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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YAYA IRAFiGiNE MARUZ KALAN MAGMATIK VE KARBONAT KOKENLI
DOGALTASLARDA AVRUPA (EN) VE AMERIKAN (ASTM) ASINMA
DAYANIMI STANDARDI DENEYLERININ KARSILASTIRILMASI

Ali CAKIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof. Dr. I. Sedat BUYUKSAGIS

Bu calismada, magmatik kokenli dogaltaglar ile karbonat kokenli dogaltaslarda
kayaclarin asinma dayanimlarini saptamaya yarayan Avrupa Birligi (EN) ve Amerikan
(ASTM) standart deneyleri karsilastinlmistir. Ozellikle dogaltaslarm  ddsenme
yerlerinde yayalarin siirtiinmesi sonucunda olusacak asinma miktari, dogaltaslarinin
Omiirlerini tahmin etmede ve kullanilip kullanilmamasina karar vermede Onemli
kriterlerdendir. Bu tez ¢alismasinda, bazi magmatik kokenli sert tas ile karbonat kokenli
(kiregtasi, mermer, traverten) taslar lizerinde EN 14157 ile ASTM C241 Asinma
Dayanimi Tayini standart test yontemleri uygulanarak elde edilen sonuglar arasindaki
korelasyonlar saptanmaya ¢alisilmistir. Sonug olarak, her iki ayr1 standart test yontemi
arasinda yiiksek korelasyonlu ters iliski oldugu saptanmistir. ASTM veya EN standart
asindirma deney yontemindeki bir sonucun, diger standart test yontemi sonucuna
doniistiiriilmesi i¢in bir esitlik Onerisi getirilmistir. Bu yolla; yeniden numune
hazirlamak ve deney yapmak icin gereksiz zaman ve maliyet kayiplari onlenmis,
kullanicilarin zemin kaplamasi i¢in dogaltag segmelerinde daha ¢abuk ve dogru karar

almalarina yardimci olunacaktir.

2024, vii + 43 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF EUROPEAN (EN) AND AMERICAN (ASTM) ABRASION
RESISTANCE TEST STANDARD RESULTS ON NATURAL STONES OF
MAGMATIC AND CARBONATE ORIGIN SUBJECTED TO FOOT TRAFFIC

Ali CAKIR
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering

Supervisor: Prof. I. Sedat BUYUKSAGIS

In this study, European Union (EN) and American (ASTM) standard test methods,
which are used to determine the abrasion resistance of rocks in igneous origin and
carbonate origin natural stones, were compared. The amount of wear that will occur as a
result of the friction of pedestrians, especially in the floor covering areas of natural
stones, is an important criterion in estimating the life of natural stones and in deciding
whether to use them or not. In this thesis, the correlation between the results obtained by
applying TS-EN 14157 and ASTM C241 Abrasion Resistance Determination standard
test methods on some igneous stones and carbonate origin stones (limestone, marble,
travertine) was tried to be determined. As a result, a highly correlated inverse
relationship was found between the two standard test methods. In this way, an equation
proposal is introduced for converting a result in any standard test method to the result of

another standard test method.

2024, vii + 43 pages
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1. GIRIS

Dogaltas sektoriinde yaya trafiginin yogun oldugu bina icinde ve disindaki alanlarda
kullanilan dogaltaglarin siirtinmeden kaynakli asinmadan dolayr goriintimleri
bozulmakta ve bunlarin tamirleri veya degistirilmeleri olduk¢a ¢ok zaman ve para
kaybina neden olmaktadir. Bu tiir durumlarin olusmamasi i¢in dogaltaslarin
stirtinmeden kaynakli asinma miktarlarinin 6nceden tahmin edilmesine yonelik Avrupa
Birligi (EN) standart test yontemi ile Amerikan (ASTM) standart test yontemi
mevcuttur. Bu standart yontemler birbirinden tamamen farkli olup, elde edilen
sonuglarin birbirleri ile karsilastirilmasi veya birbirine doniistiiriilmesi imkansizdir. Elde
edilen sonuglara gore diisiik asinma direnci olan dogaltaslarin yerine aginma dayanimi
yiiksek olanlarin zeminlerde déseme, basamak, esikler, kaldirim vb gibi yaya ve esya

trafigi nedeniyle stirtlinmenin daha fazla oldugu yerlerde kullanilmalar1 nerilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, 7 adet magmatik kokenli sert tas ile 7 adet karbonat kokenli
(kirectasi, mermer, traverten) tas lizerinde Avrupa Birligine ait “TS-EN 14157
Dogaltas-Asinma Direnci Tayini (Dikey Asinma Testi)” standardi ile Amerikan “ASTM
C241 Yaya Trafigine Maruz Kalan Tasin Asinma Direnci Igin Standart Test Yontemi”
standart test yontemleri uygulanarak, elde edilen sonuclar arasindaki istatistiksel
iligkiler saptanmaya calisilmistir. Halen bilim camiasinda ve dogaltas sektoriinde bu iki
yontemi bu diizeyde arastiran ve iki farkli test yontemi arasindaki iligkiyi ortaya koyan
bilimsel bir ¢alisma ve yaym bulunmamaktadir. Bu tez ¢alismasi ile hem bu alandaki
bilimsel bosluk doldurulacak hem de dogaltas sektoriinde halen bir test yontemine ait
sonucun digerine yaklasik olarak doniistiiriilmesi ile ¢ikan sonuglarda kullanicilara yol
gosterici olacaktir. Yani bu ¢alisma yalnizca iilkemizde degil, evrensel olarak hem
bilimsel hem de sektorel anlamda ¢ok dnemli bir boslugu doldurmus olacak, gereksiz

yere test yapma, buna bagli zaman ve para kaybin1 da onleyecektir.



2. LITERATUR BIiLGILERi

Asimma ve slirtiinme dogada bilinen en eski fiziksel olaylardir. Asinma mekanizmast;
kat1 yiizeyli bir cisme degen baska bir materyalle arasinda olusan siirtiinme iligkisidir.
Bu nedenle kat1 yiizeyli malzeme stirekli siirtlinmesinden dolay1 hasar gormektedir.
Asinma; asindirict aginma, kayma asinmasi, darbe aginmasi, eroziv aginma ve silirtiinme
asinmasi olmak iizere bes ana kategoriye ayrilabilir. Farkli aginma tiirlerini 6lgmek i¢in
cesitli yontemler gelistirilmistir, ancak test yapildiginda esas olarak belirli bir zamanda
belirli bir aginma tiiriine odaklanilir. Baz1 aginma testleri, belirli bir aginma tiiriine karsi
malzemenin tepkisini degerlendirmek icin yapilir ve bazi testler de belirli bir saha
uygulamasinda, yiizey islemlerinde vb. bir malzemenin tepkisini kontrol etmektedir.
Asinma, bilesenlere ve ekipmanlara zarar verebilir. Asinma, bakim maliyetlerinde artisa

ve gorsel deger kaybina neden olur (Choudhary, 2015).

Birbirine siirten iki cisimdeki sert ¢ikintilar yiizeylerinde asinmaya neden olurken,
temas eden yiizeyler arasinda serbestce hareket edebilen sert parcaciklar iigiincii cisim
asinmasina neden olur (Sekil.1). Pek ¢ok calismaya gore, gevsek asindirici pargaciklar
nedeniyle iki cisim aginmasimin tgiincii cisim asinmasina gore daha fazla malzeme

asindirmakta oldugu dogrulanmistir (Selveraj vd., 2021).

—
-“ iki cisim asinmas1
<~ = e

iiciincii cisim
asimasi

ficiineii cisim

<

Sekil 2.1. Yiizeyler aras1 asinma modeli (Selveraj vd., 2021)



Asinmanin genel olarak sert parcaciklarin daha yumusak bir kati yiizey iizerinde
kayarak daha yumusak malzeme ylizeyinin kademeli olarak c¢ikarilmasiyla veya
koparilmasiyla sonuglanmaktadir. Temel olarak ¢alisma kosullarina, etkilesim halindeki
malzemelerin 6zelliklerine ve kayma etkilesiminin tlirtine bagli olduguna bilinmektedir.
Dolayisiyla bu faktorlerin kontrol edilmesiyle asinma kontrol altina alinabilir.
Asinmaya neden olan esas olarak iki faktor vardir; bunlar yiizeylere etki eden yiikler ve
strtinmedir. Herhangi bir malzemenin Omrii ve performans: asinmaya bagh
oldugundan maliyetler acisindan dikkate almasi gereken en onemli faktorlerden biri

haline gelir (Choudhary, 2015).

Dogaltaslarin yapilarda kullanimi sonrasinda siirtinme kaynakli aginmalarina ait
literatlir c¢alismalar1 incelendiginde; kullanilan doseme ve kaplama malzemelerinin
asinma davraniglarinin kaya¢ olusum mekanizmasina bagl degistigi, yiizey pirtizliiliik
degerlerine gore farklilik gdsterdigini, iki ylizey birbirine siirterken ve arada fazladan
liclincii bir cisim varken asinma davraniglarinin degisimini, hacimsel ve kiitlesel
kayiplar1 gibi konularin ele alindigi goriilmektedir. Bu calismalarin detaylar1 asagida

stralanmugtir.

Karaca vd. (2012) ince kati pargaciklarin yiikiiniin, tas doseme malzemesinin yaya
trafigine karsit asinmasini etkileyen ana faktor oldugunu One slirmektedirler. Zemin
uygulamalarinda tas karolar kullanildiginda goriilen asindirici aginma mekanizmast,
cogunlukla ii¢lincii cisim asinmasidir. Bu ¢alismada on iki farkli tag malzemenin abrasif
asinma davranisi, diger parametreler sabit tutularak Béhme testi ile 100N’den 500N’ye
kadar degisen temas yiikleri uygulayarak incelenmistir. Genel olarak yiik arttikca tiim
taglarin asinmasi1 da artmaktadir. Taslarin bir kismi, asinma orani ile yiik arasinda
dogrusal bir iliski sergilerken, bir kismi da (6zellikle granitler) gostermemektedir.
Mermer ve karbonatlar, kiregtaslart (bej mermerler) ve granitlere gére daha fazla egim
degeri ile dogrusal olarak asinma davranisi gosterirler. Bu nedenle kirectaglart ve
granitler yiik artisgina daha az duyarlidir. Mekanik dayanimi yiiksek olan taslarin yiik

artisina daha az duyarli oldugunu saptamislardir.

Archard’a (1953) gore herhangi bir dogal tagin asinma hizi, numune ylizey alan1 basina
hacim kayb1 olarak ifade edilebilir. Malzeme kaybi, kayma mesafesi (tekerlek devir sayisi)

ve uygulanan normal yiikle dogru orantili, test edilen tasin sertligi ile ise ters orantilidir.



Marini vd. (2011) asmnmanin dogal taglarin Omriinii kisaltabilecegini ve zamanla
etkilerinin de artmaya devam ettigini ileri siirmektedirler. Onlara gore asinma, tas
ylizeyinden malzemenin silinmesine neden olmakla kalmayip, ayn1 zamanda taglarin
renk, parlaklik gibi estetik 6zelliklerinin degismesine ve ¢esitli mekanik 6zelliklerinin
azalmasina da neden olabilecegini ve Avrupa Standardi EN 14157:2004’e gore,
standartta belirtildigi gibi, asindirici malzemenin {i¢ defadan fazla kullanilmamasi
gerektigini sOylemektedirler. Bu calismada, asindirici malzemenin performansinin
bircok testten sonra bile degismeden kaldigini gozlemlemislerdir. Diger taraftan,
Choudhary (2015)’e gore bu calismadaki testler yalnizca asindirici pargaciklardan daha
diisiik sertlige sahip mermerler lizerinde EN 14157 standartlarina gére yapilmis olup, bu

sonuglar granit veya bazalt gibi daha sert malzemeler icin farklilik gosterebilir.

Belirli bir uygulama icin herhangi bir dogal tasin baz1 6zel gereksinimleri kargilamasi
gerekmektedir. Bu teknik ozellikler veya firiin gereklilikleri temel olarak asinma
dayanimini {i¢ kategoriye ayiristir: (a) Asinmaya karsi direng, yani yaya trafigine maruz
kalan tasin direnci, (b) Esas olarak basin¢g dayanimina, egilme dayanimina ve kirilma
modiiliine bagh olan dis uygulanan yiiklere karsi direng, (¢) Tasin farkli atmosferik
kosullara (su emme, donma direnci ve tuz saldiris1 vb.) direnme yetenegidir. insaat
sektoriinde Ozel bir uygulama i¢in herhangi bir dogal tasin se¢iminde, bu 6zelliklere
daha fazla odaklanilmasi gerekmektedir. Ancak, bu Ozellikler ve standart test
yontemlerinin kabul edilebilir degerleri farkl: tas tiirleri i¢in farklilagmaktadir. Herhangi
bir tagin ¢esitli yiikler altinda uygunluguna karar vermek i¢in mekanik &zelliklerinin
belirlenmesi 6nemli bir husus olmaktadir. Bu ¢alismada incelenen taslarin petrografik
degiskenleri ile mekanik dayanim ozellikleri arasinda statik olarak anlamli bir iligki
bulunmus olup, petrografik veri bilgisinin kayalarin davraniglarin1 anlamada yardimci

oldugu da saptanmistir (Y1lmaz vd., 2011 ; Choudhary, 2015).

Yavuz vd. (2008) herhangi bir dogal kayanin kullanisliliginin sadece estetik
ozelliklerine degil, ayni zamanda teknolojik Ozelliklerine de bagli oldugu
goriisindedirler. Bir tasin boyutlu tas (yap1 ve kaplama tasi) olarak kabul edilebilmesi
icin belirli niteliksel gereksinimleri karsilamas1 gerekmektedir. Boyutlu taglar, biiyiik

bloklar halinde ¢ikarilabilen ve daha sonra belirli bir uygulama i¢in herhangi bir sekil ve



boyuta sahip veya boyut verilebilen dogal kayalardir. Mermerler, kire¢ taslari,
travertenler; boyutlu tas olarak degerlendirilmektedir. Giiniimiizde insaat sektoriinde
arastirmalar agirlikli olarak dogal bir kayanin estetik ve teknolojik 6zelliklerini ne kadar
siire koruyabilecegi lizerine yogunlasmaktadir. Yiizeyinin, belirli bir atmosferik kosul,
tarz veya amag¢ dogrultusunda onemli ve ayirt edici goriinliim ve dayamklilik
ozelliklerini ne kadar siire tasiyabilecegi ve koruyabilecegidir. Bir tasin asinma direnci,
onun daha biiylik kaplama, doseme veya kaldirirm uygulamalarina uygunlugunu
belirlemek i¢in 6nemli bir ozelliktir. Genellikle siirtlinme, darbe veya her ikisi de
asinmanin ana nedenidir. Yiik ve hareket asinmanin ana itici giigleridir. Mermerlerin
yogun yaya trafigi olan mekanlarin basamaklarina, désemelerine, kaldirimlarina, yollara
vb. kars1t dayanikliligi genellikle asinma direnciyle belirlenir. Bu g¢alismada yapilan
regresyon analizi ile asmmma direnci ile kayalarin yogunluk, gozeneklilik, basing
dayanimu, sertlik, p-dalga hiz1 ve ¢ekme dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri
arasinda bir korelasyon kurulmaya calisilmistir. Asinma direnci, yogunluk ve
gozeneklilik ile dogru orantili olup, herhangi bir tasin yogunlugu ve gozenekliligi
yiiksekse aginma direncinin daha fazla olacaktir. Diger taraftan ise P-dalga hizi, asinma
direnciyle ters orantili olup bu da kayalarin mineral bilesimine, yogunluguna ve
gozenekliligine baglidir. Asinma direnci her zaman sertlikle birlikte artar, ancak artig
Archard’in 6nerdigi gibi her zaman dogrusal degildir. Basing dayanimi ve c¢ekme
dayanimi aginma direnci ile de dogru orantilidir; bu da basing dayanimi ne kadar yiiksek
olursa, asinma oraninin da o kadar diisiik olacagi anlamina gelir. Buna gore gore asinma
direnci, sertligin, basing dayaniminin, ¢ekme dayaniminin ve yogunlugun bilinmesiyle

gorece hesaplanabilir (Choudhary, 2015).

Elalem ve Li (2001) bir test numunesinin hacim kayb1 ile kayma hizi ve uygulanan yiik
arasindaki iligkiyi Onermislerdir. Yikiin artmasiyla asinma kaybi artmaktadir.
Malzemenin hacim kaybinin uygulanan yiik ile dogru orantili oldugu diistiniilmektedir.
Bu nedenle, tiim malzemeler genellikle sabit yiikte ve kayma hizinda test edilir. Ancak,
asinma karmasik bir olaydir ve bir malzemeden digerine farklilik gosterir ve tek bir yiik
testi metodolojisine giivenmek zordur. Farkli malzemeler, uygulanan yiik ile asinma
kayb1 arasindaki dogrusal iliskiye mutlaka uymadan, uygulanan yiike farkli tepkiler

gosterir. Asinma yiikii iligkisi ayn1 zamanda asindirma diskinin sertligine, kum akisina



ve kayma hizina da bagli olabilir. Bu nedenle herhangi bir malzemenin asinma
davranisini belirlemek i¢in dikkatli gézlemler yapmak gerekir. Tiim bu faktorler aginma
oranini ayni anda etkiler ve etkileri deneysel olarak ayrilamaz. Elalaem vd’e gore yiik
arttikca malzemenin hacim kaybi artar. Ancak bir malzemenin sertligi daha yiiksekse,
yiik arttik¢a hacim kayb1 6nce artar, daha sonra diizenli olarak yiik arttik¢a hacim kaybi
azalir. Malzemenin sertligi arttikga asindirict pargaciklarin hasart da artar ve test
malzemesini asindirmada daha az etkili hale gelirler. Malzemenin sertligi asindirict
pargaciklara yakinsa, agindirici pargaciklarin yiizeyindeki piiriizler kirilacak ve daha az

koseli hale gelecek ve bu da asinmay1 daha da azaltacaktir (Choudhary, 2015).

Kuru tekerlek asinma test cihazi, insaat miihendisliginde ¢esitli uygulamalara yonelik
insaat malzemelerini siniflandirmak ic¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Laboratuvar
sonuclar1 ile saha testleri arasinda etkili bir korelasyon bulunmustur. Test genellikle
sabit yiikler ve sabit hizlar altinda yapilir, bdylece her malzeme ayni kosullar altinda
degerlendirilir. ASTM’ye gore, malzemelerin farkli durumlardaki performansini kontrol
etmek icin bu tiir testlerin sabit ylik ve hizlarda yapilmasi gerekmektedir. Ancak,
deneysel parametreler baz1 malzemeler i¢in uygun, digerleri i¢in uygun olmayabilir; bu

yaniltici bilgilere yol agabilir (Ma vd., 2000 ; Choudhary, 2015).

Malzemenin asinma davranist uygulanan yiike, kayma hizina, asindirici kuma ve
asindiric1 tane boyutu siniflandirmasina gore degisir. Tekerlek asima testi sirasinda
baz1 malzemeler, ¢ok yiiksek yiik altinda, uygulanan yiik ile dogrusal iliskiyi takip eden
asinma kayb1 gosterir. Baslangicta uygulanan yiikteki kiigiik bir artis, temas gerilimini
artiracagindan asinmay1 artiracak ve bu da biiylik yilizey hasarmma neden olacaktir.
Ancak, ylikiin daha da artmasiyla birlikte malzeme asinmast duruma gore artabilir veya
azalabilir. Kayma hizi asmmay1 etkileyebilecek diger bir parametredir, ancak
malzemeye baglhidir. Baz1 malzeme aginmalar1 hiza bagh olarak degistiginden bazilar
etkisiz kalir. Yiiksek yiikler veya yiiksek kayma hizlari, ylizey tabakasinda malzemeyi
giiclendirebilecek mikro yap1 veya yapisal degisiklige neden olabilir veya asindirict
kumun durumunda degisiklik olabilir. Yiiksek yiik ve yiliksek kayma hizi kosullarinda,

kum yiizeyinde bir¢ok hasar meydana gelebilir. Bu nedenle mekanik 6zellikleri

birbirine yakin olan malzemeler sabit yiik ve sabit kayma hizina gore siralanirsa



yaniltici veriler ortaya ¢ikabilir. Yiiksek hizlarda asindirict pargaciklar biiylik darbelere
dayanamayabilir ve ylizey kirilmasi malzemeye daha az zarar verir (Trezona vd., 1999 ;

Choudhary, 2015).

Karaca vd. (2012) herhangi bir dogal tasin yaya kaldirimi déseme uygulamalar i¢in
uygunluguna karar vermede ana testin asinma direnci oldugunu 6ne siirmektedir. Bu
nedenle asinma direncinin belirlenmesi yap1 ve insaat sektorii i¢cin onemlidir. Asinma
direncinin belirlenmesine yonelik EN 14157 standardi, birgok Avrupa iilkesi icin de
ulusal bir standarttir. Bu ¢at1 standart olup, Bohme aginma (BA) testi, genis tekerlek
asinmast (WWA) testi ve Amsler asinma testi (AAT) gibi {i¢ test yontemini icermekte
olup, tiim bu testler yiiksek gerilimli aginma testidir. Bu caligmada, BA ile WWA testi
arasinda varyans analizi (ANOVA) kullanilarak korelasyonlar incelenmistir. Herhangi
bir zemin malzemesi sadece estetik goriiniimii saglamasi yeterli olmayip, ayn1 zamanda
teknik Ozellikleri de karsilamalidir. Bu, yogun yaya trafigi olan yerler i¢in ¢cok 6nemli
bir kriter olup aligveris merkezleri, demiryolu platformlari, insanlarin siraya gectigi
alanlar vb. iki veya daha fazla tas malzemenin renk ve tasarim efektleri icin bir arada
kullanildig1 durumlarda asinma direncinin belirlenmesi 6nemli bir kriter haline gelir. Bu
durumda taglarin aginma direncinin ayni olmasi gerekir. EN 14157 standardinda ayni
doseme alanlarinda kullanilacak farkli tipteki taslar i¢in herhangi bir asinma direnci
degeri belirtilmemistir. Taglarin asinma direnci, mekanik 6zelliklerinin ve benimsenen
test yontemlerinin bir fonksiyonudur. Taglarin diisiik gozenekliligi (<%1) asinma
direncinin bir gostergesi degildir, ancak yiiksek asinma direnci gozeneklilik arttikca
azalir. Asinma direnci, basing dayanimi (UCS) ile dogru orantili, Brazilyan ¢ekme
dayanimi (BTS) ile ise daha az iligkilidir. WWA y06nteminin, zemin kaplamalarinda
sadece tek yonli yaya trafigi akisini simiile etmesi ve 14 kg’lik karsi agirligin birim
alanda olusturdugu yiik, deney-asinma siiresi boyunca sabit kalamamasi gibi
dezavantajlar1 vardir. WWA testinin sonucunda kayag¢ yiizeyinde olusan olugun
genigligi artar, bunun sonucunda tagin temas alaninin artmasi nedeniyle asinma direnci

artar.

Marradi vd. (2008) asinma direncinin belirlenmesine yonelik EN 14157 standardina

bagli olarak genis tekerlek asmmast (WWA) test verilerine gore taslarn



simiflandirilmiglardir. Buna gore, diisiik aginmali malzemeler: WWA 16 mm’den
kiigiiktiir, ortalama asinma malzemeleri: WWA = 16-21 mm arasindadir ve yliksek
asinma direncine sahip malzemeler: WWA 21 mm’den biiyliktiir. Ancak, EN 14157
standardinda, hammadde kaynaklariin bu tiir bir smiflandirma nedeniyle atil
kalmamas: i¢in, buna iligkin bir siniflama da o6zellikle yer almamaktadir. Marradi vd.
(2008) italyan CNR standart test yontemiyle Tribometre kullanilarak olgiilen asinma
direnci (Ru) ve gercek yogunluk yardimiyla, ASTM C241 Test sonu¢larim1 (Ha), EN
14157 (WWA) sonuglarina doniistiirmek icin bir esitlik Onermislerdir. Buna gore;
WWA= 45,072/0,325Ha olup, R?>=0,76’dir. ASTM (241 test sonuglar1 dogrudan
6l¢iilmemis olup, bu dolayli bir yaklagimdir.

Kilig ve Teymen (2008) asinma direncinin mukavemet, mineraloji, kuvars yapisit ve
iceriginden etkilendigini 6ne siirmektedirler. Asinma kaybi; UCS, nokta yiikii, P dalga
hiz1 ve Schmidt Sertlik indeksi ile ters orantilidir. Onlara gore, sert kaya, gdzenekli
kayaya gore daha az hacim kaldirma 6zelligine sahip olabilmektedir. Asinma asinmasi
kaybr ile kayanin gozenekliligi arasinda {istel bir iligki vardir. UCS ve dolayli ¢ekme
dayanimi (ITS) ile Shore sertlik indeksi, P-dalga hizi, nokta yiik indeksi, gozeneklilik ve
Schmidt sertlik indeksi gibi diger Ozellikler arasinda korelasyon da kurulabilir

(Choudhary, 2015).

Metamorfizma derecesi tagin 6zellik degerini etkileyen ana faktordiir ve metamorfizma
seviyesi arttikca taslarin gerilme durumu, tane sikismasi, c¢imentolasmasi ve
kirilganliginin da arttigini ileri stirmiislerdir. Ayrica, kaya 6zelliklerinin degeri artarken
hem dinamik hem de statik par¢alanma artar. Bu nedenle herhangi bir tasin miihendislik
performansini degerlendirmek icin madencilik ve insaat sektoriinde kullanildiginda

kayalarin jeolojisini anlamak gerekmektedir (Abioye, 2015; Choudhary, 2015).

Kayagclar i¢in aginma ve asindirma islemi goreceli bir kavram olup, bilakis dogaltaslarin
désenme yerlerinde yayalarin siirtinmesi sonucunda olusacak asinma miktari,
dogaltaglarinin Omiirlerini tahmin etme de ve kullanilip kullanilmamasma karar
vermede onemli kriterlerdendir. Bu alanda daha 6nce yapilan ¢alismalar incelendiginde,

ozellikle yogun yaya trafigine maruz kalan dogaltaslarin asinma miktarlarinin



saptanmasina yonelik Avrupa Birligi (EN) ve Amerikan (ASTM) standart test
yontemlerinin yayginca kullanildig1 gbéze ¢arpmaktadir. Ancak, bu iki ayri test
yonteminin birbirlerinden farkli olmasi da, elde edilen sonuglarin karsilagtirilamaz
olmasina neden olmaktadir. Her ne kadar Choudhary (2015) bu farkli test yontemlerinin
deneysel ve teorik olarak irdelenmesi iizerine bazi ¢alismalar yliriitmiis olsa da, halen
bilim camiasinda ve dogaltas sektoriinde bu iki yontemi ¢ok sayida farkli kdkene sahip
dogaltaslar iizerinde arastiran ve iki farkli test yontemi arasindaki iliskiyi ortaya koyan

bilimsel bir ¢calisma ve yayimin bulunmadig1 goriilmektedir.

Bu tez calismasi ile hem bu alandaki bilimsel bosluk doldurulacak hem de dogaltas
sektoriinde halen bir test yontemine ait sonucun digerine yaklasik olarak doniistiiriilmesi
ile ¢ikan sonuglarda kullanicilara yol gosterici olacaktir. Yani bu calisma yalnizca
Tiirkiye’de degil, evrensel olarak hem bilimsel hem de sektorel anlamda ¢ok 6nemli bir
boslugu doldurmus olacak, gereksiz yere test yapma, buna bagli zaman ve para kaybini

da 6nleyecektir.



3. MATERYAL ve METOT

Bu béliimde deneylerde kullanilan magmatik ve karbonat kokenli kaya¢ numunelerinin
tirli, kokeni, fiziksel, fiziko-mekanik, sertlik gibi ozelliklerinin tanimlanmasi igin,
numunelere uygulanan deneyler ve EN ile ASTM asinma dayanimi deney yontemleriyle

ilgili bilgiler asagida ayrintili bir sekilde verilmektedir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Magmatik Kokenli Kaya¢ Numuneleri

Bu ¢alisma kapsaminda petrografik tanimlamalari1 yapilan magmatik kokenli sert kayag
grubuna dahil toplam 7 adet farkli kaya¢ Orneklenmis olup bunlarin isimleri, tiirleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Magmatik kayaclarn tiirleri

Kod Kayac Tiirii Koken
I1 Siyenogranit Magmatik
12 Siyenit Plutonik
13 Granit Plutonik
14 Bazalt Volkanik
I5 Nefelin Siyenit Magmatik
16 Bazalt Volkanik
17 Bazalt Volkanik

3.2 Deneylerde Kullanilan Karbonat Kokenli Kaya¢c Numuneleri

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’de ¢ikarilan farkli fiziko-mekanik ve sertlik 6zelliklere
sahip olan karbonat kdkenli 7 farkli dogaltas kullanilmistir. Deneylerde kullanilan
karbonat kokenli dogaltas kayaglarin kodlar, tiirleri Cizelge3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 Karbonath kayaglarin tiirleri

Kod Kavac Tiirii
M1 Mermer
M2 Mermer
L1 Kirectasi
L2 Kirectasi
L3 Kirectasi
T1 Traverten
T2 Traverten
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3.3. Deneylerde Kullamilan Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler

Bu calismada magmatik ve karbonat kokenli bazi kayaglarin karakterizasyonu ig¢in

yapilan testler ve ilgili standartlar1 Cizelge 3.3 teverilmistir.

Cizelge 3.3 Kayaclara uygulanan testler ve standartlari

Test Standart
Tek Eksenli Basing Dayanimi tayini TS-EN 1926
Egilme Dayanim tayini TS-EN 13161
Atmosfer Basincinda Su Emme tayini TS-EN 13755
Asinma direnci tayini EN 14157-ASTM C241
Ozgiil kiitle tayini ASTM D5550-06- ASTM C97
Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk,toplam
ve acik gozeneklilik, birim hacim agirlik EN 1936- ASTM C97
tayini
Shore sertlik indeksi ISRM (2007)
CAI ASTM D7625-22

3.4. Orneklenen Kayaclarda Yapilan Asindirma Testlerin Tanitinm

Dogaltaslarin kullanim yerlerini saptamada ve uygulamada dogru se¢im yapmada biiyiik
oneme sahip olan, EN-14157 ve ASTM C-241 Asmma Dayanimimn Tayini
deneylerinin tanitilarak, dikkat edilecek hususlar, iki deney yOntemi arasinda farklar

asagida verilmistir.

3.4.1 EN-Asinma Direnci Tayini (EN-14157)

Bu agindirma deneyi TS EN-14157 Madde 3’ e gore yapilmaktadir. Cihazin yapis1 ve
deneyin uygulamasi soyledir; Diisey konumdaki bir hazneye, FEPA-80 Mesh’lik
ergimis aliimina(kuru) asindirici malzeme ile doldurularak, tag numunenin {izerine
konuldugu sikistirma arabasi genis asindirma diskinden geri cekilir. Genis asindirma
diski diisey konumda yerlestirilmis olup EN-10025’e¢ gore Fe 690 celiginden imal
edilmistir. Celigin sertligi, 203 HB ile 245 HB arasinda ve diskin ¢ap1 (200 + 1) mm,
genigligi ise (70 £ 1) mm olmalidir. Disk, (60 + 3) saniyede 75devir yapacak sekilde
tahrik edilir. Numunenin herhangi bir kenarindan en az 15mm mesafede olacak sekilde

bir sikistirma arabast {izerine konumlandirilir ve alt bolime asindirict gecisini
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saglayacak sekilde, numune bir takoz iizerine sabitlenir. Asindirma diskinin altina
asindirici tozu toplayic bir hazne yerlestirilir. Numune, agindirma diski ile temas haline
getirilir. Asindirict tozun akmasi icin kontrol vanasi agilir ve genis asindirma diski es
zamanl olarak calistirilir. Deney esnasinda asindirict malzemenin akis siirekliligi gozle
kontrol edilir. Diskin 75 devrinden sonra, asindirici akisi ve disk tamamen durdurulur.
Miimkiinse, her bir numune iizerinde iki deney gergeklestirilmistir. Asindirma deneyi

icin kullanilan cihaz 6zellikleri asagida verilmistir (Sekil 3.1-3.2).

1) Sikishrma arabasi 8) Kars agirlik
5— o i 2| Sabitleme vidas 9) Yuva
3) Numune 10) Oluk
4) Kontrol vanasi 11) Asindirma tozu akigi
5) Asindirici Depolama Hunisi  12) Asindirici toplayici

6] Akig yonlendirme hunisi 13) Kama
7 Genis asindirma diski

Sekil.3.1 Dikey Asindirma Cihazi (EN-14157:2017).

101 101
'_i
3 33— ‘
10 ‘
N c Al cly
D B| D'
|
|
|
|
= -_J‘ = -
*Qlgiiler mm’dir X

Sekil 3.2Asinma olugunu gosteren test edilmis bir numune 6rnegi
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3.4.2 ASTM C241 Asinma Direnci Tayini Deneyi

Bu asindirma deneyi Amerikan ASTM C241:21 test yontemine gore yapilmaktadir.
Deneyde;50x50%25 ebadindaki 3 adet numune, yatay diizlemde dénen ve ¢ap1 25,4 mm
olan ¢elik disk iizerine diisen FEPA-60 gridlik beyaz ergimis aliimina asindirici toz
yardimiyla asindirilir. Asindirma diski yatay diizlemde dakikada 45 devire donecek
sekilde ayarlanmistir ve her numunenin iizerine 20 N’luk dikey bir yik
uygulanmaktadir. Numune 5 dakika boyunca 225 devir dondiiriiliir. Asinma direncini
belirlemek icin numunenin testten Onceki ve sonraki agirliklari Olgiiliir. Her bir
numunenin aginma direncini belirlemek icin oncelikle kiitle 6zgiil agirliklart ASTM
C97:09 standardina gore de belirlenir. ASTM C241:21°de “bu tozu iireten firmanin
(NORTON Treatment 138S) yeni iirlinlerinin (Norton 3001 60 Grid 38a) daha asindirici
oldugu ve eskilerine gore daha diisiik sonuglar elde edileceginden, karsilastirilmalarinda
dikkatli olunmas1” Onerilmektedir. Bu nedenle, giincel standartta yeni sonuglar
normalizasyon katsayis1 (1,095) ile eskilere uyumlu hale getirilmeye c¢alisilmistir. Bu
tez c¢alismasin da ise aranan standart Ozelliklere sahip Macaristan menseli
“HUNGAKOR EKF” marka 60 Grid beyaz ergimis aliimina toz agindirict kullanilmistir. Bu

yontemde Asinma Direnci (Ha),
Ha =10,95G (2000 +Ws)/ 2000Wa (3.1)
formiiliine gore hesaplanir.
Ha: her numunenin asinma direnci (birimsiz);
G: Ozgiil agirhik (g/cm?);

Ws: Her numunenin ortalama agirligi (orijinal agirlik + nihai agirlik / 2) yani W1+W2/2 (g)
Wa: Ogiitme islemi sirasinda agirlik kaybi, yani W1-W2 (g)’dir.

Asagida ASTM C241 test yonteminde kullanilan cihaz goriilmektedir (Sekil.3.3).
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A-Taglama Diski

B- Numune Tutucu (x3)
C-Digsliler

D-Agirlik Bashigi(x3)
E-Birlestirici Cergeve
F-Mil Tutucu (x8)
G-Asindirict Toz Besleyici
H-Toz Toplama Kutusu

Sekil 3.3. ASTM C241 Asinma test cihazi ve parcalari

ASTM (C241:21 Asinma Dayanmmu testi sonucunda; ASTM C503:15 Mermerler Igin
Gereklilikler standardina gore hakiki mermerler i¢in aginma dayanmimi (Ha) 10 veya
daha fazla olanlar i¢ mekanlarda doseme amaciyla kullanilabilirken, ticari mekanlar,
merdiven basamaklari, platformlar, dis alanlar gibi yogun yaya trafiginin oldugu

mekanlarda ise Ha degerinin 12 veya daha fazla olmas1 gerekir.

3.4.3 EN 14157 ve ASTM C241 Deney Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yukarida genel hatlar ile EN 14157 ve ASTM C241 Asinma Dayanimi Test yontemleri
verilmis olup, goriildiigii gibi 2 farkli cihaz ve uygulama yontemi bulunmaktadir. S6z
konusu iki yontem arasindaki farkliliklarin daha iyi anlagilmas: i¢in, yontemlere ait

parametreler Cizelge3.4’te karsilagtirilmigtir.

Cizelge 3.4 incelendiginde; EN 14157°de 80 Grit (0,18mm) agindirici toz 1dk stireyle tas ve
diisey celik disk arasina diiserek asindirma siireci gelismekte ve agima miktarim belirlemek
i¢in tag ylizeyinde olusan diisey oyugun genisligi ol¢iilmekte (mm), ASTM C241°de ise 60
Grit (0,25mm) agindirict toz 5 dk siire boyunca tas ve yatay ¢elik disk arasina diismektedir ve

asinma miktarini belirlemek i¢in tasin kiitlesel kaybi dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 3.4 EN 14157 ve ASTM C241 Asinma Dayanimi Test Yontemlerinin karsilastirmasi

Ozellik EN 14157 ASTM C241
Disk Cap1 200 = 1 mm 254 mm
Disk Sertligi 203-245HB N/A (777)
Disk Genisligi 70 £ 1 mm 15 mm
Disk Konumu Diisey Yatay
Disk Doniis Hizi 75” d/dk (£3 s) 45 d/dk
Deney Siiresi 60 s 300 s (225 devir)
Numune Bask: Yiikii 14000+ 10 g 2000 g
Numune Olgiileri 100 x 70 x 20 mm 50 x 50 x 25 mm
Asindirict Toz Beyaz Ergimis Aliimina (Korund) Beyaz I?Irfé?uﬁ dl;liimma
Asindirict Toz Tane FEPA 6QMgsh (Norton
Boyutu FEPA 80 Mesh Treatment 138 'S/ Norton 3001
60 Grit 38a)
Asindirict Akis Hizt >2,5 It/dk N/A (?77)
Asinma Olgiimii Asman ylizeyin oyuk genigligi (mm) Kiitlesel kayip (g)

Goriilmektedir ki ASTM C241°de daha iri boyutlu agindirma tozu 5 kat fazla siire ile tas
ve celik disk ylizeyi arasina girmekte, tasin temas yiizeyinin yiiksekligi boyunca
asindirma siireci esit diizeyde gergeklesmektedir. Ancak, standartta asindiric1 toz akis
miktarinin ve asinma diskinin yiizey sertliginin verilmemis olmasi1 6énemli belirsizliktir.
Ayrica, aginma tozunun (Norton 3001 60 Grit 38a) temin edilmesi oldukca zordur ve
eski tiretim ile yeni liretim asindirma tozlarinin asindirma etkisinin degistigi standartta
acikca verilmektedir. Diger taraftan, temin edilebilecek farkli marka asindirma tozlari
arasinda da ayni etkinin olabilecegi Ongodriilmektedir. Bu tez calismasinda hem EN
14157 hem de ASTM C241 Asinma Dayanimu testlerinde ayni firma tarafindan iiretilen
standart asindirict toz kullanilmis ve kendi aralarinda bir karsilastirma yapildigindan

kendi i¢inde tutarhidirlar.

EN 14157°de ise kayacin diske temas ylizeyi en basta tegetsel temastan dolay: dar iken,
kayacin sertligine ve porozitesine de bagli deney boyunca zamanla artmakta ve diske
bastirma-temas ylizeyi birim alanda siirekli degisken olmakta, birim yiizeye baski
kuvveti de zamanla azalmaktadir. Ozellikle sert yiizeye sahip kayaglarda kayacin
icerisine dogru aginma siireci gelisememekte (ilerleyememekte) bu da kaya¢ hacminin

cok az bir kismini temsil etmektedir. Her iki deney yontemi de yalnizca kendi i¢lerinde
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karsilastirilmalart  miimkiin olmaktadir, deney yoOntemlerinin ve

sonuclarinin

birbirlerinden tamamen farkli oluslarindan dolayi karsilagtirilmalar1 imkansizdir.

3.5. Orneklenen Kayaclarin Ozellikleri

Orneklenen magmatik kokenli kayaglara ait bazi fiziksel, fiziko-mekanik, sertlik ve

asindiricilik 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Ayrica, karbonat kokenli kayac grubuna dahil toplam 7 adet farkli kaya¢ drneklenmis

olup, bunlarin fiziksel, fiziko-mekanik, sertlik ve asindiricilik test sonuglari Cizelge

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Orneklenen magmatik kayaglara ait fiziksel ve fiziko-mekanik, asinma 6zellikleri

Toplam  Su Acik

Kod (UMCPSS (1\]?1%1) Y("gg/g:r‘l's‘;k Po(t:;oz)ite E(I‘I;‘I)I)le Giize(ls/gdilik CAI* HS* E(ljn lﬁ;) AISJ)M
I1 190 9,26 2,63 1,87 0,1 0,22 2,73 92,08 13,32 56,8
2 189 1796 2,64 1,55 02 0,3 343 8797 12,01 5511
I3 186 8,13 2,62 3,25 0,23 0,68 2,69 86,71 12,12 42,75
14 181 21,92 2,66 13,13 0,82 1,99 249 6781 15,08 29,53
IS 176 10,1 2,46 9,65 1,11 2,37 3,24 86,44 13,92 34,35
16 173 154 244 1822 19 429 276 4877 1431 20,7
17 162 24,3 2,66 12,57 0,8 2,14 2,88 5396 17,66 2235

*Tek Eksenli Basing Dayanimu (UCS), Egilme Dayamimi (BS), Cerchar Asinma Indeksi (CAI), Shore Sertlik indeksi (HS),EN
Asmma Dayanimi (AD), ASTM Asinma Dayanimi (AD)

Cizelge 3.6. Orneklenen karbonat kokenli kayaclara ait fiziksel ve fiziko-mekanik, asmma
ozellikleri
Birim
. Toplam Su . EN
Tiir Kod ues BS Yogunl}uk Porozite Emme H,a M- cAl  HS AD ASTM
(MPa) (MPa) (g/em?) (%) (%) Agirhk (mm) AD
(g/em?)
L1 173 11,4 2,88 6,21 0,33 2,7 1,27 60,16 14,83 24,02
Kiregtast L2 167 11,8 2,89 524 058 274 122 5095 16,02 20,48
L3 156 16,6 2,75 1,62 0,58 2,66 1,1 5499 17,21 16,74
y M1 100 13,8 2,73 1,81 0,14 268 0,9 4520 1925 11,22
cermer
M2 74 7,5 2,75 2,51 0,1 2,67 098 43,95 19,11 9,24
Tl 82 13,2 2,76 13,81 1,89 2,38 0,76 43,79 18,81 7,29
Traverten
T2 45 5,1 2,66 7,48 1,35 246 0,87 60,15 20,71 6,88

*Tek Eksenli Basing Dayanimi (UCS), Egilme Dayanimi (BS), Cerchar Asinma Indeksi (CAI), Shore Sertlik Indeksi (HS), EN
Asmma Dayanimi (AD), ASTM Asinma Dayanimi (AD),
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4. BULGULAR

Bu boliimde, 6rneklenen kayaglar lizerinde yapilan EN ve ASTM Asinma Dayanimi test
sonuclari ile kayacglarin fiziksel, fiziko-mekanik, sertlik 6zellikleri arasindaki en yiiksek

korelasyona sahip olan bazilar1 secilerek asagida sirasiyla verilmistir.

4.1 EN-ASTM Asinma Dayamimlari (AD) ile Kayag¢ Ozellikleri Arasindaki iliskiler

Deneylerde kullanilan kayaclarin fiziksel, fiziko-mekanik, sertlik 6zellikleri ile EN-
ASTM Asinma Dayanimi (AD) degerleri arasindaki iliskiler incelenerek, magmatik,
karbonatli ve tiim kayaglar i¢in en iyi korelasyon verenlerden bazilar secilmis ve Sekil

4.1-4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.1 Magmatik kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile UCS arasindaki iligkiler
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Sekil 4.2 Magmatik kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile Porozite arasindaki

iligkiler
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Sekil 4.3 Magmatik kayaglarin ASTM ve EN Asimmma Dayanimi (AD) ile Agik Gozeneklilik
(AG) arasindaki iligkiler
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Sekil 4.4 Magmatik kayaglarin ASTM ve EN Aginma Dayanimi (AD) ile Shore Sertlik indeksi
(HS) arasindaki iligkiler
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Sekil 4.5 Magmatik kayaglarin ASTM Asinma Dayanimi (AD) ile Su Emme arasindaki iliskiler
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Sekil 4.6 Magmatik kayaclarin EN Asinma Dayanimi (AD) ile Egilme Dayanimi (BS)

arasindaki iligkiler
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Sekil 4.7 Karbonatli kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile UCS arasindaki iliskiler
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Sekil 4.8 Karbonath kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile Yogunluk arasindaki iligkiler
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Sekil 4.9 Karbonatli kayaclarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile Birim Hacim Agirlik
(BHA) arasindaki iligkiler
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Sekil 4.10 Karbonatli kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile Cerchar Asinma
Indeksi (CAI) arasindaki iliskiler

25



60

50

40

30

ASTM AD

20

10

25

20

15

10

EN AD (mm)

20

20

40

40

y = 0,0048x? - 0,9155x + 46,257

R%=0,8009 .
.’.
o
g i .
-" .
‘ )
.* .
- [ )
. . .
60 80 100 120 140 160 180 200
ucs (MPa)
‘. ......... [ RTINS
...... °
. .'. N ‘
@ -.. Y
y =-0,0005x2 + 0,0726x + 17,321 oo
R?=0,8804
60 80 100 120 140 160 180 200
UCS (MPa)

Sekil 4.11 Tiim kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile UCS arasindaki iligkiler
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Sekil 4.12 Tiim kayaclarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile Shore Sertlik Indeksi (HS)
arasindaki iliskiler
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Sekil 4.13 Tiim kayaglarin ASTM ve EN Asimnma Dayanimi (AD) ile CAI arasindaki iliskiler

EN ile ASTM Asinma Dayanimi arasindaki iliskiler karsihkh olarak incelenmis, magmatik-
karbonath-tiim kayalar i¢cin en iyi korelasyona sahip esitlikler secilmis, Sekil 4.14-4.16’da
verilmistir.
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Sekil 4.14 Magmatik kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimu test sonuglari arasindaki
iliskiler
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Sekil 4.15 Karbonatli kayaclarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi test sonuglar arasindaki iligkiler
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Sekil 4.16 Tiim kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimu test sonuglari arasindaki iliskiler

Dogal taslar i¢in EN ve ASTM Agsinma Dayanimi testi degerleri arasindaki iligki
literatiirde heniiz karsilikli olarak tanimlanmamistir. Bu calismada, bu iliski sinirli
sayidaki magmatik ve karbonatl kayaclar i¢cin 6n incelemeye tabi tutulmustur. Sekil
4.14 incelendiginde magmatik kayaglar icin EN ve ASTM Asinma Dayanimi test
yontemleri arasinda anlamli bir ters iliski (r: 0,78; 0,78) goriilmektedir. Ancak,
korelasyon degerleri karbonat kaynakli olanlarla karsilastirildiginda gérece daha diisiik
goriinmektedir. Bu ¢aligmada, farkli kokenli sadece 7 magmatik kayac kullanildigi ve
bu nedenle oldukg¢a farkli mineralojik 6zelliklere sahip olduklari i¢in, korelasyonun

gorece diisiik diizeyde oldugu diisiiniilmektedir.
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Ote yandan, karbonat kokenli kayaglarin EN ve ASTM Asinma Direnci degerleri
karsilikli olarak incelendiginde (Sekil 4.15), olduk¢a yiiksek bir ters iligkinin oldugu
goriilmektedir (r: 0,97; 0,96). Karbonat kokenli kayaclar genellikle kalsit
minerallerinden (>%90) olustugundan asinma 6zelliklerinin her iki test yontemi i¢in de
benzer oldugu anlasilmaktadir. Sinirh sayida karbonat kokenli farkli kayaglar {izerinde

yapilan bu 6n ¢alismayla, giivenilir korelasyon seviyeleri elde edilmistir.

Bu calisma kapsaminda seg¢ilen magmatik ve karbonat kokenli kayaglarin tamaminin
(14 adet) EN ve ASTM Asinma Direnci Testi degerleri arasindaki iliski incelendiginde,
aralarinda c¢ok gii¢lii bir ters iligkinin (r: 0,91; 0,94) oldugu goriilmektedir (Sekil 4.16).
Buradaki yiiksek korelasyon degerlerinin aslinda karbonat kdkenli kayaglar arasinda
gorece daha yiiksek bir iliski olmasi nedeniyle, tiim kayalarin EN ve ASTM Asinma

Direnci arasindaki iligkiyi giiclendirdigi diisiiniilmektedir.

Burada onemli olan herhangi bir kayanin EN veya ASTM Asmnma Direnci test
degerinin giivenilir diizeyde bir baska kayaya doniistiiriilebilmesidir. Ciinkii, bu iki
farkli test yontemiyle elde edilen bir aginma degerinin digerine doniistiiriilmesi hem
gereksiz tekrar test yapilmasini dnleyecek hem de kullanicilarin kullanim yerine bagh

olarak dogal tag seciminde daha kolay karar vermelerini saglayacaktir.

4.2 istatistiksel Analizler

Orneklenen kayag gruplar igin, istatistiksel olarak EN ve ASTM Asinma Dayanimlari
ile kayac¢ oOzellikleri arasinda korelasyon, regresyon ve giivenilirlik analizleri SPSS

programi yardimiyla yapilmig ve bunlarin gilivenilirlikleri test edilmistir.

4.2.1 Korelasyon Analizleri

Kayaclarin EN ve ASTM Asinma Dayanim (AD) degerleri ile fiziksel, fiziko-mekanik,
sertlik degerleri arasindaki dogrusal (lineer) korelasyonlar (r) incelenmis olup

magmatik, karbonatli ve tiim kayaglara ait korelasyonlar sirasiyla Cizelge 4.1-4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Magmatik kayaclara ait korelasyonlar

UCS BS YOG POR SuE AG CAI HS ENap ASTMap

ucs 1

BS  -0555 1

YOG 0,245 0,391 1

POR  -0,769 048 -0,477 1

SuE  -0,647 0217 -0,769 0,922 1

AG  -0,708 0272 -0,706 0,954 0,993 1

CAI 0,067 -0,058 -0213 -0,341 -0,111 -0,187 1

HS 0,806 -0,658 0211 -0,899 -0,759 -0,818 0,351 1

ENap  -0,876 0,707 0,103 0,674 0417 0496 -0292 -0,737 1
ASTMap 0,878 -0,498 0,372 -0948 -0,829 -0,885 0336 0,890 -0,742 1

Cizelge 4.2. Karbonatli kayaclara ait korelasyonlar

UCS BS YOG POR SuE BHA CAI HS ENap ASTMap

ucs 1

BS 0,619 1

YOG 0841 0312 1

POR  -0278 -0,149 0014 1

SuE  -0,412 -0,104 -0308 0,885 1

BHA 0,686 0244 0,581 -0,799 -0919 1

CAI 0874 0,190 0,797 -0,426 -0,582 0,803 1

HS 0,300 -0213 0,097 -0,044 0033 0079 0,495 1

ENap  -0,952 -0,454 -0,930 0,103 0,348 -0,607 -0,884 -0,314 1
ASTMap 0,957 0,388 0,861 -0289 -0479 0,726 00955 0459 -0,960 1

Cizelge 4.3. Tiim kayaclara ait korelasyonlar

UCS BS YOG POR SuE CAI HS ENap  ASTMap
ucs 1

BS 0,409 1

YOG -0,246 -0,060 1

POR 0,012 0,377 -0,403 1

SuE -0,257 0,091 -0,378 0,853 1

CAI 0,752 0,362 -0,705 0,190 -0,049 1

HS 0,608 -0,127 -0,428 -0296 -0,333 0,729 1

ENap -0,898 -0,117 0,369 0,070 0245 -0,790  -0,774 1
ASTMap 0,780 0,091 -0,342 -0,286 -0,427 0,800 0,909  -0,888 1

4.2.2 Dogrusal Regresyon Analizleri

Bu boéliimde, incelemesi yapilan magmatik, karbonatl ve tiim kayaglarin EN ve ASTM

Asmmma Dayanimi degerleri ile fiziksel, fiziko-mekanik ve sertlik 6zellikleri arasinda
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olan, en yiiksek iliski diizeylerine sahip dogrusal regresyon analizleri yardimiyla
istatistiksel analizleri yapilmistir. Burada amag, EN ve ASTM Asinma Dayanim
degerlerini karsilikli olarak ve diger kayag¢ 6zellikleri yardimiyla yiiksek giivenilirlikle
tahmin etmektir. Bu yolla kayaglarin daha az sayida 6zelliginden yararlanarak, aginma
dayanimi o6zelligini tahmin etmek ve zaman-para kazanmaktir. Asagida sirasiyla
magmatik, karbonatli ve tiim kayac i¢in regresyon bagintilar1 elde edilmis ve bunlarin

%95 giivenilirlik diizeyinde gecerlilikleri istatistiksel yontemlerle kontrol edilmistir.

4.2.2.1 Magmatik kayaclarin dogrusal regresyon analizleri

Orneklenen magmatik kayaclarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile diger kayag
Ozellikleri arasinda ¢ok ve tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmis ve en
yliksek korelasyona sahip olanlar1 asagida verilmistir. Burada ASTM ve EN Asinma
Dayanimlarin1 tahmin igin, sirasiyla dnce iic sonra iki ve sonra tek degiskenli ve
karsilikli regresyon esitlikleri ile bunlarin giivenilirlik testlerine iligkin analizler

verilmigtir.

ASTMap = -73,466 -1,341 (Po) + 0,606 (UCS) +4,691 (CAI) R%= 0,962(Esitlik 1)

ASTMap=-45,276 -1,510 (Po) + 0,533 (UCS) R%= 0,953(Esitlik 2)
ASTMap= 55,810 — 2,143 (Po) R2= 0,948(Esitlik 3)
ASTMap= 116,390 — 5,620 (ENap) R%= 0,551(Esitlik 4)
ENap= 13,053 — 0,156 (UCS) + 10,965 (Yog) + 0,931 (SuE) R2= 0,891 (Esitlik 5)
ENap= 29,466 - 0,185 (UCS) + 6,893 (Yog) R2= 0,874(Esitlik 6)
ENap= 44,436 - 0,169 (UCS) R?= 0,767(Esitlik 7)
ENap= 17,724 - 0,098 (ASTMab) R?= 0,551 (Esitlik 8)

Elde edilen esitliklerin %95 giiven araliginda giivenilirlikleri incelendiginde, hepsinin
de (Esitlik 1-8) t ve F Testlerinden gegtigi ve KABUL edilebilir oldugu anlasilmaktadir.
Ozellikle Esitlik 4 ve Esitlik 8 gorece diisiik belirleme katsayilarma (R?: 0,551) sahip
olsalar da Istatistiksel Giivenilirlikleri % 94,4 olup, her iki esitliginde kullanilmalarinin

miimkiin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4 Magmatik kayaclara ait regresyon analizleri giivenilirlik analizleri

- Tahminin . . Belirleme
Mol | ATy S g Mo Tolodd el Todk i
g $ hata51 g g g g (RZ)
Sabit -73,466 59,548 -1,234
o ucCs 0,606 0,272 2,224
Esitlik. 1 Po 1341 0.447 4,057 3,001 +2,13 25,221 6,94 0,962
CAI 4,691 5,628 0,834
Sabit -45,276 47,105 -0,961
Esitlik.2 ucs 0,533 0,248 3,899 2,149 +2,015 40,581 6,61 0,953
Po -1,510 0,383 -3,942
i Sabit 55,810 3,377 16,527
Esitlik.3 Po 2143 0322 5,120 6,664 +1,943 44,404 5,99 0,899
L Sabit 116,390 32,157 3,619
Esitlik.4 ENap 5,620 2269 10,784 2477 +1,943 6,137 5,99 0,551
Sabit 13,053 26,037 0,501
Esitlik.5 ucCs -0,156 0,056 -2,775
SuE 0.931 1341 0,904 0.694 +2,13 8,216 6,94 0,904
Yog 10,965 7,102 1,544
Esitlik.6 Sabit 29,466 10,193 2,891
ucCs -0,185 0,035 0,843 -5,237 +2,015 13,879 6,61 0,874
Yog 6,893 3,739 1,844
Esitlik.7 Sabit 44,436 7,497 5,927
UCsS 0,169 0.042 1,026 4057 +1,943 16,461 5,99 0,767
Esitlik.8 Sabit 17,724 1,574 1,424 11,261 1,943 6,371 5.99 0,551

ASTMap — 0,098 0,040 -2,477

4.2.2.2 Karbonath kayaclarin dogrusal regresyon analizleri

Orneklenen karbonatli kayaglarin ASTM ve EN Asinma Dayanimi (AD) ile diger kayag
Ozellikleri arasinda ¢ok ve tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmis ve en
yiiksek korelasyona sahip olanlar1 asagida verilmistir. Burada ASTM ve EN Asinma
Dayanimlarin1 tahmin igin, sirasiyla once iic sonra iki ve sonra tek degiskenli ve

karsilikli regresyon esitlikleri ile bunlarin giivenilirlik testlerine iligkin analizler

verilmistir.

ASTMap=-0,41 +0,148 (UCS) - 0,508 (BS) +0,058 (HS) R?= 0,993(Esitlik 9)
ASTMap= 2,685 +0,154 (UCS) - 0,578 (BS) R?= 0,983(Esitlik 10)
ASTMap=-0,758 + 0,127 (UCS) R2=0,915 (Esitlik 11)
ASTMap= 70,577 — 3,162 (ENap) R?= 0,922(Esitlik 12)
ENap= 56,708 — 0,020 (UCS) - 12,529 (Yog) - 0,033 (HS) R?= 0,975(Esitlik 13)
ENap= 51,156 - 0,023 (UCS) -10,994 (Yog) R?= 0,964 (Esitlik 14)
ENap= 22,361 - 0,038 (UCS) R2=0,907(Esitlik 15)
ENap= 21,984 - 0,291 (ASTMab) R?= 0,922 (Esitlik 16)

35



Elde edilen esitliklerin %95 giiven araliginda giivenilirlikleri incelendiginde, hepsinin
de (Esitlik 9-16) t ve F Testlerinden gectigi ve KABUL edilebilir oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle Esitlik 12 ve Esitlik 16 yiiksek belirleme katsayilarina (R?:
0,922) sahip ve Istatistiksel Giivenilirlikleri %99,9 olup, her iki esitliginde yiiksek

giivenilirlikle kullanilmalarinin miimkiin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 Karbonatli kayaclara ait regresyon analizleri giivenilirlik analizleri

< Tahminin . . Belirleme
ot DIy S Ll gk Tlodi Moo it (LT
g1 hatast g g g g (RZ)
Sabit -0,411 4,534 -0,091
Esitlik 9 UP(;S _%’ 15‘(‘)% 8’?;;1 1,153 }g’;‘;;’ +2,132 68,006 6,94 0,986
CAI 0,058 0,080 0,721
Sabit 2,685 1,371 1,371
Esitlik10 ucs 0,154 0,011 1,081 0,011 +2.015 115,612 6,61 0,983
Po -0,578 0,144 0,144
i Sabit -0,758 2,133 -0,355
Esitlik 11 Po 0.127 0.017 2,163 7335 +1,943 53,807 5,99 0,915
s Sabit 70,577 7,461 9,460
Esitlik 12 ENap 3162 0.412 2,077 7,667 +1,943 58,776 5,99 0,922
Sabit 56,708 11,938 4,750
Esitlik 13 UcCsS -0,020 0,007 -2,692
SuE 12,529 4380 0,457 2.861 +2,13 39,407 6,94 0,975
Yog -0,033 0,028 -1,169
Esitlik 14 Sabit 51,156 11,446 4,469
UcCs -0,023 0,007 0,478 -3,312 +2,015 53,509 6,61 0,964
Yog -10,994 4,366 -2,518
Esitlik 15 Sabit 22,361 0,678 32,980
ucs -0.038 0.005 0,687 6.977 +1,943 48,682 5,99 0,907
Esitlik 16 Sabit 21,984 0,573 38,383
+
ASTM 1p -0.291 0.038 0,631 7,667 1,943 58,776 5,99 0,922

4.2.2.3 Tim kayaclarin dogrusal regresyon analizleri

Orneklenen tiim kayaglarn ASTM ve EN Asinma Dayammi (AD) ile diger kayac
ozellikleri arasinda ¢ok ve tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmis ve en
yliksek korelasyona sahip olanlar1 asagida verilmistir. Burada ASTM ve EN Asinma
Dayanimlarin1 tahmin igin, sirasiyla dnce iic sonra iki ve sonra tek degiskenli ve
karsilikli regresyon esitlikleri ile bunlarin giivenilirlik testlerine iligkin analizler

verilmigtir.
ASTMap=-27,619 +0,604 (HS) + 0,118 (UCS) -3,096 (SuE) R2=0,920(Esitlik 17)

ASTMap=-32,288 +0,635 (HS) + 0,121 (UCS) R?= 0,908(Esitlik 18)
ASTMap=-0,758 + 0,127 (HS) R2= 0,826 (Esitlik 19)
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ASTMap= 109,212 — 5,222 (ENab) R?*= 0,788 (Esitlik 20)

ENap= 24,119 — 0,047 (UCS) - 0,039 (HS) + 0,095 (BS) R2= 0,911(Esitlik 21)
ENap= 25,281 - 0,039 (UCS) -0,057 (HS) R2= 0,889(Esitlik 22)
ENap= 23,544 - 0,051 (UCS) R2= 0,806 (Esitlik 23)
ENap= 19,879 - 0,151 (ASTMap) R2= 0,788 (Esitlik 24)

Elde edilen esitliklerin %95 giiven araliginda giivenilirlikleri incelendiginde, hepsinin
de (Esitlik 17-24) t ve F Testlerinden gegtigi ve KABUL edilebilir oldugu
anlasilmaktadir. Ozellikle Esitlik 20 ve Esitlik 24 gorece diisiik belirleme katsayilaria
(R%: 0,778) sahip olsalar da, Istatistiksel Giivenilirlikleri % 100 olup, her iki esitligin de

kullanilmalarinin miimkiin oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 Tiim kayaclara ait regresyon analizleri giivenilirlik analizleri

- Tahminin . . Belirleme
ode | S gy S i Ml TG o Tl
gis . eg eg eg 8 ®)
Sabit -27,619 6,752 -4,091
. ucCs 0,604 0,107 5,670
Esitlik 17 Po 0.188 0.038 5,312 3111 +2,132 38,382 6,94 0,920
CAI -3,096 2,494 -1,242
Sabit -32,288 5,744 -5,621
Esitlik 18 ucs 0,635 0,106 5,441 5978 +2,015 54,136 6,61 0,908
Po 0,121 0,039 3,132
o Sabit -27,253 7,263 -3,752
Esitlik 19 Po 0.837 0111 2,163 7,535 +1,943 56,770 5,99 0,826
e Sabit 109,212 12,708 8,594
Esitlik 20 ENap 502 0.782 2,077 6677 +1,943 44,587 5,99 0,788
Sabit 24,119 1,258 19,172
Esitlik 21 UcCs -0,047 0,009 -5,435
SuE 20,039 0.022 0,954 1,809 +2,13 34,001 6,94 0,911
Yog 0,095 0,062 1,542
Esitlik 22 Sabit 25,281 1,069 23,649
uCs -0,039 0,007 1,012 -5,369 +2,015 44,264 6,61 0,889
Yog -0,057 0,020 -2,874
Esitlik 23 Sabit 23,544 1,117 -21,078
UCs 0,051 0.007 1,283 7,072 +1,943 50,013 5,99 0,806
Esitlik 24 Sabit 19,879 0,680 1,343 29,252 +1,943 44,577 5,99 0,788
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, ozellikle yayalarin kullanimi1 sonucu asinan dogaltaslarin asinma
dayanimlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan EN ve ASTM test yontemlerinin birbirleri
ile iligkilerinin arastirilmast amaglanmistir. Magmatik kokenli 7 adet ve karbonat
kokenli (mermer-kiregtasi-traverten) 7 adet kaya¢ 6rneklenmistir. Segilen bu kayaglarin
fiziksel, fiziko-mekanik ve sertlik 6zellikleri ile EN ve ASTM Asinma Dayanim
degerler arasindaki istatistiksel iliskiler arastirilmistir. Elde edilen sonuclar 6rneklenen
bu kayaclar i¢in gecerli olmakla birlikte, yiiksek giivenilirlikli esitlikler elde edilmistir.

Bu sonuglar agagida verilerek detaylica irdelenmistir.

Magmatik kayaglarda; ASTM Asinma Dayaniminin saptanmasi i¢in elde edilen
esitlikler incelendiginde, etkin kayac¢ 6zellikleri Porozite (Po), Basing Dayanimi (UCS)
ve Cerchar Asinma indeksi (CAI) olup, ézellikle porozitenin olumsuz ydnde asinma
dayanimi iizerine daha etkili oldugu anlasilmaktadir. EN Asinma Dayaniminin
(miktarinin) saptanmasi i¢in elde edilen esitlikler incelendiginde ise, etkin kayag
ozellikleri Basing Dayanimi (UCS), Yogunluk (Yog) ve Su Emme (SuE) olup, 6zellikle
Basing Dayaniminin olumlu yonde asinma dayanimi (miktari) iizerine daha-azaltici-
etkili oldugu anlasilmaktadir. EN ve ASTM Asinma Dayanimlarinin (AR) karsilikli
olarak tahmin edilmesinde ise elde edilen esitlik gorece daha diisiik belirleme
katsayisina (R*: 0,551) sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin kayaglarm farkl
orijinli olup mineral bilesimlerinin gesitliligi ve farkliliklar1 oldugu diisiniilmektedir.
Ayrica, bu caligma kapsaminda sinirli sayida 6rnek iizerinde ¢alisilmis olup, bunun da
etkili oldugu varsayilmaktadir. Diger taraftan, her iki test yonteminde de magmatik
kayaclarda Basing Dayanimiin Asinma Dayanimini saptamada olduk¢a onemli bir
ozellik oldugu, kayaglarin olusumu sirasindaki sikismaya bagli tanelerin ¢ok siki
kenetlenmesiyle asinmanin da o oranda azaldigini sdylemek miimkiindiir. Mevcut

literatiir bilgileriyle de uyumlu goriinmektedir.
Karbonathi kayaglarda; ASTM Asinma Dayaniminin saptanmast i¢in elde edilen

denklemler incelendiginde, etkin kayag¢ Ozellikleri Basing Dayanimi (UCS), Egilme
Dayanimi (BS) ve Shore Sertlik indeksi (HS) olup 6zellikle Basing Dayaniminin (UCS)
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olumlu yonde aginma dayanimi {izerine daha etkili oldugu anlagilmaktadir. EN Asinma
Dayaniminin (miktarinin) saptanmasi icin elde edilen esitlikler incelendiginde ise, etkin
kayac 6zellikleri Basing Dayanimi (UCS), Yogunluk (Yog) ve Shore Sertlik Indeksi
(SH) olup, ozellikle Basing Dayaniminin aginma dayanimi ilizerine daha-azaltici-etkili
oldugu anlasilmaktadir. EN ve ASTM Asinma Dayanimlarinin karsilikli olarak tahmin
edilmesinde ise elde edilen esitlik oldukga yiiksek belirleme katsayisma (R?: 0,922)
sahip oldugu goriilmektedir. Bu da s6z konusu esitliklerin karsilikli olarak birbirlerini
tahmin etmede kullanilabilir oldugunu isaret etmektedir. Diger taraftan, her iki test
yonteminde de karbonathh kayaclarda Basing Dayaniminin Asinma Dayanimini
saptamada oldukga 6nemli bir 6zellik oldugu, kayaglarin olusumu sirasindaki sikismaya
bagl tanelerin ¢ok siki kenetlenmesiyle ve yogunluk artisina bagli asinmanin da o
oranda azaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Mevcut literatiir bilgileriyle de uyumlu

goriinmektedir.

Orneklenen tiim kayaclarda gegerli olmak iizere; ASTM Asmma Dayaniminin
saptanmasi i¢in elde edilen esitlikler incelendiginde, etkin kaya¢ Ozellikleri Shore
Sertlik Indeksi (HS), Basing Dayanimi (UCS) ve Su Emme (SuE) olup 6zellikle Shore
Sertlik Indeksinin (HS) olumlu ydnde asinma dayanimi iizerine daha etkili oldugu
anlasilmaktadir. EN Asimnma Dayaniminin (miktarinin) saptanmasi i¢in elde edilen
esitlikler incelendiginde ise, etkin kayac¢ oOzellikleri Basing Dayanimi (UCS), Shore
Sertlik Indeksi (SH) ve Egilme Dayamimi (BS) olup, 6zellikle Basmng Dayanimimin
(UCS) asinma dayanimi tizerine daha-azaltici-etkili oldugu anlagilmaktadir. ASTM ve
EN Asinma Dayanimlarinin karsilikli olarak tahmin edilmesinde ise elde edilen esitlik
oldukga yiiksek belirleme katsayisina (R?: 0,788) sahip oldugu goriilmektedir. Bu da s6z
konusu esitliklerin karsilikli olarak birbirlerini tahmin etmede kullanilabilir oldugunu
isaret etmektedir. Diger taraftan, her iki test yonteminde de orneklenen tiim kayaglarda
Basing Dayaniminin Asinma Dayanimini saptamada oldukc¢a 6nemli bir 6zellik oldugu,
kayaglarin olusumu sirasindaki sikismaya bagli tanelerin ¢ok siki kenetlenmesiyle ve
ylizey sertliklerinin artisina bagli asinmanin da o oranda azaldigini sdylemek

miimkiindiir. Mevcut literatiir bilgileriyle de uyumlu oldugu gériinmektedir.

39



Yukaridaki istatistiksel analizler dikkate alindiginda; bu c¢alisma magmatik ve
karbonatli kaya¢ gruplarindan kisitli sayida (yediser adet) ornek iizerinde uygulanmis
olmakla birlikte, elde edilen sonuglar bu kaya¢ gruplarinda gegerli olmak iizere, her
kayac grubunda ayri ayr1 veya tiim kayaglar icin EN ve ASTM Asinma Dayanimi
degerlerinin karsilikli olarak giivenilir sekilde elde edilen esitlikler yardimiyla

donistiiriilmelerinin miimkiin oldugu anlagilmstr.

Bu c¢alisma sonucunda, EN Asinma Dayanimi ve ASTM Asinma Dayanimi testleri
sonuglarinin  elde edilen yiiksek giivenilirlikli  esitlikler yardimiylakarsilikli
donistiiriilmesi ilk kez saglanmistir. Bu sayede hem bilim camiasinda hem de dogaltas
sektorinde EN ve ASTM Asinma Dayanimi i¢in gereksiz zaman ve para kaybi
onlenmis, hem de kullanim yerine uygun tas se¢ciminde daha ¢abuk ve dogru karar

almalarina yardimc1 olunmustur.
Gelecekte, daha fazla sayida magmatik ve karbonathh kaya¢ grubundan o&rnekler

lizerinde de ¢aligmalar yiiriitiilmesi planlanmakta olup, daha fazla veri kiimesiyle daha

yiiksek gilivenilirlikli esitlklerin elde edilmesi hedeflenmektedir.
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