu deney
orneginin ylizeyine dik olacak sekilde yavasca bastirilmig ve ¢ekicin igindeki yaydan
geri tepme sesi geldigi anda, ¢ekicin govdesi lizerindeki gdsterge sabitleme tusuna
basilarak, geri sigrama degeri ¢ekicin govdesindeki gostergeden okunarak
kaydedilmistir. Her bir okumadan sonra deney 6rnegi iizerinde birbirinden uzakligi
en az cekicin u¢ ¢apina esit olacak sekilde, 20 farkli noktada Ol¢lim yapilarak
kaydedilmistir. Deney esnasinda herhangi bir ¢atlak olugsmasi veya gozle goriilebilir

bir yenilmenin gelismesi durumunda deney iptal edilmistir.

Elde edilen 20 adet sertlik degeri biiyiikten kii¢iige dogru siralanmis ve bu
degerlerin en kiiciik %50’si iptal edilmistir. Geri kalan sertlik degerlerinin aritmetik
ortalamast alinmistir. Sekil 4.4’de Schimidt sertlik cihazina ait bir goriinti

verilmistir.
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Sekil 4.4. Schimidt sertlik cihazi

4.2.4. Kayaglarin mekanik ozelliklerini belirleyen deneyler

4.2.4.1. Tek eksenli basma dayanimi deneyi

TS 699 standardinda tanimlanan yonteme gore yapilmistir [55]. Araziden
alinan bloklar hasar gérmeden NX (54 mm ¢apli) karotiyer takili olan karot alma
makinesinin altina diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir. Bloklardan alinan karotlar
karot ucu kesme ve diizeltme makinesinde L/D oran1 2-2,5 olacak sekilde kesilip
diizeltilerek deneye hazir hale getirilmistir. Numunelerin boylar1 4 noktadan ve
caplar1 6 noktadan 0,1 mm hassasiyetle dlciilerek ortalama ¢ap ve boylar1 alinmistir.
Numunelerin basing uygulanacak olan yiizeyleri 0,1 mm hassasiyete sahip kumpas
ile Olgililerek yiikleme yapilacak Kesit alani hesaplanmigtir. Numuneler belirlenen
doygunluk derecesine gelinceye kadar suda bekletilmistir. Istenilen doygunluk
degerine gelen numune, presin ortasindaki ylikseltme plakasinin ortasina gelecek
sekilde altina ve istiine kiiresel yiizeyli iki ¢elik silindirik platen yerlestirilmistir.
Presin uygulayacag: yiikleme hizi ayarlandiktan sonra deney numunesi kirilincaya

kadar sabit ylikleme hiz1 uygulanmistir.
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Deney numunesi kirilmadan 6nce iizerine etki etmis olan en biiyiik ytlik presin
gostergesinden okunarak kaydedilmistir. Sekil 4.5°de tek eksenli basma dayanimi

deneyinde kullanilan prese ait bir goriintli verilmistir.

Sekil 4.5. Tek eksenli basma dayaniminda kullanilan pres

Numunenin basing dayanimi agagidaki formiil ile hesaplanmistir:

f, = % (MPa) (4.11)

Burada;
fp: Numunenin basing dayanimi (MPa)
Pk: Kirilmaya sebep olan en biiyiik yiik (kN)
A: Numunenin yiik uygulanan yiizeyinin alan1 (cm?)

Sekil 4.6’da tek eksenli basma dayaniminda kullanilan numunelere ait bir

goriintii verilmistir.
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Sekil 4.6. Tek eksenli basma dayaniminda kullanilan numuneler

4.2.4.2. Nokta yiikleme dayanimi deneyi

ISRM (1985)’te tanimlanan yonteme gore gergeklestirilmistir [58]. Boy/cap
orani 1’den biiylik olan 10 adet silindirik numune karot ucu kesme ve diizeltme
makinesi yardimiyla kesilmistir. Capt ve boyu 0,1 mm hassasiyetle oOlgililerek
belirlenen doygunluk degerlerine gelinceye kadar suda bekletilmistir. Doygunluk
derecesi ayarlanan numunelere ¢apsal nokta yiikkleme dayanimi testi uygulanmustir.
Bu amagla numuneler nokta yiikleme test cihazinin konik uglari arasina karot
eksenine dik yonde yerlestirilmistir. Konik uglar arasina yerlestirilen numuneler 10-
60 saniye arasinda kirilacak sekilde el ile yiikkleme yapilmistir. Numunenin kirildigi
andaki yiik (P) dijital gostergeden okunmus ve kaydedilmistir. Sekil 4.7°de capsal

nokta yiikleme dayanimi deneyinin uygulamasina ait bir goriintii verilmistir.
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Sekil 4.7. Nokta yiikleme test cihazi

Elde edilen yiik degerleri kullanilarak diizeltilmemis nokta yiikii dayanim

indeksi degeri asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

P
Burada;

Is: Nokta yiik dayanimi indeksi (MPa)

P: Kirilma ytikii (kN)

De: Esdeger karot ¢apidir (mm).

Bulunan diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi degerinden asagidaki

formiil kullanilarak diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi degeri bulunmustur.

I, =FxI (4.13)
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Burada;
Is 50): Diizeltilmis nokta yiikleme dayanim indeksi (MPa)

F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

De 0.45
F= (E) (4.14)

esitliginden hesaplanmistir.

10 adet gecerli deney sonunda elde edilen en yiiksek ve en diisiik iki deney
iptal edilerek geriye kalan degerlerin ortalamasi alinmistir. Sekil 4.8’de nokta yiki

dayanim deneyinde kullanilan numunelere ait goriintii verilmistir.

Sekil 4.8. Nokta yiikleme deneyi i¢in kullanilan numuneler

4.2.4.3. Sonik hiz deneyi

ISRM 1978 tarafindan oOnerilen yonteme gore yapilmistir [59]. Deneyde NX
(54 mm) caplt silindirik numuneler kullanilmistir. Numunelerin boyu ve c¢api
birbirine dik sekilde 0,1 mm hassasiyetle dl¢lilmiistiir. Numunenin alt ve iist kismina
konulan silindirlerin, maksimum 2 derece egim yapacak sekilde ayarlamasi

nedeniyle gonderici ve alicinin konumlart Ornek yiizeyinde isaretlenmistir.
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Numunelerin génderici ile temasta olacak alt ve iist yilizeylerinin diizgiin ve birbirine
paralel olmasina dikkat edilmistir. Sinyalin ilerleme mesafesi 0,025 mm duraylilikta
Olglilmiis, deneyde diizgiin silindirik numuneler kullanildigi i¢in sinyalin ilerleme
mesafesi karotun boyuna (L) esit olarak alinmistir. Kayacin P ve S dalga hizim
belirlemek igin ylikselticinin lizerindeki diigmelerden yayilma hizi olgiilecek olan
dalga tiirii belirlenmistir. Yiikselticiden gelen iki kablo karot numunesinin her iki
ucuna temas ettirilen cevirgeglere takilmistir. Gonderici ve alict ile karot
numunesinin ylizeyleri arasindaki temasi artirmak amaciyla numunenin alt ve {ist
yiizeyine jel siiriilmistiir. Cihazin sinyal lreticisinin voltaj ¢iktisi, osiloskopun ve
yiikselticinin durayliligi uygun zaman 6l¢timiiniin yapilmasi amaciyla ayarlanmistir.
Bu ayarlamalardan sonra dakikada bir veya iki okuma yapilacak sekilde sinyal
gonderilerek ses dalgasinin (P) numuneden gegcis siiresi (t,) %1 duraylilikla 6l¢iilmiis
olup baslangi¢c zamani t, sifir olarak alinmistir. Sekil 4.9’da sonik hiz deneyinin

uygulamasina ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 4.9. Sonik hiz deneyi cihazi
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Yayilma hizlar1 asagidaki formiiller ile hesaplanmistir:

V,=L/T, (4.15)
Vs=L/Ts (4.16)
Tp= (tpto) (4.17)
Ts= (ts-to) (4.18)
Burada;

L: Silindirik deney 6rneginin boyu (sinyalin katettigi mesafe, mm)
Vp: P dalgasinin yayilma hizi (m/s)

Vi: S dalgasinin yayilma hizi (m/s)

tp: P dalgasinin 6l¢iilen yayilma zamani (us)

ts: S dalgasinin 6lgiilen yayilma zamani (ps)

Tp: P dalgasinin etkin ilerleme hiz1 (ps)

Ts: S dalgasinin etkin ilerleme hiz1 (us)

to: Olgiilen sifir (baslangic) zamani (us)

4.2.4.4. Dolayh yoldan ¢cekme dayamim (Brazilian) deneyi

TS 7654’te tanimlanan yonteme gore yapilmistir [60]. Boy/gap orani 0,5 olan
10 adet silindirik numune karot ucu kesme ve diizeltme makinesi yardimiyla
hazirlanmistir. Cap1 ve boyu 0,1 mm hassasiyetle Olglilen numuneler belirlenen
doygunluk degerlerine gelinceye kadar suda bekletilmistir. Doygunluk derecesi
ayarlanan numuneler Brazilian test aparatinin arasina, karot eksenine dik yonde ve
Brazilian test aparati da tek eksenli basma dayanimi presine yerlestirilmistir.
Numune 15-30 saniye igerisinde kirilacak sekilde yiikleme yapilmistir. Deney
sirasinda uygulanan yiikiin artmasina bagli olarak yatay ¢ekme gerilmelerin siddeti

de artis gostermistir. Yatay ¢ekme gerilmesi numunenin ¢ekme dayanimini astigi
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anda numune yiikleme dogrultusunda kirilmaya maruz kalmistir. Kirtlma anindaki

yiik dijital gostergeden okunup kaydedilmistir.

Numunenin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmistir:

_ 0,636%P,

o, T (4.19)

Burada;

o, : Numunenin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi (MPa)
Px: Numunenin yenilmesi aninda uygulanan yiik (kN)
D: Numunenin ¢api1 (cm)

t: Numunenin kalinligi (cm)

Sekil 4.10°da Brazilian deneyi i¢in kullanilan numunelere ait bir goriintii verilmistir.

Sekil 4.10. Brazilian deneyi i¢in kullanilan numuneler
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4.2.5. Kayaglarin kimyasal ve mineralojik ozelliklerini belirleyen deneyler

a) Elementel Analiz

Calisilan kayaglarin kimyasal bilesimlerini belirlemek i¢in kirilip 6giitiilen ve
0,2 mm’lik elekten gegirilen toz numunelerden indnii Universitesi Petrol Arastirma

Laboratuvar’inda XRF analizi yaptirilmistir.

b) Mineralojik bilesim

Calisilan kayaclarin karekterizasyonunu belirlemek igin kirthp ogiitiilen ve
0,2 mm’lik elekten gecirilen toz numunelerden Inénii Universitesi Bilimsel

Teknolojik Arastirma Merkezi X-Ray Laboratuvar’inda yaptirilmastir.

¢) Kizdirma kaybi tayini

Calisilan kayaglarin kizdirma kaybi tayini Quadhi 2008°de belirtilen bigimde
yapilmistir [61]. 2 kg kadar temsili numune geneli kirict kullanilarak kirildiktan
sonra bilyal1 degirmende &giitiilmiis 0,2 mm’lik elekte elenmistir. Temsili
numunelerden konileme-dortleme ve karelaj yapilarak 2’ser gram malzeme alinmus,
tartim sonucu m, olarak kaydedilmistir. Hazirlanan numuneler 1050 °C’deki firinda
30 dakika pisirilmis, sonra desikatdrde sogutulup tartimlar1 kaydedilmistir. Tartim
sonucu m; olarak kaydedilmistir. Kizdirma kaybi asagidaki formiil kullanarak

belirlenmistir.

Kizdirma kayb1 = 100*(mgy-mj) (4.20)
Burada;

Mo: Pisirim isleminden 6nceki 6rnek agirligi (gr)

m1: Pisirim igleminden sonraki 6rnek agirlig: (gr)
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Cahsilan Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

5.1.1 Birim hacim agirhg

TS 699’a gore yapilan birim hacim agirligi deneylerinde elde edilen sonuglar

Cizelge 5.1-5.3’de verilmistir [55].

Cizelge 5.1. Malatya Bej mermerinin birim hacim agirhigi degerleri

Dogal Birim Hacim | Kuru Birim Hacim Doygun Birim
Agirhig Agirhgr (gr/em®) Hacim Agirhigi
Ornek No (gricm?) (gricm?)
1 2,697 2,695 2,699
2 2,689 2,687 2,690
3 2,712 2,710 2,714
4 2,688 2,687 2,690
5 2,686 2,673 2,680
Ortalama+ 2,69+0,010 2,69+ 0,012 2,69+0,011
Standart Sapma

41




Cizelge 5.2. Adiyaman Emprador mermerinin birim hacim agirligi degerleri

Dogal Birim Kuru Birim Doygun Birim
. Hacim Agirhigi Hacim Agirhigi Hacim Agirhig
Ornek No 3 3 3
(gr/cm®) (gr/cm?) (gr/cm?)
1 2,578 2,577 2,617
2 2,627 2,626 2,657
3 2,660 2,659 2,692
4 2,594 2,593 2,642
5 2,567 2,566 2,599
6 2,670 2,669 2,698
Ortalama+
2,62 +0,043 2,62 +0,043 2,65+ 0,040
Standart Sapma

Cizelge 5.3. Erzurum Traverten mermerinin birim hacim agirligi degerleri

Ornek No Dogal Birim Kuru Birim Doygun Birim
Hacim Agirhigi | Hacim Agirhig Hacim Agirhigi
(gricm®) (gricm®) (gricm®)

1 2,493 2,484 2,530

2 2,469 2,467 2,495

3 2,460 2,458 2,484

4 2,507 2,504 2,523

5 2,405 2,402 2,434

6 2,461 2,460 2,485

Ortalama=Standart 2,47 +£0,035 2,46+ 0,034 2,49+ 0,034
Sapma
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5.1.2. Su emme deneyi sonug¢lari

TS 699’a gore yapilan su emme deneyinde bulunan agirlik¢a ve hacimce su

emme degerleri Cizelge 5.4 —5.6°da verilmistir [55].

Cizelge 5.4. Malatya Bej mermerinin su emme degerleri

Ornek No Agirlikga Su Emme (%) | Hacimce Su Emme (%)
1 0,131 0,353
2 0,138 0,370
3 0,152 0,412
4 0,109 0,292
5 0,233 0,624
Ortalama =+ Std. Sapma 0,15+ 0,043 0,41+0,114

Cizelge 5.5. Adiyaman Emprador mermerinin su emme degerleri

Ornek No Agirlik¢a Su Emme (%) | Hacimce Su Emme (%)
1 1,526 3,932
2 1,177 3,092
3 1,232 3,277
4 1,893 4,908
5 1,261 3,235
6 1,094 2,921
Ortalama + Std. Sapma 1,36 + 0,297 3,56+ 0,744
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Cizelge 5.6. Erzurum Traverten mermerinin su emme degerleri

Ornek No Agirlikca Su Emme (%) | Hacimce Su Emme (%)
1 1,832 4551
2 1,146 2,828
3 1,064 2,615
4 0,759 1,899
5 1,342 3,225
6 1,041 2,560
Ortalama + Std. Sapma 1,20 £ 0,364 2,95+ 0,897

5.1.3. Ozgiil agirlik deneyi sonuglar

TS 699’a gore yapilan oOzgiil agirlik deneyi sonuglari Cizelge 5.7°de
verilmistir [55].

Cizelge 5.7. Calisilan kayacglarin 6zgiil agirlik degerleri

Ornekler Ozgiil Agirhk
Malatya Bej 2,78
Adiyaman Emprador 2,77
Erzurum Traverten 2,75

5.1.4. Doluluk oram

TS 699’a gore belirlenen doluluk orani degeri Cizelge 5.8’de verilmistir [55].

Cizelge 5.8. Calisilan kayaglarin doluluk oran1 degerleri

Ornekler Doluluk Oran1 Degerleri (%)
Malatya Bej 99,590
Adiyaman Emprador 96,440
Erzurum Traverten 97,048
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5.1.5. Porozite

TS 699’a gore belirlenen porozite degerleri Cizelge

[55].

Goriiniir porozite

Cizelge 5.9. Calisilan kayaglarin goriiniir porozite degerleri

5.9-5.10’da verilmistir

Ornek Malatya Bej Adiyaman Emprador | Erzurum Traverten

No % % %

1 0,353 3,932 4,551

2 0,370 3,092 2,828

3 0,412 3,277 2,615

4 0,292 4,908 1,899

5 0,624 3,235 3,225

6 0,410 2,921 2,560
Ortalama + 0,41+0,114 3,56 +0,744 2,95+ 0,897
Std. Sapma

Gercek porozite

Cizelge 5.10. Calisilan kayaglarin gercek porozite degerleri

Kayag Hakiki Porozite Degeri
%
Malatya Bej 3,24
Adiyaman Emprador 5,42
Erzurum Traverten 10,55

5.1.6. Sertlik

Shore Sertligi: Shore Sclereskobu ile yapilan her doygunluk derecesi i¢in 15 adet

okuma sonucunda elde edilen degerlerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak Cizelge

5.11°de elde edilen sonuglar bulunmustur [56].
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Schmidt cekici sertlik degeri: Schimidt ¢ekici ile yapilan her doygunluk derecesi
icin 20 adet okuma sonucunda elde edilen degerler biiyiikten kiigiige siralanmis olup,
en biiyiikk 10 adet okuma sonucunun aritmetik ortalamalar1 alinarak Cizelge 5.11°de

elde edilen sonuglar bulunmustur [57].

Cizelge 5.11. Deneyde kullanilan kayaglarin farkli doygunluk derecelerindeki sertlik
degerleri

Kayag Doygunluk Schimidt Shore
Tirt % Cekici Sertlik Sclereskobu Sertlik
Degeri Degeri
0 43,12 61

35 42.7 56,06

Bej 70 41,88 47,9
100 39,68 42,14

0 42,56 60,18

35 39,0 56,2

Emprador 70 37,04 47,66
100 36,56 41,72

0 35,4 51,562

35 31,56 46,2

Traverten 70 29,16 40,7
100 28,24 33,94

5.2. Cahsilan Kayaclarin Mineralojik Ozellikleri

5.2.1. X-Isim toz kirinmim desenleri

Calisilan  mermerlerin =~ Indnii  Universitesi ~ Merkezi  Arastirma
Laboratuvar’mda yaptirilan XRD sonuglarindan elde edilen X-Isin1 toz kirinim

desenleri Sekil 5.1-5.3’te verilmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda Malatya Bej ve Erzurum Traverten
mermerlerinin ana bilesen olarak kalsit minerallerini, Adiyaman Emprador

mermerinin ise dolomit ve kasit minerallerini igerdigi saptanmuistir.
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Sekil 5.1. Malatya Bej mermerinin X-Isini kirinim desenleri

D: Dolomit
K: Kalsit

Sekil 5.2. Adiyaman Emprador mermerinin X-Isini1 kirinim desenleri
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Sekil 5.3. Erzurum Traverten mermerinin X-Isi kirinim desenleri

5.3. Cahsilan Kayaclarin Kimyasal Ozellikleri

5.3.1. XRF sonuclari

Yapilan incelemeler sonucunda Malatya Bej mermerinin % 58,77 oraninda
CaO, Adiyaman Emprador mermerinde %40,97 CaO ve %14,33 MgO, Erzurum

Traverten mermerininde ise %59,13 CaO bulundugu saptanmustir.

XRF sonuglar1 incelendiginde ana yapinin CaO oldugu ve kizdirma
kayiplarinin yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Bu tiir yapilarin CaCO3 den olustugu
g0z Oniine alindiginda 1s1ya bagh olarak sistemden CO; ve diger organik maddelerin

uzaklagmasi kizdirma kaybindaki yiiksek degerleri agiklamaktadir.

Calisilan Mermerlerin XRF sonuglar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

48



Cizelge 5.12. Calisilan mermerlerin XRF sonuglari

Kimyasal Bej (Malatya) | Emprador (Adiyaman) | Traverten (Erzurum)
Bilesimi % % %
Fe 03 0,16420 0,73940 0,06111
MgO 0,32900 14,3300 0,45500
Al,O3 0,08789 2,16800 0,04010
SiO, 0,00110 0,00110 0,00110
P20s 0,01165 0,00846 0,00365
K20 0,00120 0,01850 0,00120
Cao 58,7700 40,9700 59,1300
TiO, 0,01160 0,00800 0,00034
MnO 0,00303 0,02370 0,00285
ZnO 0,00240 0,33610 0,00686
SrO 0,01983 0,02266 0,02489
PbO 0,00081 0,14260 0,00240
Na,O 2,12000 2,72000 2,20000
Kizdirma Kaybi 40,73 40,95 40,13
Toplam 102,2527 102,4385 103,0595

5.4. Calisilan Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

5.4.1. Tek eksenli basma dayanim degeri

Calisilan kayaglar %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde iken 0,5
kN/s,0,75 kN/s ve 1,0 kN/s’ lik yiikleme oranlari uygulanarak TS 699°da Onerilen

standartlara uygun olarak tek eksenli basma dayanimlari elde edilmistir.

Elde edilen tek eksenli basma dayanimi degerleri Cizelge 5.13-5.21°de

verilmistir.
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Cizelge 5.13. Malatya Bej mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,5 kN/s

yiikleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirllma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 201,2 2285,98 88,01
2 206,6 2285,81 90,38
0 3 190,3 2287,00 83,21
4 146,1 2291,07 63,77
5 209,5 2290,39 91,47

Ortalama 83,37+ 11,41
1 200,4 2281,58 87,83
2 198,3 2280,90 86,94
35 3 181,9 2285,30 79,60
4 199,3 2228,27 87,10
5 156,1 2283,44 68,36

Ortalama 81,97 £8.31
1 180,7 2285,39 79,07
2 1911 2286,58 83,57
70 3 169,5 2284,46 74,19
4 171,3 2285,81 74,94
5 170,5 2286,83 77,56

Ortalama 77,27 £ 3,75
1 149,2 2286,24 65,26
2 152,7 2286,58 66,78
100 3 164,5 2286,83 71,93
4 149,4 2288,78 65,27
5 149,9 2287,00 65,54

Ortalama 66,96 + 2,85
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Cizelge 5.14. Malatya Bej mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,75 kN/s

yiikkleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirilma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 236,3 2284,46 103,44
2 233,1 2288,78 101,85
0 3 200,4 2286,24 87,65
4 226,2 2286,41 98,93
5 213,3 2284,28 93,38

Ortalama 97,05 £ 6,50
1 202,7 2281,32 88,85
2 213,8 2287,67 93,46
35 3 2241 2283,27 98,15
4 207,7 2284,12 90,92
5 237,3 2284,12 103,89

Ortalama 95,06 + 6,04
1 194,3 2288,69 84,90
2 217,0 2286,83 94,89
70 3 216,3 2284,03 94,70
4 205,6 2284,03 90,02
5 2014 2286,57 88,08

Ortalama 90,52 +4,31
1 203,6 2278,36 89,36
2 181,3 2285,13 79,34
100 3 215,6 2286,24 94,30
4 203,2 2287,51 88,83
5 205,9 2290,05 89,91

Ortalama 88,35+ 5,48
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Cizelge 5.15. Malatya Bej mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 1,0 kN/s

yiikkleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirllma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 2375 2284,12 103,98
2 254.,4 2280,05 111,58
0 3 247,1 2289,54 107,93
4 2259 2286,24 98,81
5 282,1 2282,00 123,62

Ortalama 109,18 £ 9,36
1 2111 2280,98 92,55
2 207,4 2286,27 90,72
35 3 233,1 2285,56 101,99
4 233,0 2287,08 101,88
5 2443 2284,12 106,97

Ortalama 98,82 £ 6,91
1 190,1 2285,39 83,18
2 243,6 2283,27 106,69
70 3 205,2 2282,59 89,90
4 212,3 2282,34 93,02
5 213,9 2288,35 93,47

Ortalama 93,25 £ 8,56
1 226,9 2288,69 99,14
2 1919 2287,08 83,91
100 3 185,6 2288,95 81,08
4 213,7 2287,68 93,41
5 2219 2288,53 96,96

Ortalama 90,90 + 8,00
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Cizelge 5.16. Adiyaman Emprador mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,5

kN/s yiikleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirilma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 196,4 2288,69 85,81
2 183,3 2307,22 79,44
0 3 152,9 2308,07 66,25
4 171,3 2307,05 74,25
5 187,1 2289,20 81,73

Ortalama 77,49 £ 7,55
1 160,6 2305,94 69,64
2 120,9 2288,10 52,84
35 3 124.6 2290,05 54,41
4 133,7 2307,22 57,95
5 178,8 2286,57 78,20

Ortalama 62,61+ 10,91
1 1245 2313,44 53,82
2 132,4 2308,92 57,34
70 3 112,8 2284,71 49,37
4 153,2 2282,68 67,11
5 1231 2280,56 53,98

Ortalama 56,32 £ 6,66
1 108,7 2308,24 47,09
2 123,6 2312,50 53,45
100 3 140,2 2313,44 60,60
4 106,1 2311,30 45,90
5 97,7 2309,52 42,30

Ortalama 49,87 +7,22
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Cizelge 5.17. Adiyaman Emprador mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,75

kN/s yiikleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirilma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 179,4 2289,118 78,37
2 179,7 2306,962 77,89
0 3 192,6 2311,305 83,33
4 207,3 2311,732 89,67
5 1914 2303,643 83,08

Ortalama 82,47 £4,76
1 162,8 2285,73 71,22
2 174,3 2287,42 76,20
35 3 175,1 2284,96 76,63
4 151,1 2287,68 66,05
5 140,7 2286,91 61,52

Ortalama 70,32 £ 6,54
1 154,7 2283,02 67,76
2 142,6 2283,44 62,45
70 3 128,2 2306,62 55,58
4 165,6 2306,19 71,81
5 148,6 2308,24 64,38

Ortalama 64,39 + 6,08
1 135 2309,77 58,45
2 149,6 2304,92 64,90
100 3 1494 2309,18 64,70
4 140,9 2309,18 61,02
5 163,6 2309,94 70,82

Ortalama 63,98 + 4,68
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Cizelge 5.18. Adiyaman Emprador mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 1,0

kN/s yiikleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirllma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 215,7 2290,90 94,16
2 206,4 2278,36 90,59
0 3 193,8 2305,51 84,06
4 200,5 2282,42 87,85
5 216,4 2282,25 94,82

Ortalama 90,29 £ 4,48
1 179,7 2285,30 78,63
2 184 2305,77 79,80
35 3 149,5 2306,79 64,81
4 182,2 2280,73 79,89
5 190,7 2221,78 85,83

Ortalama 77,79 +7,78
1 172,2 2311,31 74,50
2 146,9 2301,09 63,84
70 3 179,3 2282,25 78,56
4 157,5 2305,60 68,31
) 166,9 2307,64 72,32

Ortalama 71,51 £ 5,66
1 159,4 2291,66 69,56
2 176 2313,18 76,09
100 3 154,9 2290,31 67,63
4 170,2 2306,62 73,79
5 151,3 2280,05 66,36

Ortalama 70,68 + 4,13
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Cizelge 5.19. Erzurum Traverten mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,5 KN/s

yiikkleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirilma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 98,8 2287,00 43,20
2 98,6 2282,17 43,20
0 3 1115 2287,51 48,74
4 103,1 2286,66 45,09
5 98,4 2290,73 42,96

Ortalama 44,64 + 2,45
1 91,6 2274,22 40,28
2 82,9 2281,83 36,33
35 3 98,5 2279,46 43,21
4 93,6 2278,45 41,08
5 91,0 2281,58 39,88

Ortalama 40,16 = 2,50
1 81,2 2284,46 35,54
2 79,3 2282,85 34,74
70 3 80,0 2283,02 35,04
4 77,0 2283,61 33,72
5 71,1 2285,81 31,10

Ortalama 34,03+ 1,77
1 59,0 2286,24 25,81
2 69,7 2286,58 30,48
100 3 47,4 2286,83 20,73
4 65,4 2288,78 28,57
5 57,9 2286,15 25,33

Ortalama 26,18 + 3,70
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Cizelge 5.20. Erzurum Traverten mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 0,75

kN/s yiikleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirllma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 104,2 2284,54 45,61
2 119,1 2279,21 52,26
0 3 119,4 2286,15 52,23
4 104,8 2286,58 45,83
5 99,7 2282,42 43,68

Ortalama 47,92 +£4,03
1 100 2281,15 43,84
2 99,7 2277,94 43,77
35 3 104,7 2285,56 45,81
4 93,7 2279,46 41,11
5 91,6 2273,12 40,30

Ortalama 42,96 +2.24
1 82,3 2285,81 36,00
2 86,1 2282,34 37,72
70 3 81,4 2283,27 35,65
4 82,3 2281,75 36,07
) 84,8 228497 37,11

Ortalama 36,51 +0,87
1 68,4 2286,15 29,92
2 75,7 2287,00 33,10
100 3 77,7 2278,36 34,10
4 80,1 2284,29 35,07
5 77,4 2281,92 33,92

Ortalama 33,22+ 1,97
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Cizelge 5.21. Erzurum Traverten mermerinde farkli doygunluk dereceleri ve 1,0 kN/s

yiikkleme oraninda elde edilen tek eksenli basma dayanimi deneyi sonuglari

Doygunluk Numune Kirllma | Yiizey Alan1 | Tek Eksenli Basma
Derecesi No Yiikii (mm?) Dayanimi

(%) (kN) (MPa)
1 124,3 2286,24 54,37
2 120 2275,99 92,72
0 3 100,6 2263,41 44,45
4 133,7 2269,57 58,91
5 119,7 2281,49 92,47

Ortalama 52,58 £ 5,23
1 107,8 2287,42 47,13
2 111,3 228497 48,71
35 3 102,2 2281,32 44,80
4 107,3 2288,78 46,88
5 106,4 2275,65 46,76

Ortalama 46,85+ 1,39
1 94,8 2285,13 41,49
2 98 2285,73 42,87
70 3 90,5 2271,85 39,84
4 100,7 2281,75 44,13
5 100,3 2266,36 44,26

Ortalama 42,52 + 1,87
1 84,8 2270,16 37,35
2 90,4 2277,77 39,69
100 3 88,4 2280,56 38,76
4 87 2274,64 38,25
5 88,3 2280,73 38,72

Ortalama 38,55 + 0,85
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5.4.2. Nokta yiikleme dayanimi deneyi sonuclari

Calisilan kayaclar %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesindeyken 0,5
kN/s, 0,75 kN/s ve 1,0 kN/s’lik yiikleme oranlari uygulanarak ISRM 1985°te

Onerilen standartlara uygun olarak nokta yiikleme dayanimlari elde edilmistir [58].
Elde edilen nokta yiikleme dayanimi degerleri Cizelge 5.22-5.33’te verilmistir.

Cizelge 5.22. %0 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin nokta

yiikkleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,89 | 59,65 15,38 5,48
2 53,87 60,34 16,74 5,97
3 53,87 60,63 15,65 5,58
4 53,91 63,36 15,13 5,39
5 53,90 | 61,45 19,05 6,78
6 53,87 60,61 14,6 5,20
7 53,85 61,40 16,54 5,90
8 53,93 | 62,35 14,71 5,23
9 53,95 63,16 12,56 4,47
10 53,92 63,05 13,47 4,79

Ortalama 5,48 £ 0,65
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Cizelge 5.23. %35 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin nokta yiikleme

dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiiki Is(s0)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,91 60,72 15,01 5,34
2 53,90 | 61,65 14,10 5,02
3 53,87 61,69 12,31 4,39
4 53,86 60,09 13,68 4,88
5 53,88 | 60,06 14,29 5,09
6 53,89 62,19 14,45 5,15
7 53,88 62,49 14,86 5,29
8 53,93 | 60,87 14,16 5,04
9 53,89 60,76 15,95 5,68
10 53,88 60,99 13,70 4,88

Ortalama 5,08 +£ 0,34

Cizelge 5.24. %70 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin nokta yiikleme

dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,84 61,54 12,96 4,62
2 53,82 61,93 10,70 3,82
3 53,86 63,25 11,76 4,19
4 53,83 | 61,08 13,28 4,74
5 53,88 59,69 13,20 4,70
6 53,80 61,04 10,83 3,87
7 53,83 | 62,27 12,56 4,48
8 53,87 63,42 14,00 4,99
9 53,82 60,46 10,71 3,82
10 53,80 | 61,83 13,16 4,70

Ortalama 4,39 +£0,43

60



Cizelge 5.25. %100 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin nokta yiikleme

dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiiki Is(s0)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,88 61,50 12,18 4,34
2 53,88 | 62,25 14,84 5,29
3 53,87 63,21 12,98 4,63
4 53,88 60,25 7,85 2,80
5 53,92 62,44 13,61 4,84
6 53,90 60,42 11,26 4,01
7 53,92 58,55 10,14 3,61
8 53,88 | 62,07 10,44 3,72
9 53,89 63,32 14,82 5,28
10 53,89 60,55 10,96 3,90

Ortalama 4,24 + 0,79

Cizelge 5.26. %0 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin nokta

yiikleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,87 70,14 17,16 6,11
2 53,90 69,35 18,89 6,73
3 54,14 69,20 16,33 5,77
4 53,87 | 69,62 17,55 6,25
5 53,87 68,77 16,16 5,76
6 54,11 68,61 14,24 5,04
7 54,17 | 69,37 16,56 5,85
8 53,90 69,19 20,11 7,16
9 53,90 69,59 17,17 6,11
10 54,19 69,58 15,14 5,35

Ortalama 6,01 + 0,62
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Cizelge 5.27. %35 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin nokta

yiikkleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,98 67,72 15,19 5,40
2 54,17 70,09 13,99 4,94
3 53,99 69,10 15,79 5,61
4 54,08 70,69 13,61 4,82
5 54,08 | 68,91 13,76 4,87
6 53,98 68,72 16,12 5,73
7 53,89 70,69 12,18 4,34
8 5391 | 69,43 16,20 577
9 53,90 71,53 14,18 5,05
10 53,90 69,30 12,20 4,34

Ortalama 5,09 + 0,53

Cizelge 5.28. %70 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin nokta

yiikleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 54,14 69,93 12,23 4,32
2 54,11 69,21 10,54 3,73
3 54,13 69,33 15,01 5,31
4 54,12 | 69,33 12,90 4,56
5 54,13 68,85 14,07 4,98
6 54,15 69,32 13,54 4,79
7 53,85 | 69,42 9,06 3,23
8 54,13 69,99 11,67 4,13
9 54,12 68,55 9,26 3,28
10 53,86 | 69,56 10,87 3,87

Ortalama 4,22 +0,70
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Cizelge 5.29. %100 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin nokta

yiikkleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 54,15 68,90 10,89 3,85
2 54,09 | 68,60 8,66 3,07
3 54,12 70,42 11,73 4,15
4 53,91 70,67 14,40 5,13
5 54,18 | 68,69 10,70 3,78
6 54,10 69,53 9,02 3,19
7 53,87 69,07 14,59 5,20
8 54,13 69,45 11,23 3,97
9 54,15 69,95 8,89 3,14
10 54,17 69,34 15,00 5,30

Ortalama 4,08 £0,86

Cizelge 5.30. %0 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin nokta

yiikleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,84 61,21 8,19 2,92
2 53,93 62,49 7,65 2,72
3 53,93 60,62 9,89 3,52
4 53,85 | 61,62 7,80 2,78
5 53,91 61,59 8,59 3,06
6 53,92 61,23 10,94 3,89
7 53,90 62,75 9,04 3,22
8 53,96 61,49 5,89 2,09
9 53,87 62,35 8,81 3,14
10 53,84 | 62,95 7,08 2,53

Ortalama 2,99 + 0,51
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Cizelge 5.31. %35 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin nokta

yiikkleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,89 62,05 8,97 3,19
2 5391 | 60,35 7,01 2,50
3 53,91 61,59 6,47 2,30
4 53,88 61,48 8,54 3,04
5 53,89 | 62,06 9,25 3,29
6 53,92 62,44 7,06 2,51
7 53,94 61,75 8,73 3,10
8 53,89 | 60,89 7,33 2,61
9 53,90 61,64 9,52 3,39
10 53,89 62,40 8,94 3,18

Ortalama 2,91+0,39

Cizelge 5.32. %70 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin nokta

yiikleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,86 61,34 7,47 2,66
2 53,82 61,51 9,59 3,42
3 53,88 66,63 7,92 2,82
4 53,84 62,26 5,71 2,04
5 53,83 62,10 8,98 3,20
6 53,83 60,27 8,43 3,01
7 53,88 | 62,53 8,71 3,10
8 53,86 62,54 5,78 2,06
9 53,88 62,48 6,33 2,26
10 53,82 | 60,53 7,71 2,75

Ortalama 2,73 £0,48
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Cizelge 5.33. %100 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin nokta

yiikkleme dayanimi degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiiki Is(50)
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,89 62,20 7,02 2,50
2 53,85 62,27 8,25 2,94
3 53,85 62,36 7,13 2,54
4 53,90 62,69 8,17 2,91
5 53,89 | 62,65 7,20 2,56
6 53,91 61,80 8,58 3,05
7 53,85 61,13 7,61 2,71
8 53,90 61,72 7,08 2,52
9 53,88 62,28 6,33 2,26
10 53,96 61,48 5,25 1,87

Ortalama 2,59 +0,35

5.4.3. Dolayh yoldan ¢cekme (Brazilian) deneyi sonuclar:

Calisilan kayaclar %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde iken 0,5
kN/s, 0,75 kN/s ve 1,0 kN/s’lik yiikleme oranlari uygulanarak TS 7654’te Onerilen

standartlara uygun olarak dolayli yoldan ¢ekme dayanimlari elde edilmistir [60].

Elde edilen dolayli yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri Cizelge 5.34-

5.45’te verilmistir.
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Cizelge 5.34. %0 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin dolayli yoldan
¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 53,91 27,81 14,90 6,32
2 53,92 27,39 12,90 5,56
3 53,93 26,15 13,30 6,00
4 53,84 23,58 12,00 6,01
5 53,93 26,43 12,90 5,76
6 53,94 25,40 12,60 5,85
7 53,90 26,37 13,10 5,86
8 53,91 26,20 14,40 6,48
9 53,73 26,15 13,70 6,20
10 53,92 24,90 13,20 6,25
Ortalama 6,03+ 0,28

Cizelge 5.35. %35 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin dolayli yoldan

¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,89 26,29 12,40 5,57

2 53,90 26,38 11,50 5,14

3 53,90 26,15 10,70 4,83

4 53,97 26,24 13,10 5,88

5 53,91 27,62 10,10 4,31

6 53,87 26,67 12,00 5,31

7 53,80 27,05 12,40 5,42

8 53,75 26,06 9,70 4,40

9 53,90 27,98 10,40 4,39

10 53,91 26,00 13,80 6,26

Ortalama 5,15+ 0,67
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Cizelge 6.36. %70 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin dolayli yoldan
¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,97 26,92 12,50 5,47

2 53,95 26,43 11,60 5,17

3 53,94 26,81 10,70 4,71

4 53,92 27,46 10,90 4,68

5 53,95 26,09 11,10 5,02

6 53,86 26,00 10,60 4,81

7 53,88 27,20 10,70 4,64

8 53,93 27,78 10,20 4,33

9 53,89 26,52 12,30 5,47

10 53,94 26,72 13,20 5,82

Ortalama 5,01+ 0,46

Cizelge 5.37. %100 doygunluk derecesinde Malatya Bej mermerinin dolayli yoldan

¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,95 26,22 10,70 4,81

2 53,89 25,92 11,60 5,28

3 53,92 25,70 10,60 4,86

4 53,89 25,38 10,80 5,02

5 53,89 25,18 10,00 4,69

6 53,84 27,16 10,90 4,74

7 53,89 25,40 11,30 5,25

8 53,86 25,65 11,50 5,29

9 53,91 28,40 12,30 511

10 53,90 26,67 10,10 4,47

Ortalama 4,95+ 0,28
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Cizelge 5.38. %0 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin dolayl

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 54,01 27,44 12,10 5,19

2 53,90 27,08 12,40 5,40

3 53,90 27,52 12,80 5,49

4 54,13 27,98 12,60 5,29

5 54,19 27,06 12,30 5,33

6 54,00 26,18 14,10 6,34

7 53,82 27,01 11,60 5,08

8 53,98 27,51 14,40 6,17

9 53,14 27,31 12,70 5,57

10 54,17 27,33 11,90 511

Ortalama 5,50 £ 0,43

Cizelge 5.39. %35 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 54,00 27,99 11,10 4,67

2 54,04 27,01 9,30 4,05

3 53,99 27,08 9,80 4,26

4 53,97 27,32 8,40 3,62

5 53,99 26,83 9,30 4,08

6 54,06 27,40 9,10 3,91

7 54,16 27,96 9,00 3,78

8 53,99 27,44 9,10 3,91

9 53,95 26,25 11,70 5,25

10 54,17 27,16 9,60 4,15

Ortalama 4,17 +£0,48
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Cizelge 5.40. %70 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 54,10 26,61 8,10 3,58

2 53,97 27,07 8,20 3,57

3 54,13 27,40 10,00 4,29

4 54,08 27,36 9,70 4,17

5 54,19 27,23 9,40 4,05

6 54,18 26,60 7,40 3,27

7 54,06 27,02 7,60 3,31

8 53,87 27,40 8,70 3,75

9 54,24 27,34 8,90 3,82

10 54,18 27,88 10,60 4,46

Ortalama 3,83 +041

Cizelge 5.41. %100 doygunluk derecesinde Adiyaman Emprador mermerinin dolayl

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi
No (mm) (mm) (KN) (MPa)
1 54,14 27,42 7,90 3,38
2 54,01 27,98 7,80 3,28
3 54,20 27,03 8,10 3,52
4 54,03 26,84 10,10 4,43
5 54,23 27,70 7,90 3,34
6 54,20 26,37 7,40 3,29
7 53,90 27,80 9,80 4,16
8 54,08 27,12 10,40 4,51
9 53,89 27,62 7,30 3,12
10 53,90 27,63 10,00 4,27
Ortalama 3,73 +0,54
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Cizelge 5.42. %0 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,84 26,82 6,70 2,95

2 53,97 26,57 9,50 4,21

3 53,87 26,88 9,40 4,13

4 53,87 27,32 7,40 3,20

5 53,85 27,10 6,90 3,01

6 53,80 27,47 6,10 2,63

7 53,91 26,67 8,00 3,54

8 53,86 27,02 8,70 3,80

9 53,90 27,69 9,20 3,92

10 53,92 26,74 8,90 3,93

Ortalama 3,53+0,55

Cizelge 5.43. %35 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,95 26,73 6,40 2,82

2 53,91 27,66 7,90 3,37

3 53,87 21,72 7,50 3,19

4 53,90 | 27,09 7,60 3,31

5 53,99 27,18 7,00 3,03

6 53,95 27,68 7,00 2,98

7 53,95 | 27,86 7,10 3,00

8 53,98 27,85 6,90 2,92

9 53,87 27,54 7,20 3,09

10 53,96 | 27,78 7,50 3,18

Ortalama 3,09+0,17
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Cizelge 5.44. %70 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,89 27,78 7,00 2,97

2 53,96 27,79 7,50 3,18

3 53,94 21,77 6,80 2,89

4 53,86 27,48 6,10 2,62

5 53,91 27,95 7,00 2,95

6 53,96 27,73 5,30 2,25

7 53,89 21,77 7,20 3,06

8 53,97 27,24 6,50 2,81

9 53,97 27,42 7,20 3,09

10 53,91 27,61 6,30 2,69

Ortalama 2,85+ 0,27

Cizelge 5.45. %70 doygunluk derecesinde Erzurum Traverten mermerinin dolayli

yoldan ¢ekme dayanimi (Brazilian) degerleri

Numune Eni Boyu | Kirilma Yiikii | Brazilian Dayanimi

No (mm) (mm) (KN) (MPa)

1 53,90 27,44 5,90 2,54

2 53,92 26,82 5,20 2,29

3 53,86 27,83 5,80 2,46

4 53,95 27,63 6,70 2,86

5 53,88 28,10 6,50 2,73

6 53,91 28,00 6,00 2,53

7 53,90 27,71 5,70 2,43

8 53,88 28,10 6,30 2,65

9 53,89 27,31 5,90 2,55

10 53,87 27,85 6,10 2,59

Ortalama 2,56 +0,16
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5.4.4. P-dalga hiz1 sonuglari

Calisilan kayaglar %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde iken 0,5
kN/s, 0,75 kN/s ve 1,0 kN/s’lik yiikkleme oranlari uygulanarak ISRM 1978’de

Onerilen standartlara uygun olarak p-dalga hizi sonuglari elde edilmistir [59].

Elde edilen p-dalga hiz1 degerleri Cizelge 5.46-5.48’de verilmistir.

Cizelge 5.46. Farkli doygunluk derecelerinde Malatya Bej mermerinin P-dalga

hizinindaki degisimleri

Numune Doygunluk Doygunluk Doygunluk Doygunluk
No %0 %35 %70 %100
1 6033 6121 6181 6274
2 6029 6058 6146 6238
3 6042 6100 6158 6278
4 5982 6094 6152 6301
5 6202 6232 6324 6418
6 5763 5843 5981 6126
7 5884 5939 5995 6081
8 6091 6150 6210 6271
9 5852 5879 5934 5991
10 6124 6154 6184 6214
11 6062 6090 6120 6149
12 6019 6047 6076 6105
13 5930 5958 5986 6014
14 5866 5921 5976 6033
15 5876 5931 5986 6071
16 5926 5953 6038 6095
17 6062 6090 6149 6209
18 6047 6076 6135 6164
19 6057 6086 6115 6174
20 6057 6115 6144 6174
Ortalama + 5995 + 108 6042 + 104 6099 + 100 6169 + 109
Std. Sapma
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Cizelge 5.47. Farkli doygunluk derecelerinde Adiyaman Emprador mermerinin P-

dalga hizininindaki degisim

Numune Doygunluk Doygunluk Doygunluk Doygunluk
No %0 %35 %70 %100
1 5040 5164 5207 5228
2 5464 5589 5641 5720
3 5080 5223 5308 5352
4 4775 4942 5020 5100
5 5129 5191 5298 5341
6 5036 5158 5307 5442
7 4669 4845 4958 5075
8 4915 5072 5133 5175
9 4721 4827 4938 4996
10 5004 5104 5186 5272
11 5004 5104 5209 5318
12 4947 5268 5400 5492
13 4893 5008 5047 5087
14 4730 4893 5028 5129
15 4789 4900 4957 5036
16 4875 4988 5254 5479
17 4735 4879 5091 5194
18 4408 4616 4789 4996
19 4806 5111 5173 5300
20 4682 4876 5086 5188
Ortalama + 4885 + 221 5038 £ 208 5151 £ 191 5246 + 189
Std. Sapma
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Cizelge 5.48. Farkli doygunluk derecelerinde Erzurum Traverten mermerinin P-dalga

hizinindaki degisim

Numune Doygunluk Doygunluk Doygunluk Doygunluk
No %0 %35 %70 %100
1 4810 5094 5197 5347
2 4820 5062 5161 5395
3 4869 5058 5263 5439
4 4799 5053 5211 5512
5 4924 5098 5307 5464
6 4287 4647 5053 5515
7 4500 4710 5214 5385
8 4189 4609 5307 5393
9 4266 4500 4977 5298
10 4862 5089 5383 5542
11 4517 4836 5267 5466
12 4266 4627 5034 5430
13 4263 4575 5069 5426
14 4061 4425 4989 5415
15 4707 4920 5074 5390
16 4617 4932 5380 5448
17 4579 4815 5348 5460
18 4165 4455 4985 5386
19 4485 4745 5019 5553
20 4434 4739 4899 5211
Ortalama + 4521 £ 272 4800 + 229 5157 £ 150 5424 + 81
Std. Sapma

74




5.5. Doygunluk Derecesine Bagh Olarak Dayamim ve Sertlik Degerlerinin

Degisiminin Grafiksel Olarak Gosterimi

5.5.1. Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin doygunluk derecelerine bagh

olarak degisimi

Uc farkli mermer 6rnegine 0,5 kN/s yiikleme hiz1 ile %0, %35, %70 ve %100
doygunluk derecesinde iken Tek eksenli basma dayanimi deneyi yapilmis, elde

edilen sonuglar Sekil 5.4°te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Tek eksenli basma dayanimi degerlerinin doygunluk derecelerine bagli

olarak degisimi

%0 doygunluk derecesinde elde edilen tek eksenli basma dayanimi degeri
%100 olarak kabul edilmis ve doygunluk derecesindeki artisa bagli olarak
dayanimda meydana gelen azalmalar % cinsinden Sekil 5.4’te grafiksel olarak

verilmistir.

Ug farkli mermer 6rnegi iizerinde 0,5 kN/s yiikleme hiz1 ile yapilan tek eksenli

basma dayanimi deneyi sonucunda, doygunluk derecesi %0’dan %100’e geldiginde
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Malatya Bej mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerinin yaklagik %20,
Adiyaman Emprador mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerinin yaklagik
%30 ve Erzurum Traverten mermerinin tek cksenli basma dayanimi degerinin

yaklasik %50 azaldig1 goriilmiistiir.

Malatya Bej mermeri ve Adiyaman Emprador mermerinde doygunluk derecesi
%351 gegtikten sonra, Erzurum Traverten mermerinde ise her doygunluk derecesine
bagli olarak tek eksenli basma dayanimi degerlerinde yiiksek oranda azalma

meydana gelmistir.

5.5.2. Nokta yiikleme dayanim degerlerinin doygunluk derecelerine bagh

olarak degisimi

Ug farkli mermer 6rnegine %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde
iken nokta yiikleme dayanimi deneyi yapilmis, elde edilen sonuglar Sekil 5.5°te

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Nokta yiikleme dayanimi degerlerinin doygunluk derecelerine bagl olarak

degisimi
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%0 doygunluk derecesinde elde edilen nokta yiikleme dayanimi degeri %100
olarak kabul edilmis ve doygunluk derecesindeki artisa bagli olarak dayanimda

meydana gelen azalmalar % cinsinden Sekil 5.5’te verilmistir.

Ug farkli mermer 6rnegi iizerinde yapilan nokta yiikleme dayanimi deneyi
sonucunda, doygunluk derecesi %0’dan %100’e geldiginde Malatya Bej mermerinin
nokta ylikleme dayanimi degerinin yaklasik %22, Adiyaman Emprador mermerinin
nokta yiikleme dayanimi degerinin yaklasik %35 ve Erzurum Traverten mermerinin

nokta yiikleme dayanimi degerinin yaklasik %15 azaldig1 goriilmiistir.

Malatya Bej mermeri ve Adiyaman Emprador mermerinde doygunluk derecesi
%70’e kadar, Erzurum Traverten mermerinde ise her doygunluk derecesine baglh
olarak nokta yiikleme dayanimi degerlerinde yiiksek oranda azalma meydana

gelmistir.

5.5.3. Dolayh yoldan ¢cekme dayanimi degerlerinin doygunluk derecelerine bagh
olarak degisimi

Ug farkli mermer drnegine %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde
iken dolayli yoldan ¢ekme dayanimi deneyi yapilmis, elde edilen sonuglar Sekil

5.6’da grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.6. Dolayli yoldan ¢ekme dayanimi degerlerinin doygunluk derecelerine bagli
olarak degisimi
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%0 doygunluk derecesinde elde edilen dolayli yoldan ¢ekme dayanimi degeri
%100 olarak kabul edilmis ve doygunluk derecesindeki artisa bagli olarak

dayanimda meydana gelen azalmalar % cinsinden Sekil 5.6°da verilmistir.

Ug farkli mermer &rnegi iizerinde yapilan dolayli yoldan ¢ekme dayanimi
deneyi sonucunda, doygunluk derecesi %0’dan %100’e geldiginde Malatya Bej
mermerinin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi degerinin yaklasik %16, Adiyaman
Emprador mermerinin dolayli yoldan ¢ekme dayanimi degerinin yaklasik %35 ve
Erzurum Traverten mermerinin dolayl yoldan ¢ekme dayanimi degerinin yaklagik

%30 azaldig1 goriilmiistiir.

Malatya Bej mermeri ve Adiyaman Emprador mermerinde doygunluk derecesi
%35’e kadar, Erzurum Traverten mermerinde ise her doygunluk derecesine bagli
olarak dolayli yoldan ¢ekme dayanimi degerlerinde yiiksek oranda azalma meydana

gelmistir.

5.5.4. P-Dalga hizi1 degerlerinin doygunluk derecelerine bagh olarak degisimi
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Sekil 5.7. P-Dalga hiz1 degerlerinin doygunluk derecelerine bagli olarak degisimi
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P-dalga hizi; kayacglardaki gozeneklilik ile ters orantili, yogunluk ile dogru
orantili ve doygunluk ile kayacin tiiriine ve mineralojik 6zellikliklerine bagli olarak
hem dogru hemde ters orantili olarak degistigi bircok arastirmacinin tarafindan
belirtilmistir [24-27, 46, 52-53]. Doygunluk derecesindeki artisa baglh olarak p-dalga
hizinda meydana gelen artis en fazla Erzurum Traverteninde gozlemlenmistir.
Adiyaman Emprador ve Erzurum Traverten mermeri Malatya Bej mermerine gore
daha fazla bosluklu yapiya sahip oldugundan ve biinyesindeki bosluklarin su ile
dolmasi nedeniyle p-dalga hizi artis gostermistir. Kayaglarin su emme 6zellikleri

artik¢a, sismik hiz bosluklu yapilarda bulunan sudan dolay1 daha az dagilmis olup,

daha kisa siirede iletimi saglanmistir.

5.5.5. Sertlik degerlerinin doygunluk derecelerine bagh olarak degisimi

Ug farkli mermer drnegine %0, %35, %70 ve %100 doygunluk derecesinde
iken Schimidt ve Shore sertlik belirleme deneyleri yapilmis, elde edilen sonuglar

Sekil 5.8-5.9°da grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Schimidt sertlik degerlerinin doygunluk derecelerine bagli olarak degisimi
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Schmidt cekici sertlik degerlerinin, doygunluk derecesindeki artisa bagli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma Malatya Bej mermerinde %70 doygunluk
derecesinden sonra hiz kazanmakta iken diger mermerlerde ise dogrusal sekilde

devam etmektedir.
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Sekil 5.9. Shore sertlik degerlerinin doygunluk derecelerine bagli olarak degisimi

Shore Sclereskobu ile yapilan sertlik tayini sonuglarina bakildiginda sertlik
degerlerinin doygunluk derecesindeki artisa bagli olarak dogrusala yakin sekilde

azaldig goriilmektedir.
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5.6. Yiikleme Hizina Bagh Olarak Tek Eksenli Basma Dayanim Degerlerinin

Degisiminin Grafiksel Olarak Gosterimi

5.6.1. Bej mermerinin tek eksenli basma dayanim degerlerinin yiikleme hizina

bagh olarak degisimi
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Sekil 5.10. Bej mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerlerinin yiikleme hizina

bagli olarak degisimi

Ug farkli mermer 6rnegine, farkli doygunluk derecelerinde 0,5 kN/s, 0,75 kN/s
ve 1,0 kN/s vyiikleme hiz1 uygulanarak tek eksenli basma dayanimi deneyi

yapilmugtir.

0,5 kN/s yiikleme hizinda elde edilen tek eksenli basma dayanimi degeri %100
olarak kabul edilmis ve yiikleme hizinin artmasina bagli olarak dayanimda meydana

gelen artis % cinsinden Sekil 5.10°da verilmistir.

Malatya Bej mermerine uygulanan yiikleme hizi 0,5 kN/s’den 1,0 kN/s’ye
cikarildiginda doygunluk derecesi %0 iken dayanim yaklasik %24, doygunluk
derecesi %35 iken dayanim yaklasik %16, doygunluk derecesi %70 iken dayanim
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yaklasik %16, doygunluk derecesi %100 iken dayanim yaklasik %26 artis

gostermistir.

Malatya Bej mermerinin doygunluk derecesi %0 iken, yiikleme hiz1 arttik¢a
dayanimi dogrusal bir artis gostermistir. Doygunluk derecesi %35, %70 ve %100
iken yiikleme hiz1 0,75 kN/s’den biiyiik yilikleme hiz1 uygulandigi zaman dayanimda
cok biiyiik bir degisiklik gdzlemlenmemistir.

5.6.2. Emprador mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerlerinin yiikleme

hizina bagh olarak degisimi
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Sekil 5.11. Emprador mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerlerinin yiikleme

hizina bagli olarak degisimi
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0,5 kN/s yiikleme hizinda elde edilen tek eksenli basma dayanimi degeri %100
olarak kabul edilmis ve yiikleme hizinin artmasina bagl olarak dayanimda meydana

gelen artis % cinsinden Sekil 5.11°de verilmistir.

Adiyaman Emprador mermerine uygulanan yiikleme hizi 0,5 kN/s’den 1,0
kN/s’ye cikarildiginda doygunluk derecesi %0 iken dayanim yaklasik %12,
doygunluk derecesi %35 iken dayanim yaklasik %16, doygunluk derecesi %70 iken
dayanim yaklasik %24 ve doygunluk derecesi %100 iken dayanim yaklasik %36 artis

gostermistir.

Adiyaman Emprador mermerinde her doygunluk derecesinde, yiikleme hizi

arttikga dayanim farkedilir biiyiikliikte artis gostermistir.

5.6.3. Traverten mermerinin tek eksenli basma dayanim degerlerinin yiikleme

hizina bagh olarak degisimi
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Sekil 5.12. Traverten mermerinin tek eksenli basma dayanimi degerlerinin yiikleme

hizina bagl olarak degisimi
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0,5 kN/s yiikleme hizinda elde edilen tek eksenli basma dayanimi degeri %100
olarak kabul edilmis ve yiikleme hizinin artmasina bagl olarak dayanimda meydana

gelen artis % cinsinden Sekil 5.12°de verilmistir.

Erzurum Traverten mermerine uygulanan yiikleme hizi 0,5 kN/s’den 1,0
kN/s’ye cikarildiginda doygunluk derecesi %0 iken dayanim yaklasik %14,
doygunluk derecesi %35 iken dayanim yaklasik %13, doygunluk derecesi %70 iken
dayanim yaklasik %19, doygunluk derecesi %100 iken dayanim yaklasik %34 artis

gostermistir.

Erzurum Traverten mermerinin doygunluk derecesi %100 iken yiikleme hizi
arttikca dayanimi her asamada farkedilir biiytikliikkte artmistir. Doygunluk derecesi
%0, %35, %70, iken yiikleme hiz1 0,5 kN/s’den 0,75 kKN/s’ye ¢iktiginda dayanim ¢ok
diisiik miktarda degisim gostermis, 0,75 kN/s yiikleme hizi Erzurum Traverten

mermeri i¢in doniim noktas1 olmustur.
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6. SONUC ve ONERILER

6.1. Sonuglar

Mermer olarak kullanilan sedimanter kokenli ii¢ farkli kayac iizerinde yapilan
farkl1 doygunluk kosullar1 ve yilikleme oranlarinda gelisen mekanik o6zellik

degisimlerinin belirlendigi ¢calisma sonucunda asagidaki bulgular saptanmustir:

1- Malatya Bej mermerinin dogal birim hacim agirhig degeri 2,69 gr/cmg,
Adiyaman Emprador mermerinin dogal birim hacim agirligi degeri 2,62
gr/cm®, Erzurum Traverten mermerinin dogal birim hacim agirhig1 degeri 2,47

gr/cm® olarak belirlenmistir.

2- Agirlikga su emme degeri Malatya Bej mermerinde %0.15, Adiyaman
Emprador mermerinde %1.36 Erzurum Traverten mermerinde %1.20
hacimce su emme degeri Malatya Bej mermerinde %0.41, Adiyaman
Emprador mermerinde %3.56 Erzurum Traverten mermerinde ise %2.95
olarak belirlenmistir. Agirlik¢a ve hacimce su emme degeri hem element
bilesimi hem de bosluklu yapilarinin ¢ok olmasindan dolayr en ¢ok

Adiyaman Emprador mermerinde ¢ikmuistir.

3- Ogzgiil agirlik degerleri; Malatya Bej mermerinde 2,78 Adiyaman Emprador
mermerinde 2,77 Erzurum Traverten mermerinde ise 2,75 olarak

belirlenmistir.

4- Doluluk oranit degerleri; Malatya Bej mermerinde %99.59, Adiyaman
Emprador mermerinde %96.44, Erzurum Traverten mermerinde %97.048
olarak belirlenmistir. En biiyiik doluluk oran1 degeri Malatya Bej mermerinde

bulunmaktadir.

5- Gorlniir porozite degerleri; Malatya Bej mermerinde %0.41, Adiyaman
Emprador mermerinde %3.56, Erzurum Traverten mermerinde %2.95 olarak
belirlenmistir. Ger¢ek porozite degerleri; Malatya Bej mermerinde %3.24,
Adiyaman Emprador mermerinde %35.42, Erzurum Traverten mermerinde

%10.55 olarak saptanmustir.
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6- Mineralojik icerigi belirlemek i¢in yapilan XRD sonucunda; Malatya Bej ve
Erzurum Traverten mermerlerinin Kkalsit bilesimli, Adiyaman Emprador

mermerinin ise kalsit ve dolomit bilesimli oldugu belirlenmistir.

7- Elementel igerigi belirlemek i¢in yapilan XRF sonucunda her li¢ mermerde
ana oksit bileseninin CaO oldugu (Malatya Bej %58.77, Adiyaman Emprador
%40.97, Erzurum Traverten %59.13) goriilmiistiir. Ayrica Adiyaman
Emprador mermeri dolomit igeridigi i¢in MgO oram1 %14.33 olarak

bulunmustur.

8- Kayaglar %0, %35, %70, %100 doygunluk derecelerine gelinceye kadar suda
bekletilmis ve belirlenen doygunluk derecelerine ulastiginda Schmidt ¢ekici
ve Shore Sclereskobu ile sertlik tayini, nokta ylikleme dayanimi, endirekt
cekme dayanimi ve P-dalga hizi tayinleri yapilmistir. Tek eksenli basma
dayanimi testi her bir doygunluk derecesinde farkli yiikleme oranlart (0,5

kN/s, 0,75 kN/s, 1,0 kN/s) uygulanilarak gerceklestirilmistir.

9- Yapilan mekanik testlerde genel olarak doygunluk derecesinin artmasina
bagli olarak dayanim degerlerinde bir azalmanin meydana geldigi

gOriilmiistiir.

10- Schmidt ¢ekici ile yapilan sertlik tayini sonucunda Malatya Bej mermerinde
%70 doygunluk degerinden sonra hizli bir azalma goriiliirken, gozeneklilik
oraninin daha yliksek oldugu diger mermerlerde ise siirekli ve dogrusal bir

azalmanin meydana geldigi gortilmiistiir.

11- Shore Sclereskobu ile yapilan sertlik tayini sonuclarinda ise her ic mermer
tiriinde doygunluk artisinin sertlik degerinde dogrusal bir azalma meydana

getirdigi gozlemlenmistir.
12-Nokta yiikleme deneyi sonuglari incelendiginde doygunluk oranina bagh

olarak dayanim degerlerinde bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Bu azalma

en ¢ok %35-70 doygunluk oraninda gorilmiis ve %70 doygunluk
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derecesinden sonra doygunluk artisi dayanim iizerinde ¢ok fazla etkili

olmamustir.

13- Brazilian deneyi sonuglari incelendiginde gozenekliligin diisiik oldugu
Malatya Bej mermerinde doygunluk %35 ve Adiyaman Emprador
mermerinde %70 oranindan sonra dayanimi ¢ok fazla etkilememistir. Fakat
Erzurum Traverten mermerinde ise doygunluk artis1 dayanimi stirekli olarak

distirmustiir.

14-P-Dalga hiz1 gozeneklilik derecesi fazla olan Erzurum Traverten ve
Adiyaman Emprador orneklerinde doygunlugun artisina bagl olarak biiyiik
oranda artis olurken, gozenekliligi diisiik olan Malatya Bej mermeri fazla

etkilenmemistir.

15-Tek eksenli basma dayanimi deneyi farkli doygunluk derecesi ve farkli
yiikleme oranlar1 uygulanilarak gerceklestirilmistir. %0 doygunluk oranindaki
(kuru) tim kayaglarda yiikleme hizindaki artis dayanimi dogrusal olarak
arttirdigr gortilmustiir. Gézenekliligin diisiik oldugu Malatya Bej mermerinde
doygunluk derecesi artisina karsin yiikleme hiz1 artisinin 0,75 kN/s oranindan
sonra ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmiistiir. Erzurum Traverten ve Adiyaman
Emprador mermerlerinde ise ylikleme hiz1 ve doygunluk derecesi artis1 basma
dayanimi degerini artirmig, ancak bu artigta yiikleme hizimin etkisi daha

bliyiik olmustur.
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6.2. Oneriler

Kayaclar1 miihendislik yapilarina gore uygun sartlar altinda simiflandirma
yapabilmek i¢in c¢alisma bolgesine ait verileri uygun analizlere tabi tutmak
gerekmektedir. Caligma bolgesine ait verileri hem laboratuvar hem de arazi
ortaminda saptamak miimkiindiir. Fakat yapilan ¢aligmalarda genellikle kayaglarin
dayanimini saptarken kayacin kuru haldeki dayanimi dikkate alinmaktadir. Oysa Ki
kayaglarda bulunan gozeneklerin su ile dolmasi onlarin fiziko-mekanik agidan
zayiflamasina yol agmaktadir. Bu caligsmada, incelenen kaya¢ orneklerinden elde
edilen sonuclar incelendiginde de gozeneklilik derecesi artisinin kayacin mekanik
ozelliklerini diistirdiigii goriilmiistiir. Yapilan bu c¢aligmadan faydalanilarak; sev
stabilite analizleri, baraj, yol, tiinel, galeri gibi yapilarin insaatinda kayaglarin
doygunluk derecelerine karsin nasil bir dayanim 6zelligi sergilediginin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Bu nedenle kaya mekanigi alaninda tasarim yapilirken
doygunluk kosullarin1 g6z oOniinde bulundurulmasi durayliligin denetlenmesinde

onemlidir.

Kayaglarin dogal ortamlarinda kararlilik analizi ve tasarim o6zelliklerini
belirlemek amaciyla, yiikleme hizinin kaya¢ dayanimina etkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Fakat yapilan ¢aligmalarda genellikle kayaglarin yiikleme hizina bagl
dayanimini saptarken kayacin kuru haldeki dayanimi dikkate alinmaktadir. Bu
calismada, kayaglarin farkli doygunluk derecelerinde ve yiikleme oranlarinda tek
eksenli basma dayniminin nasil degistigi incelenmis olup, yiikleme orami arttikga,
kayaclarin tek eksenli basma dayanimlarinin da arttigi gézlemlenmistir. Yapilan bu
calismadan faydalanilarak, uzun donemli koprii ve yeraltt madencilik tasariminda ani
yiklemelere karsin kayacin  gosterebilecegi maksimum dayanim  degeri

belirlenebilmektedir.
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