KARADENIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MADEN MUHENDISLIGI ANABILIiM DALI

YOGUNLUK OLCER PROTOTIP URETIMI VE

KAYACLARIN YOGUNLUK ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi

Maden Miih. Ali Osman CAKIR

HAZIRAN 2019
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MADEN MUHENDISLiGI ANABILIM DAL

YOGUNLUK OLCER PROTOTIP URETIMI VE
KAYACLARIN YOGUNLUK ANALizi

Maden Muh. Ali OsmanCAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince

"MADEN YUKSEK MUHENDIiSi"
Unvam Verilmesi i¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 19/05 /2019
Tezin Savunma Tarihi :11/06/2019

Tez Danismani : Prof. Dr. Ali OsmanYILMAZ

Trabzon 2019



KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Maden Miihendisligi Anabilim Dalinda
Ali Osman CAKIR Tarafindan Hazirlanan

YOGUNLUK OLCER PROTOTIP I"JRETiM_i
VE KAYACLARIN YOGUNLUK ANALIZi

baglikli bu ¢alisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 28/ 05/2019 giin ve 1806 sayil

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan smavda
YUKSEK LiSANS TEZi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
Uye : Dog. Dr. Ilker USTABAS

Uye ¢ Dr. Ogr. Uyesi Kadir KARAMAN

Prof. Dr. Asim KADIOGLU
Enstitii Miidiirii



ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Maden Miihendisligi
Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Programi ¢ergevesinde hazirlanmig olan bu tezde kayaglarin
fiziksel oOzelliklerinin tayininde kullanilan arsimet, kompas ve yiizey kurusu deney
yontemleri laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir. Bu laboratuvar deneyleri sayesinde
elde edilen veriler 15181nda, farkli kaya¢ numunelerinin yogunluklarini; dogal, kuru ve
doygun olarak belirleyebilen bir cihaz iiretilmistir. Elde edilen verileri, sayisal ve grafiksel
olarak ifade edebilen cihaz, farkli arazi kosullarinda ve laboratuvar ortaminda kullanimina
uygun olarak tasarlanmistir.

Tez galismam boyunca, akademik destegi ve degerli fikirleriyle bana her zaman
yardimci olan danismanim, Saym Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ’a bu siiregte her daim
destegini benden esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Kadir KARAMAN’a ve basta kiymetli abim
Dr. Ogr. Uyesi Oguzhan CAKIR olmak iizere Ogr. Gér. Omer CAKIR ’a, Ogr. Gor. Fatih
CAKIR’a en icten tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tim hayatim boyunca, benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili

anneme ve babama en igten siikranlarimi sunarim.

Ali Osman CAKIR
Trabzon 2019



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Yerinde Yogunluk Olger Prototip Uretimi ve
Kayaglarin Karsilastirmali Yogunluk Analizi” basliklt bu c¢aligmay1 bastan sona kadar
danigmanim Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ’in sorumlulugunda tamamladigimi,
verileri/ornekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda
yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada
eksiksiz olarak gosterdigimi, ¢alisma siirecinde bilimsel aragtirma ve etik kurallara uygun
olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul

ettigimi beyan ederim. 11/06/2019

Ali Osman CAKIR



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI  ....oiiiiiiiiiiiiiiiiiii i \Y
ICINDEKILER ..ot \%
OZE T VII
SUMM A R Y VIl
SEKILLER DIZINI oo IX
TABLOLAR DIZINI ..o, XI
SEMBOLLER DIZINI ..., XIII
1. GENEL BILGILER  ...oocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 1
1.1. Giris 4T ... A0 . 40 4 W ........................ 1
1.2 TezIN AMACT ..o 4
1.3. Kayaglar ..o, 4
1.4. Kayaclarin Siniflandirilmast ... 5
1.41.  Magmatik Kayaclar ... ... 5
1.4.1.1. Derinlik Kayaglart ... 6
1.4.1.2. Damar Kayaglart ... 6
1.4.1.3. Volkanik Kayaglart ...........cooiiiiiiiiiii e 7
1.4.2. Metamorfik Kayaclar ... 7
1.4.3. Sedimanter Kayaclar ... 8
1.4.3.1. Kimyasal Tortul Kayaglar ... 9
1.4.3.2. Kiurintili Tortul Kayaglar ..o 9
1.4.3.3. Organik Tortul Kayaglar ... 9
1.5. Kayaglarin Miihendislik Ozellikleri — ...............ccccovviiiieiiieiieaiin, 10
1.5.1.  Kayaglarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yontemleri — .......... 10
1.5.1.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 10
1.5.1.2. Cekme Dayanimi .........oooiiiiiiiiiiiitiiei i e 11
1.5.1.3. Ug Eksenli Basing Dayanimi  ..............cccoiiuiiiiiiiiiiiiiiieieien, 11
1.5.1.4. Nokta Yiikii Dayanimi Indeksi ~ .............cooooiiiiiiiiii 11



1.5.2.  Kayaglarin Kimyasal Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yéntemleri —........
1.5.3.  Kayagclarin Fiziksel Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yéntemleri — ..........
1231, Ozgll ABITIIK ..o
1.2.3.2. Birim Hacim AZIrlik ... o
1233, SUEMME Lo
1.2.3.4. Porozite ve Bosluk Orani  ...........ccoiiiiiiiii i
1.2.35. Permabilite ..o
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME  ..............
2.1. (€513 TP
2.2. Kaya¢ Numunelerinin Temin Edilmesi ...,
2.3. Ornek Hazirlama  ..........ooioiiiniiiiiie e
231 Karot AIMa oo
2.2.2. Karot Kesme ve Diizeltme ...
2.4. Yogunluk Deneyleri  .....o.ooeiiiiiii i
24.1.  Arsimet Yontemiyle Yogunluk Birim Hacim Agirlik Deneyi  ..............
24.2. Mezur Yontemi ile Yogunluk Birim Hacim Agirhk Deneyi  .................
2.4.3. Kompas Yontemiyle Yogunluk Birim Hacim Agirlik Deneyi — ..............
2.5. Laboratuvar Ortaminda Gergeklestirilen Yogunluk Deneyleri  .............
2.6. Yerinde Yogunluk Olger Cihazi ile Yogunluk Deneyleri ~ ..............
27 Yer_inde Yogunluk Olger Cihazinin Tasarimi ve Uretim Prosesinin
Belirlenmesi
2.7.1. Cihazin Mekanik Uretimi — .............ooooeiiiiiniiiiieiiie e
2.7.2. Elektronik Devre Semasinin Tasarlanmasi ve Uretimi  .......................
2.7.3. Isitict ve Ist Aktaricinin Uretimi  ..........ooooiiiiiiiiiiiiiiei e
2.7.4. Veri Transferinin Gergeklestirilmesi ve Cihazin Programlanmast  ........
2.8. Yerinde Yogunluk Olger Cihazinin Veri Transferinin Irdelenmesi
) Yerinde Sn(ogunlulf nger Cihazi ile Elde Edilen Verilerin Geleneksel
Deney Yontemleri ile Karsilastirilmasi
3. SONUGCLAR e
4. ONERILER  ...oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
5. KAYNAK L AR
OZGECMIS

VI

12
12
12
13
15
16
18
19
19
19
19
21
23
25
25
31
31
38
43

53
53
56
58
59
59

60
61
62
63



Yiksek Lisans Tezi

OZET

YOGUNLUK OLCER PROTOTIP URETIMI VE
KAYACLARIN YOGUNLUK ANALIZi

Ali Osman CAKIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2019, 66 Sayfa

Kayagclar fiziko-mekanik ozelliklerine gore cesitli amaglar i¢in (yol calismalarinda, ingaat
sektoriinde, liman ve havaalant dolgusu, parke, gabion vb. imalatlarda) kullanilmaktadir.
Kayaclarin yogunluk ve su igerigi gibi fiziksel 6zelliklerine her tilirli madencilik tasarimlarinda
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica kayaglarin yogunluk ve diger fiziksel Ozellikleri madencilik
faaliyetlerinin (agik isletme ve yeralt1 igletmesi) ekonomik ve emniyetli iiretiminde oldukca
elzemdir. Madencilik faaliyetleri olduk¢a maliyetlidir. Sondaj ¢alismalari madencilik maliyetini
artirmaktadir. Sondajlardan alinan Orneklerin laboratuvarda analiz edilmesi ayrica hem g¢ok
zahmetli hem de zaman kaybidir. Giiniimiiz teknolojisi ilk analizlerin arazide yapilmasim
gerektirmektedir. Kayaglarin yerinde yogunluk ve porozite analizi ile arastirmacilar patlatma
tasarimi, tahkimat, rezerv hesaplamalari, komiir ve ¢evre kayaglarin 6zellikleri gibi birgok dnemli
konuda bilgi elde edebilmektedir. Bu ¢alismada; kayaglarin yogunluk, agirlik¢a su emme, porozite
ve su igerigi gibi onemli fiziksel parametrelerini farkli laboratuvar deneyleri ile gerceklestirmek
yerine, kendi biinyesinde toplayan ve biitiin deney asamalarin1 tam otomasyon olarak yapabilen bir
cihazin tiretimi yapilmustir. Bu sayede uzun zaman alan laboratuvar deneyleri kayag cinsine bagli
olarak daha kisa siirelerde tek bir cihaz yardimi ile yapilabilecegi goriilmiistiir. Cihazin tam
otomasyon olmasi arastirmacinin bireysel hatalarin1 da ortadan kaldirmistir. Cihaz tasarimi arazi ve
laboratuvar ortamina uygun olarak portatif olarak tasarlanmistir. Cihaz, yapilan ol¢iimleri istenilen
eksenler girildikten sonra (su igerigi — zaman grafigi gibi) grafik olarak arastirmaciya
sunabilmektedir. Ayrica veriler cihazdan USB ile alinabilmektedir. Gelistirilen cihazla kisa siirede
laboratuvar caligmasina kiyasla daha ¢ok sayida analiz yapmak miimkiindiir. flk prototipin
iretilmesinden sonra yapilacak deneyler ve Olglimler sonucu makine kendi literatiiriini ve

standartlarini gelistirilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kayag yogunlugu, Fiziksel 6zellikler, Madencilik faaliyetleri
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DENSITY METER PROTOTYPE PRODUCTION AND
DENSITY ANALYSIS OF ROCKS

Ali Osman CAKIR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman YILMAZ
2019, 66 Pages

According to their physico-mechanical properties, rocks are used for various purposes (road works,
construction sector, port and airport filling, parquet, gabion etc.). The physical properties of rocks,
such as density and water content, are needed in all types of mining designs. In addition, the
density and other physical properties of the rocks are very important in the economic and safe
production of mining operations (open operation and underground operation). Mining activities are
very costly. Drilling works increase the cost of mining. The analysis of the samples taken from the
drillings in the laboratory is also very laborious and time consuming. Today's technology requires
the first analysis to be done in the field. With the density and porosity analysis of the rocks,
researchers can obtain information on several important topics such as blasting design, fortification,
reserve calculations, properties of coal and surrounding rocks. In this study; instead of performing
important physical parameters such as density, water absorption, porosity and water content of the
rocks with different laboratory tests, a device that collects all the experimental stages in its own
structure and can perform all experimental stages as full automation has been produced. In this
way, it is seen that long-time laboratory experiments can be done with a single device in shorter
times depending on the type of rock. The complete automation of the device has eliminated the
individual errors of the researcher. The device design is designed to be portable in accordance with
the field and laboratory environment. The device can present the measurements to the researcher
after the desired axes are entered (such as water content - time graph). Data can also be retrieved
from the device via USB. With the developed device, it is possible to do more analysis in a short
time compared to laboratory work. After the production of the first prototype, the tests and

measurements will be carried out and the machine's own literature and standards will be improved.

Key Words: Rock density, physical properties, mining activities
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kayaglara ait yogunluk, porozite ve su emme gibi fiziksel 6zellikler sahip olduklari
kiitle ve hacmin yani sira bosluk ve gozenek o6zellikleri ile ilgilidir. Kaya malzemesi
icindeki bosluk oraninin artmasi kaya¢ yogunlugunu azaltip porozitesini artirmakta ve
buna bagli olarak kayaclarin dayanim oOzellikleri azalabilmektedir. Yeraltt madencilik
faaliyetlerinin genellikle yeralti su seviyesinin altinda yapiliyor olmasi, kaya
malzemelerinin dogal su iceriklerinin de belirlenmesini gerektirmektedir [1].

Kayaglar fiziko-mekanik ozelliklerine gore cesitli amaclar i¢in (yol ¢alismalarinda,
ingaat sektoriinde, liman ve havaalan1 dolgusu, parke, gabion vb. imalatlarda)
kullanilmaktadir. Ornegin parke tas1 olarak kullanilacaksa yogunlugu 2.4 gr/cm3’ten
biiyiikk olmalidir [2]. Su absorbsiyonu agregalarin miithendislik uygulamalarinin belirleyen
onemli bir parametredir. Ornegin su absorblama miktar1 %2,5° dan fazla ise, bu agregalar
yol yapiminda kullanilabilirler [3]. Kayaglar igerisindeki sok dalga hizini belirleyen
etmenler arasinda sirasiyla; yogunluk, kayac kiitlelerinin dayanim ve porozite gibi
ozellikleri bulunmaktadir. Kayaclarin dayanim, yogunluk ve porozite o6zelliklerinin,
kayaglardaki sok dalgasi yayllma hizim énemli 6lciide etkilendigi belirtilmistir [4]. Ote
yandan [5]’da yapilan ¢alismaya gére, mineral tane yogunluklarinin, kaya¢ numunelerinin
i¢ parcacik hareketleri arasinda zayif ve orta derecede bir iliski tespit etmislerdir. Ayrica
yazarlar parcacik hareketleriyle kayaglarin su emme kapasiteleri arasinda yiiksek bir iligki
elde etmislerdir. Literatiir arastirmas1 kayaglarin yogunluk, su igerigi gibi parametrelerinin
her tiirlii tasarimlarinda gerekli olan 6nemli fiziksel 6zellikler oldugunu gostermektedir.

Kayaglarin yogunluk ve arazide basit bir sekilde belirlenen Schmidt sertliginden
dolayli olarak tek eksenli basing dayanimlari belirlenebilmektedir [6]. Kayaglara ait en
onemli parametreler siiphesiz tek eksenli basing dayanimi ve yogunluk gibi fiziksel
parametrelerdir. Kaya¢ numunelerinin tek eksenli basing dayanimi verilerinden yola
cikilarak, numunelerin tek eksenli basing dayanimi tahmini i¢in oldukga pratik yontemlerin
(igne penetrasyon indeksi, Schmidt ¢ekici yOntemi, nokta yiikii indeks deneyi vb.)
onerildigi ve gelistirildigi literatiirden anlasilmaktadir [7]. Kayaglara ait TEB parametresi

pratik yontemlerle (Schmidt cekici, nokta yiikii dayanimi vb.) arazide dolayli olarak



literatiirdeki esitlikler yardimiyla tahmin edilebilmektedir. Literatiirde onerilen tek eksenli
basing dayanim esitliklerini farkli bir yontemle test etmek igin Sekil 1’de [6] tarafindan
onerilen abak kullanilabilir. Bunun i¢in arazide yogunluk/birim hacim agirligmin
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Yogunluk gibi kayaca ait fiziksel Ozelliklerin ve UCS
parametresinin arazide yaklasik olarak belirlenmesiyle gabion, parke ve yol yapimi gibi
cesitli uygulamalarda kullanilip kullanilamayacagi kabaca ortaya cikmaktadir. Arazide
Ozelikleri belirlenen ve sadece amaca uygun olabilecek Orneklerin detayli analizler igin
laboratuvara getirilmesi arastirmacilarin isini biiyiik 6l¢lide kolaylastiracaktir.

Kayaglarin ~ yogunluk  parametresi  patlatma  tasarimi  yapilirken  veya
degerlendirilirken de oldukca gereklidir. Kaya malzemelerinin sok dalgasi yayilma hizini,
yogunluk, dayanim ve porozite 6zellikleri etkilemektedir. Komiir arastirma sondajlarinda
komdtirlii tabaka ile yan kayaclar birbiri ile ardalanma gdstermektedir. Komiir sondajlar
bittiginde laboratuvarlara gonderilmekte ve analizleri yapilmaktadir. Oysaki gliniimiiz
teknolojisinde zaman kazanimi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Komiir sondajlar1 devam
ederken arazide degisen her bir tabakanin temsili yogunlugu ve diger fiziksel 6zelliklerinin
yaklasik olarak tespit dilmesi arastirmacilara biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Zeminlerin yerinde yogunlugunun belirlenmesi adina yapilan ¢alismalar (kum konisi
yontemi vb.) bulunmasina ragmen kayaclar i¢in hem laboratuvar da hem de arazide
kullanilabilecek yar1 otomatik bir cihaza heniiz literatiirde rastlanmamistir. Yogunluk ve
diger baz1 6nemli parametrelerin madencilik sektorii i¢in ¢ok onemli oldugu goriilmiistiir.
Gilinlimiiz teknolojisine uygun olarak 6n ¢alismalarin arazide tamamlanmasi ihtiyacindan
dolay1 6nerilen cihazin genis bir kullanim alani bulacagi dngdriilmektedir.

Kayaclarin yogunluk ve su igerigi gibi fiziksel 6zelliklerine her tiirlii madencilik
tasarimlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica kayaglarin yogunluk ve diger fiziksel
ozellikleri madencilik faaliyetlerinin (agik isletme ve yeralti isletmesi) ekonomik ve
emniyetli iiretiminde oldukg¢a elzemdir. Madencilik faaliyetleri olduk¢a maliyetlidir.

Gelistirilecek alet ile birkag saat i¢inde yaklasik olarak kayaglarin yogunluk,
agirlikca su emme, porozite ve su igerigi gibi Onemli fiziksel parametreleri
belirlenebilecektir. Temsili kaya¢ numuneleri ¢ekic ile boyutlar1 kiiciiltiilerek cihazin
uygun haznesine konulur ve dogal agirlig: tartilir. Daha sonra 6rnek cihaz iginde otomatik
olarak kurutulur ve kuru agirligi tartilir daha sonra 6rnek {izerine hacmi bilinen su otomatik
olarak ilave edilir. Ornegin hacmi yaklasik hesaplandiktan sonra gerekli parametreler

hesaplanir. Alinan agirlik 6l¢iimleri cihaz hafizasinda kademeli olarak kaydedilir. Cihaz,



yapilan Olclimleri istenilen eksenler girildikten sonra (su igerigi — zaman grafigi gibi)
grafik olarak arastirmaciya sunabilmektedir. Ayrica veriler cihazdan USB ile
aliabilecektir. Gelistirilen cihazla kisa siirede laboratuvar ¢alismasina kiyasla daha ¢ok
sayida analiz yapmak miimkiin olacaktir. Ik prototipin iiretilmesinden sonra yapilacak
deneyler ve 6l¢iimler sonucu makine kendi literatiiriinii ve standartlarini gelistirilecektir.
Deneylerin dogrulugu laboratuvarda detayli analizler ile test edilecektir. Universiteler ve
madencilik firmalar1 i¢in tasarlanan cihaz seri iiretime gecerek arastirmacilarin

ihtiyaclarina da karsilik verebilmesi hedeflenmektedir.
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1.2. Tezin Amaci

Uretilmesi planlanan prototip ile tek seferde kayacin yerinde yogunlugunun
oOl¢iilmesiyle madencilik faaliyetlerinin daha dogru, is saglig1 ve giivenligi protokollerine
en uygun sekilde, isletme maliyetlerinin diistirecek verileri kullanicilara en kisa zamanda
sunmast amaclanmaktadir. Proje hedeflerinin ger¢eklesmesi durumunda prototip; kayag
yogunlugunu biiyiik 0Ol¢iide kendisi otomatik olarak belirlemis olacaktir. Kayag
yogunlugunun yam sira porozite, agirlikga su emme, dogal durumdaki su igerigi gibi
fiziksel ozellikleri %5 hassasiyetle hesaplanabilecektir.

Kayag¢ yogunluklarinin yerinde Slgiilmesi ile patlatma ve tahkimat oncesi saglikli
veriler alinmasi saglanmis olacaktir. Bu sayede dogru patlayict miktar1 secimi ve uygun
tahkimat miktar1 ve se¢imi en dogru sekilde yapilmasi saglanmasi amaci giidiilmektedir.

Yapilan 6l¢timler sayisal ve grafiksel olarak arastirmaciya sunulmasi amaglanirken,
bu sayede madencilik faaliyetlerinde kullanilacak kayaclar ile ilgili 6n bilgi sahibi

olunacaktir. Sonuca gore kayaclar laboratuvara getirilerek detayli analizler yapilabilir.

1.3. Kayaclar

Osmanlicada “senk™ ya da ‘“hacer” olarak bildigimiz tas kelimesi, giinlimiize “kas”
kelimesinden gelmistir. Oz Tiirkcede kat1 toprak manasina gelen kas kelimesi, yer kiirenin
basinct ve dogal olaylar sonucunda olusan toprak anlamimi da tasimaktadir. Jeoloji
biliminde tas kelimesi yerine kayag, kaya ve kiitle sozciikleri kullanilmaktadir. Jeoloji
adiyla kayaglar, bir veya birden fazla mineralin bir araya gelmesiyle olusan, fiziksel ve
kimyasal ozellikleri ile gruplandirdigimiz kati kiitlelerine denir [9]. Kayaclar1 temel
ozellikleri sayesinde ayirt edebilir ve taniyabiliriz. Bu 6zellikleri siralayacak olursak; tane
sekli, mineral bilesimleri, tane boyutu ve taneler arasindaki iligski 6rnek olarak verilebilir.

Kayaglar olusumlar1 milyonlarca yil veya yillara sonucu olarak i¢ ve dis gii¢lerin
etkisi ile dogal bir dongii iceresinde olusurlar. Yer kabugunun olusumu ve sekillenmesi ile
paralel olarak nitelendirdigimiz kayaglarin olusumlari, diinyanin ilk gilinlerinden bugiine
kesintisiz bir siire¢ olup, gliniimiizde de halen devam etmektedir [10]. Kayaglar, magmanin
kristallesmesi, var olan kayaglarin yeniden kristallesmesi ya da dogal olaylar1 sonucu
kirillan parcalanan kayaglarin su igerisinde barindirdigi minerallerle depolanarak tekrar

olusurlar.



Mineraller, kimyasal bir formiile sahip kat1 kiitlelerden meydana gelirler. Homojen
yapilidirlar. Kayaglar, bu minerallerin bir araya gelmeleriyle meydana gelirler. Kayaclarin
icerisinde bol miktarda mineral bulunur. Kayaglarin temel 6zelliklerini belirleyen de bu
minerallerdir. Ayrica kayaglarin igerisinde barindirdiklar1 minelerler, o kayacin isminin
belirlenmesini de saglamaktadir. Kayaglarin igerinde bulunan ve kayaca ismini veren
minerallerin yaninda ¢ok az bulunan minerallere tali mineraller denir. Bu minerallerin
kayaglar igerinde taminmasinda kristal sekli ve atomik yapilarinin yami sira fiziksel
ozelliklerinden de yararlanilir. Bunlar; 6z kiitle, sertlik, dilinim, parlaklik, manyetik 6zellik

ve ¢izgi rengi gibi 6zelliklerdir [11].

1.4. Kayaclarin Simiflandirilmasi

Bu kisimda arazide siklikla karsilasin kayag tiirleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

1.4.1. Magmatik Kayaclar

Magmatik kayaglar yer yiizinde bulunus sekilleri itibari ile biiyiik bir cogunlugu sert,
dayanimli ve yogun bir yapidadirlar. Olusum esnasinda meydana gaz kabarciklarindan
dolay: tiifler ve baz1 bazalt tiirleri gozenekli yapilidir. Bundan dolayr bu kayaclarin
mukavemeti diisiik, hafif ve yliksek absorbsiyona sahiptirler.

Erimis halde bulunan silikat hamuruna magma denir. Magmanin yerkabugunda
meydana gelen tektonik hareketler sonucunda olusan catlaklar yardimi ile yer yiiziine
cikarak sogumasi ile meydana gelen kayaclara, magmatik kayaclar denir. Magmanin
yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde ve bu derinliklerden yeryiiziine uzanan ¢atlaklarda ve
bazi durumlarda bu ¢atlaklarin yer yiizii agikliklarinda katilagmasi1 sonucu magmatik taslar
olusur. Katilagmanin gergeklestigi yere gore magma; derinlik kayaclari, damar kayaglar1 ve
yizey kayaglar1 olarak gruplandirilabilirler. Catlaklar yardimi ile yer yliziine ¢ikan
magmatik kayaglarin soguma hizi, olusacak magmatik kayaglarin kristal yapilarinin
dogrudan etkilemektedirler. Yeryiiziiniin derinliklerinde gerceklesen magma sonucunda
meydana gelen derinlik kayaclari, ger¢eklesen yavas soguma sebebi ile iri kristal tanelerine
sahip olmaktadirlar. Damar ve ¢atlaklarda ger¢eklesen soguma hizi, nispeten derinlik

kayaclarinin olusumuna goére daha hizli olacagi icin camsi bir yapi icerisinde daginik ince



kristalli bir kaya¢ yapisi olustururlar. Bu sayede magmatik kayaglar, farkli kristal
biiytikliiklerine sahip ve degisik renlerde kayag¢ yapilari olustururlar. Yarica homojen bir
yapiya sahiptirler. Magmanin yer kabugu icerisindeki soguma hizina gore;
e Katilasma ve soguma derinlerde yavas gerceklesiyor ise tam kristalli kayaglar,
e Katilasma ve soguma yeryiiziinde hizli gerceklesiyor ise camsi bir yap1 igerisinde
kristalli kayagclar,
e Katilasma ve soguma, yer yliziine yakin denizliklerde ve catlaklarda olusuyor ise
kiiciik kristalli kayaglar meydana gelirler.
Buradan yola ¢ikarak magmatik kayaclar, olusum derinliklerine gore ii¢ gurupta

incelenir. Bunlar; derinlik, damar ve volkanik kayaglardir [12].

Tablo 1.1. Soguma sekillerine gore derinlik kayaclari

Yavas Soguyan Hizh Soguyan Cok Hizli Soguyan
(Iri Taneli) (Ince taneli) (Camsi Dokulu)
Gabro Bazalt Pomza
Diyorit Andezit Volkanik Ciirufu
Granit Riyolit Obsidiyen

1.4.1.1. Derinlik Kayagclar:

Magmatik kayaglar, yer kabugu icerisinde veya catlak olusumlar1 yardimiyla yer
yiiziine yakin kisimlarinda meydana gelen soguma sonucunda homojen yapili olarak
olusurlar. Magmanin yer kabugunun derinliklerinde ilerledik¢e meydana gelen soguma
sonucunda olusan kayaclara pliitonik kayacglar denir. Bu soguma yavas yavas meydana
geliyor ise iri (1 mm’den daha biiyiik tane boyutuna sahip) ve tam kristalli kayac yapilar
meydana gelir. Pliitonik kayaglar, yer kabugunda tam kristalli, taneli veya yalnizca
kristallerden olusurlar. Burada yalnizca kristallerden olusan pliitonik kayaglar, ¢ok saglam

ve dayanikli bir yap1 olusturmaktadirlar.

1.4.1.2. Damar Kayaclan

Yar derinlik kayaglari, magmanin yer kabuguna yakin kisimlarinda ilerleyerek yer

yliziine ulagsmadan soguyarak katilasmasi sonucu olusurlar. Bu kayaglar yer kabugu



icerisinde bulunan damar ve catlaklarda sogumasi sonu olustuklarindan damar kayact
olarak da adlandirilirlar. Yer yiiziine yakin derinliklerde diisiik basing altinda soguyarak
olustuklar1 i¢in, yapilarinda iri kristaller ve ¢ok iri taneli kristaller barindirirlar. Yari

derinlik kayaglarinin hamur maddesi ise genellikle mikro kristallerdir.

1.4.1.3. Volkanik Kayaclar:

Magmanin yer yiiziine yakin kisimlarinda veya yer yiiziine bir baca yardimi ile
tasinmast sonucunda gergeklesen ¢ok hizli sogumayla meydana gelen kayaclara volkanik
kayaglar denir. Katilasan magmaya lav denir. Bu sekilde olusan kayaglar c¢abuk
soguduklart i¢in olusturulduklar1 kristal yapilar1 ufaktir. Biiyiik kristallerini ¢evreleyen
ince kristal matrisi olusturlar. Bu yapiya ise porforik doku adi verilir. Ayrica gozle
goriilebilen c¢esitli kristaller, cams1 hamur icinde bulunurlar. Magmanin yer kabugu
icerisinde olusan ¢atlaklar yolu ile ilerleyerek bir baca yardimi ile yer yiiziine ¢ikmasi ile
volkanlar olusur. Bu volkanlarin soguyarak olusturdugu yiizey kayaglari 1 mm’den kiigiik
tane boyutuna sahip minerallerden olugsmaktadir.

Volkanik kayaclarin fiziksel 6zellikleri cok degisken oldugu icin kullanildiklar1 alana
gore iyi irdelenmelidir. Volkanik kiil ve bres fazlaca ayrisma gosterdikleri icin bu tip

kayaglar kullanilirken ¢ok dikkat edilmelidir.

1.4.2. Metamorfik Kayaclar

Piiskiiriik ve tortul kayaclarin sicaklik, basing ve gerilme etkisi altinda kalarak yeni
ozellikler kazanmasi ile meydana gelen kayaclara metamorfik kayaglar denir.
Yerkabugunda meydana gelen tektonik hareketlerin sonucunda veya ¢okeltiler sonucu
olusan tortul kayaclarin yiiksek basing ve sicaklik altinda kalmalar1 sonucunda metomorfik
kayaclar olusur. Bir diger olusum etmeni ise puskiiriik kayaclarin yiiksek basing altinda
kalmalariyla sistli bir yap1 kazanarak yeniden kristallesmesi ile metamorfik kayaclar
olusurlar. Bu sayede yapisi, dokusu ve kristal sekli baska olan yeni mineraller olusur.
Fakat kayaclarin kimyasal bileseni degismez. Sicaklik ve basing altinda kalker mermere,
kumtasi kuvarsite, algitasi anhidrite, kiltagi ise sleyte doniisiirler. Genel goriiniisleri ise

kristalli ve iri tanelidirler. Kristal yapilarinin sinirlar1 diizensizdir. Metamorfizmaya



ugrayan kayaclarin kimyasal bilesenleri, dokularmin birbirinden fakli olusu ve farkli
ortamlarda farkli ylizey sartlarina maruz kaliglar1 sebebi ile kesin bir siniflandirma
yapilamamaktadir.

Metamorfik kayaglar farkli bir yap1r ve farkli minerolojik bilesen gosterirler.
Metamorfik kayaglar 6zellikleri bakimindan farklilik arz ederler. Mermer ve kuvarsitler
genellikle masif, yogun, saglam ve dayaniklidirlar. Gnasy ¢ok dayanikli olmakla beraber
sistler gibi istenmeyen Ozelliklerde gosterirler. Sistler ince levhalardan olustuklart icin

dilimler halinde ayrisirlar [13].

1.4.3. Sedimanter Kayaclar

Yer kabugunda farkli kosullar altinda olusmus magmatik, metamorfik ve sedimanter
kayaclarin, fiziksel ve kimyasal bozunma sonucunda ayrisarak coziinmesiyle bozunan
kayaglarin akarsu, riizgar, buzullar, yer ¢ekimi ve dalgalar yoluyla tasinarak ¢okelmesiyle
sedimanter kayaglar olusur. Bu sekilde olusan gevrek malzemenin zamanla sikisarak
cimentolasarak ve yapilarinda fosil barindiran kayaclara tortul kayaclar denir.

Yerkabugunu olusturan kayaclarin cogunlugu magmatik ve metamorfik kayaglardan
olusmaktadir. Bunun yani sira yer yiiziine yakin kisimlarinda yaklasik olarak %5 oraninda
cokel kayaclar bulunmaktadir. Cokel kayaglar, yiizeye yakin derinliklerde ve deniz
tabanin1 kaplayan kayaglar arasinda rastlan en fazla kayag tiirtidiir.

Sedimanter kayaclarin olusmasi i¢in ¢okelme siireci adi verilen birkag asamanin
gerceklesmesi gerekmektedir. Bu agamalar ¢okel kayaclarin olusum asamalarini olusturan
olmazsa olmaz sartlar1 olusturmaktadir. Bunlari; ayrisma-bozusma, c¢okelin tasinmasi,
depolanmasi-¢cokelmesi ve taginmasi olarak tanimlayabiliriz.

Bozunma, atmosferin etkisi altinda kalan yilizey kayaglarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik olarak ayrigsmasina denir. Bu ayrisma sonucu bozunanarak ayrigan kayaclar,
topragin ve sedimanter kayaclarin ham maddesini olusturmaktadir. Bu sekilde yer kiiredeki
tiim sedimater kayaglar, yukarida belirtigimiz etkiler sebebi ile bozunarak olusmustur. Bu
ayrismalar mekanik olarak meydana geldigi gibi kimyasal olarak da meydana gelmektedir.

Sedimanter kayaclar olusum nedenlerine gore; fiziksel (ayrik), kimyasal ve organik

tortul kayaglar olmak tizere ii¢ ana guruba ayrilirlar [13].



1.4.3.1. Kimyasal Tortul Kayaclar

Kimyasal tortul kayacglar, doymus eriyiklerinden ¢okelme ve tuzlu sulardan
buharlasma sonucunda olusurlar. Eriyiklerin ¢okelme sirasi; CO3, SO4, Cl seklindedir.
Kimyasal tortul kayaclar biinyelerindeki temel kimyasal bilesime gore adlandirilirlar. En
onemli ornekleri kirectasi ve marndir. Kimyasal ayrismaya neden olan faktorler; iklim,
zaman, mineral igerigi, yasayan organizmalar ve ylizey alandir. Bunun yani sira ayrisma
mekanizmalarinin siralayacak olursak; oksitlenme, rediikleme, hidratlasma, hidroliz,

¢ozlinme, metal iyonu sokiilmesi ve katyon degisimi seklinde olacaktir.

1.4.3.2. Kirintih Tortul Kayaclar

Dogal etkiler sonucu asindirilan malzemelerin baska bir yerde dogal bir ¢imento
malzemesi ile birlesmesi sonucunda olusan kayaglara kirintili tortul kayaglar denir.
Kirmtili tortul kayaglara 6rnek olarak; kil tasi, kumtasi, ¢akil tagi (konglomera) verilebilir.
Akarsu yataklarinda biriken aliivyonlarin cogu konglomeraya 6rnek olarak verilebilir.

Burada kaya¢ igerisindeki bulunan malzeme yogunlugunun durumuna gore
isimlendirilirler. Ornegi kirintili tortul kayaglarda, kayacin igerisinde kil fazla bulunuyorsa,
kil tasi, cakil bulunuyorsa cakil tas1 olarak adlandirilirlar. Bu cakil taslar1 (konglomera)
kaya¢ icerisinde kdoseli halde bulunuyorlarsa bres, yuvarlanmis halde kosesiz halde

bulunuyorlar ise puding ismini alirlar.

1.4.3.3. Organik Tortul Kayacglar

Dogal etkiler sonucunda asindirilan ve tasimman malzemelere ek olarak bitki ve
hayvan atiklariin kimyasal ayrigmalar1 sonucunda akarsularin gollere ve denizlere tasidigi
malzemelerin ¢okelmesi ile olusurlar. Giiniimiizde en ¢ok bilinen organik tortul kayag,
endiistriyel olarak da kullanilan tas komiiriidiir. Diger organik tortu kayaglara ornek

verecek olursak; linyit, turba, antrasit ve tebesir verilecek diger organik tortul kayagclardir.
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1.5. Kayaclarin Miihendislik Ozellikleri

Bu bashik altinda kayaclarin temel miihendislik o6zellikleri hakkinda kisaca
bahsedilmistir.

1.5.1. Kayaclarin Mekanik Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yéntemleri

Kaya malzemelerinin farkli ortam kosullarina karsi dayanim o6zelliklerinin
belirlenmesi, kaya kiitlesinin siniflandirilmasit ve yap1 malzemesi ile olusturulacak yapi
elemanlarinin uygunlugunun test edilebilmesi i¢in dnemlidir. Kaya malzemesinin dayanim
ozelliklerinin belirlenmesi, yeraltinda gergeklestirilecek madencilik uygulamalarinin
saglikli bir sekilde uygulanmasi i¢in (insaat ve tasarim projelerinde) kaya malzemesinin

mekanik ve fiziksel 6zellikleri tayin edilmelidir [14].

1.5.1.1. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Tek eksenli basing dayanimi (TEB), maden, jeoloji, insaat gibi miihendislik
uygulamalarinin tasarimi ve uygulanmasinda 6nemli bir rol oynar. Tek eksenli basing
dayanimi parametreleri ve yontemleri, Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi [6] ve Amerikan
Test ve Malzemeler Dernegi [15] tarafindan belirtilen ydntemlere uygun olarak
yapilmalidir. TEB deneyleri sonucunda bize verdigi en efektif ¢ikti; kaya malzemesinin
kirilmadan 6nce ne kadar basinca dayanabildigi hakkindadir. Ayrica bu deney yapilirken
kayaclarin kohezyon ve igsel siirtiinmeleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimci olur.

Deneyin yapilabilmesi i¢in uygun karot numunelerinin de alinmasi gerekmektedir.
Bu agidan bakildiginda pahali ve uygulamada zorluklar yasanabilen bir yontemdir [16].
Buna alternatif olarak kaya¢ numunelerinin c¢esitli fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin
belirlenmesinde analitik ve ampirik yontemler kullanilabilir. Bu agidan bakildiginda
ultrasonik hiz deneyi, TEB’nin belirlenmesinde bir alternatif olarak goriilmekte ve
uygulanmaktadir [17].

Numunelerin basing yiikleri karst koyduklar1 dirence basing dayanimi denir. Tek
Eksenli Basing Dayanimi deneyi, diizglin geometriye sahip numunelerin yiliksek basing

dayanimi altinda kaya¢ numunelerinin dayanim sinirlarinin bulunmasina dayanmaktadir.
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Kayaglarin basing dayaniminin bulunmasi, miithendislik tasarimlart i¢in biiyiik 6nem arz

etmektedir.

1.5.1.2. Cekme Dayanimi

Arastirmaci, gerceklestirecegi cekme deneyi sayesinde kaya¢ numunelerinin elastik
ve plastik davraniglart hakkinda bilgi sahibi olur. Bunun i¢in malzemeye statik yiik
uygulamak gerekmektedir. Bu yiik ayn1 dogru iizerinde birbirine zit kuvvetlerin etkisi ile
gerceklestir. Diizglin geometriye sahip olan kaya¢ numuneleri uzayarak eninde daralma
meydana gelir. Burada olusan gerilmeye ¢ekme gerilmesi denilirken, kayag numunelerinin
bu gerilmeye yenildikleri ana ise ¢ekme dayanimi denir. Bu deney genellikle deforme
olmamis kaya¢ numuneleri iizerinde uygulanmaktadir. Deney numuneleri diizgiin
geometriye sahip olmalidir. Daire veya dikddrtgen geometriye sahip numunelere eksenel

ve degisken kuvvetler uygulanir.

1.5.1.3. U¢ Eksenli Basin¢ Dayanim

Uc eksenli basing deneyi, makaslama dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde
uygulanabilir metotlar ig¢inde en giivenilir olanidir. Bu deney silindirik kayag
numunelerinin, makaslama parametrelerinin belirlenmesi amaci ile yapilir. Deneyde
kullanilacak olan kaya¢c numunelerine yanal dogrultuda sabit bir basin¢ uygulanirken,

diisey dogrultuda sabit bir basing etkisi altinda deney gerceklestirilir.

1.5.1.4. Nokta Yiikii Dayanim indeksi

Nokta yilikleme dayanim deneyi, iki konik yiik arasina yerlestirilen kayag
numunelerinin kirilmasi esasina dayanmaktadir. Cesitli miihendislik jeolojisi amaglarinin
belirlenmesi icin, yenilme yiikii kullanilarak bulunan nokta yiikleme dayanim indeksi

kullanilmaktadir.
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1.5.2. Kayaclarin Kimyasal Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yéntemleri

Kayaglarin mineralojik bilesenleri hakkinda edindigimiz veriler bizlere, kayaglarin
kimyasal bilesenleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza yardimci olur. Temel de bu bilgilerin
kaynag1 ise kayaclarin i¢lerinde barindirdiklar1 silis ve aliminyum igerikleridir. Silis
doygunlugu magmatik kayag siniflandirilmasinda en 6nemli ve en belirleyici parametredir.

Silis doygunluguna gore magmatik kayaglari siniflandiracak olursak;

e Asidik SiO2 > %066
e Ortag (n6tr) SiO2 : %52 - %66
e Bazik SiO; : %45 - %66

o Ultrabazik SiO2 : < %45
seklinde ifade edebiliriz [18].

1.5.3. Kayaclarin Fiziksel Ozelliklerinin Tayini ve Deney Yontemleri

Bu kisimda kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan baslica

yontemler sunulmustur.

1.2.3.1. Ozgiil Agirhik

Hacmi belli olan bir cismin agirhiginm, ayn1 hacme sahip ve +4°C derecedeki suyun
agirligina oranina 6zgiil agirlik denir. Bir cismin birimi hacim agirliginin, saf suyun birim

hacmi agirligina orani olarak ifade edilir.

G=— (1.1)

G : Ozgiil agirhk

vy : Kati kismin agirlhig

Ysu : Ayn1 hacme sahip olan suyun agirligi

Bir kayacin dogal su igerigi; dogada bulunduklari sekilde, kendi muhtevasinda

bulundurdugu su agirliginin kati tane agirligina orani ile belirlenir.
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W, = =% x 100 (1.2)

Wh  : Dogal su igerigi

Wsu @ Kayacin icerdigi su agirligi

Wi : Kati kismin agirhigt

Dogal su iceri hesaplanmadan 6nce gerceklestirilmesi gereken islemler su sekildedir:

Araziden alinan numune tartilarak toplam agirlik tespit edilir (W,).

Agirhg tespit edilen kayag numunesi 105°C de 24 saat boyunca etiivde kurutulur.
Boylece kaya¢ numunesinin kuru agirligi bulunur (Wp,).

W, — Wy, agirliklart arasindaki farktan elde edilen sonug; kaya¢ numunesinin dogal
su igerisini verir.

Dolayisiyla kayag numunelerinin su igerigi (¢y,);

Tk %100 (1.3)

On = 0

bagintisi ile hesaplanir.

Ozgiil agirlik tayini kayaglarmn veya zeminin bagl yogunlugunun odlgiimii ile
ilintilidir. Caligma sahasindan alinan numuneler deneye uygun boyuta indirgenirler.
Prosesin devaminda ise uygun boyuta indirilen numuneler 105 °C sicaklikta etiivde
kurutulur. Daha sonrasinda ise kaya¢ numuneleri soguyana kadar desikator igerisinde

bekletilirler.

1.2.3.2. Birim Hacim Agirhk

Dogal birim hacim agirlig1 (y); tabiatta dogal halde bulunan kati tanelerin yani sira

icerisinden s1vi ve gaz bulunan kayaglarin birim agirhigidir.

Vo ==L (1.4)

Burada:
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vy : Dogal birim hacim agirlik

Wt : Dogal kaya¢ numunesi toplam agirlig

Vr  : Toplam hacimdir.

Tane birim hacim agirhig (yy); tabiatta dogal halde bulunan kayaglarin etiivde
kurutulduktan sonra elde edilen kuru agirligin numune hacmine oranina denir. Ayni

zamanda “0zgiil agirlik” olarak da ifade edilir.

Vs = Vi (1.5)
Burada:
ys  : Tane birim hacim agirhig

Wi Kuru agirlik

Vk @ Toplam hacimdir.

Kayaglarin ve dolayisiyla kayaglardan elde edilen numunelerin dogal birim hacim
agirliklar1 bosluklarinda bulundurduklari su miktarina gore degisiklik gosterir. Kayaclar
biinyesinde bulundurduklari su miktar1 ne kadar biiyiik ise dogal birim hacim agirliklar1 da
o denli biiylik olur. Bu nedenden &tiirii porozitesi (kayac igerisindeki bosluk) fazla olan
kayaclarin, igerisinde barindirdigi su miktar1 daha fazla olacagindan birim hacim
agirliklari, prozitesi az olan kayaglara gore daha biiyiik degerler alacaktir.

Kayag kiitlelerinden alinan karot numuneleri karot diizelteme isleminden sonra,
kumpas yardimi ile numunenin farkli noktalarinda dikey ve yatay ylizeylerden ol¢iimler
yapilir. Daha sonrasinda ise alinan bu Olglimlerin ortalamalari alinarak hacim hesabi
yapilir. Olgiimleri tamamlanan numuneni kuru yogunlugu hesaplanacaksa, 6nce malzeme
12 saat boyunca etiivde birakilarak gozenekler igerisindeki nem tamamen uzaklastirilir.
Daha sonrasinda ise numune tartilarak agirligi hesaplanir. Bu sayede kuru yogunluk ve
kuru birim hacim agirlik tayini yapilmaktadir. Ayni sekilde numunelerin doygun
yogunlugu ve doygun birim hacim agirliginin hesaplanmasi i¢in numune tamamen doyana
kadar su icerisinde bekletilir. Daha sonrasinda ise numune ylizeyi kurularak ayni islemler

tekrar edilir.
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1.2.3.3. Su Emme

Kayag su igerisine birakildiginda, sahip oldugu gézenekler sebebi ile bosluklar su ile
dolar. Gergeklesen bu olaya su emme denir. Bazi durumda bosluklarin birbiri ile baglantisi
olmayabilir. Bu gibi durumlarda kayag igerisindeki hava su ile uzaklastirilamaz.

Dogal halde bulunan bir kayacin i¢ yapisinda barindirdig siireksizlikleri ve bosluklu
yap1 igerisinde barindirdigi suyun hacminin, kayag igerisindeki bosluk hacmine oranina

doygunluk derecesi denir.

S, = ‘:;—:x100
(1.7)

Burada:

S¢ : Doygunluk derecesi

Vsu @ Suyun hacmi

Vp  : Bosluk hacmi

Kaya¢ numuneleri, ylizeyleri disarida kalmayacak sekilde suya batirilirsa igerisinde

barindirdiklar1 gozenekli yapt zamana bagl olarak su ile dolmaya baslar. Gergeklesen bu
olay kayacin su emmesi olarak ifade edilir. Ancak kayag igerisindeki bosluklar birbiri ile
baglantili olmadig1 durumlarda suyun bu bosluklara dolmas1 dogal olarak engellenmis olur.

Kayaglarin su igerigi hesaplanmadan once gergeklestirilmesi gereken islemler su

sekildedir:

e Kayag¢ numuneleri tartilarak toplam agirlik tespit edilir (W;).

e Kaya¢ numuneleri su igerisinde birakilarak numune suya doygun hale getirilene
kadar 24 saat ya da 48 saat boyunca su igerisinde birakilir. Numunenin suya
doygun hale geldigi belli araliklarla yapilan agirlik Olglimlerinin sabitlendigi
noktaya kadar tartimlar yapilir (Wgp,).

e Suya doyurulan numune Arsimet terazisinde tartilarak suya doygun agirlig
olgtliir (Wys).

e Numunenin toplam hacmi = Wy, - W, bagintisi ile hesaplanir.

Agirlikga su emme (S,):
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_ Wan—Wg

Sa= —4- (1.8)
Hacimce su emme (Sy):

_ Wan—Wg
SV T Wan-Was (1'9)

Hacimce su emme orani hesaplanirken ve kaya¢ numunelerinin toplam hacmi esas

alimirken, ASTM C97°ye gore hesaplamamlar yapilmaistir.

1.2.3.4. Porozite ve Bosluk Orani

Bir kayacin boyutsuz bir biiyiikliigii olan ve n ile ifade edilen porozite, kayadaki
bosluk hacminin kayanin toplam hacmine orani olarak ifade edilir. Burada; kayag
icerisinde bulunan bosluk hacmi (V}), tim hacimin (V;) ile gosterilir. G6zeneklilik (n)

sembolilyle gosterilirken % ile ifade edilir.
14
%n = fomo (1.10)

n : Gozeneklilik

Vp  : Kayag icerisindeki boslugun hacmi

Vi @ Toplam hacim

Bosluk Orani (e); kaya¢ numunelerinin bosluk hacmi (V) ile kat1 tanelerinin hacim

oranina denir. Bosluk orani yiizde olarak ifade edilir.
%e = 2x100 (1.11)
Vi ’

e : Bosluk orani
Vp  : Kayag icerisindeki boslugun hacmi

Vk :Kati tane hacmi
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Kaya¢ numunelerinin igerilerinde bulundurduklart bosluklar ya ¢ok kiigiik boyutta
(0,005-0,2 mm) “Mikropor” ya da ¢ok biiyiik boyutlarda (0,2-2 mm) “Makropor” dur. Bu
bosluklar tanelerin ya da kristallerin arasinda bulunurken, kiigiik olanlar tane veya
kristallerin igerisinde bulunmaktadir.

Kayag kiitlelerinin porozite yiizdeleri agagidaki gibi verilmektedir.

e (Cok kompakt 1 <1

e Az kompakt 11<-2,5
e Orta bosluklu 1 2,5-5
e Olduke¢a bosluklu :5-10

e (Cok bosluklu :10-20

e (Cok fazla bosluklu :>20

Belirli bir geometrik sekle sahip deney numuneleri kumpas yardimi ile numune ¢ap1
ve boyutlar1 6l¢iilerek hacim hesabr yapilir. Numuneler 105 °C’de etiivde 12 saat boyunca
kurutulur. Daha sonrasinda ortam nemine maruz kalmamasi i¢in desikatorde yarim saat
boyunca sogumasi saglanir. Daha sonrasinda kurutulan ve soguyan numune hassas terazide
tartilir.

Numuneler su dolu kap icerisinde bekletilerek suya doygun hale getirilir. Daha
sonrasinda ise kaya¢ numuneler ¢ikarilarak yiizeyleri bir havlu yardim ile kurulanir. Suya
doyurulan numuneler doygun agirliklari tartilmasi i¢in hassa terazide tartilir. Bu islem
ortam sicakligi sebebi ile, kaya¢g numunelerindeki suyun ve nemin uzaklagmamasi igin
olabildigince hizl1 yapilmasi1 gerekmektedir.

Taneler, kaya¢ kirmtilarinin birikmesiyle olusan sedimanter kayaglarda porozite,
sifira yakin ¢ok kiiclik degerler ile %90 oraninda seyreden biiyiik degerler arasinda
degisim gosterirler. Kumtaslarinda ise porozite, tipik olarak %15 civarindadir. Diger
parametrelerin degismemesi kaydiyla, kayaglarda yas ve derinlik arttikga porozite
genellikle azalmaktadir. Ornegin kambriyen kumtas1 ortalama %11 poroziteye sahipken,
kretase yasl bir kumtasi %34 civarindadir. Tebesir en poroz kayacglardan bir olup,
porozitesi kimi zaman %350°nin iirerine c¢ikabilmektedir. Bunun sebebi bu kayaclarin
yapisint olusturan kokolit adi verilen mikroskobik canlilarin i¢i bos iskeletlerinde
olusmaktadir.

Kaya¢ numunelerinin porozitesi farkli teknikler yardimi ile Olgiilebilir. Petrol
rezervuarlarinda, petroliin miktar1 ile porozite dogru orantilidir. Bu iliski sayesinde

kumtaglarinin porozitelerinin saglikli olarak tanimlanmasi miimkiin olmustur. Ayrica
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poroziteyi belirleyen metotlar sert kayaclarda saglikli sonuglar vermemektedir. Prozite
Ol¢timiinde faydalanilan metotlar;

¢ Yogunluklarinin belirlenmesiyle,

¢ Suya doygun kaya¢ numunelerinin su igeriginin 6l¢iilmesiyle,

e Kaya¢ numunelerine civa entegre edilip doyurularak,

e Boyle yasasi kullanilarak hesaplanmaktadir [19].

1.2.3.5. Permabilite

Kayaclarin suya maruz kaldiklarinda meydana gelen su gecirgenlikleri, kaya
miihendisligi i¢in 6nemli bir fiziksel 6zelliktir. Permabilite, gozenekli malzemelerin maruz
kaldiklar1 su ve gaz etmenleriyle, kaya¢ numunelerinin bosluklari icine sizma 6zelligi
olarak tanimlanmaktadir. Kayaclarin bu sizmaya karsit koyduklar direng; kayacin tipine,
bosluklarin geometrisine ve suyun yiizey gerilmesine baglhdir. Kayaclarin su ve gaz
gecirimlilikleri az ya da c¢ok her kayac i¢in gerceklesen bir etmen olsa da permabiliteleri
tanimlandiginda bu kavram su gegirgenligi az olan kayaglarda gecirgen olmayan olarak
tanimlanmaktadir. Burada su eger kayag icerisinde yiizey gerilme kuvveti ile tutuluyorsa,
su gravite etkisi ile drenaja kars1 koyabilir [20].

Zeminlerin permabilite katsayis1 ve konsolidasyon oOzellikleri en ¢ok farklilik
gosteren ve diger kosullardan en ¢ok etkilenen degerlerdir. Permabilite katsayisi
laboratuvarda gergeklestirilen permabilite deneyi, konsolidasyon deneyi ve ii¢ eksenli
kesme deneyi ile bulunmaktadir [21]. Imar yapilacak alanlarda, bu degerlerin dogru olarak
tespit edilmesi i¢in onem arz etmektedir. Ayrica imara agilacak bolgelerde, zemin yap1

etkilesiminde, geoteknik dzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir [22].



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

2.1. Giris

Kayaclarin  fiziksel  oOzelliklerinin ~ belirlenmesi,  jeoteknik  uygulamalarin
gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulmakta olup, yogunluk parametresinin belirlenmesi,
akademik ve miihendislik uygulamalari i¢in 6nem arz etmektedir. Laboratuvar ortaminda
bes farkli kaya¢ numunesi; sekilli orneklerde (kumpas, Arsimet ve meziir) ve sekilli
orneklerde (Arsimet ve meziir yontemi) ile bir dizi deney yapilmistir. Gergeklestirilen
deneylerin, tek bir cihaz eliyle yapilmasi amaciyla “Yerinde Yogunluk Olger” cihazi
tretilmistir. Bu sayede laboratuvar ortaminda farkli yontemler ile gergeklestirilen
deneylerin, tretilen test analiz cihaziyla yapilarak, deney sonuglari karsilagtirilmig, bu

sayede cihaz kalibre edilmistir.

2.2. Kaya¢c Numunelerinin Temin Edilmesi

Deneyde kullanilacak kaya¢ numenleri sirasiyla fosilli kiregtasi, masif kirectasi,
volkanik bres, andezit ve granittir. Trabzon havzasinda kayag¢ tiirleri bloklar halinde
Karadeniz Teknik Universitesi Maden Miihendisligi Béliimiine getirilmistir. Boliim
laboratuvarinda, kaya¢ numunelerine uygulanacak deneyler, oncelikle numune hazirlama
islemlerine tabi tutulmustur. Boylece hem geometrik sekle sahip olan numuneler hem de

kirilarak sekilsiz hale getirilen kaya¢ numuneleri deney i¢in hazir hale getirilmistir.

2.3. Ornek Hazirlama

Bloklar halinde boliim laboratuvarina getirilen malzemeler deneye tabi tutulmadan
once bir dizi isleme tabi tutulurlar. Bu islemler yapilacak deneyin tiiriine gore spesifik olarak
secilir. Burada gergeklestirilen tiim islemlere ornek hazirlama olarak adlandirabiliriz.

Deneylerin gergeklestirilmesi i¢in yapilan en énemli 6rmek hazirlama islemi karot almadir.
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Karot kelimesi literatiire ve bizim miihendislik uygulamalarimiza Almanca “karotte”
kelimesinde tiiretilerek gelmistir. Aragtirilmasi istenen formasyonun belirli bir kisminda
silindirik numuneler iiretilecek sekilde 6rnek ¢ikarilmasina karot alma, ¢ikan numunelere ise
karot denir. Karot alma makinesi ise 1864 yilinda Isvigreli miihendisler tarafindan bulunmus.
Daha sonrasinda ise yine Isvigreli maden miihendisleri tarafindan karot alama makinesi 1885

yilinda gelistirilerek Sekil 2.1°deki gibi bu giinkii halini almistir.

Sekil 2.1. Karot alma makinesi

Karot alama islemi gergeklestirilirken, karot ucunun 1sinmamasi ve toz probleminin
ortadan kaldirilmasi igin su takviyesi ile kullanilmaktadir. Beton veya kayag bloklar
tizerinde, karot ucunun segimine gore farkli boy ve gaplarda, diiz ve agili olarak karot

numuneler almak mimkiindiir.
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2.3.1. Karot Alma

Karotlar sayesinde beton veya kaya bloklarindan alinan numunelerin ait olduklari
formasyonun dayanim ve deformasyon gibi mekanik o6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olurlar. Karot alma islemini gergeklestirmek i¢in karot alma makinesi
kullanilmaktadir. Istenilen numune boyutuna uygun karotiyer segimi yapilmalidir. Bu
sayede beton ya da kayag¢ bloklar1 iizerinde diizgiin geometriye sahip silindirik karot
numuneleri elde edilebilir. Laboratuvarda yaygin olarak kullanilan karot ¢aplar1 36.5 mm ile
54.7 mm arasinda degisen karotiyerlerdir. Bu ¢alismada NX (54,7 mm) c¢apli karotiyer

kullanilmistir. Calisma kapsaminda alinan karotlardan bazilart Sekil 2.2°de verilmistir.

Sekil 2.2. Alinan karot 6rnekleri

Kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvara getiren kaya
bloklarindan karot ¢ap1 hesaplanarak karot almadan 6nce kaya blogunun iizeri isaretlenir.
Burada isaret koyulurken kaya blogunun kenar kisimlar1 ve karot ¢ap1 dikkate alinarak iki
karot aras1 mesafe uygun olarak se¢ilmelidir. Isaretlenen karot bdlgelerinden ilk alinacak
karot drnegi, karotiyere dik olacak sekilde karotiyerin altina dik olarak getirilir. Burada karot
alinacak blok iyi sabitlenmelidir. Aksi halde diizgiin bir karot alma islemi gergeklestirilemez.
Karotiyer ucuna dik yerlestirilen kaya blogu sabitlendikten sonra karotiyer kayaca birka¢ cm
mesafeye kadar yaklastirilir. Karot alma isleminde karotiyerin diizleme dik hareketinde bir

sapma meydana gelmemesine de dikkat edilmelidir. Cilinkii kaya blogundaki hareket,
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aliacak karot drneginin geometrisini bozdugu gibi karotiyerde meydana gelecek diizleme
dik sapmalar da ayn1 sekilde alinacak karotun geometrisini bozar. Bunun i¢in arastirmacinin
manuel olarak baski kuvvetini ve karotiyerin diizleme dik hareketini kontrollii bir bicimde
gerceklestirmelidir.

Karot alma makinesi ¢alistirildiginda es zamanl olarak karotiyere su verilmistir. Bu
sayede karot alma islemi sirasinda toz problemi engellenmis, karotiyerin elmas uglar1 az
1sinacagindan kullanim Omrii uzatilmis olunacaktir. Karot alma makinesi elektrikle
calistirilmis olup, uzatma kablosu kullanilacak ise su ile calisildigi icin prize ve kablo
boyunca herhangi bir hasarin olup olmadiga dikkat edilmelidir. Karot alma makinesi kayacin
cinsine gore donme hizin1 kontrol edebildigimiz vitesler sayesinde arttirip, azaltilabilir.
Karotiyerin doniis hiz1 saglikli numuneler almamiz i¢in ¢ok Onemlidir. Sert kayaclarda
disiik hizli karot alma islemlerinde makine motoru zorlanmaktadir. Bu durum, alinan karot
orneklerinin geometrilerinde bozulma ile sonu¢lanmaktadir.

Bu ¢aligmada sabit ve sulu kesim yapabilen, 2800 W’lik 2 vitese sahip olan Milwaukee
markal1 karot alma makinesi Sekil 2.3’de gosterildigi gibi kullanilmistir. Karot alma islemi
sayesinde 5 farkli kayactan (her bir kayagtan ilicer Ornek alinacak sekilde) 15 karot

numenesin diizgiin bir geometriye sahip olarak elde edilmistir.

Sekil 2.3. Karot alma iglemi
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Karot alma islemi gerceklestirilirken karotiyerin zemine zarar vermemesi i¢in drnek
numune ¢ikarilacak kaya blogunun altina daha sonrasinda kullanilmayacak bir kaya¢ blogu
yerlestirilir. Bu sayede hem karot alinacak kaya blogu sabitlenmis olunur hem de zemin

herhangi bir zedelenmeye maruz kalmaz.

2.3.2. Karot Kesme ve Diizeltme

Alinan karot numuneleri kaya blogunun enine gore farkli uzunluklar gostermektedir.
Ayni cins kaya¢ numunelerin hazirlanmasinda karot numunelerinin boylarinin ayni olmasi
Oonem gostermektedir. Ayrica kaya¢ blogunun yiizeyi diiz ve pliriizsiiz olmayacagi igin
yapilacak yogunluk deneylerinde sekilli kaya¢ numunelerinin geometrileri hesaplanarak
bulunacagindan diiz ve olabildigince piiriizsiiz olmasi istenir. Bu nedenle karot numuneleri
tek tek her bir kayag tiirlinden alinan 6rneklerin boyutlarini ve yiizeylerini diizeltmek igin
Sekil 2.4°de gosterilen karot kesme makinesiyle kesilerek diizeltilir. Bu sayede sekilli kayag
numuneleri elde edilmis ve yapilmasi istenilen yogunluk deneyi i¢in numune hazir hale
getirilmistir.

Kesim esnasinda dairesel testere ucu 1sinmamasi icin su, testereye gelecek sekilde
ayarlanarak sisteme verilir. Testerenin dairesel doniis hiz1 ve devri sabittir. Burada makine
farkli sertlikteki kaya¢ numuneleri i¢in farkli tepkiler gozlenmistir. Kirectas1 diger kayag
numunelerine gore daha zor ve daha uzun siirede kesilmistir. Ancak kayacin sert olmasi
kesim islemi tamamlanmak iizereyken kalan c¢ikintt ve numunenin kesim esnasinda
kirilmasin1 engeller. Bunun yaninda volkanik bres gibi daha poroz ve yumusak kayaclarda
kesim iglemi kolay ve hizli gergeklesirken, kesimi tamamlamak {izereyken numunenin ug
kisimlarinda kiriklar ve ¢apaklanma meydana gelmektedir. Bunun i¢in testere ucu manuel
olarak arastirmacinin kontroliindendir. Burada arastirmacit farkli sertlikteki kayag
numunelerine gore baski kuvvetini ayarlayarak en diizgiin sekilde numune diizeltme islemini
gerceklestirmelidir.

Kesim igslem esnasinda kayacin tiirli ve sertligi, arastirmaci hatalarina sebep olabilir.
Bunun nedeni, kesilen yiizey istenilen piiriizsiizliikte olmayabilir. Burada kesilen kayag
numunelerinin alt ve iist ylizeyleri zimpara yapilarak diizeltilir. Edinilen deneyimlerin
151g81inda bu durum genel olarak daha yumusak kayaclarda gergeklesen bir sorundur. Karot
numuneleri hazirlandiktan sonra kodlanarak (Sekil 2.7) oda sicakliginda gruplanarak

saklanir.
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Sekil 2.4. Karot kesme ve diizeltme makinesi

Sekil 2.5. Diizeltilmis karot numuneleri

2.4. Yogunluk Deneyleri

Bu kisimda, kaya bloklarindan elde edilen 15 karot numunesi silindirik ve sekilsiz
olarak; Arsimet, kompas ve meziir yontemleri ile yogunluk deneylerine tabi tutulmus, daha
sonrasinda ise yerinde yogunluk 6l¢er cihazi ile ayni sekilsiz kayag numuneleri ile deneyler

yapilmistir.
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2.4.1. Arsimet Yontemiyle Yogunluk ve Birim Agirhik Deneyi

Arazide Ozellikleri belirlenen temsili numunenin diger parcast aynmi giin iginde
laboratuvara getirilerek Arsimet yontemine gore yogunluk deneyleri yapilmistir (Sekil 2.6).
Laboratuvara getirilen bes farkli kaya¢ blogundan, {iger karot numunesi alinarak, 24 saat
etlivde bekletilerek kurutulmustur. Kurutulan kaya¢ numunelerinin agirliklart ve 6zellikleri
kaydedilmistir. Boylece kaya¢ numunelerinin kuru agirliklari, dolayisiyla deneyin
sonucunda kuru yogunluk hesabi yapilmistir. Daha sonrasinda ise Arsimet yontemi ile
yogunluk deneyinin yapilmasi i¢in, saf su dolu bir kap ve kap igerisinde numunelerin tim
yiizeyleri saf su i¢erisinde kalacak sekilde numune haznesine koyularak bir diger ucu da 0,01
hassasiyetli teraziye baglanir. Numune hazneye konuldugu ilk anda tartida okunan deger
kaydedilir. Bu deger bize saf su igerisindeki ilk agirlig1 verir. Deneyin devaminda saf su
igerisindeki numunelerin agirliklar1 belli zaman araliklar ile (2., 4., 6. ve 8. saatlerde)

kontrol edilerek kayacin 24 saat igerisinde suya doydugu degere kadar deney devam eder.

Sekil 2.6. Arsimet deney diizenegi
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Agirligin 24 saat igerisinde degismedigi o son deger bizlere Arsimet diizeneginde ki
son agirligi verir. Burada numunelerin kuru agirligt Wi, Arsimet diizenegi igerisindeki ilk
agirhik olgtimiine Wo, saf su igerisindeki son agirliga W3 olarak ifade edilir. Buradan (2.1)

esitligi ile hesaplanur.

Daha sonrasinda ise kuru yogunluk (2.2) ile hesaplanir:

Aoy = W1 — Vi (2.2)

Numunelerin doygun yogunluklarinin hesaplanabilmesi i¢in numuneler 24 saat
boyunca suya doyurulurlar. Bu dl¢imler sonucunda kaya¢ numunesinin suya doygun yiize
kurusu agirlik degeri kaydedilir ve Wy ile ifade edilir. Burada doygun yogunlugu
hesaplanmadan 6nce kaya¢ numunelerinin doygun hacimleri bulunmalidir. (2.3) bagintisi ile

hesaplanmaktadir.

Van = Wy — W3 (2.3)

Daha sonrasinda ise Arsimet yontemiyle doygun yogunluk degeri (3.4) ile hesaplanir:

dady = Wy — Van (2-4)

Arsimet yontemi ile yogunluk deneyi ilk etapta li¢ farkli kaya¢ 6rnegine yapilmistir.
Her bir kayactan iki tane 6rnek iizerinden olacak sekilde, kaya¢ numunelerinin yogunluk
deneyleri yapilmistir. Bu kayaglar sirasi ile; Kiregtasi, Fosilli Kiregtagi ve Volkanik Brestir.
Deneylerin sonu Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de verilmistir.



Tablo 2.1. Volkanik bres (VB) karot numunelerinin Arsimet deney sonuglari

27

“*Karot ornekleri

Parametre VBL VB2
Kuru Agirhk 363,30 353,30
Wilk 225,33 218,50
Wson 226,26 223,60
Yiizey Kurusu Agirhg: 369,30 358,60
Kuru Yogunluk” 2,63 2,62
Doygun Yogunluk” 2,86 2,65

“Sekilli karot numunelerinin Arsimet deneyi sonuglar
“Sirasi ile volkanik bres blogundan alinan 2 adet karot drnegi

Tablo 2.2. Kiregtasi (K) karot numunelerinin Arsimet deney sonuglari

“Karot érnekleri

Parametre K1 K2
Kuru Agirhk 360,90 352,20
Wik 224,36 226,66
Wson 361,20 358,40
Yiizey Kurusu Agirhg: 361,20 358,40
Kuru Yogunluk® 2,64 2,80
Doygun Yogunluk” 2,64 2,80

“Sekilli karot numunelerinin Arsimet deneyi sonuglari
“Sirasi ile kiregtas1 blogundan alman 2 adet karot 6rnegi

Tablo 2.3. Fosilli kiregtas1 (FK) karot numunelerinin Arsimet deney sonuglari

"Karot érnekleri

Parametre FK1 FK2
Kuru Agirhk 279,60 271,40
Wik 146,46 135,45
Wson 171,75 199,26
Yiizey Kurusu Agirhg: 306,70 300,40
Kuru Yogunluk” 2,09 1,99
Doygun Yogunluk” 2,27 2,23

“Sekilli karot numunelerinin Arsimet deneyi sonuglar
“Sirasi ile fosilli kirectasi blogundan alman 2 adet karot 6rnegi
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Daha sonra ise iki farkli kayag ornegi daha eklenerek yine her bir kayagtan ticer
numune (toplamda bes kayag, ticer numunenin) sekilli kayag numunelerinin yogunluk
deneyleri yapilmistir. Sekilli kaya¢ numuneleri i¢i yapilan Arsimet yogunluk deneyleri

(Granit ve Andezit kaya¢ 6rnekleri i¢in) Tablo 2.4 ve Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.4. Granit (G) karot numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre “"Karot érnekleri
Gl G2 G3

Kuru Agirhk 691,50 615,0 609,20
Wik 400,05 362,66 376,53
Wson 431,87 384,05 380,60
Yiizey Kurusu Agirhgi 693,50 616,70 610,90
Kuru Yogunluk” 2,40 2,44 2,62
Doygun Yogunluk” 2,65 2,65 2,65
“Sekilli karot numunelerinin Arsimet deneyi sonuglar

““Sirast ile granit blogundan alinan 3 adet karot 6rnegi

Tablo 2.5. Andezit (A) karot numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre ““Karot 6rnekleri
Al A2 A3

Kuru Agirhk 740,40 748,30 674,40
Wik 446,55 451,74 405,10
Wson 469,58 474,11 425,61
Yiizey Kurusu Agirhgi 765,40 772,10 697,00
Kuru Yogunluk” 2,52 2,52 2,50
Doygun Yogunluk” 2,58 2,59 2,56
“Sekilli karot numunelerinin Arsimet deneyi sonuglar

“Siras1 ile andezit blogundan alian 3 adet karot 6rnegi

Deneyin devaminda ise bes farkli kaya¢ numunesinden elde edilen licer 6rnek kirilarak
toplamda 15 deney numunesi belli agirliklarda paketlenerek ayrilmistir. Bu numuneler sirasi
ile kuru ve suya doygun hale getirilerek (Sekil 2.7) kuru ve doygun yogunluklari yukarida
anlatilan deney diizenegine ve Arsimet yogunluk deneyi adimlarina uygun olarak
yapilmustir. Deney sonuglar sekilsiz deney Ornekleri olacak sekilde tablolar vasitas ile

verilmistir.
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Sekil 2.7. Arsimet deneyi i¢in doygun hale getirilen numuneler

Tablo 2.6. Sekilsiz volkanik bres (VB) numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre “Karot ornekleri
VB1 VB2 VB3

Kuru Agirhk 265,90 265,80 2494
Wik 165,45 166,66 156,65
Wson 166,26 167,56 159,22
Yiizey Kurusu Agirhgi 268,10 267,40 251,60
Kuru Yogunluk” 2,65 2,68 2,65
Doygun Yogunluk” 2,63 2,68 2,72
“Sekilsiz numunelerin Arsimet deney sonuglar
“Sirasi ile volkanik bres blogundan alian 3 adet karot rnegi

Tablo 2.7. Sekilsiz kiregtasi (K) numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre “"Karot 6rnekleri
K1l K2 K3

Kuru Agirhk 313,70 291,80 225,00
Wik 153,32 161,35 156,61
Wson 194,13 180,37 159,77
Yiizey Kurusu Agirhgi 313,80 291,70 255,00
Kuru Yogunluk” 1,96 2,24 3,29
Doygun Yogunluk” 2,62 2,62 2,67
“Sekilsiz numunelerin Arsimet deney sonuglar

“Sirast ile kirectasi blogundan alinan 3 adet karot 6rnegi
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Tablo 2.8. Sekilsiz fosilli kiregtagi (FK) numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre ““Karot érnekleri
FK1 FK2 FK3

Kuru Agirhk 224,20 250,60 224,00
Wik 130,75 133,55 120,55
Wson 150,15 153,88 136,48
Yiizey Kurusu Agirhgi 265,55 247,50 246,20
Kuru Yogunluk” 2,40 2,14 2,17
Doygun Yogunluk” 2,42 2,64 2,24
*Sekilsiz numunelerin Arsimet deney sonuglari

“Sirasi ile fosilli kirectasi blogundan alman 3 adet karot 6rnegi

Tablo 2.9. Sekilsiz granit (G) numunelerinin Arsimet deney sonuglari

"Karot érnekleri

Parametre Gl G2 c3
Kuru Agirhk 394,50 390,50 391,10
Wik 242,12 240,11 240,67
Wson 242,60 241,97 241,11
Yiizey Kurusu Agirhg: 394,70 391,40 392,30
Kuru Yogunluk” 2,59 2,59 2,60
Doygun Yogunluk” 2,59 2,62 2,60

“Sekilsiz numunelerin Arsimet deney sonuglari
“Sirasi ile granit blogundan alman 3 adet karot 6rnegi

Tablo 2.10. Sekilsiz andezit (A) numunelerinin Arsimet deney sonuglari

Parametre ““Karot 6rnekleri
Al A2 A3

Kuru Agirhk 316,80 384,00 339,50
Wik 192,02 232,62 204,33
Wson 198,06 242,50 211,51
Yiizey Kurusu Agirhgi 327,60 397,40 350,90
Kuru Yogunluk® 2,54 2,54 2,51
Doygun Yogunluk” 2,63 2,56 2,52
“Sekilsiz numunelerin Arsimet deney sonuglar

“Siras1 ile andezit blogundan alan 3 adet karot 6rnegi
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2.4.2. Meziir Yontemi ile Yogunluk Birim Hacim Agirlik Deneyi

Dogadan alinan bes farkli kaya blogundan temin edilen 15 6rnekle sekilsiz ve sekilli
ornekler iizerinde, meziir yardimi ile yogunluk deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi etiivde 24 saat boyunca 105 °C’de sitilmistir. Bu sayede
biinyelerinde barindirdiklar1 su ve nem uzaklastirilarak numunelerin, kuru yogunluklar

hesaplanabilir.

Sekil 2.8. a) Karot numunelerini kurutma islemi b) 0.01 hassasiyette agirlik 6lgtimii

Deney numunelerinin kuru yogunluklarinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle Sekil 2.8°de
gosterildigi tizere 0,01 g hassasiyetli terazi ile numunelerin kuru agirliklar1 olgtilerek not
edildi. Daha sonrasinda meziir igerisine saf su doldurularak, saf suyun meziir igerisindeki
seviyesi Sekil 2.9°da gosterildigi gibi not edildi. Burada meziiriin skala aralig1 ne kadar sik
degerler ile gbsterilmis ise, yapilan hacim hesab1 o denli hassas 6l¢iiliir. Daha sonra sekilli
ve deneyin devaminda ayni Orneklerden elde edilecek sekilsiz numuneler meziir icerisine
konularak yeni saf su seviyesi Olgiilerek not edilir. Saf suyun ilk durumdaki ve son
durumdaki skala farklar1 bize 0 numunenin hacmini vermektedir.

Burada 6l¢iimiin hassas yapilabilmesi igin dikkat edilmesi gereken bir diger husus da
sekilsiz kaya¢ numunelerinin meziir igerisinde yer c¢ekiminden ve kayaclar arasindaki
bosluktan dolay1 hareket etmeleridir. Burada meziir hafifce sallanarak kaya¢ numunelerinin
meziir tabanina, kendi amorf sekillerinin izin verdigi 6l¢iide oturmasini saglamaktir. Meziir
icerisinde kaya¢ numunelerinin neden oldugu saf su yiikselisi okunurken skala {izerindeki

su bombesinin ya iist kismi ya da alt kismi referans alinarak, deneyin tamaminda ayni
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referans noktasina gore son degerler hesaplanarak not edilir. Bu sayede deneyin saglikli

sonu¢ vermesi saglanmis olunur.

P —
—————

(@)

Sekil 2.10. a) numuneleri suya doyurma islemi b) hacim hesabi

Kaya¢ numunelerinin meziir yardimi ile doygun yogunluklarinin hesaplanabilmesi
icin numuneler Sekil 2.10 a)’da oldugu gibi 24 saat boyunca i¢i dolu bir kap igerisinde,
numunelerin tamami su altinda kalacak sekilde bekletilir. Belirli zaman araliklari ile kayag
agirliklart kontrol edilerek kaya¢ numunelerinin suya doygunluklar: takip edilir. Su ile
doyurulan numuneler yiizeyleri silinerek tartilir ve bu bizlere numunelerin doygun

agirhiklarini verir. Meziir igerisindeki numune kiitlesine baglh olarak skala degisimi Sekil
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2.10 b)’deki gibi hacmi verir. Dolayisiyla kaya¢ numunelerinin yogunluklari boylelikle

hesaplanmis olunur.

Vo = Vi =V,
Ak = Wka/Vm
Ama = Wyk/Vm

Bu baglik altinda verilen sonuglar (2.5), (2.6) ve (2.7) ile hesaplanmustir.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Bes farkli kayag tiirlinden elde edilen ikiser numune igin yapilan sekilli deney

granit ve andezitten olusan kaya¢ numuneleri i¢in verilmistir.

sonuglari tablolar haline getirilerek asagida sirasi ile kirectast, fosilli kiregtast, volkanik bres,

Tablo 2.11. Sekilli kiregtasi (K) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parametre

"Karot ornekleri

K1 K2
Kuru Agirhk 360,900 352,200
Numune Hacmi 140,000 130,000
Yiizey Kurusu Agirhgi 361,200 358,400
Kuru Yogunluk” 2,570 2,709
Doygun Yogunluk” 2,580 2,710

“Sekilli karot numunelerin meziir yontemi deney sonuglari
““Sirasi ile kiregtas1 blogundan alinan 2 adet karot drnegi

Tablo 2.12. Sekilli fosilli kiregtasi (FK) numunelerinin meziir yontemi deney

sonuglari
Parametre ““Karot érnekleri
FK1 FK2
Kuru Agirhk 279,60 271,40
Numune Hacmi 130,00 130,00
Yiizey Kurusu Agirhgi 306,70 300,40
Kuru Yogunluk” 2,15 2,08
Doygun Yogunluk” 2,36 2,31

“Sekilli karot numunelerin meziir yontemi deney sonuglar
““Sirast ile fosilli kirectas: blogundan alman 2 adet karot drnegi




Tablo 2.13. Sekilli volkanik bres (VB) numunelerinin meziir yontemi deney
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sonugclari
Parametre “Karot ornekleri
VBl VB2

Kuru Agirhk 363,30 353,30
Numune Hacmi 140,00 135,00
Yiizey Kurusu Agirhgi 369,30 358,60
Kuru Yogunluk” 2,63 2,62
Doygun Yogunluk” 2,64 2,65
“Sekilli karot numunelerin meziir ydntemi deney sonuglar
“Siras1 ile volkanik bres blogundan alinan 2 adet karot &rnegi

Tablo 2.14. Sekilli granit (G) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

b “Karot ornekleri

arametre Gl G2 G3
Kuru Agirhik 691,50 615,00 609,20
Numune Hacmi 260,00 230,00 230,00
Yiizey Kurusu Agirhgi 693,50 616,70 610,90
Kuru Yogunluk® 2,66 2,67 2,65
Doygun Yogunluk” 2,66 2,68 2,65
“Sekilli karot numunelerin meziir yontemi deney sonuglari

“*Sirast ile granit blogundan alinan 3 adet karot drnegi

Tablo 2.15. Sekilli andezit (A) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parametre “"Karot érnekleri
Al A2 A3

Kuru Agirhk 740,40 748,30 674,40
Numune Hacmi 300,00 300,00 270,00
Yiizey Kurusu Agirhgi 765,40 772,10 697,00
Kuru Yogunluk® 2,55 2,57 2,58
Doygun Yogunluk” 2,47 2,50 2,50
“Sekilli karot numunelerin meziir yéntemi deney sonuglar

“Sirast ile andezit blogundan alman 3 adet karot 6rnegi

Daha sonra ise ayni tiir kaya¢ numunelerinden elde edilen sekilsiz numune ornekleri
belirli agirliklarda tartilarak not edilmistir. Bu kayag¢ guruplarina ait ticer 6rnek numuneleri

meziir yardimi ile sekilsiz numuneler i¢in yogunluk deneyleri yapilmistir. Sekilsiz kayag
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numuneleri elde edilen yogunluk deneyleri sonuglart sirasiyla; kiregtasi, fosilli kiregtas,

volkanik bres, granit ve andezit kaya¢c numuneleri tablolar halinde verilmistir.

Tablo 2.16. Sekilsiz kirectas1 (K) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parametre “"Karot 6rnekleri
K1 K2 K3

Kuru Agirhk 313,700 291,800 225,00
Numune Hacmi 120,000 110,000 90,0
Yiizey Kurusu Agirhg: 313,800 291,700 255,00
Kuru Yogunluk” 2,614 2,652 2,50
Doygun Yogunluk” 2,615 2,651 2,83
“Sekilsiz karot numunelerin meziir yéntemi deney sonuglari

“Sirast ile kiregtas1 blogundan alinan 3 adet karot drnegi

Tablo 2.17. Sekilsiz fosilli kiregtast (FK) numunelerinin meziir yontemi deney

sonugclari
- A ““Karot ornekleri
FK1 FK2 FK3

Kuru Agirhk 224,200 250,600 224,000
Numune Hacmi 115,000 120,000 110,000
Yiizey Kurusu Agirhgi 265,550 247,500 246,200
Kuru Yogunluk” 1,949 2,088 2,036
Doygun Yogunluk” 2,309 2,062 2,238
“Sekilsiz karot numunelerin meziir yéntemi deney sonuglari

“Sirasi ile fosilli kirectasi blogundan alman 3 adet karot 6rnegi

Tablo 2.18. Sekilsiz volkanik bres (VB) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parametre “"Karot ornekleri
VB1 VB2 VB3

Kuru Agirhik 265,90 265,800 249,400
Numune Hacmi 100,00 100,000 95,000
Yiizey Kurusu Agirhgi 268,10 267,400 251,600
Kuru Yogunluk” 2,66 2,658 2,625
Doygun Yogunluk” 2,70 2,674 2,648
“Sekilsiz karot numunelerin meziir yontemi deney sonuglari

“Sirast ile volkanik bres blogundan alinan 3 adet karot drnegi
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Tablo 2.19. Sekilsiz granit (G) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parametre “Karot 6rnekleri
Gl G2 G3

Kuru Agirhk 394,50 390,50 391,10
Numune Hacmi 155,00 150,00 150,00
Yiizey Kurusu Agirhg: 394,70 391,40 392,30
Kuru Yogunluk” 2,54 2,60 2,60
Doygun Yogunluk” 2,54 2,61 2,61
“Sekilsiz karot numunelerin meziir yontemi deney sonuglari

“*Sirast ile granit blogundan alian 3 adet karot 6rnegi

Tablo 2.20. Sekilsiz andezit (A) numunelerinin meziir yontemi deney sonuglari

Parafistre “Karot ornekleri
Al A2 A3

Kuru Agirhk 316,80 384,00 339,50
Numune Hacmi 130,00 155,00 135,00
Yiizey Kurusu Agirhgi 327,60 397,40 350,90
Kuru Yogunluk® 2,43 2,48 2,51
Doygun Yogunluk” 2,52 2,56 2,59
“Sekilsiz karot numunelerin meziir yéntemi deney sonuglari

“Sirasi ile andezit blogundan alinan 3 adet karot drnegi

2.4.3. Kompas Yontemiyle Yogunluk Birim Hacim Agirhik Deneyi

Bu calismada, 5 farkli kayac¢ blogundan laboratuvarda diizglin sekilli silindirik
ornekler hazirlanmis ve kaya malzemelerine ait yogunluk ve su igerigi Ozellikleri
belirlenmistir. Deneyler her kayag tiirii i¢in licer adet 6rnek lizerinde yapilmistir. Kayaglar
strastyla fosilli kiregtasi, masif kirectasi, volkanik bres, andezit ve bazalttir. Yogunluk
hesaplamalar1 yapilirken silindirik orneklerin hacim ve agirliklar1 dikkate alinmistir.
Orneklerin boyutlarmin 6l¢iimiinde 0,01 mm hassasiyete sahip dijital kumpas kullanilmustir.
Deneyler her bir 6rnekleme noktasi igin {i¢ kere yapilmistir. Deneyler [5] tarafindan dnerilen
yontemlere gore yapilmistir. Orneklere ait agirhik ve su igerigi degisimini arastirmak icin
etiive konulmus (105 °C) ve zaman zaman (0.5, 1, 2, 4 ... 24 saat vb.) ¢ikartilarak agirliklar
tartilmistir. Benzer durum 6rnekleri suya doygun duruma getirirken gerceklestirilmistir. Su

icerisinden alinan Ornekler kuru yilizey doygun agirlik olacak sekilde tartilmistir.
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Hesaplamalarda kullanilan esitlikler asagida verilmistir. Deneysel calismalara ait bazi
goriintiiler Sekil 2.11°de yer almaktadir. Orneklerin porozite degerleri sirasiyla fosilli

kirectas1 i¢cin %21,5 masif kirecgtagi i¢in %0,09 ve volkanik bres i¢in %3,64 olarak

bulunmustur.
Yogunluk = Kiitle /Toplam Hacim (2.8)
Su icerigi = (Gozenek Su Agirligr/Kuru Agurlik)x100 (2.9)
Agirlikga Su Emme = ([Doygun Agwrlik — Kuru Agirlik]/Kuru Agirlik)x100 (2.10)

(b)

Sekil 2.11. Kuru ve doygun yogunluklarin hesaplanmasindan 6nce deney numunelerinin
a) suya doyurma b) kurutma iglemi

Yapilan bu deneylere 6rnek olarak deney numunesi hazirlama sirasi da baz alindiginda
Andezit ve Granit kaya¢ bloklarindan alinan karot numuneleri su icerisinde bekletilerek
sirast ile 2, 4, 8 ve 24 saat sonunda elde edilen veriler tablolar halinde verilmistir. Burada
numunelerin diizglin fiziksel 6zellikleri sebebiyle kompas yardimi dogrudan hacim
hesabinin yapilmistir. Buna binaen sekilli 6rneklerde doygun ve kuru yogunluklarinin hesabi
dogrudan numune geometrisi ile ilintilidir. Asagida her bir numunenin geometrik verileri ve

su icerigine bagh olarak agirlik degisimleri verilmistir.
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Tablo 2.21. Granit kaya¢ numunesinin kompas verileri, zamana ve su igerigine
bagli olarak agirlik degisimleri

Parametre Karot Ornekleri
Gl G2 G3
Aort 5,44 5,43 5,42
Nort 11,41 10,09 10,02
R2 7,40 7,40 7,34
Vv 265,20 234,60 231,05
W1 691,50 615,00 609,20
W> 692,70 616,00 610,10
W3 693,30 616,70 610,90
Wa 693,50 616,70 610,90
Ws 693,50 616,70 610,90

Tablo 2.22. Andezit kaya¢ numunesinin kompas verileri, zamana ve su igerigine
bagl olarak agirlik degisimleri

P Karot Ornekleri

arametre Al AD A3
dort 5,44 5,43 5,43
Nort 12,80 12,90 11,70
R2 7,40 7,40 7,40
\/ 297,57 299,90 272,00
W1 740,40 748,30 674,40
W> 747,10 752,50 678,30
W3 762,40 761,70 688,80
W4 764,40 764,40 692,40
Ws 765,40 772,10 697,00

2.5. Laboratuvar Ortaminda Gergeklestirilen Yogunluk Deneyleri

[lk olarak kayaglarin zamana bagl agirlik degisimleri irdelenmistir. Sekil 2.12 ve Sekil
2.13’de mikro fosilli kiregtasi 6rnegi 6rnek olarak verilmistir. Sekil 2.12°da 24 saat boyunca
etlive konulan 6rnegin zamana ve su igerigindeki azalmaya bagli olarak azalan agirlik
grafigi, Sekil 2.13’de ise su iginde 24 saat bekletilen orneklerin su igeriginin artmasiyla
agirhgindaki degisimi gdsteren grafik bulunmaktadir. Ilk bir saat iginde orneklerin
agirliklarinda biiyiik degisimler gézlenmistir. Her iki grafikten de goriilecegi gibi agirlik

degisimlerinin neredeyse hepsi ilk bes saat i¢inde gerceklesmektedir.
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Sekil 2.12. Fosilli kirectas1 6rneklerinin zamana baglh agirlik degisimleri
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Sekil 2.13. Fosilli kiregtasi 6rneklerinin suda bekletme ile zamana bagh agirlik
degisimleri
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Etlive konulan 6rneklerin zamana bagli su iceriklerindeki degisimler Sekil 2.14, Sekil
2.15 ve Sekil 2.16’de verilmistir. Su igerikleri yaklasik %10 olan fosilli kiregtasi
orneklerindeki degisim daha belirgin olmustur. Sekil 2.16’de ki masif kiregtaginin porozitesi
yok denilecek kadar az oldugu i¢in su igerigi grafiginde bir degisim gézlenmemistir. Bu
nedenle masif kirectasi ile ilgili baska grafik caligmaya eklenmemistir. Diger iki grafikten
goriilecegi ilizere su icerigindeki degisimler cogunlukla ilk saatler icinde meydana
gelmektedir. Diger bir ifadeyle prozitesi olan bir kayacin su igeriginin olduk¢a hizli (ilk
birkag saat i¢cinde) degistigi anlasilmaktadir.

Su i¢indeki 6rneklerin zamana bagli su igeriklerindeki degisimlerini gosteren grafikler
Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de verilmistir. Etiive konulan 6rneklerde oldugu gibi su i¢indeki
orneklerin ilk birkag saat icinde suyu biinyelerine ¢ektigi hatta ilk yarim saat gibi kisa bir

stirede gozenelerin ¢ogunun su ile doldugu anlasilmaktadir (Sekil 2.18). Bu durum su i¢inde

yap1 malzemesi olarak kullanilan gozenekli bir kayacin durumunu anlamaya yardimeci

olabilir.
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Sekil 2.14. Fosilli kiregtas1 6rneklerin zamana bagli su iceriklerindeki degisimler
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Sekil 2.15. Volkanik bres oOrneklerin zamana bagli su iceriklerindeki
degisimler
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Sekil 2.16. Kiregtas1 6rneklerin zamana bagli su iceriklerindeki degisimler

Ayrica sicak bir iklimde tasarlanan yapi taglarinin asirt yagis sonrasinda biinyesindeki
sudan yaklagik olarak ne kadar siire i¢inde kurtulacagimi anlamak i¢in de deneyler
yapilmistir. Otuz derece sabit tutularak etiive konulan suya doygun orneklerin belirli
araliklarla tartim1 yapilmistir. Deney sonunda sicakligin agirlik iizerinde etkili olup olmadigi

da arastirilmistir. Bunun i¢in etiivden alinan 6rnekler hemen tartilarak not edilmis daha sonra
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ayn1 Ornekler desikatorde 45 dakika nemsiz ortamda sogumaya birakilmistir. Tartimlar
arasinda neredeyse hi¢ fark olmadigi veya oldukga az fark oldugu gozlenmistir. G6zenek
oraninin fazla oldugu fosilli kirectasina ait sonuclar Sekil 2.19’de verilmistir. Sekilden
goriilecedi gibi 6rnekler yaklasik 3 giinde biinyelerindeki suyu tamamen kaybetmislerdir. En

biiyiik su kaybini ilk giin yasamislardir.
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Sekil 2.17. Su i¢indeki volkanik bres Orneklerin zamana bagli su
iceriklerindeki degisim
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Sekil 2.18. Su ig¢indeki fosilli kirectasi Orneklerin zamana bagl su
iceriklerindeki degisim
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Sekil 2.19. Sabit sicaklik altinda su igerigi degisimi
2.6. Yerinde Yogunluk Olcer Cihaz ile Yogunluk Deneyleri

Yerinde yogunluk 6lcer cihazi ile karot numunelerinin kuru agirligt (Wkuru), dogal
agirligt (Waogar), doygun agirligt (Wgoygun), hacmi (V), kuru yogunlugu (dkuru), dogal
yogunlugu (ddogar) ve doygun yogunlugu (ddoygun) otomatik olarak bulunmaktadir. Kullanici
numuneyi, numune kabma koyup, cihazin igerisine yerlestirdikten sonra test islemi
baslamaktadir. Test siiresi kayag tiirline ve agirligina bagl olarak degismekle birlikte 4 — 5
sa. stirmektedir. Test islemi bes asamadan olugsmaktadir. Bunlar:

e 1 kurutma: Bu asamada Oncelikle numune kabi cihaz igerisindeki hassas teraziye
yerlestirilip, daras1 alinir. Ardindan kap igerisine numune yerlestirilerek, test islemi
baglatilir. Cihaz 6ncelikle numune agirligi 6lger ve bilgisayara USB portu lizerinden
gonderir. Olgiilen bu deger numunenin dogal agirhigidir (Waogar). Ardindan cihaz
numune kabi igerisindeki kayact 160 W giiciindeki 1siticilart ile 150 °C sicaklikta
wisitir. Cihazin sicaklik kontroliinde oransal integral (proportional integral, PI)
yontemi kullanilmistir. Bu denetim yontemi ile numune 150 °C’ye 1sitilmakta ve

bu1s1 1. asama boyunca bu degerde sabitlenmektedir. ilk asamanin siiresi sabit olup,
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3.600 sn. (1 sa.)’dir. 1. asama tamamlandiktan sonra numunenin dlgiilen agiligi,
kuru agirligidir (Wkury).

e 2 sogutma: 1. asama tamamlandiktan sonra cihaz otomatik olarak sogutma
asamasina gegmektedir. 2. agamanin siiresi numunenin cinsine ve agirligina bagh
olarak degismekle birlikte yaklasik olarak 1 — 1,5 sa. slirmektedir. Cihaz iki
saniyede bir numunenin agiligin1 ve sicakligimi 6lgmekte ve numune sicakligi 35
°C’nin altina diistiigiinde 2. asama sonlandirilmaktadir.

¢ 3sudoldurma: Bu asamada numune kabinin igerisine peristaltik pompa ile referans
seviyeye kadar su doldurulmaktadir. Numune kabi, igerisinde kaya¢ olmadigi
durumda, referans seviyeye kadar su dolduruldugunda 554,38 g su almaktadir.
Dolayisiyla 1 ml suyun agirligi 1 g alindiginda numune kabinin hacmi (Vkap) 554,38
ml’dir. 3. asama numune kab1 igerisindeki kayacin hacmine bagli olarak 8 — 9 dk.
stirmektedir. Referans noktaya kadar su dolduruldugunda olgiilen agirhik
Wiayag+su’dur. Ayni sekilde 1 ml suyun agirligt 1 g alindiginda numune kabi
icerisine pompalanan suyun hacmi (2.12) ile hesaplanmaktadir. Ardindan numune
kabmin hacminden (Vkap), kap icgerisine aktarilan suyun hacmi (Vsu) ¢ikarilarak

(2.13) ile kayacin hacmi bulunmaktadir.

Vou = Wkaya(;+su — Wiwru (2.12)

V= Wyap = Wy (2.13)

e 4 su¢ekme: Buasamanin siiresi 7.200 sn. (2 sa.) sabit olup, kayacin kap icerisindeki
suyu ¢cekmesi beklenmektedir. Kayac su ¢ektik¢e, numune kabi igerisindeki su
seviyesi, referans degerin altina inmektedir.

e 5 su ekleme: Bu asamada su seviyesi, numune kabina peristaltik pompa ile su
eklenerek tekrar referans seviyeye getirilir. 5. agama kap igerisindeki kayacin
tirline bagli olarak 1-20 sn. arasinda degismektedir. Numune kabiin toplam
agirliginin bu agsama sonu ve 6ncesindeki agirliklar1 birbirinde ¢ikartilarak, kayacin
cektigi su agirligt (Wemilen) bulunur. Boylece kayacin doygun agirlhigi (2.14) ile
hesaplanir. Son olarak kayacin kuru yogunlugu (2.15), dogal yogunlugu (2.16) ve
doygun yogunlugu (2.17) ile bulunur.
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Waoygun = Wiwru — Wemiien (2.14)
Aicuru = Wicuru/V (2.15)
daogat = Waogar/V (2.16)
daoygun = Waoygun/V (2.17)

Yerinde yogunluk 6lcer cihaz ile ilk olarak granit numunesinin 6l¢iimii yapilmistir.
Sekil 2.20°de kayacin agirliginin 6l¢iim boyunca zamanla degisimi goriilmektedir. Sekilde
kesikli kirmizi gizgiler 6l¢iim asamalarimi (1, 2, 3, 4 ve 5) gdstermektedir. Olgiim 15.704 sn.
stirmiis ve 7.852 Ornek alinmistir. Tablo 2.23’de her bir asamanin siiresi ve bu asama
boyunca alinan 6rnek sayilar1 goriilmektedir. Alinan agirlik dlgiimleri ve (2.12) — (2.17)
kullanilarak granit numunesinin kuru agirligi (Wiuru), dogal agirligt (Wasgar), doygun agirligt
(Wdoygun), hacmi (V), kuru yogunlugu (dkuru), dogal yogunlugu (daog.r) ve doygun yogunlugu

(ddoygun) parametreleri bulunmus ve Tablo 2.24’de verilmistir.
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Sekil 2.20. Granit numunesinin agirhiinin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi
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Tablo 2.23. Granit numunesi i¢in 6l¢lim agamalarinin siiresi ve alinan 6rnek sayisi

Asama Siire Siire Okuma Sayis1
(sn.) (sa. dk.sn.) (6rnek)
1 Kurutma 3.600 10000 1.800
2 Sogutma 4.432 11352 2.216
3 Su Doldurma 472 00752 236
4 Su Cekme 7.200 20000 3600
5 Su Ekleme 2 00002 1
Toplam 15.706 42146 7.853

Tablo 2.24. Granit i¢in yerinde yogunluk 6lger ile bulunan parametreler

Parametre Degeri
Wiuru (9) 393,240
Waogar (Q) 393,840
Woaoygun (9) 394,040
V (ml) 145,200
dkuru (g/ml) 2,708
daogar (@/mMI) 2,712
ddoygun (9/ml) 2,714

Sekil 2.21°de granit numunesinin 6l¢iim boyunca sicaklik degisimi goriilmektedir.
Sicaklik degisimi su sekilde gerceklesmektedir.

e 1 kurutma: Bu asamada numune 150 °C’de 1sitilmaktadir. Isitma islemi 160 W’lik
isiticilarin PI denetimi ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2.21°de numune sicakliginin
150 °C’de salinim yaptiktan sonra sabitlendigi goriilmektedir.

e 2 sogutma: Isitma isleminden sonra 1siticilar kapatilmakta ve numune sicakliginin
35 °C’ye diismesi beklenmektedir. Sekilde 2.21’de numune sicakliginin iistel bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir.

e 3 su doldurma: Bu asamada kap referans seviyeye kadar su doldurmaktadir. Kaba
doldurulan su nedeniyle anlik sicaklik 24 °C’ye diismiistiir.

e 4 su ¢cekme: Bu asamada numunenin 2 saat boyunca su emmesi beklenmektedir.
Sekil 2.21°de numune sicakliginin 6nce arttigi daha sonra 1sil denge (isitict, 1s1
yayici, numune kabi ve numune) saglandiginda, numune sicakligi ortam 1s1 olan 26

°C’de sabitlenmistir.
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e 5suekleme: Bu agama 2 sn. siirdigii i¢in numune sicakliginda herhangi bir degisim

gbzlenmemistir.
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Sekil 2.21. Granit numunesinin sicakliginin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi

Yerinde yogunluk 6lger cihazi ile ikinci olarak kiregtasi numunesi 6l¢iilmiis ve elde

edilen sonuclar Sekil 2.22, Sekil 2.23, Tablo 2.25 ve Tablo 2.26’da verilmistir.
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Sekil 2.22. Kiregtagi numunesinin agirliginin dl¢lim siiresince zamanla degisimi
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Sekil 2.23. Kirectast numunesinin sicakliginin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi

Tablo 2.25. Kiregtasi numunesi i¢in 6l¢iim asamalarinin siiresi ve alinan drnek sayisi

Asama Siire Siire Okuma Sayis1
(sn.) (sa. dk.sn.) (6rnek)
1 Kurutma 3.600 10000 1.800
2 Sogutma 5.462 13102 2.731
3 Su Doldurma 514 008 34 257
4 Su Cekme 7.200 20000 3.600
5 Su Ekleme 2 0000 2 1
Toplam 16.778 439 38 8.389

Tablo 2.26. Kiregtasi i¢in yerinde yogunluk dlger ile bulunan parametreler

Parametre Degeri
Wiuru (9) 312,880
Waogar (Q) 313,580
Waoygun (g) 313,680
V (ml) 104,800
dkuru (@/ml) 2,985
daogar (9/ml) 2,992
ddoygun (9/ml) 2,993

18000
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Uciincii olarak fosilli kirectas 6l¢iilmiis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.24, Sekil 2.25,
Tablo 2.27 ve Tablo 2.28’de verilmistir.

800 ‘

700 —

600 —

400 —

agirhk (g)
(42
8
T

| [ | | 1 | | |
200
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Sekil 2.24. Fosilli kiregtast numunesinin agirliginin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi
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Sekil 2.25. Fosilli kiregtasi numunesinin sicakliginin dlgiim siiresince zamanla degisimi
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Tablo 2.27. Fosilli kiregtagi numunesi igin 6l¢liim agamalarinin siiresi ve alinan 6rnek

sayisl
Asama Siire Siire Okuma Sayis1
(sn.) (sa. dk.sn.) (6rnek)
1 Kurutma 3.600 10000 1.800
2 Sogutma 3.876 104 36 1.938
3 Su Doldurma 532 008 52 266
4 Su Cekme 7.200 20000 3.600
5 Su Ekleme 12 00012 6
Toplam 15.220 41340 7.610

Tablo 2.28. Kiregtasi igin yerinde yogunluk dlger ile bulunan parametreler

Parametre Degeri
Wiuru (9) 241,260
Waogar (9) 243,460
Wiaoygun (9) 254,860
V (ml) 95,880
dxuru (g/ml) 2,516
Jaozar (g/ml) 2,539
ddoygun (g/ml) 2,658

Olgiim cihaz1 ile dordiincii olarak volkanik bres numunelerinin parametreleri elde

edilmisti. Bulunan sonuglar Sekil 2.26, Sekil 2.27, Tablo 2.29 ve Tablo 2.30’da sunulmustur.

700 —

650 —

600 —

550 [—

agirlik (g)

450 —

400 —

350 [~

300 —

250

0 5000 10000 15000

Sekil 2.26. Volkanik bres numunesinin agirliginin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi
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Sekil 2.27. Volkanik bres numunesinin sicakliginin 6l¢lim siiresince zamanla degisimi

Tablo 2.29. Volkanik bres numunesi igin 6l¢iim asamalarinin siiresi ve alinan 6rnek

sayis1
s Siire Siire Okuma Sayisi
(sn.) (sa. dk. sn.) (6rnek)
1 Kurutma 3.600 10000 1.800
2 Sogutma 3.438 05718 1.719
3 Su Doldurma 526 008 46 263
4 Su Cekme 7.200 20000 3.600
5 Su Ekleme 4 00004 2
Toplam 14.768 4 06 08 7.384

Tablo 2.30. Volkanik bres yerinde yogunluk 6lger ile bulunan parametreler

Parametre Degeri
Wiars (9) 261,800
Waogat (Q) 263,900
Waoygun (9) 266,080
vV (ml) 96,640
dkuru (g/ml) 2,709
daogar (9/m) 2,731
ddoygun (9/ml) 2,753
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Son olarak yerinde yogunluk 6lger cihazi ile andezit numunelerinin dlglimii yapilmis

ve elde edilen sonuglar Sekil 2.28, Sekil 2.29, Tablo 2.31 ve Tablo 2.32°de verilmistir.
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Sekil 2.28. Andezit numunesinin agirliginin 6l¢iim siiresince zamanla degisimi
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Sekil 2.29. Andezit numunesinin sicakliginin dl¢lim siiresince zamanla degisimi
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Tablo 2.31. Andezit numunesi igin 6l¢lim asamalarinin siiresi ve alinan 6rnek sayisi

Asama Siire Siire Okuma Sayis1
(sn.) (sa. dk.sn.) (6rnek)
1 Kurutma 3.600 10000 1.800
2 Sogutma 4.468 11428 2.234
3 Su Doldurma 504 00824 252
4 Su Cekme 7.200 20000 3.600
5 Su Ekleme 6 0 00 06 3
Toplam 15.778 422 58 7.889

Tablo 2.32. Andezit yerinde yogunluk 6lger ile bulunan parametreler

Parametre Degeri
Wiuru (g) 316,480
Waogar (Q) 319,940
Waoygun (g) 322,300
V (ml) 116,880
dkuru (g/ml) 2,708
Jaogar (g/ml) 2,737
ddoygun (9/ml) 2,758

2.7. Yerinde Yogunluk Olcer Cihazimn Tasarmn ve Uretim Prosesinin
Belirlenmesi

Bu kisimda yerinde yogunluk Olcer cihazinin mekanik ve elektronik iiretimi ve veri

transferi ilgili bilgiler sunulmustur.

2.7.1. Cihazin Mekanik Uretimi

Yerinde yogunluk Slger cihazinin genel goriiniimii Sekil 2.30°da ve i¢ yapist Sekil
2.31°de verilmistir. Cihazin boyutlar1 220 mm x 280 mm x 325 mm olup, 2 mm kalinlikli
aliminyum levhadan tretilmistir. Cihazin iskeletinde 10 mm x 10 mm kesitli aliiminyum
cubuklar kullanilmistir. Test cihazi, arazide rahatlikla kullanilabilmesi amaciyla miimkiin
oldugunca kiiciik, hafif ve saglam bir sekilde liretilmistir. Cihaz modiiler bir yapiya sahip

olup, tiim panelleri vidalarla takilip ¢ikarilabilmektedir. Kaynakli herhangi bir parcasi
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bulunmamaktadir. Cihazin bu yapist bakim, onarim ve gelistirme islemlerinde biiyiik

kolaylik saglamaktadir.

Test asamasinda kayaclar cihaz igerisine bir numune kabi ile yerlestirilmektedir.

Numune kabinin ¢ap1 82 mm, boyu 170 mm ve hacmi 900 ml’dir. Kap 0,2 mm ¢elik sactan

imal edilmis olup 94 g agirligindadir. Cihazda kullanilacak numune kabinin su 6zellikleri

tasimasi gerekmektedir:

Hafiflik: Cihazin 0l¢iim smirmmi kisitlamamasi i¢in numune kabi miimkiin
oldugunca hafif olmalidir. Numune kabinin agirlig1 arttik¢a dlciilebilecek en fazla
kayag agirlig1 azalmaktadir.

Saglamlik: Kap mekanik zorlamalara dayanikli ve dis etkenlerden en az sekilde
etkilenecek sekilde olmalidir.

Is1 iletimi: Kayacin kurutulmasi isleminde numune kabr 160 W’lik 1sitict ile
tabanindan 1sitilmaktadir. Enerji verimligi agisindan numune kabinin 1s1 iletimini
yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Paslanmazlik: Caligma ortamimin nemli ve 1slak olmasi ve test asamasinda su
kullanilmast nedeniyle numune kabi1 paslanmaya kars1 dayanikli olmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.32°de goriilen numune kab1 yukarida verilen tiim kistaslar1 saglamaktadir.

Sekil 2.30. Yerinde yogunluk 6lgerin dig goriinimii



55

Sekil 2.31. Yerinde yogunluk 6lgerin i¢ goriiniimii

Sekil 2.32. Numune kabi1
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2.7.2. Elektronik Devre Semasiin Tasarlanmasi ve Uretimi

Yerinde yogunluk 6lger cihazinin blok semasi Sekil 2.33’de goriilmektedir. Cihaz 12
VDC gerilimle ¢alismakta ve en fazla 7 A akim ¢ekmektedir. Bu durumda cihazin en fazla

calisma giicii (2.11) formiilii ile hesaplanabilir.

P=U.I (2.11)

Burada;

P : giicii

U : gerilimi

| : akimi gostermektedir.

Cihaz1 olusturan bilesenleri ve islevlerini kisaca agiklayalim.

e Mikrodenetleyici: Cihazin tiim kontrol, o6l¢iim ve haberlesme islemini
gerceklestirmektedir. Her ornekleme periyodu (2 sn.) igerisinde 1.200 sicaklik
Olciimii, 25 agirhik Olgiimii ve 25 sivi seviye Ol¢iimii yapmaktadir. Elde ettigi
verileri USB portu lizerinde bilgisayara aktarmaktadir. Ayrica peristaltik pompanin
acik/kapali kontroliinii [23] — [26] ve 1siticilarin PI denetimi gergeklestirmektedir
[27] - [40].

Isitic1 ve Is1 _ Sicaklik
Aktarici Algilayici

Kiyici

| v

RS232-TTL .| Mikrodenetleyici | Motor Siiriicii
Déniistiiriicii - Kart "
A A
Y
Hassas Terazi Sivi Seviye Peristaltik
Algilayicist Pompa

Sekil 2.33. Yerinde yogunluk 6lcerin blok semast
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Hassas Terazi: 1.500 g en fazla 6l¢lim smirina, 0,01 g ¢oziiniirliige ve 0,05 g
dogruluga sahip sayisal bir terazidir. Saniyede 15 agirlik 6l¢timii yapip RS232 portu
iizerinde mikrodenetleyici kartina yollamaktadir.

RS232-TTL Déniistiiriicii: Terazi ¢ikis RS232 ve mikrodenetleyici kartt girigi TTL
oldugu icin aradaki haberlesmenin kurulabilmesi i¢in bir doniistiiriicii
gerekmektedir. RS232-TTL doniistiiriicii bir arayiiz birimi olup uygun gerilim
dontistimlerini yapmaktadir.

Sivi Seviye Algilayict: Temelde bir iletkenlik dlger gibi ¢alismaktadir. Sivi temast
olmadiginda direng fazla oldugu icin ¢ikis gerilimi yiiksek ve sivi temasinda direng
az olmas1 nedeniyle ¢ikis gerilimi diisiiktiir. Seviye algilayici, tirettigi analog 6l¢iim
gerilimi mikrodenetleyiciye aktarmaktadir. Boylece denetleyici referans seviyeye
ulasilip, ulagilmadigini 6grenmektedir.

Motor Siiriicli: Numune kabma su aktaran peristaltik pompanin kontroliinii
gerceklestirmektedir. Motor siiriicli motor yoniinii ve hizin1 denetlemekte ve ayrica
firgali dogru akim motorunun olusturdugu giiriiltiiniin mikrodenetleyici kartini
etkilemesini 6nlemektedir.

Peristaltik Pompa: Numune kabina su aktarimi i¢in kullanilmaktadir. 12 VDC
gerilim ile 0,25 A akimda ¢alismaktadir. Saniyede yaklasik 2 ml su emmekte ve
pompalamaktadir. Motor kutuplarinin degistirilmesi ile su akis yoniiniin
ayarlanmasina ve motor hiz kontroliiniin yapilmasina imkan vermektedir.

Kiyicr: Isiticilara aktarilan giliciin degerinin ayarlanmasinda kullanilmaktadir.
Kiyicr girisine uygulanan darbe genislik modiilasyonlu (PWM, pulse width
modulation) kontrol isareti ile ¢ikis giicii %0 ile %100 arasinda 256 farkli kademede
ayarlanabilmektedir.

Isitict ve Is1 Aktarici: Numune kabini 1sitmak i¢in kullanilmaktadir. 12 VDC
gerilimle ve en fazla 160 W giicte calismaktadir. Isiticinin ¢caligsma sicakligi en fazla
380 °C’ye kadar c¢ikabilmektedir. Gergeklestirilen deneylerde numune kabinin
sicakligt PI denetimle 150 °C’de sinirlandirilmistir.

Sicaklik Algilayici: Metal kilifi olmayan diisiik tepki siireli bir PT100 sicaklik
algilayicisidir. Calisma sicakligr -40 °C ile 250 °C olup £1 °C dogruluga sahiptir.

Sicaklik algilayict PI 1s1 denetiminde kullanilmaktadir.
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2.7.3. Isitici ve Is1 Aktaricimin Uretimi

Numune kab1 12 VDC ¢alisma gerilimi ve 40 W giiciindeki dort adet fisek rezistans
ile 1sitilmaktadir. Fisek rezistanslar en fazla 380 °C sicakliga kadar bozulmadan
calisabilmektedir. Calisma esnasinda 1siticilarin bu sicaklik degerinin  gegmemesi
saglanmalidir. Hem 1s1 transferi ve hem de rezistanslarin asirt 1sinmasini engellemek igin
Sekil 2.18’de goriilen 1s1 aktarici tasarlanmis ve iiretilmistir. Isiticilar 6ncelikle 10 mm x 10
mm x 80 mm iki adet aliiminyum cubuk igerisine yerlestirilmis ve birlikte 3 mm kalinlikli
biri kare ve digeri daire ¢eklindeki aliminyum levhaya montajlanmistir. Numune kab1 1s1
aktaricinin st yliziindeki kare plakanin ilizerine oturmakta ve daire plaka numune kabinin
tabanin i¢ine girmektedir. Ayrica en verimli 1s1 transferinin saglanmasi i¢in numune kabinin
taban1 termal silikonla kaplanmistir.

Isitict ve 1s1 aktarict dogrudan hassas terazinin kefesi lizerine yerlestirilmistir. Calisma
esnasinda terazinin hasar gérmemesi i¢in 1Sitma sistemi 8§ cm yukar1 konumlandirilmis ve

arasina 4 mm kalinlikli PLA plaka yerlestirilmistir.

Sekil 2.34. Isitic1 ve 1s1 aktaricinin genel goriiniimii
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2.7.4. Veri Transferinin Gerg¢eklestirilmesi ve Cihazin Programlanmasi

Yerinde yogunluk Olger aldigr 6lglim verileni 2 sn. araliklarla USB portu iizerinden
9600 bps hizinda bilgisayara aktarmaktadir. Bilgisayardaki uygulama yazilimi verileri
almakta, kaydetmekte ve gorsellestirmektedir. Ayrica yogunluk Olgcer cihazindaki
mikrodenetleyici kartinin yazilim yiliklemesi de USB portu iizerinde gerceklestirilmektedir.

Alinan 6l¢iim verilerinin grafiklerinin olusturulmasinda MATLAB programi kullanilmistir.

2.8. Yerinde Yogunluk Olcer Cihazinin Veri Transferinin Irdelenmesi

Yerinde yogunluk olger cihazi bilgisayara iki saniyede bir agirlik ve sicaklik verisini
gondermektedir. Numune agirligi 1.500 g en fazla 6l¢iim sinir, 0.01 g ¢oziintirliikli ve 0.05
g dogruluga sahip bir hassas terazi ile dl¢iilmektedir. Yogunluk Olcer ortam giiriiltiileri
nedeniyle olusan hatay1 azaltmak ve l¢lim dogrulugunu arttirmak i¢in 0,1 ms araliklarla
1200 sicaklik 6l¢iimii almakta ve bunlarin ortalamasin1 USB portu {izerinden bilgisayara
gondermektedir. Benzer sekilde cihaz, hassas teraziden 25 agirlik olglimii almakta ve
bunlarin ortalama degerini bilgisayara yollamaktadir. Tim bu islemler iki saniye
stirmektedir. Dolayisi ile 6rnekleme periyod Ts = 2 sn. ve 6rnekleme frekansi f; = 0,5 Hz’dir.
Tim bu islemler sayisal olarak gerceklestirildigi icin veri transferinde hata ve kayip
olusmamaktadir. Tablo 2.33’de yerinde yogunluk Olcerin veri transfer Ozellikleri

sunulmustur.

Tablo 2.33. Yerinde yogunluk dlgerin veri transfer 6zellikleri

Parametre Degeri
Haberlesme Arayiizii USB
Veri Transfer Periyodu 2 sn.
Veri Transfer Frekansi 0,5Hz
Veri Igerigi Agirlik ve Sicaklik
Agirlik Degeri 25 ayr1 6l¢iimiin ortalamasi
Agirlik Dogrulugu 0,059
Agirlik Coziintirligi 0,019
Sicaklik Degeri 1200 ayr1 6l¢iimiin ortalamasi
Sicaklik Dogrulugu 1°C
Sicaklik Coziintirligi 0,1°C
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2.9. Yerinde Yogunluk Olcer Cihaz ile Elde Edilen Verilerin Geleneksel Deney
Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Bes farkli yontem ve yerinde yogunluk Olcer cihazi ile elde edilen doygun yogunluk
degerleri Tablo 2.34°de verilmistir.

Tablo 2.34. Farkli yontemlerle elde edilmis kaya¢ yogunluklari

Yontem Numune
Kiregtasn | Fosilli | Volkanik | Andezit Granit
Kirectas: Bres
Silindirik Sekilli 2,66 2,25 2,66 2,57 2,63
Arsimet Sekilli 2,74 2,25 2,66 2,58 2,65
Arsimet Sekilsiz 2,64 2,43 2,67 2,57 2,60
Meziir Sekilli 2,65 2,33 2,64 2,57 2,66
Meziir Sekilsiz 2,67 2,20 2,67 2,55 2,58
Bes Yontemin Ortalamasi 2,67 2,29 2,66 2,57 2,62
Yerinde Yogunluk Olcer 2,99 2,66 2,75 2,76 2,71
Fark (%) 10,64 13,83 3,27 6,96 3,17

Tablo 2.34’de goriildiigii tizere 5 fakli yogunluk deneyi sonuglari ile yerinde yogunluk
Olcer cihazinda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Laboratuvar deneylerinde yasanan
aragtirmacinin bireysel hatalar1 ve yerinde yogunluk Olcer cihazi olgiimleri esnasinda
gozlemlenen dogal nemin anlik etkisi agirliktaki artistan okunmaktadir. Ayrica farkl: tiirdeki
kayaclarin 1s1 absorpsiyonun da farkli oldugu gézlemlenmistir.

Laboratuvar deneylerinde numunenin uzun siire boyunca havadan dogal nem almasi
ve hacim oOl¢iimlerinin cihaz kadar hassas yapilamamas1 birer dezavantaj olusturmustur.
Uretilen yogunluk 6lger ile dezavantajlar ortadan kaldirilmigtir. Bunun yani 1sira cihaz farkl
kayag tiirlerinde, laboratuvar deneylerine nazaran hatali sonuglar vermistir. Bunun sebebi
kayag igerisindeki suyun yeterince uzaklastirilamadigi diisiiniilmektedir. Bunun igin 1sitict
tasarimi degistirilerek ve kayac tliriine goére optimum zaman-sicaklik degerleri elde
edilmelidir. Cihaz ile gerceklestirilen deney sonuglarina genel olarak bakildiginda kiregtasi
ve fosilli kiregtast numuneleri disindaki oOlglimler %35 hata payr altinda oldugu

gozlemlenmistir.



3. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezinde kayaglarin yerinde yogunluklarinin dlgebilen ve fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi veren bir cihazin; tasarimi, liretimi, testi ve kontrolil yapilmistir.
Bu tez kapsaminda elde edilen baslica sonuglar sunlardir:

e Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen bes farkli yogunluk deneyini otomasyon

halinde getirilerek tek elden yaparak arastirmaciya sunun bir cihaz tiretilmistir.

e Cihaz USB port sayesinde elde ettigi tiim verileri bilgisayara aktarabilmektedir.

e Laboratuvar deneylerinde karsilasilan zorluklar, numune kayiplari ve aragtirmaci-
deney diizenegi hatalarinin sebep oldugu yanlis Olglimleri standartlagtiran bir
cihaz tretilmistir.

e Deneyler sonunda arastirmacinin verileri islemesi i¢in farkli programlarda mesai
harcamasi yerine cihaz istenilen parametreler dogrultusunda verileri arastirmaciya
sayisal ve grafiksel olarak sunmaktadir.

e Arastirmact hatalarinin minimalize edildigi, deney numunelerinin ortam neminden
etkilenmeden deney yapilabildigi goriilmektedir. Ortam neminin kayag¢ agirligina
etkisi dogrudan goriilerek, kuru ve doygun yogunluga etkisi ortaya konmustur.

e Kayag tiirii degistikge numunelerin aldiklar1 ortam nemi de degistigi bu sayede
gozlemlenmisti.

Sonug olarak, bu yiiksek lisans calismasinda farkli tiir kayaclarin yogunluklarinin
dogadan alindiklar1 an Ol¢iilmesine imkan saglayan, aragtirmacinin istegi ve ihtiyact
dogrultusunda belirledigi fiziksel parametrelere uygun grafiklerin ¢izdiren (zaman-su
igerigi, zaman-agirlik gibi) bir cihazin {iretimi basar1 ile tamamlanmigtir. Cihazin sagliklhi
calisip calismadigi bes fakli kayagtan alinan iiger ornekle kalibre edilmis, bu on bes
Oornegin bes farkli laboratuvar deneyi yapilarak karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda goriilen, cihazin arastirmaci hatalarina mahal vermeden deney siirecini 24
saatten 4-5 saate kadar diisiiriilmiistiir. Bu sayede tiniversitelerin laboratuvar ¢aligmalarinin
hizlandiracak ve kolaylastirarak, sektor ihtiyacini karsilayabilecek portatif bir cihaz
tiretilmistir. Bu cihazin calisma prensipleri géz 6niline alindiginda kayaglarin farkli nem

absorpsiyonlar1 ve farkli kayag tiirlerine gore farkli soguma grafikleri gozlenmistir.



4. ONERILER

Bu yiiksek lisans tezinde, karot numunelerinin kuru agirhigt (Wiuru), dogal agirhig
(Waogar), doygun agirligt (Wdoygun), hacmi (V), kuru yogunlugu (dwuru), dogal yogunlugu
(daogar) ve doygun yogunlugu (ddoygun) Otomatik olarak bulan bir yerinde yogunluk olger
cihazinin tasarimi, Uretimi ve testi yapilmistir. Bu alanda calisan arastirmacilara yol
gostermek ve elde edilen sonuglar1 daha da ileri tasimak amaciyla sicaklik denetimine
yonelik baslica oneriler sunlardir:

e Bu tezde, yerinde yogunluk 6l¢er cihazmin iiretimi tamamen temel el aletleri
kullanilarak yapilmistir. Bu durum cihazin mekanik pargalarinin boyutlarinda
milimetrik farkliliklara yol a¢mustir. Cihazin {retiminde bilgisayarli numerik
kontrol makinesi kullanimi ile mekanik pargalarin en az hata ile {retimi
gerceklestirilebilir.

e Olgiim cihazinda su yiiksekligi yalnizca referans degerde iletkenlik dl¢iimii ile
belirlenmektedir. iletkenlik dl¢iimii yapan problarin zamanla oksitlenmesi alinan
degerlerin degismesine yol agmaktadir. Ayrica tek bir noktada Glglim alinmast
kayacin zamanla su emme egrisinin ¢ikarilmasina imkén vermemektedir. Su
seviyesinin bir prob ile Olglilmesi yerine 1 mm’nin altinda dogruluga ve
¢Oziiniirliige sahip ultrasonik, kizilotesi veya lazer bir mesafe Olger ile
gergeklestirilmesi durumunda kaya¢ numunelerin anlik su emme degerleri ve

zaman bagli su ¢ekme egrileri elde edilebilir.
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