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Agregalarin, sahadaki performanslari ile korelasyon eksikligi nedeniyle 1925 yilinda
gelistirilen Los Angeles asinma deneyi (LAAT), 1937 yilinda ASTM tarafindan kabul
edilmistir. Agregalarin sertligi ile asinma 6zelliklerinin belirlendigi bu deney diinyada ¢ok
yaygin bir sekilde kullanilmasina ragmen bazi dezavantajlari vardir. Test cihazinin gok
giiriiltiilii calismasi, cihazin genis alan kaplamasi, numune hazirlama ve deney asamalarinin
uzun slirmesi (numunenin hazirlanmasindan deneyin bitimine kadar gegen siire 37 saati
bulabilmektedir), diger benzer testlere gore daha fazla numune gereksinimi ve fiziksel agidan
zorlayici olmasi bu deneyin dezavantajlar1 olarak siralanabilir. Bu tez ¢alismasinin amaci
fazla numune ihtiyaci olan ve ¢ok giiriiltiilii ¢alisan Los Angeles asinma deneyinin (LAAT)
yerine, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi, modifiye Proctor deneyi ve goriintii analizi
yaparak ampirik iligkiler elde etmek ve bu iligkilerin gegerliligini test etmektir. Bu amagla
hazirlanan 11 farkli kaya numunesi fotograflandiktan sonra Image-Pro Plus programu ile
fraktal boyut analizi, tek eksenli sikisma dayanimi deneyi, L.A. asinma deneyi ve modifiye
Proctor deneyi yapilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ile L.A. asinma deneyi, tek eksenli
stkisma dayanimu ile fraktal boyut analizi, modifiye Proctor deneyi ile L.A. asinma deneyi
ve L.A. asinma deneyi ile fraktal boyut analizi kendi aralarinda basit regresyon analizi
yapilarak degerlendirilmis olup bu degerler dikkate alindiginda Los Angeles asinma deneyi
ile modifiye Proctor deneyi arasinda anlamli bir iliski bulunabilecegi anlasilmistir. Bulunan
denestirme katsayilari ile atiflardaki anlamli iliskiler karsilastirildiginda farkli tiirden kaya
numunelerinden ¢ok sayida drnek alinmasi onerilmektedir.
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boyut, yiizey piiriizliligi, koselilik, modifiye Proctor



ABSTRACT

Master Thesis

ESTIMATION OF LOS ANGELES ABRASION LOSS USING AN ALTERNATIVE
METHOD

Cemal GUNDOGUS

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

LA Abrasion Test, developed in 1925 due to lack of correlation with performance of
aggregates in the field, was accepted by ASTM in 1937. Although this test determines the
hardness and abrasion properties of aggregates, it has disadvantages even though it is widely
used in the world. The disadvantages of this test are the very noisy operation of the test
device, the large area that device contains, the long duration of sample preparation and the
experiment (the time from sample preparation to the end of the experiment may take up to
37 hours), the need for more samples than other similar tests, and the fact that it is physically
challenging. The aim of this thesis is to obtain empirical relationships and test the validity of
these relationships by performing uniaxial compressive strength test, modified Proctor test
and image analysis instead of Los Angeles abrasion test (LAAT) which requires high amount
of samples and runs very loudly. After photographing 11 different rock samples, fractal
dimension analysis, uniaxial compressive strength test, LAAT, and modified Proctor test
were performed for the purpose. The results were evaluated by making simple regression
analysis among themselves and when these values were taken into consideration, it was
understood that there could be a significant relationship between LAAT and the modified
Proctor test. When comparing coefficients of determination that is found with citations, it is
recommended to take a large number of samples from different types of rock samples.
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Bu tez calismas1 kapsaminda Los Angeles asinma kaybinin (LAA%) fazla numune ihtiyact
olan ve ¢ok giiriiltiilii ¢alisan deney tamburu yerine modifiye Proctor deneyi, tek eksenli
stkisma dayanimi ve agrega numunelerinin goriintli analizi ile bulunan fraktal boyut degerleri
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1. GIRIS

Artan niifus ile paralel olarak sehirlesme ve bununla birlikte koprii, yol, bina ve metro gibi
yapilarin artigi, ayrica niifus artis1 ile beraber gelen yiiksek enerji ihtiyaci nedeniyle biiyiik
barajlarin ingas1 temel yapi birimi olan agregalarin énemini de arttirmaktadir. Agregalar,
dogal kumlardan ve cakillardan veya tas ocagindan ¢ikan kayalarin kirilmasiyla elde edilen
saglam kaya parcaciklarindan olusur (Eden ve French 2005). Agregalar alindigi kayanin
kokenine bagl olarak farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olabilir. Dogadan (akarsu
yataklari, ¢6l ve deniz kiyilar1) dogrudan dogruya taneli olarak temin edilebilen veya tas
ocagl isletmeciligiyle tretilen tas bloklarinin kirilip elenmesi ile elde edilen taneli
malzemeye kirmatag denmektedir (Arioglu vd. 2006). Kokenleri farkli olan kirmataslarda
yapilan ¢alismada, kayaglarin petrografik ozellikleri ve seklinin agrega kirilma ve darbe
dayanimlarimi etkiledigi belirtilmistir (Ramsay vd. 1974). Fookes’e (1991) gore kayalarin
miihendislik 6zellikleri ile darbe dayanimlari, kayalarin agrega olabilirligini etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Edet (1992) kayalarin agrega olabilirligini fiziksel Ozellikleri ve
biinyesindeki mikro catlaklarin kontrol ettigine deginerek, ozellikle patlatma yolu ile
tretilmis agregalarda bu duruma dikkat etilmesi gerektigini belirtmistir. Williams ve
McNamara (1992) bilesimleri farkli olan kiregtaglar1 tizerinde yaptiklart g¢alismada
kirectaglarindaki mineralojik bilesimin degismesinin kayalarin direnglerini 6nemli oranda
etkiledigini ortaya koymuslardir. Agregalar cesitli litolojilere sahip olmakla birlikte yap1
projelerinin en temel malzemeleri arasindadir. Ornegin beton iiretiminde kullanilan
agreganin tane sekli, mineral yapisi, asinma dayanimi, tane dagilimi, 6zgiil agirligi, don
dayanimi, su emmesi, birim agirligi, bosluk orani, sertligi ve kimyasal etkilere olan dayanimi
beton dayanimini etkileyen en 6nemli etkenlerdendir. Ayrica agregalar karayolu, demiryolu,
otoyol, bina, kdprii, beton baraj ve diger insaat projelerinin ana bilesenleridir. Ornegin yol
ingaatlarinda, alt temel, temel ve kaplama tabakalarindan olusan bir sistem olan esnek {ist
yapilarda kullanilan malzemelerin yaklagik %95°1 agregadan olusmaktadir. Dolayisiyla,
agreganin dis etkenlere karsi olan dayanimi son derece dnemli olup, agregalarin en 6nemli
Ozelliklerinden birisi darbeye, ¢arpismaya ve yipranmaya karsi olan dayanimidir (Ajalloeian

ve Kamani 2017). Bu yap1 malzemesinin asinmaya kars1 dayanimi, asfalt, demiryolu balasti,



yol taban1 ve beton agregalar1 gibi uygulamalar i¢in en gerekli 6zelliklerden birisidir (Hofer
vd. 2013 Afolagboye vd. 2015). Agregalarin asinmaya karsi direncinin tespiti i¢in Bohme
deneyi, dikey (genis diskli) asindirma deneyi, Los Angeles asindirma testi gibi farkli deneyler
olsa da baslica deney Los Angeles asinma deneyidir (LAAT) (Al-Harthi 2001).

LAA testi hem agregalarin birbirleri arasinda yuvarlanip ¢arpismasi ile olusan asinmaya hem
de deney cihazinin i¢indeki ¢elik bilyelerin olusturdugu ¢arpisma ve ufalama etkisiyle olusan
asinmaya karsi direnci degerlendirmek igin yapilir (Fener ve Kahraman 2007). Diinya
¢apinda yogun kullanimina ragmen LAAT 6zel donanim gerektiren ve fazla numune ihtiyact
olan zaman alic1 bir deneydir. Bu deney ile alakali bir bagka dezavantaj ise bazi durumlarda
diger agrega deneylerinin test sonuglar1 bulunabilirken LAAT nin yapilabilmesi igin yeterli
sayida numuneye erisimin zor veya kisitli olmasidir (Esfahani vd. 2018). Dolayisiyla LAAT
ile diger agrega deneyleri arasinda bir korelasyon yapilmasi ekonomik ve teknik acidan
faydali olacaktir. Kurulan bu iliski ile agregalarin LAA deneyindeki davranislarini daha iyi
anlamak miimkiin olabilecektir. Bu baglamda kaya mihendisliginde farkli parametreleri
iliskilendirmek, ¢esitli amaglar igin kullanilabilen yaygin bir uygulamadir (Palassi ve Danesh
2016). LAAT ile diger yaygin agrega deneyleri arasindaki iliskinin daha iyi anlagilmasi ile
birlikte mithendislerin uygun kalitede agregalar1 segmesi projelerin 6n hazirlik asamasinda
saglanabilecektir. Agrega uygulamalarinin ¢ogu, malzemenin saglam olmasini gerektirir
ciinkii yeterli sertlik ve aginma direncine sahip olmayan agregalar insaat ve performans
sorunlarma neden olabilir (Ugur vd. 2010). Agregalarin belirli bir ingaat tipinde kullanimi
i¢in uygunlugu, malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ag¢isindan degerlendirilmesiyle
belirlenir. Bagli olmayan taneli malzemenin aginma direncini 6l¢mek i¢in standart bir yontem
olan LAAT ile elde edilen degerler temel olarak tasima, harmanlama ve yerlestirme islemleri
sirasindaki darbe ve orselenmenin neden oldugu pargalanmay: 6lgmektedir (Mohajerani vd.
2017).

Los Angeles asinma deneyi (LAAT) ilk olarak 1920’lerde kaldirim malzemelerinin
kalitesinin degerlendirilmesinde nicel bir yontem saglamak igin gelistirilmistir (Prowell vd.

2005). Zamanla LAAT cgesitli uluslararas1 standartlara dahil edildiginden Los Angeles



asinma dayanimi degerinin alternatif yontemlerle iliskisini arastirmak i¢in birkag girisimde
bulunulmustur. Kahraman ve Toraman’a (2008) gore bunun sebebi, test prosediiriiniin zaman
alict olmasi1 ve dogrudan veya dolayli diger yontemlere gore daha fazla numune
gerektirmesidir. LAAT dogal veya yapay agregalarin standartlarla belirlenmis yiikii belirli
bir siire uygulayarak aginmaya karsi dayanimlarinin hesaplanmasinda kullanilmakta olup
buradaki hedef agregalarin dis ortamda karsilasabilecegi asindirma kuvvetlerini
benzestirerek amaca (karayolu beton ve asfalt kaplamari, akarsu koprii ayagi, sulama
kanalinin kaplama betonlarinda vb.) uygun olup olmadiginin arastirilmasidir. Deneyin ¢ok
giiriiltiilii  olmasi, fazla numune gereksinimi, numunenin hazirlanmasindan deneyin
tamamlanmasina kadar uzun bir siirenin ge¢mesi, deneyin fiziksel zorluklar1 gibi

nedenlerden dolayr LAA degerinin kestirilmesinde alternatif arayislara girilmistir.

Kazi ve Al-Mansour (1980) ile Ballivy ve Dayre (1984) tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
ile Los Angeles deneylerini karsilastirmigtir. Kasim ve Shakoor (1996) standart Proctor, tek
eksenli sikisma dayanimi ve Los Angeles deneylerini arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Al
Harthi ve Abo Saada (1997) 90 agrega ile yaptiklar1 inceleme LAA ile agrega darbe degeri
ve agrega kirilma degerleri arasindaki korelasyon arastirilmistir. Fener ve Kahraman (2007)
LAAT, tek eksenli sikisma dayanimi ve porozite testlerini yaparak karsilagtirmistir. Hunt
(2001) Mikro-Deval ile L.A. deneylerini karsilastirmigtir. Cooley ve James (2003) LAAT ile
Mikro-Deval deneylerini karsilagtirmigtir. Prowell vd. (2005) LAAT ile sodyum siilfat dona
dayaniklilik ve Mikro-Deval deneylerini karsilastirdiginda aralarinda iyi bir korelasyonun
oldugu sonucuna ulasmistir. Rangaraju vd. (2005) Mikro-Deval ile Los Angeles deneylerini
karsilagtirmistir. Brandes ve Robinson (2006) ABD’de yaptiklar1 ¢alismada Mikro-Deval,
Los Angeles deneyleri ve sodyum siilfat dona dayaniklilik testlerini karsilastirmigtir. Fowler
vd. (2006) yaptiklar1 ¢aligmada Mikro-Deval, Los Angeles, sodyum siilfat ve donma-
¢ozlilme deneyleri arasindaki korelasyonu arastirmiglardir. Kolay ve Kayabali’nin (2005)
yaptiklar1 ¢alismada bir deney numunesinin profilinde koseliligin artmasi1 ve profilin
dairesellikten uzaklasmasi durumunda fraktal boyut degerinin biiyiidiigli sonucuna
vartlmistir. Kolay’in (2007) mikro yapilarin ve koseliligin suda dagilmaya karsi duraylilik

indeksine etkisinin incelendigi ¢alismasinda mikro siireksizlik igermeyen deney 6rneklerinde



koseliliginin suda dagilmaya kars1 duraylilik indeksini etkileyen énemli bir etken oldugu
sonucuna vartlmistir. Cuelho vd. (2008) LAAT, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat dona
dayaniklilik testlerini karsilastirmislardir. Ozgelik (2011) Los Angeles asmnma kaybini
kayalarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler ile tahmin edilmesini arastirmistir. Nener-Plante
(2013) sicak asfalt karisimlan ile ilgili yaptigi calismada LAAT ile Mikro-Deval testi
arasindaki iliskiyi irdelemistir. Torok (2014) 31 andezit ve 8 bazalt agregasinda LAA ile
Mikro-Deval testlerini karsilastirmistir. Palassi ve Danesh (2016) 20 agrega numunesinde
LAA ile agrega darbe degeri ve agrega kirilma degerleri arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Mohajerani vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada modifiye Proctor sikistirma testinin Los
Angeles asinma degerinin belirlenmesinde uygun bir alternatif olup olamayacagi
incelenmistir. Liu vd. (2017) yaptig1 ¢alismada Mikro-Deval ile LAAT arasinda bir iliski
olup olmadig1 incelenmistir. Kili¢ ve Kahraman’in (2017) kirectas1 agregalarinda yaptiklari
incelemede LAA ile Shore sertligi, tek eksenli sikigma dayanimi, su emme orani ve 6zgiil
agirlik parametreleri arasindaki iliskiyi arastirilmigtir. Esfahani vd. (2018) yaptiklarn
calismada agrega carpisma degeri, su emiciligi, agrega darbe degeri, tek eksenli sikisma
dayanimi, nokta yiik dayanim indeksi parametreleri ile LAA degerinin 6ngorebilirligini
incelenmis LAAT ile tek eksenli sikisma dayanimi deneyi arasinda R?=0,263 gibi diisiik bir
denestirme katsayisina ulagilmistir. Aksoy (2018) 5 farkl kiregtasindan olusan 54 adet kayag
numunesi ile yaptig1 calismada Los Angeles asinma degerinin basit laboratuvar deneyleriyle
elde edilen endeks oOzellikleri ile bulunmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda 7 degisken ile
yapilan lineer regresyon analizinde R?= 0,99 bulunmus ancak degisken sayis1 azaldikca
determinasyon katsayisinin diistiigli ve hatalarin arttig1 belirtilmistir. Goriildigl gibi Los
Angeles asinma deneyi ile bir¢gok farkli deney veya parametre arasindaki iligki
karsilastirilmigssa da bu calismada yapilan fraktal boyut analizi ile LA asinma kaybinin

arasinda olabilecek bir baglant1 daha dnce galigiimamustir.

Tek eksenli sikisma (UCS) testi, kaya mekanigi c¢alismalari i¢in yapilan en yaygin
laboratuvar testidir. Ayrica bu deney, yapilarin yiiklere karsi stabilitesini degerlendirmek i¢in
farkli miihendislik projelerinde yaygin olarak kullanilan kayalarin en 6nemli mekanik

Ozelliklerinden birisidir Gholami ve Fakhari (2017). Laboratuvar deneyleri sonucu



cogunlukla karsilasilabilecek gerilme-birim deformasyon egrileri asagida gosterilmistir
( Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tek eksenli sikistirma isleminde tipik laboratuvar gerilme-birim deformasyon egrileri Pells (1993)

Mandelbrott (1977), dogadaki diizensiz ve parcalanmis kaliplar1 karakterize etmek ve
goriiniiste kaotik ve rastgele kaliplarin dl¢iilebilecegi bir arag saglamak icin fraktal geometri
gelistirmistir. Fraktal boyut koseliligi 6lgmek icin kullanilir. Bu geometrik kavram onu
dogada diizensiz sekilli nesnelere uygulayan Mandelbrot (1983) tarafindan sunulmustur.
Fraktal boyut kavrami par¢alanma ve boliinme ile ilgili olup ayrica iilkeler, adalar ve goller
gibi kavramlarin sinir sekillerini nicel olarak tanimlamaktadir (Hyslip ve Vallejo 1997).
Fraktal boyut (D), koselilik ve yiizey puriizliligi arttikga artar (Kolay vd 2010). Fraktal
boyut (D) istatiksel bir niceliktir. Dogrusal fraktal boyut (1D) diiz ve piiriizsiiz ylizeyler igin
1.0°dir (Sonmez vd 2016).

Zemin sikistirma yontemi ilk olarak 1930 ile 1933 yillar1 arasinda Ralph R. Proctor
tarafindan zeminin maksimum kuru birim agirligin1 belirlemek igin gelistirilmistir (Proctor

1948). 1930’larda, daha sonra ASTM D1557-10 olarak anilacak olan yonteme benzer bir



yontem ile Proctor (1945) bir toprak dolgu barajin insasi sirasinda mekanik mukavemet
testleri uygulamistir. Proctor yontemi, gelistirilmesinden bu yana yol yapiminda kullanilan
baglanmamis taneli malzemelerin incelenmesinde kullanilan en yaygin sikistirma yontemi
haline gelmistir (Cerni ve Camilli 2011). Giiniimiizde ise ince taneli malzemeler igin standart
Proctor deneyi kullanilirken iri taneli malzemeler i¢in modifiye Proctor yontemi

kullanilmaktadir (Mohajerani vd. 2017).

AASHTO T99 (AASHTO D 698) standardina gore de yapilan ve 1930’larda gelistirilmis
olan standart Proctor testinde ii¢ katmana ayrilmis kaliptaki zemin 6rneginde 305 mm diisme
mesafesi bulunan 2,49 kg’lik bir tokmak kullanilir. Bu tokmak tarafindan toplam 600 KN-
m/m? is olusturulur. 1958’de ise daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in modifiye Proctor
testi gelistirilmistir. AASHTO T180-90 (ASTM DI1557)‘de tanimlanan bu yontemde
kaliptaki zemin bes katmana ayrilmis olup tokmagmn agirligi da 4,54 kg’a cikarilmstir.
Diisme mesafesi 457 mm olup toplam sikisma enerjisi 4,5 kat arttirilarak 2700 KN-m/m*’e
ulasmustir (Syyed vd. 2020).

Bu calismanin amaci Los Angeles aginma kaybini tek eksenli sikisma dayanimi ile fraktal
boyut cinsinden veren bir iliski ortaya koyarak asinma kaybinin dolayli olarak elde
edilmesine yonelik bir yontem gelistirmektir. Bu kapsamda numuneler farkli bilesimdeki
agregalarin mineralojik, petrografik ve dokusal 6zelliklerine bakilarak secilmistir. Ayrica
Los Angeles asinma kaybini alternatif bir yoldan belirlemeye yonelik olarak modifiye

Proctor deneyi degerlendirilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Kazi ve Al-Mansour (1980) yaptiklari calismada Cidde sehri yakinlarindaki Suudi Arabistan
agregalarinda (volkanik ve pliitonik kayag¢lar) Schmidt ¢ekiciyle yapilan tek eksenli sikisma

dayanimi deneyi ile LAAT arasinda giiglii bir korelasyon elde etmistir.

Ballivy ve Dayre (1984) kiregtaslari i¢in yaptiklart deneylerde tek eksenli sikisma dayanimi
deneyi ile LAAT arasinda farkli kiregtagi tipleri igin farkli korelasyon dereceleri
bulmuglardir. Go6zenekli kirecgtaglar1 giiclii korelasyon gosterirken, masif ve daha az
gozenekli kiregtaslari i¢in korelasyon, tane boyunun bir fonksiyonu olarak gelismistir. Kaba
taneli veya kristalin kirectaslar1 aginma yiiziinden ayn1 sikisma dayanimina sahip ince taneli

kiregtaglarindan daha fazla yiizde kayb1 gostermistir.

Cargill ve Shakoor (1990) ABD’nin gesitli bolgelerinden topladiklari 14 kaya numunesinde
(8 kumtasi, 3 kiregtasi, 1 dolomit, 1 mermer ve 1 gnays) tek eksenli sikisma dayanimi ile
nokta ylik dayanimi, Los Angeles asinma, Schmidt ¢ekici ve suda dagilmaya karsi duraylilik
deneyleri arasindaki iliskiyi incelemistir. Tek eksenli sikisma dayaniminda sonuglarin Berea
kumtas1 i¢in en diisiik 34,8 MPa ile gnays i¢in en yiiksek 288,2 MPa arasinda oldugu
belirtilmistir. LAAT ile tek eksenli sikigma dayanimi deneyi arasindaki korelasyonun
dogrusal olmadig1 fakat logaritmik 6lgek kullanildiginda dogrusal oldugu belirtilmistir. Los
Angeles asinma kaybinin tek eksenli sikisma dayanimi ile ters orantili oldugu sonucuna

varilmistir.

Senior ve Rogers (1991) Los Angeles asinma deneyine elestirel yaklastiklari calismalarinda
her biri 420 gram olan ¢elik bilyeler ve agrega ornekleri tambur donerken igindeki raf
yardimiyla alinip neredeyse tamburun ¢ap1 kadar bir mesafeden diistiiglinden agregalarin
tizerine diisen bilyeler darbe ylikiine sebep oldugunu ve darbe sebebiyle granit gibi yiiksek
kaliteli, kaba taneli kristalin malzeme sahada i1yi performans gostermesine ragmen pargalanip

yiiksek kayip degerleri verdigini, Sleyt gibi daha diisiik kaliteli ve yumusak malzemenin ise



daha diisiik kayip degerleri verdigini ¢linkii kristalin yapilari nedeniyle darbe yiiklerini

soniimleyebildigini belirtmislerdir.

Kasim ve Shakoor (1996) ABD ve Kanada’nin farkli bolgelerinden topladiklari 22 kaya
numunesinde (11 karbonat, alt1 kumtasi, iki granit, bir nefelin siyenit) tek eksenli sikisma
dayanimi, standart Proctor ve Los Angeles asmmma dayanimi deneylerini
gerceklestirmislerdir. Kumtaslarinda yapilan tek eksenli sikisma dayanimi ile standart
Proctor deneyleri arasinda denestirme katsayis1 R* = -0,99, metamorfik kayaglarda tek
eksenli sikisma dayanimu ile standart Proctor deneyleri arasinda R? = -0,82 ve kumtaglarinda
uygulanan Los Angeles asinma deneyi ile standart Proctor testleri arasinda R? = 0,99 gibi

cok yiiksek degerler elde edilmistir.

Al Harthi ve Abo Saada (1997) Suudi Arabistan’in bati bolgesindeki Wadi Al-
Ayamanyah’dan toplanan 90 dogal agrega numuneleri ile yaptiklari inceleme L.A. asinma
kayb1 ile agrega darbe degeri ve agrega kirilma degerleri arasindaki korelasyon

arastirlmistir. L.A. asinma degeri ile agrega darbe degeri arasinda R?=0,68 bulunmustur.

Hunt (2001)’de ABD’de 22 farkli kaynaktan aldigi 44 6rnekte yaptigi ¢calismada Mikro-

Deval ile L.A. deneyleri arasinda yiiksek korelasyon oldugu sonucuna varmaistir.

Fletcher vd. (2003) yaptiklar1 ¢calismada kaba ve ince agregalarin dokusunu, koseliligini ve
seklin 3 boyutunu dl¢en bilgisayar otomasyonlu bir sistem gelistirmislerdir. 13 ince taneli ve
9 kaba taneli agregada, agrega goriintiileme sistemi (AIMS) kullanilarak yapilan 3 boyutlu
analizler ile dijital kumpas kullanilarak yapilan manuel dl¢iimler miilkemmel korelasyon

gostermistir.

Cooley ve James (2003) ABD’nin giineydogu eyaletlerinden toplanan toplam 72 agrega
orneklerinde L.A. deneyi ile Mikro-Deval deneylerini karsilagtirmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda denestirme katsayis1 R?=0,06 gibi ¢ok diisiik bir deger ¢ikmis ve bu iki yontem

arasinda bir korelasyon bulunmadig belirtilmistir.



Prowell vd. (2005) yaptiklari ¢alismada L.A. asindirma deneyi ile sodyum siilfat ve Mikro-
Deval deneylerini karsilastirdiginda aralarinda iyi bir korelasyonun oldugu sonucuna

ulagmustir.

Rangaraju vd. (2005) yaptiklari ¢calismada ABD’nin Giiney Karolina eyaletinde 23 farkl
kaynaktan aldiklar1 6rneklerde (bunlardan 19’u Granit olarak smiflandirilmistir) Mikro-

Deval ile Los Angeles deneyleri arasinda korelasyonun olmadigi sonucuna varilmaistir.

Kolay ve Kayabali (2005) yaptiklart ¢alismada agregalarin koselilik ve piirtizliiliik
ozelliklerini fraktal analiz ile nicel olarak tanimlamis ayrica agregalarin koselilik ve
piriizliilliikklerinin belirlenmesinde kolaylik saglamak amaciyla, agregalara ait miikemmel

profilleri ve bu profillerin fraktal boyutlarin1 gésteren bir kilavuz olusturulmustur.

Fowler vd. (2006) yaptiklar1 calismada ABD ve Kanada’dan 117 farkli kaynaktan aldiklar
orneklerde Mikro-Deval, Los Angeles, sodyum siilfat ve donma-¢6ziilme deneyleri arasinda

korelasyonun ¢ok az oldugu sonucuna varmistir.

Brandes ve Robinson (2006) ABD’de 12 tas ocagindan aldiklari farkli agrega orneklerinde
yaptiklar1 ¢calismada Mikro-Deval ile Los Angeles deneyleri arasinda korelasyonun diisiik

oldugundan bahsetmistir.

Tercan ve Ozgelik (2006) Ankara’daki bir andezit ocagindan alinan 108 adet numunenin
sertlik ve mekanik 6zelleri ile asinma ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi inceledikleri
calismada; Los Angeles asinma deneyi ile Bohme deneyi arasinda diisiik korelasyon, tek

eksenli sikigma dayanimi ile -0,88 gibi yiiksek bir negatif korelasyon oldugu belirtilmistir.

Fener ve Kahraman (2007) tarafindan Tiirkiye’nin degisik bolgelerinde toplanmig 35 farkl
kayag¢ tipinde (9 magmatik, 11 metamorfik ve 15 sedimanter) Los Angeles, tek eksenli



stkigma dayanimi ve porozite testleri yapilmistir. Deney sonuglart regresyon analizi ile test
edilmis ve tek eksenli sikigma dayanimi ile Los Angeles deneyleri arasinda iyi korelasyon
bulunmustur. Ayrica kaya 6rnekleri poroziteye gore siniflandirildiginda korelasyonun arttigi

gorilmistiir.

Cuelho vd. (2008) yaptiklar1 calismada ABD’nin ¢esitli yerlerinden toplanan 326 agrega
ornegi ile yaptiklar1 deneylerde sodyum siilfat dona dayaniklilik ile Los Angeles asindirma
testleri arasinda %79,8 oraninda bir uyusma saptamiglardir. Ayrica yaptiklar1 baska bir
calismada ABD’nin ¢esitli yerlerinden toplanan 300 agrega 6rnegi ile yaptiklart deneylerde
Los Angeles asindirma deneyi ile magnezyum siilfat testi arasinda %87,7 oraninda bir

uyusma saptamislardir.

Ozgelik (2011) Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden alinan 32 agrega érneginde Los Angeles
asinma kaybimi kayalarin bazi fiziksel ve mekanik Ozellikler ile tahmin edilmesini
aragtirmistir. Numunelerin 10 adedi volkanik, 11 adedi metamorfik ve diger 11 adedi de
sedimenter kayalardir. Yapilan ¢alismada sedimenter kaya numunelerinde L.A. asinma
degeri ile Shore sertligi, birim agirlik, nokta yiik dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi ve

¢ekme dayanimi arasinda yiiksek korelasyon bulunmustur.

Nener-Plante (2013) agregalarin sicak asfalt karigimlari igin dayanikliligini  arastirdigi
caligmasinda Maine eyaletinden alinan 72 agrega 6rneginde LAAT ile Mikro-Deval deneyi

arasinda kayda deger olmayan bir korelasyon bulunmustur (R?=0,06).

Torok (2014) Macaristan’in 10 farkli bolgesinden alinan 31 andezit numunesi ile 2 farkli
bolgeden alinan 8 bazalt numune setinde LAAT ile Mikro-Deval testini karsilastirmistir. EN
standartlarina gore yapilan deneyler sonucunda kirmatas andezit 6rneginde LAAT ile Mikro-
Deval deneyi arasinda R?=0,91, bazalt 6rneginde ise aym deneyler i¢in R?= 0,78

bulunmustur.
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Afolagboye vd. (2015)’nin Nijerya’nin giiney batisindan topladiklar1 50 agrega numunesinde
petrografik analiz ve laboratuvar deneyleri (su emme kapasitesi, 6zgiil agirlik, agrega darbe
degeri, agrega kirilma degeri, agrega yassilik indeksi, Los Angeles asinma dayanimi ve tek
eksenli sikisma dayanimi) yapilmistir. Numunelerin LAA degerleri %17,4 ile % 29,8
arasinda, tek eksenli sikisma dayanimi degerleri ise 139 MPa ile 168 MPa arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ayrica LAAT sonuglarinda ince taneli 6rneklerin kaba tanelilere gore aginmaya

kars1 daha dayanikli olduklar1 sonucuna varilmaistir.

Palassi ve Danesh (2016) iran’m Tahran bolgesinden alinan kirectasi, mermer ve granit
agregalarindan alinan 20 numunede ASTM standartlarina gore bulunan L.A. asinma
dayanimi degeri ile Ingiliz standardina gére yapilan deneyler ile bulunan agrega darbe degeri
ve agrega kirilma degerleri arasindaki iligkiyi aragtirmislardir. L.A. asinma dayanimi degeri
ile agrega darbe degeri arasinda denestirme katsayisi, R?=0,92, agrega kirilma degeri

arasindaki denestirme katsayisi, R?=0,88 bulunmustur.

Mohajerani vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada modifiye Proctor sikistirma testinin Los
Angeles asimmma degerinin belirlenmesinde uygun bir alternatif olup olamayacagi
incelenmistir. Avustralya’nin 6 degisik bolgesinden alinan 19 farkli agrega 6rnegi ile yapilan
calismada Los Angeles asindirma degeri ile modifiye Proctor sikistirma deneyi sonuglari

arasinda giiclii bir korelasyon goriilmiistiir.

Liu vd. (2017) Alaska’nin ii¢ farkli bolgesinden alinan 16 numune iizerinde yapilan LAAT
ve Mikro-Deval deneyleri arasinda denestirme katsayisi, R?=0,12 bulunmustur. Dolayisiyla

bu iki yontem arasinda kaydadeger bir iliski bulunmadig: belirtilmistir.

Kilig ve Kahraman (2017) Cukurova’nin farkli bélgelerinden alinan 29 farkli kiregtasi agrega
numunesinde LAAT, su emme orani, tek eksenli sikisma dayanimi, 6zgiil agirlik ve Shore
sertligi deneylerini uygulamislardir. Los Angeles asinma dayanimai ile Shore sertligi arasinda
R2= 0,851, LAA ile tek eksenli sikisma dayanimi degeri arasinda R%=0,89 gibi yiiksek

denestirme katsayilar1 bulunmustur.
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Esfahani vd. (2018) iran’in cesitli bolgelerinden elde edilen 273 agrega numunesini énce
kokenlerine gore 3 sinifa ayrilmistir. Bunlardan 123’4 sedimanter, 71’1 volkanik ve 79°u
metamorfik kayalardan alinan agrega numuneleridir. Los Angeles asinma degeri ile agrega
carpisma degeri, su emiciligi, agrega darbe degeri, tek eksenli sikisma dayanimi, nokta yiik
dayanim indeksi parametreleri arasindaki iliskinin incelendigi bu arastirmada LAA ile agrega
carpisma degeri arasinda R?=0,79, agrega darbe degeri arasinda R?=0,48, tek eksenli sikisma
dayanimi degeri arasinda R?=0,263 ve nokta yiik indeks degeri arasinda da R?=0,30

denestirme katsayilar1 bulunmustur.

Aksoy (2018), Agri, Mugla, Elazig ve Adiyaman’dan alinan 5 farkli kiregtasindan olusan 54
adet kaya¢ numunesinin birim hacim agirliklari, hacimce su emme yiizdeleri, P ve S
dalgalarimin hizlar, poroziteleri, tek eksenli sikisma dayanimlari, Schmidt sertlikleri ve
asinma dayanimlar1 hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alismada Los Angeles asinma degerinin
basit laboratuvar deneyleriyle elde edilen endeks 6zellikleri ile bulunmasi amaglanmistir. Bu
dogrultuda 7 degisken ile yapilan lineer regresyon analizinde R?= 0,99 bulunmus ancak
degisken sayis1 azaldikca determinasyon katsayisinin diistiigli ve hatalarin arttig1

belirtilmistir.

12



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda kullanilan kaya materyal, diyabaz (No 1), bazalt (No 2), trakit (No 3),
litik tiif (No 4), granodiyorit (No 5), mermer (No 6), ignimbirit (No 7), golsel kiregtasi (No
8), killi kirectast (No 9) ve kiregtasindan (No 10, No 11) olusmaktadir. Calismada kullanilan
kaya o6rnekleri Ankara ¢evresinden derlenmistir. Bu arastirmada kullanilan ekipmanlar, tek
eksenli sitkisma deney diizenegi, Los Angeles asinma deneyi diizenegi, modifiye Proctor
deney diizenegi, etiiv, elekler, kumpas, balyoz, jeolog cekici ve fotograf makinasi olarak
sayilabilir. Deneye tabi tutulacak olan agrega bloklar1 laboratuvara getirildikten sonra, bir
kism1 balyoz, jeolog cekici ve ¢esitli boylardaki elekler yardimi ile Los Angeles asinma
deneyi ve modifiye Proctor deneyi i¢in hazirlanmaktadir (Sekil 3.2a). Hazirlanan bu
numuneler fraktal boyut analizi igin fotograflanip Media Cybernetics firmasina ait Image-
Pro Plus yazilimmna aktarilmaktadir (Sekil 3.5). Alinan Ornekler ayrica ince kesit
laboratuvarinda hazirlandiktan sonra tanimlamalar1 yapilmistir (Cizelge 3.1). Deneye tabi
tutulacak olan diger agrega ornekleri ise tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde karot
numunesi olarak kullanilmak tizere karot alma ve karot kesme makinalar ile hazirlanmasiyla

olugmaktadir (Sekil 3.2b).

3.1 Numunelerin Fiziksel ve indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tek eksenli sikisma dayanimi numunelerinin fiziksel zelliklerini belirlemek amaciyla
Ankara ¢evresinden derlenen 11 farkli agrega bloklarindan karot alma makinesi ile alinan 61
adet karot numunesi (Sekil 3.1a, b), karot kesme makinasiyla ASTM D7012 standardi
tarafindan onerilen boy/cap oranina (L/D) 2/1’e gore kesilir, kumpas yardimiyla ¢aplar1 55
mm ve boylari ortalama 110 mm olarak 6lgiiliir (Sekil 3.2b). Los Angeles Asinma deneyi
icin ise 11 kaya numunesinin tane boyutuna gore siniflandirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
balyozla pargalanan kaya bloklar1t ASTM C131°de onerilen elek numaralar1 1 %27, 17, %47, 142”
ve 3/8” olan eleklerde tane boyuna gore siniflandirilmistir (Sekil 3.2a). Elek acikliklar1 37,5

mm-25 mm, 25 mm-19 mm, 19 mm-12,5 mm ve 12,5 mm-9,5 mm olan setler yardimiyla
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tane boyuna goére ayrilan numuneler temizlenip yikandiktan sonra 110 + 5°C ‘de 17 saat
boyunca etiivde kurutulmustur. Ardindan tartilan numuneler her bir elek araligt i¢in 1250 £5
gr olmak iizere her bir kaya numunesi i¢in 5000 £25 gr toplamda 55 kg 6rnek hazirlanmustir.
Los Angeles asinma deneyi i¢in hazirlanan numunelerin aynis1t modifiye Proctor deneyi i¢in

de hazirlanmistir.

(b)

Sekil 3.1 a) Kesilmis kaya numuneleri, b) Karot alinan kaya numunesi

(b)

Sekil 3.2 a) LA Asinma deneyi i¢in farkli tane boyuna gore hazirlanmis numuneler, b) ASTM standardina gore

alinan karotlar
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Numunelerin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ince kesit analizi yapilmistir.

Yapilan bu analize gore kaya adlar1 asagida verilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Ince kesit analizi sonucu kaya isimleri

Numune Ad1 Kaya Adi
No 1 Diyabaz
No 2 Bazalt

No 3 Trakit

No 4 Litik Taf
No 5 Granodiyorit
No 6 Mermer
No 7 Ignimbirit
No 8 Golsel Kiregtasi
No 9 Killi Kiregtast
No 10 Kiregtast
No 11 Kiregtasi

3.2 Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyleri

Tek eksenli sikisma kosullar1 altinda, silindirik 6rneklere yenilme aninda uygulanan gerilme,
tek eksenli sikisma dayanimi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada Ankara ¢evresinden
alman kaya numuneleri karot olarak kesildikten sonra karot numunelerinin sikisma
dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla tek eksenli sikigma dayanimi deneyi yontemi
uygulanmustir. Esitlik (3.1)’deki formiil kullanilarak karot numunelerin tek eksenli sikisma

dayanimlar1 belirlenmistir.
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(3.1)

>

O¢c =

Burada;

oc: Tek eksenli sikigma dayanimi
F: Yenilme aninda deney 6rnegine uygulanan kuvvet
A: Yiiklemenin yapildig1 6rnek ylizeyinin alanidir.

Bu yontemde yiikii numunenin iistiine esit dagitabilmek icin alta ve {iste ¢aplar1 ayni olan
metal diskler eklenmistir (Sekil 3.3). Alt kismin yukart dogru hareketiyle beraber numune
yenilene kadar diisey yiik sabit ve siirekli bir sekilde uygulanmistir (Sekil 3.4a). Biten her
deneyden sonra 6l¢lim degerleri taginir bellek yardimiyla deney cihazindan alinmistir. Alinan
bu degerler Excel’de islenerek Normal Gerilme-Eksenel Birim Deformasyon grafikleri
olarak gorsellestirilmis olup grafiklerin tamami Ek 1°de verilmistir. Her bir kaya
numunesinden en az 4 adet karota deney uygulanmistir ve ¢ikan sonuglarin ortalamasi

alinarak o kaya numunesinin tek eksenli sikisma dayanimi (6c) hesaplanmistir (Sekil 3.4b).

Sekil 3.3 Tek eksenli sikisma dayanimi deney diizenegi
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Sekil 3.4 a) Deney sirasinda numune b) Deney sonrasi numuneler

3.3 Fraktal Boyut Analizi

Mandelbrott (1977), dogadaki diizensiz ve parcalanmis kaliplar1 karakterize etmek ve
goriintiste kaotik ve rastgele kaliplarin Olgiilebilecegi bir ara¢ saglamak igin fraktal
geometriyi gelistirmistir. Basitge agiklamak gerekirse fraktal boyut degeri (D) koseliligi
olgmek igin kullanilmaktadir. Bu g¢alismada agregalarin fraktal boyut degerlerinin (D)
bulunabilmesi i¢in Media Cybernetics firmasina ait Image-Pro Plus program kullanilmstir.
Bu programin 6zelligi yukaridan dik bir agiyla, golge kalmayacak sekilde fotograflanan
agrega numunelerinin ¢ok hassas bir sekilde otomatik olarak fraktal boyut analizini
yapabilmesidir. Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda Los Angeles Asinma deneyi i¢in hazirlanan 11
kaya numunesi 37,5 mm-25 mm, 25mm-19mm, 19 mm-12,5 mm ve 12,5 mm-9,5 mm tane
boyutlarina gore ayrildiktan sonra fraktal boyut analizi i¢in Image-Pro programinda
kullanilmak tizere, yukaridan 90°’lik bir agiyla fotograflanmistir (Sekil 3.5). Boylece

programi yaniltabilecek gdlge olusumunun 6niine gegmek amaclanmistir.
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Sekil 3.5 Fraktal boyut analizi i¢in fotograflanan numuneler

Bir kaya numunesi i¢in her bir elek araligindan 16 numune fotograflanarak 4 farkli boyutta
64 6rnek, 11 kaya numunesi i¢in toplamda 704 6rnek, fraktal boyut analizi i¢in kullanilmistir
(Sekil 3.6). Fotograflar Image-Pro Plus programinda kullanilmak tizere diizenlendikten sonra
fotograftaki cetvel 6lgek olarak kullanilip kalibrasyon yapilmistir. Boylece hassas bir sekilde
otomatik olarak fraktal boyut degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6 Image-Pro Plus i¢in hazirlanan goriintii
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Sekil 3.7 Image-Pro Plus ekran goriintiisti

3.4 Los Angeles Asinma Deneyi

1920’lerde kaldirirm malzemelerinin kalitesinin degerlendirilmesinde nicel bir yontem
saglamak i¢in gelistirilen Los Angeles asinma deneyi, dogal veya yapay agregalarin
standartlarla belirlenmis yiikii belirli bir siire uygulayarak aginmaya kars1 dayanimlarinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Buradaki hedef, agregalarin dis ortamda karsilasabilecegi
asindirma kuvvetlerini benzestirerek amaca (karayolu beton ve asfalt kaplamari, akarsu
koprii ayagi, sulama kanalimin kaplama betonlarinda vb.) uygun olup olmadiginin
arastirilmasidir. Tez calismasinda deney diizenegi ASTM C131 standardina gore
hazirlanmistir. Bu standart 37,5 mm (1 '2”)’den kiigiik tane boyuna sahip olan agregalar igin
kullanilmaktadir. Bu deneyde doner bir tambur ile gaplar1 46 mm ile 48 mm arasinda,
kiitleleri ise 390 gr ile 445 gr arasinda degisen ve sayilart numunelerin tane boyuna gore
belirlenen ¢elik bilyeler kullanilir (Cizelge 3.2). Bu arastirmada kaba taneli numuneler

kullanildigindan ve tane boyu sinifi A oldugu i¢in 12 bilye ve her kaya tipi i¢in buna karsilik
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gelen 5000 £25 gr numune kullanilmistir. ASTM C131 standardina gore deney tamburunun

et kalinlig1 en az 12 mm, i¢ ¢ap1 711 £5 mm, i¢ uzunlugu ise 508 +£5 mm olmalidir.

Cizelge 3.2 Deney numunelerinin siniflandiriimasi

Tane boyu Celik bilye Elek a¢iklig Numune Toplam kiitle
sinifi sayi1sl (mm) kiitlesi (9)
(9)
Gegen Kalan

A 12 40 25 1250+25 5000+10
25 20 1250+25
20 12,5 1250+10
12,5 10 1250+10

B 11 20 12,5 2500+10 5000+10
12,5 10 2500+10

C 8 10 6,3 2500+10 5000+10
6,3 5 2500+10

D 6 5 2,5 5000<£10 5000+£10

Tambur dondiik¢e i¢indeki metal plaka, numuneyi ve celik kiireleri alir, tamburun iginde
diger tarafa diisene kadar tasir boylece darbeli bir kirma etkisi yaratilir. Cihaza 6nceden
girilen tur sayisi tamamlanana kadar bu islem devam eder boylelikle numuneler demir
bilyelerin agindirma ve 6giitme etkilerine maruz kalarak tambur i¢inde beraber yuvarlanirlar.
Devir sayis1 tamamlandiktan sonra orneklerin toplandig: alt hazne ¢ikarilir ve numuneler
asinma kaybinin yiizde olarak hesaplanmasi i¢in 12 numarali elek (1,7 mm elek acikligi) ile
elenir. Elek tistlinde kalan numuneler tartildiktan sonra ilk kiitleden ¢ikarilarak kayip, yiizde

olarak hesaplanir ve ¢ikan sonu¢ Los Angeles aginma kaybi (LAA%) oranini verir.
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Bu ¢alismada Los Angeles Asinma deneyi i¢in kiip seklinde kesilmis 11 farkli kaya numunesi
balyoz ile parcalandiktan sonra ASTM C131 standartlarina gére hazirlanmistir. Ardindan
elek numaralar1 1 727, 17, %, /2" ve 3/8” olan eleklerde tane boyuna goére siniflandirilmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8 LA Asinma deneyi igin farkli tane boylarina gére hazirlanmis numune 6rnekleri

Elek agikliklar1 37,5 mm-25 mm, 25 mm-19 mm, 19 mm-12,5 mm ve 12,5 mm-9,5 mm olan
setler yardimiyla ayrilan numuneler temizlenip yikandiktan sonra 110 + 5°C ‘de 17 saat
boyunca etiivde kurutulmustur. Daha sonra kurutulan numuneler tartildiktan sonra elek
acikliklarma gore her birinden yaklasik 1250 gram olacak sekilde bir kaya numunesi igin
toplam yaklagik 5000 gram oOrnek hazirlanmigtir. Asindirma yiikii olarak 45 mm-49 mm
capinda ve kiitleleri 400 gr-445 gr arasinda olan 12 adet demir bilye, 5000 gramlik numuneler
ile beraber tamburun i¢ine yerlestirilmistir (Sekil 3.9). Tambur hiz1 sabit olmak tizere devir
sayis1 500 olarak ayarlandiktan sonra biten deney sonunda (Sekil 3.10b) numuneler No.12
elekten (1,7 mm elek aralig1) gecirilerek elek iistiinde kalan 6rnekler tekrar yikanip etiivde

kurutulduktan sonra tartilarak numune kaybi Esitlik (3.2) ile ylizde olarak hesaplanmustir.
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(C — Y)x100

Asinma Kayb1 (%) = C

(3.2)

Burada;

C: Baslangigtaki malzeme miktari, gr

Y: Deney sonrast 1,7 mm elek iistii kalan malzeme miktar1, gr

Devir sayaci
kapak

silindir

Orneklerin
toplandig
tabla

o .
i.ﬁp 4 47 mm'lik 12 adet
celik bilye

Los Angeles aginma kaybi deney diizenegi

Sekil 3.9 LA asinma kayb1 deney diizenegi

3.5 Modifiye Proctor Deneyi

Modifiye Proctor deneyi, 2. Diinya savasi siralarinda agir nakliye ugaklarinin inis yaptig
pistlerde daha iyi sikigmanin gerekmesinden Otiiri Amerikan ordusu tarafindan
gelistirilmistir. Modifiye Proctor deneyi, standart Proctor deneyine gore 4,5 kat daha fazla
enerjiye sahiptir. Bu tez caligmasinda modifiye Proctor deneyi Mohajerani vd. (2017)
tarafindan yapilan caligmadaki gibi LAAT numuneleri ile modifiye Proctor deney

diizeneginin kullanilmasiyla gerceklestirilmistir. Los Angeles asinma dayanimi igin
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hazirlanan numunenin aynist modifiye Proctor deneyi i¢in de hazirlanarak aginmanin L.A.
asinma deneyi tamburu yerine modifiye Proctor deney diizenegi ile gergeklesmesi
saglanmistir (Sekil 3.10a). ASTM D1557 standardina gore yapilan deneyde 4,5 kg
agirhigindaki tokmak 457 mm +£1,3 diisme yiiksekliginden birakilarak 5 katmanin her birine
25 tokmak darbesi uygulanmistir. Rutin modifiye Proctor deneyinden tek farki numunelerin
yas yerine kuru olmasidir. Deney tamamlandiktan sonra numuneler, Los Angeles asinma
deneyinde oldugu gibi No.12 elekten (1,70 mm elek aralig1) gecirilerek elek iistiinde kalanlar

tartilmis ve numune kayb1 ylizde olarak hesaplanmaistir.

(@) (b)

Sekil 3.10 a) Modifiye Proctor deney diizenegi b) LA Asinma dayanimi deney sonrasi goriintiisii
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4. DENEYSEL BULGULAR

Tek eksenli sikisma dayanimi, modifiye Proctor deneyi ve agrega numunelerinin goriintii
analizi ile bulunan fraktal boyut degerleri ile Los Angeles asinma deneyine alternatif bir
yontemin arastirildigi bu ¢alismada 11 farkli kaya numunesi iizerinde deneyler yapilmistir.
Tek eksenli sikisma dayanimi deneyi i¢in 61 adet karot 6rnegi, fraktal boyut analizi igin 208
ornek, modifiye Proctor ve Los Angeles asinma dayanimi deneylerinin her biri i¢in 55
kilogram 6rnek hazirlanmis ve deneysel veriler elde edilmistir. Ayrica kayalarin mineralojik
ozelliklerinin belirlenmesi ve tanimlamalarmin yapilabilmesi amaciyla ince kesit analizi
yapilmistir. Yapilan deneyler neticesinde edinilen sonuglar Datafit programi ile regresyon

analizi yapilarak degiskenler arasinda anlamli bir iliski aranmustir.

4.1 Mineralojik Ozellikler

Bu ¢alismada kullanilan kaya 6rneklerinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ince
kesitler hazirlatilmis ve hazirlanan bu ince kesitlerin mikroskop vasitasiyla analizi yapilarak
kayalarin adlandirilmasi yapilmistir. Mikroskop ¢aligsmalar1 Leica marka ve DM2500P model
lizerinde tiim ince kesit determinasyonlar1 yapilmistir. Inceleme yapildiktan sonra érneklerin
karakteristik mikrofotograflari Leica DFC295 kamera yardimi ile goriintilleme islemi

gerceklestirilmis ve teze konmustur.

Buna gore; No 1 (Diyabaz) numunesi ofitik dokuya sahip olup mineralojik bilesiminde
labrador, bitovnit tiirii triplajiyoklaz ve az oranda piroksen ve daha az oranda da olivin,

ilmenit, manyetit yer almaktadir (Sekil 4.1).
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No Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No1l | Diyabaz Ofitik

Sekil 4.1 No 1 isaretli Diyabaz bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 2 (Bazalt) o6rneginin genel dokusu intersertal doku 6zelliginde olup mineralojik igerigi
plajiyoklaz mikrolitleri, piroksen, olivin, ilmenit, manyetit, limonit ve volkan camindan
olusmaktadir. Ornek igerisinde plajiyoklaz oranlar1 mafik minerallerden ¢ok daha fazladir

(Sekil 4.2).

No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 2 | Bazalt Intersertal

Sekil 4.2 No 2 isaretli Bazalt bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 3 (Trakit) numunesinin genel dokusu hiyalopilitik porfirik doku 6zelligi gostermekte ve
baslica sanidin, plajiyoklaz, ¢ok az oranda amfibol, biyotit, piroksen ve volkan cami

icermektedir (Sekil 4.3).
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No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 3 | Trakit Piyalopilitik
porfirik
doku

Sekil 4.3 No 3 isaretli Trakit bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 4 (Litik Tiif) numunesinin dokusu hiyaloklastik dokudur. Icerdigi baslica mineraller

plajiyoklaz, kuvars, sanidin, ¢cok az oranda amfibol ve piroksen ayrica volkan camudir.

No Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 4 Litif Tif | Hiyaloklastik

Sekil 4.4 No 4 isaretli Litik Tuf bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)
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No 5 (Granodiyorit) numunesinde baslica kuvars, ortoklaz, oligoklas, az oranda biyotit,
amfibol ve opak mineral olarak magnetit icermektedir. Kayag i¢inde az oranda killesme ve

serisitlesme gozlenmistir (Sekil 4.5).

No Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 5 | Granodiyorit | Holokristalin

Tanesel doku

Sekil 4.5 No 5 isaretli Granodiyorit bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 6 (Mermer) 6rneginin granoblastik mozaik dokulu olup baslica polisentetik ikiz i¢eren

kalsit ve ¢ok az oranda da rekristalize kalsit, aragonit igerdigi belirlenmistir (Sekil 4.6).

No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No6 | Mermer | Granoblastik

Poligonal

Sekil 4.6 No 6 isaretli Mermer bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

27



No 7 (Ignimbirit) numunesi hiyaloklastik doku &zelligi gdstermekte ve baslica plajiyoklaz,
kuvars, sanidin, volkanik kaya parcasi, pomza kaya parcasi, andezit kaya parcast ve bunun
yaninda az oranda piroksen icermektedir. Opak mineral olarak hematit ve manyetit

bulunmakta olup volkan kiilii ve volkan kiymig1 da kaya i¢erisinde gdzlenmistir (Sekil 4.7).

No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 7 | Ignimbirit | Hiyaloklastik

Sekil 4.7 No 7 isaretli ignimbirit bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 8 (Golsel kirectast) numunesi mikritik ve bosluklu doku 6zelliginde olup baslica kalsit,
rekristralize kalsit ve ¢ok az oranda amorf silika mineralleri ile bosluk, kirik ve c¢atlaklar
icermektedir (Sekil 4.8).
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No Kaya Genel Mikro Fotograf
Adi Dokusu

No 8 | Golsel Mikritik
Kirectasi

Sekil 4.8 No 8 isaretli Golsel Kiregtas bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 9 (Killi kiregtasi) numunesinin mineralojik bilesimi mikritik dokulu, olduk¢a kompakt,
kirik catlaklar boyunca amorf silika mineralleri yerlesmis, baslica kil ve kalsitten

olusmaktadir (Sekil 4.9).

No Kaya Genel Mikro Fotograf
Adi Dokusu

No 9 Killi Mikritik
Kiregtasi

Sekil 4.9 No 9 isaretli Killi Kiregtas: bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)
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No 10 (Kirectas1) mikritik dokuya sahiptir. Baglica mineraller kalsit, kirik ¢atlaklar boyunca

rekristalize kalsit ve ¢ok az oranda opak mineral igermektedir (Sekil 4.10).

No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf
Dokusu

No 10 | Kiregtast Mikritik

Sekil 4.10 No 10 isaretli Kirectasi bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)

No 11 (Kiregtagi) numunesi mikritik dokuya sahiptir. Bosluk icermekte olup bosluklarin bir
kismi rekristalize kalsitler tarafindan doldurulmustur. Ornek belirgin bir sekilde kilcal
catlaklarin icerisine rekristalize kalsitler tarafindan dolduruldugu ince kesitlerinde

goriilmiistiir (Sekil 4.11).

No | Kaya Adi Genel Mikro Fotograf

Dokusu

No 11 | Kirectast Mikritik

Sekil 4.11 No 11 isaretli Kiregtas: bilesimindeki kayanin mikrofotografi (Capraz nikol)
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4.2 Los Angeles Asinma Degeri

Los Angeles asinma dayanimi deneyi sonrasinda numunelerin kayiplari %21 ile %44
arasinda degismektedir. Diyabaz (No 01) numunesinin kaybi %28, bazalt (No 02)
numunesinin kaybi %26, trakit (No 03) numunesinin kaybi %21, litik tif (No 04)
numunesinin kaybi %40, granodiyorit (No 05) numunesinin kayb1 %39, mermer (No 06)
numunesinin kayb1 %44, ignimbirit (No 07) numunesinin kayb1 %24, golsel kiregtasi (No
08) numunesinin kayb1 %32, killi kiregtagi (No 09) numunesinin kayb1 %37, kirectast (No
10) numunesinin kayb1 %31, kire¢tas1 (No 11) numunesinin kayb1 %27 olarak bulunmustur.
Bulunan tim degerler Cizelge 4.1’te verilmistir. En az kayip %21 ile trakit (No 03)
numunesine ait olup, en fazla kayip ise %44 ile mermer (No 06) numunesinde
gerceklesmistir. Bu deney sonucunda iki adet numune yok oldugundan tezin geri kalaninda

degerlendirmeye alinmayarak tez 11 adet numuneyle ¢alisilmistir.

Cizelge 4.1 Los Angeles Asinma deneyi sonrasi kayiplar

Los Angeles Agrega Asinma
Deneyi
Numune | Deney Deney Kayip

Adi Oncesi Sonrasi (%)

(gr) (gr)
N 01 5000 3599 28
N 02 5000 3687 26
N 03 5000 3956 21
N 04 5000 2981 40
N 05 5000 3026 39
N 06 5000 2818 44
N 07 5000 3813 24
N 08 5000 3376 32
N 09 5000 3160 37
N 10 5000 3464 31
N 11 5000 3642 27
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4.3 Tek Eksenli Sikisma Dayanim

Bu tez calismasinda elde edilen tek eksenli sikigma dayanimi degerleri, agrega numunelerinin
gorlintii analizi ile bulunan fraktal boyut degerleri ile birlikte degerlendirilerek ampirik bir
iliski yardimiyla Los Angeles asinma kaybinin bulunmasinda kullanilmistir. Tek eksenli
stkisma dayanimi1 degerleri ortalamalari 18 MPa litik tiif (No 04) ile 108 MPa bazalt (No 02)
arasinda degisim gostermekte olup en diisiik deger 17 MPa ve en yiiksek deger 126 MPa’dir.

Diyabaz (No 01) numunesinin en diisiik ve en yliksek oc degerleri 51 MPa ve 79 MPa olup
ortalama o. degeri 68 MPa’dir. Ince kristalen diyabaz (No 02) numunesinin en diisiik oc
degeri 94 MPa, en yiiksek oc degeri 126 MPa, ortalama o degeri 108 MPa’dir. Trakit (No
03) en diisiik oc degeri 51 MPa olmakla beraber en yiiksek o degeri 78 MPa ve ortalama o
degeri 65 MPa’dir. Litik tiif (No 04) numunesinin en diisiik ve en yiiksek cc degerleri 16 MPa
ve 20 MPa’dir, ortalama o degeri ise 18 MPa’dir. Granodiyorit (No 05) numunesinin en
diisiik oc degeri 59 MPa ve en yiiksek oc degeri 100 MPa olmakla birlikte ortalama o. degeri
ise 80 MPa’dir. Mermer (No 06) numunesinin en diisiik oc degeri 30 MPa, en yiiksek o
degeri 48 MPa, ortalama c. degeri 38 MPa’dir. Ignimbirit (No 07) numunesinin en diisiik ve
en yliksek oc degerleri 33 MPa ve 69 MPa olup, ortalama o. degeri 56 MPa’dir. G6lsel
kiregtasi (No 08) numunesinin en diisiik oc degeri 15 MPa, en yiiksek o degeri 45 MPa,
ortalama o. degeri 34 MPa’dir. Killi kiregtasi (No 09) numunesinin en diisiik ve en yiiksek
ocdegerleri 17 MPa ve 51 MPa olmakla beraber ortalama o degeri ise 29 MPa’dir. Kiregtasi
(No 10) numunesinin en diigiik ve en yiiksek o degerleri 17 MPa ve 38 MPa’dir, ortalama
oc degeri ise 30 MPa’dir. Kiregtasi (No 11) numunesinin en diisiik oc degeri 17 MPa, en
yiiksek ocdegeri 51 MPa, ortalama o degeri 33 MPa’dir. Tiim 6rneklerin tek eksenli sikisma

dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Tek eksenli sikisma dayanimi degerinin

LAA ile karsilastirilmasi1 asagida verilmistir (Sekil 4.2).
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Cizelge 4.2 Tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Tek Eksenli Sikisma Deneyi
NUMUne 1. 2. 3. 4. 5. 6. Orta[ama

Ady Deney | Deney | Deney | Deney | Deney | Deney Deger

(Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (MPa)
No 01 51 87 46 73 70 79 68
No 02 126 99 94 115 105 - 108
No 03 72 67 60 51 62 78 65
No 04 18 17 16 18 20 16 18
No 05 82 59 77 100 82 80 80
No 06 48 44 38 27 43 30 38
No 07 61 62 51 33 59 69 56
No 08 45 15 40 35 - - 34
No 09 23 25 20 37 17 51 29
No 10 38 28 36 17 - - 33
No 11 50 33 30 29 30 28 30

Ornek olarak 2 Numarali numunenin tek eksenli sikisma dayanimindan elde edilen veriler ve
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.1°de verilmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ile LAA degeri
arasindaki denestirme katsayisinin (R?) 0,1624 gibi diisiik bir deger oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.2).

Cizelge 4.3 2 Numarali numunenin tek eksenli sikigma dayanimi degerleri

No.01 | No0.02 | No.03 No.04 No0.05
D (mm) 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 120
M (9) 733 722 688 734 688
Y
() 25,22 24,84 23,67 25,26 23,67
O¢
(MN/m2) 126 99 94 115 105

Kisaltmalar: D = ¢ap, L = boy, M = kiitle, y= birim agirlik, oc = tek eksenli sikisma dayanimi
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4.4 Fraktal Boyut, D

Bu ¢aligmada agrega numunelerinin fraktal boyut analizleri Media Cybernetics firmasina ait
Image-Pro Plus programi ile yapilmistir. Her bir kaya numunesi i¢in Los Angeles asinma
dayanimi deneyinde de kullanilan dort farkli elek araligi tane boyutunu simiflandirma
amaciyla fotograflamada kullanilmistir. Yapilan fraktal boyut analizlerinde her tane boyu
araligi icin 16 adet agrega numunesi ve her bir kaya numunesi i¢in 64 adet agrega numunesi
kullanilarak toplamda 704 numune fraktal boyut analizi i¢in fotograflanip Image-Pro Plus
programina aktarilarak programin fraktal boyut degerlerini otomatik olarak hesaplamasi
saglanmstir.

No 01 (diyabaz) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0560, en kii¢iik fraktal boyut
degeri 1,0391 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1,0829’dur. No 02 (bazalt) numunesinin
ortalama fraktal boyut degeri 1,0576 olup en kii¢iik ve en biiyiik fraktal boyut degerleri
1,0377 ve 1,0914’tiir. No 03 (trakit) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0585, en
kiiglik fraktal boyut degeri 1,0392 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1,0951°dir. No 04 (litik
tiif) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0589 olmakla beraber en kii¢iik ve en biiyiik
fraktal boyut degerleri 1,0398 ve 1,1072’dir. No 05 (granodiyorit) numunesinin ortalama
fraktal boyut degeri 1,0715, en kiiciik fraktal boyut degeri 1,0421 ve en biiyiik fraktal boyut
degeri 1,1386’dir. No 06 (mermer) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0631 olup
en kiiciik ve en biiyiik fraktal boyut degerleri 1,0333 ve 1,1567°dir. No 07 (ignimbirit)
numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0677, en kiigiik fraktal boyut degeri 1,0409 ve
en bliylik fraktal boyut degeri 1,1346’dir. No 08 (golsel kirectasi ) numunesinin ortalama
fraktal boyut degeri 1,0747 olmakla beraber en kiiciik fraktal boyut degeri 1,0360 ve en
biiyiik fraktal boyut degeri 1,1957°dir. No 09 (killi kiregtasi ) numunesinin ortalama fraktal
boyut degeri 1,0642 iken en kiigiik fraktal boyut degeri 1,0347 ve en biiyiik fraktal boyut
degeri 1,1509°dur. No 10 (kiregtast ) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0559 olup
en kiiclik fraktal boyut degeri 1,0380 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1,0855°dir. No 11
(kiregtas1 ) numunesinin ortalama fraktal boyut degeri 1,0753 olup en kiigiik ve en biiyiik
fraktal boyut degerleri 1,0406 ve 1,0753’tiir. Agrega numunelerinin Image-Pro Plus

programu ile yapilan tiim fraktal boyut degeri analizleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 Agregalarin fraktal boyut degerleri

Elek Araliklar

e | N | VTN | Gy | o
Adi Dege)ileri m3n135 25 mm- 191? ;n - miran_QS 5 Ortil%zmzm Ortz%zmzm O el S?iylgl
mm 19 mm mr’n mm’
Min 1.0248 1.0361  1.0397  1.0561 1.0391
No 01 Max 1.0604 1.0619 1.1142  1.0952 1.0829 64
Ortalama 1.0382 1.0443 1.0682 1.0734 1.0560
Min 1.0252 1.0324  1.0369  1.0562 1.0377
No 02 Max 1.0535 1.0802 1.1158  1.1161 1.0914 64
Ortalama 1.0358 1.0498  1.0672  1.0775 1.0576
Min 1.0253 1.0326  1.0465  1.0524 1.0392
No 03 Max 1.0988 1.1136  1.0807  1.0874 1.0951 64
Ortalama 1.0472  1.0564  1.0617  1.0688 1.0585
Min 1.0245 1.0317 1.0429 1.0601 1.0398
No 04 Max 1.0780 1.0857  1.1005  1.1646 1.1072 64
Ortalama 1.0413 1.0479  1.0643  1.0822 1.0589
Min 1.0320 1.0331  1.0425  1.0608 1.0421
No 05 Max 11313 11155 1.1375 1.1701 1.1386 64
Ortalama  1.0623  1.0599  1.0721  1.0916 1.0715
Min 1.0183 1.0241  1.0374  1.0532 1.0333
No 06 Max 11735 12350 1.0856  1.1326 1.1567 64
Ortalama 1.0543 1.0692 1.0586  1.0701 1.0631
Min 1.0306 1.0400 1.0390  1.0540 1.0409
No 07 Max 1.1258 1.0938  1.1464 1.1726 1.1346 64
Ortalama 1.0528 1.0600 1.0709  1.0870 1.0677
Min 1.0256 1.0267  1.0371  1.0547 1.0360
No 08 Max 1.1867 1.1967  1.2558  1.1434 1.1957 64
Ortalama 1.0647 1.0766  1.0758  1.0816 1.0747
Min 1.0224 1.0284  1.0358  1.0520 1.0347
No 09 Max 1.2152 11537 1.0893  1.1452 1.1509 64
Ortalama 1.0662 1.0632  1.0555  1.0720 1.0642
Min 1.0233 1.0322  1.0505 1.0461 1.0380
No 10 Max 1.0663 1.0701 1.1071  1.0983 1.0855 64
Ortalama 1.0371  1.0503  1.0677  1.0685 1.0559
Min 1.0245 1.0461  1.0409 1.0511 1.0406
No 11 Max 1.2104 1.0983 1.2135 1.1849 1.1768 64
Ortalama 1.0732 1.0685 1.0784  1.0812 1.0753
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Tek eksenli sikigma dayanimi degerinin fraktal boyut analizi ile karsilagtirilmasi Sekil 4.3’de
verilmigtir. Tek eksenli sikisma dayanimi ile fraktal boyut arasindaki denestirme
katsayisinin, R2, 0,049 gibi diisiik bir deger oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). LAA ile fraktal
boyut degerlerinin karsilastirildig grafik ise Sekil 4.4’te verilmistir. Fraktal boyut ile LAA
degeri arasindaki denestirme katsayisinin, R2, 0,01 gibi ¢ok diisiik bir deger oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.14 Tek eksenli sikisma dayanimi-fraktal boyut grafigi
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Sekil 4.15 LAA-fraktal boyut grafigi
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4.5 Modifiye Proctor Deneyi

Deney sonuglari bu tez ¢alismasinda kullanilmak iizere lisans 6grencilerinin Prof. Dr. Kamil
Kayabali danismanliginda yaptigi ¢alismadan alinmistir. Diyabaz (No 01) numunesinin
kayb1 %40, bazalt (No 02) numunesinin kayb1 %28, trakit (No 03) numunesinin kayb1 %32,
litik tif (No 04) numunesinin kayb1 %39, granodiyorit (No 05) numunesinin kayb1 %33,
mermer (No 06) numunesinin kayb1 %35, ignimbirit (No 07) numunesinin kayb1 %27, gdlsel
kiregtasi (No 08) numunesinin kayb1 %28, killi kiregtagi (No 09) numunesinin kayb1 %37,
kiregtasi (No 10) numunesinin kayb1 %34, kiregtasi (No 11) numunesinin kayb1 %28 olarak

bulunmustur. Modifiye Proctor deneyi sonucunda ¢ikan tiim degerler Cizelge 4.5te

verilmistir.
Cizelge 4.5 Modifiye Proctor deneyi sonuglari
Numune Deney 6ncesi Deney sonras1 numune Kayip
Adi numune miktari miktari (%)
(gn) Cly
No 01 5000 3000 40
No 02 5000 3600 28
No 03 5000 3400 32
No 04 5000 3050 39
No 05 5000 3350 33
No 06 5000 3250 35
No 07 5000 3650 27
No 08 5000 3600 28
No 09 5000 3150 37
No 10 5000 3300 34
No 11 5000 3600 28

Deney sonrasinda en diisiik kayip %27 ile ignimbirit (No 07) numunesinde goriilmektedir.

En yiiksek kayip ise %40 ile diyabaz (No 01) numunesinde goriilmektedir. Diyabaz (No 01)
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ve trakit (No 03) numuneleri haricinde ¢ikan degerler Los Angeles deneyi ile benzer degerleri
gostermektedir (Cizelge 4.6). LAA ile modifiye Proctor deneyi degerlerinin karsilastirildig
grafik Sekil 4.5’de verilmistir. 1 (diyabaz) ve 3 (trakit) No’lu numune sonuglar1 normalden
uzaklastig1 i¢in ¢ikarildiktan sonra Modifiye Proctor deneyi ile LAA degeri arasindaki
denestirme katsayisiin, R% 0,6642 gibi anlaml1 bir deger oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.6 LAA-MP asinma yiizdeleri kargilagtirmasi

Numune Los Modifiye

Adi Angeles | Proctor
Asmnma | Asinma

% %

01 28 40

02 26 28

03 21 32

04 40 39

05 39 33

06 44 35

07 24 27

08 32 28

09 37 37

10 31 34

11 27 28

Killi kiregtast (No 09) numunesinin iki deneyde de ayn1 sonucu verdigi, litik tiif (No 04) ve

kiregtasi (No 11) numunelerinin iki deney arasindaki farki ise %1 olarak goriilmektedir.
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Modifiye Proctor %-LAA %
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Sekil 4.16 LA asinma kaybi- Modifiye Proctor grafigi

4.6 Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir veya daha fazla degiskeni etkileyen bir veya daha fazla degisken
arasindaki iliskiyi incelemek i¢in kullanilan giiglii bir istatiksel yontemdir. Regresyon analizi,
bir veya daha fazla bagimsiz degisken ile bir yanit degiskeni arasindaki iligkiyi test eden bir
regresyon ¢izgisine sahip bir veya daha fazla degiskenin sonuglarini tahmin etmek i¢in de
kullanilabilir. ki tiir degisken arasindaki iliskiyi tanimlayan model, regresyon modeli olarak
adlandirilir. Analize dahil edilen degiskenlerin sayisina bagl olarak {i¢ tiir regresyon analizi

tanimlanabilir olup bunlar agagida sunulmustur (Abbas ve Wasin 2020).

a. Yalnizca bir yanit degiskeni Y ile bir bagimsiz degisken X arasindaki iliski, basit
dogrusal regresyon ad1 verilen bir modelle tanimlanabilir.

b. Yalnizca bir yanit degiskeni Y ile iki veya daha fazla bagimsiz degisken (X1, X2, ...
Xn) arasindaki iliski ¢oklu dogrusal regresyon adi verilen bir modelle tanimlanabilir.

c. Birkag¢ yanit degiskeni ile birka¢ bagimsiz degisken arasindaki iliski ¢ok degiskenli

coklu dogrusal regresyon ad1 verilen bir modelle tanimlanabilir.

R?, tim X degiskenleri tarafindan “agiklanan” veya “atfedilen” Y’deki varyasyonun

yiizdesini gosteren denestirme (belirtme) katsayisidir. R?, denestirme katsayisi, tatmin edici
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bir degere sahip degilse arastirmact bagimsiz degiskenlerin sayisini arttirarak uyumlu bir
denestirme katsayis1 hesaplayabilir (Siegel 2012). R?, 0 ile 1 arasinda degisen bir deger olup,
R?’nin degeri ne kadar yiiksekse regresyon analizinin matematiksel ifadesi problemin
verilerine o kadar iyi uyar, boylece bagimli degiskenin bagimsiz degiskenle tatmin edici bir
korelasyonu saglanir (Profillidis ve Botzoris 2019). R? degeri, regresyon analizi modeli
tarafindan bulunan varyasyon yiizdesini temsil ederken, 1-R? model tarafindan

aciklanamayan veri degerlerindeki varyasyon yiizdesini temsil eder (Abbas ve Wasin 2020).

Bu tez calismasinda Oakdale Engineering firmasina ait Datafit programi ile regresyon
analizleri yapilmistir. Datafit programu ile yapilan lineer regresyon analizlerinde Los Angeles
asinma dayaniminin, tek eksenli sikisma dayanimi, fraktal boyut ve modifiye Proctor deneyi

sonuclar1 degerlendirilmistir.

Regresyon analizlerinin sonucunda LAA ile farkli degiskenler/degisken arasindaki iliski
Cizelge 4.7°de verilmistir. Modifiye Proctor ile LAA karsilastirildigi 5. ve 6. denklemde 1
(diyabaz) ve 3 (trakit) No’lu numune sonuglart normalden uzaklastigi igin ¢ikarilmistir.
Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere lineer regresyon analizleri sonucunda Los Angeles asinma
dayanimu ile tek eksenli sikisma dayanimi, fraktal boyut ve modifiye Proctor deneyleri
arasinda 0,495 denestirme katsayisina sahip bir denklem elde edilmistir. Iki farkli bagimsiz
degisken ve yedi sabit degerin bulundugu regresyon analizleri sonucunda Los Angeles
asinma dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi ve modifiye Proctor deneyleri arasinda
denestirme katsayis1 0,923 gibi ¢ok yliksek bir deger olan denklem elde edilmesine ragmen
bu denklemin pratikte kullanimi kolay degildir. iki farkli bagimsiz degisken ve alti sabit
degerin bulundugu regresyon analizleri sonucunda Los Angeles asinma dayanimu, tek eksenli
sikisma dayanimi ve modifiye Proctor deneyleri arasinda denestirme katsayis1 0,569 olan
kullanimi gérece daha pratik olan bir esitlik elde edilmistir. Iki farkli bagimsiz degisken ve
yedi sabit degerin bulundugu regresyon analizleri sonucunda Los Angeles aginma dayanimi,
tek eksenli sikisma dayanimi ve fraktal boyut arasinda denestirme katsayis1 0,547 olan bir

denklem elde edilmistir.
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Cizelge 4.7 Farkli bagimsiz degiskenler ile LAA arasinda bulunan anlamli denklemler (a, b, ¢, d, e, fve g

sabit degerlerdir)

No. | X1 | X2 | X3 Denklem R?
1 oc D MP LAA= exp(axi+bxo+cxz+d) 0,495
2 oc | MP - LAA= a+bxg+exo+dx?+exS+fxoH+gx2® 0,923
3 oc | MP | - LAA= a+bx;+Cxi?+dXi3+exa+xo? 0,569
4 oc D - LAA= a+bx;+cxo+dxi2+ex2+fxix, 0,547
5 | MP | - - LAA= ax>+bx*+cx3+dx?+ex+f 0,734
6 MP - - LAA= ax3+bx?>+cx+d 0,727

Tek bagimsiz degisken ile yapilan regresyon analizinde Los Angeles asinma dayanimi ile
modifiye Proctor deneyleri arasinda 0,734 ve 0,727 belirtme katsayilari olan denklemler elde
edilmistir. Belirtme katsayis1 0,727 olan denklemin dort adet sabit degeri olup kullanimi1 5

Numarali denkleme gore daha kolay goziikmektedir.
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SONUCLAR

Tek eksenli sikisma dayanimi ile fraktal boyut analizi arasinda yapilan basit regresyon
analizi neticesinde denestirme katsayis1 R? = 0,049 ¢ikmustir. Bu sonug iki deger arasinda

anlamli bir iliskinin olmadigin1 gostermektedir.

. Bu tez ¢alismasinda oncelikle tek eksenli sikisma dayanimi ve fraktal boyut analizinin
Los Angeles asinma kaybinin bulunmasinda degerlendirilmesi diistiniilmiistiir ancak
yapilan literatiir ¢aligmalar1 sirasinda Mohajerani vd.’nin (2017) modifiye Proctor
deneyi ile Los Angeles asinma deneyi arasinda yiiksek korelasyon bulmasi neticesinde

tez caligmasina bu deneyin de alinmasi uygun goriilmiistiir.

Mohajerani vd.’nin (2017) c¢alismasindan esinlenerek hazirlanan modifiye Proctor
deneyinde olusan kayip ile Los Angeles asinma degerleri karsilagtirildiginda R? = 0,2629
cikmistir. 1 numarali numune normalden uzaklastigi igcin hesaplamalardan ¢ikarildiginda
R? = 0,4982’ye yiikselmis, 3 numarali numune de ayni sebepten hesaplamadan
cikarildiginda denestirme katsayist R? = 0,6642’ye ulasmistir. Bu sonug iki deger
arasinda anlamli bir iligkinin oldugunu gdstermektedir. Ayrica killi kirectasi (No 09)
numunesinin iki deneyde de ayni sonucu verdigi, litik tiif (No 04) ve kiregtagi (No 11)

numunelerinin ise iki deney arasindaki farklarinin ise %1 oldugu goriilmiistiir.

Tek eksenli sikisma dayanimi ile Los Angeles asinma kaybi arasinda yapilan basit
regresyon analizi neticesinde denestirme katsayis1 R? = 0,1624 ¢ikmistir. Bu sonug ile

iki deger arasinda anlamli bir iliskinin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Los Angeles aginma kaybu ile fraktal boyut analizi arasinda yapilan regresyon analizi
neticesinde denestirme katsayis1 R? = 0,01 ¢ikmistir. Cikan sonug neticesinde iki deger
arasinda anlamli bir iliskinin olmadigini gériilmiistiir. Bu sonuclar kayalarin petrografik

analiz sonuglari ile uyum gosterdigi goriilmiistiir.
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10.

11.

Fraktal boyut analizleri sonucunda fraktal boyut degerlerinin ortalamalar1 1,0559 ile
1,0753 arasinda degismektedir. Fraktal boyut degeri 1,0’dan uzaklastik¢a kdoselilik
artmakta ve yuvarlaklilik azalmaktadir. Elek aralig1 kiigiiliip tane boyu ufaldik¢a da
koseliligin arttig1 gézlenmektedir.

LAA’nimm bagiml degisken, fraktal boyut ve o¢’nin bagimsiz degiskenler oldugu lineer
regresyon analizinde R?=0,547 ¢ikmustir. Bu tez calismasinda kullamlan 11 kaya
numunesinden elde edilen bu denestirme katsayisi, pek ¢ok farkli kaya numunesinde

gelecekte benzer aragtirmalar yapilabilmesine deger bir bulgu oldugunu géstermistir.

Los Angeles asinma kaybinin bagimli degisken, oc ve MP’nin bagimsiz degiskenler
oldugu, 7 sabit degerli lineer regresyon analizinde R?=0,923 gibi ¢ok yiiksek bir
denestirme katsayisi elde edilmis olmasina ragmen denklemin pratikte kullaniminin

kolay olmayacagi sonucuna varilmistir.

Kullanilan numunelerin tek eksenli sikisma dayanimi degerlerine bakildiginda 50 MPa
istlinde oc degeri olan numunelerin geneli %30’un altinda L.A. asinma kaybi
gostermektedir. %44°e ulasan Los Angeles asinma kaybi degerlerine bakildiginda tek
eksenli sikisma dayanimi deneyi basit ve hizli bir deney olarak 6n degerlendirme igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica yapilan basit regresyon analizlerinde iki
deger arasinda R?=0,734 ve R?=0,727 denestirme katsayilarimin bulunmas1 bu

degerlendirmeyi destekler niteliktedir.

Datafit programi ile yapilan lineer regresyon analizlerinde Los Angeles asinma dayanimi
ile tek eksenli sikisma dayanimi, fraktal boyut ve modifiye Proctor deneyleri arasinda
R2=0,495 denestirme katsayisina sahip bir denklem elde edilmistir. Giiclii bir korelasyon

gostermese de gelecek ¢aligmalarda arastirilmaya deger oldugunu gostermektedir.

Toplam 11 6rnek icerisinde ii¢ volkanik, iki piroklastik ve bir adet derinlik olmak {izere
toplamda alti adet magmatik kaya kullanmilmistir. Bir adet metamorfik kaya olarak

mermer bilesimindeki kaya kullanilmistir. Geri kalan dort ornek ise sedimenter
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kayalardan secilerek deney calismalar1 yapilmistir. Magmatik kayalar; bir adet bazalt,
bir adet diyabaz, bir adet trakit ve bir adet granodiyorit bilesimindedir. Piroklastik

kayalar ise litik tiif ve ignimbirit bilesimindedir.

12. Petrografik analiz sonuglarina gore diyabaz, bazalt, trakit ve granodiyorit oldukca
dayanikl, sert (kuvars, feldispat, amfibol ve piroksen gibi) minerallerden olugmasi Los
Angeles asinma kayb1 ve tek eksenli sikisma deney sonuglart diger kayalara nazaran

daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
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EK 1 Normal gerilme-eksenel birim deformasyon cizelge ve grafikleri

Normal gerilme, ¢ (MPa)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

No.: N 01 No.: 6 No.: 2
No. 1
No. 2
No. 3
No. 4
No. 5
No. 6
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Eksenel birim deformasyon, €,
N 01 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYI
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55,0 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0
L (mm) 120 120 120 120 121 121
M (9) 652 663 658 654 668 663
v (KN/m?3) 22,43 22,81 22,64 22,50 22,80 22,62
cc (MN/m?) 51 87 46 73 70 79
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Normal gerilme, ¢ (MPa)
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No.: N 02

No.:1

0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Eksenel birim deformasyon, €,
N 02 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5
D (mm) 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 120
M (9) 733 722 688 734 688
¥ (KN/md) 25,22 24,84 23,67 25,26 23,67
oc (MN/m?) 126 99 94 115 105
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Normal gerilme, ¢ (MPa)
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No.: N 03
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——No. 3
40 No. 4
——No.5
30 ——No.6
20
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0
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Eksenel birim deformasyon, €,
N 03 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 121 121
M (g) 575 572 574 574 575 576
v (kN/m3) 19,79 19,68 19,75 19,75 19,62 19,66
oc (MN/m?) 72 67 60 51 62 78
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Normal gerilme, ¢ (MPa)

25

No.: N 04

20
15
No. 1
10
No. 2
No. 3
No. 4
No. 5
5
No. 6
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018
Eksenel birim deformasyon, €,
N 04 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 121 121
M (g) 411 414 392 419 407 406
v (kN/m?3) 14,14 14,25 13,49 14,42 13,89 13,85
oc (MN/m?) 18 17 16 18 20 16
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Normal gerilme, 6 (MPa)

No.: N 05

100
80
No.: 6
60
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40
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No. 4
No. 5
20 No. 6
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Eksenel birim deformasyon, €,
N 05 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYIi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 110 120 110 110 120 120
M (9) 658 603 649 624 683 686
v (kN/m?3) 24,70 20,75 24,36 23,42 23,50 23,60
oc (MN/m?) 82 59 77 100 82 80
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Normal gerilme, o (MPa)
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0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014

Eksenel birim deformasyon, €,

N 06 TEK EKSENLIi SIKISMA DENEYIi

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 120 120
M (9) 689 682 689 681 676 678

v (kN/m3) 23,71 23,47 23,71 23,43 23,26 | 2333
e (MN/m?) 48 44 38 27 43 30
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Normal gerilme, ¢ (MPa)

80

0,018

70
No.: 6
60
50
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No. 1
20 No. 2
No. 3
No. 4
10 No. 5
No. 6
0
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Eksenel birim deformasyon, €,
N 07 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 120 120 120 120 120 120
M (9) 486 485 489 480 484 487
v (kN/m?3) 16,72 16,69 16,83 16,52 16,65 16,76
oc (MN/m?) 82 59 77 100 82 80
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Normal gerilme, ¢ (MPa)
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No.: N 08

No.:1

No. 1
_\/\ No. 2
\
No.: 2 No. 3
K/ No. 4
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
Eksenel birim deformasyon, €,
N 08 TEK EKSENLIi SIKISMA DENEYI]
No.1 No.2 No.3 No.4
D (mm) 55 55 55 55
L (mm) 136 137 137 138
M (9) 809 821 814 756
v (kN/m?3) 24,56 24,74 24,53 22,62
oc (MN/m?) 45 15 40 35
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Normal gerilme, 6 (MPa)
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No. 1
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——No.3
30 No. 4
No. 5
No. 6
20
10 -5
0
0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Eksenel birim deformasyon, €,
N 09 TEK EKSENLIi SIKISMA DENEYIi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 123 123 123 107 107 107
M (9) 626 614 609 548 564 577
v (kN/m3) 21,01 20,61 20,44 21,15 21,76 22,27
oc (MN/m?) 23 25 20 37 17 51
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Normal gerilme, ¢ (MPa)
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Eksenel birim deformasyon, €,
N 10 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4 No.5 No.6
D (mm) 55 55 55 55 55 55
L (mm) 136 136 137 136 133 136
M (9) 726 726 725 713 700 717
v (kN/m?3) 22,04 22,04 21,85 21,65 21,73 21,77
oc (MN/m?) 50 33 30 29 30 28
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Normal gerilme, o (MPa)
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Eksenel birim deformasyon, €,
N 11 TEK EKSENLI SIKISMA DENEYi
No.1 No.2 No.3 No.4
D (mm) 55 55 55 55
L (mm) 111 101 118 130
M (9) 647 582 695 770
v (kN/m3) 24,07 23,79 24,32 24,46
oc (MN/m?) 38 28 36 17
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EK 2 Image-Pro Analizi Ekran Goériintiileri

Diyabaz numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Diyabaz numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii

Diyabaz numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Bazalt numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Bazalt numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Bazalt numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Bazalt numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Trakit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Trakit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Trakit numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Trakit numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

67



Litif Taf numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisti
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Litif Tif numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Litif Tif numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Granodiyorit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Granodiyorit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Mermer numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii
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Mermer numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii
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Ignimbirit numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii

Ignimbirit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Ignimbirit numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Ignimbirit numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii
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Golsel Kiregtagt numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Golsel Kiregtagt numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Golsel Kiregtag1 numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Golsel Kiregtagi numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii
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Killi Kiregtas1 numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran gériintiisii

Killi Kiregtagi numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Killi Kiregtagi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Killi Kiregtagi numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Kiregtast numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Kiregtasi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goériintiisii
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Kiregtagi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Kiregtasi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goériintiisii
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Kiregtasi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Kiregtagt numunesi i¢in hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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Kiregtasi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii

Kiregtagi numunesi igin hazirlanan Image-Pro Plus ekran goriintiisii
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