Arastirma Makalesi BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 24(2), 770-778, (2022)
DOI:10.25092/baunfbed. 1078961 J. BAUN Inst. Sci. Technol., 24(2), 770-778, (2022)

Kayaclarin fiziksel 6zelliklerinin 1slanma ve kuruma
etkisine bagl degisiminin belirlenmesi

Ali Osman CAKIR , Kadir KARAMAN®, Ali Osman YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Maden Miihendisligi Boliimii, Trabzon

Gelis Tarihi (Received Date): 25.02.2022
Kabul Tarihi (Accepted Date): 05.07.2022

Oz

Kayaglarin bazi fiziksel ozellikleri (su igerigi, yogunluk vb.), kaya miihendisligi
projelerinin tasaruminda siklikla kullanmimaktadwr. Farkl iklim kosullarinda (yagus,
kuraklik  vb.) yapilan tasarumlarda kullanilan  kayaglarin  fiziksel —ozellikleri
degisebilmektedir. Bu ¢aligmanin amact islanma ve kurumaya tabi tutulan bosluklu ve
masif kayaclarin su icerigi ozelliklerinin zamana bagl degisimlerini arastirmaktir. Bu
amaca yonelik olarak bu ¢alismada fosilli kiregtasi, masif kiregtasi ve volkanik breg
kayaglar: kullanilmigtir. Laboratuvar ¢alismalart yogunluk, gériiniir porozite ve su
icerigi  deneylerini  icermektedir. Yapilan ¢aliymalar  sonucunda kayaglarin
biinyelerindeki suyu, sicak bir ortamda (105 °C), ilk saatler i¢inde uzaklastirdigi
goriilmiistiir. Benzer bir sekilde kayaglar ilk birka¢ saat iginde suya maruz kaldiginda
neredeyse suya doygun hale gelebilmektedir. Sabit sicaklik (30 °C) altinda ise,
orneklerde ilk giin sonunda suyun biiyiik miktar: kayag biinyesinden uzaklasmistir.

Anahtar kelimeler: Yogunluk, su icerigi, islanma-kKuruma

Determination of changes of physical properties of rocks
based on the wetting and drying

Abstract

Some physical signatures of rocks such as water content and density are commonly used
in the design of rock engineering projects. The physical properties of rocks, which are
used in the designs, can vary as a result of diverse climatic conditions (rainfall, drought,
etc.). The aim of this study is to investigate the changes of time dependent of porous and
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massive rocks subjected to wetting and drying in which properties of water content. For
this purpose, fossiliferous limestone, massive limestone and volcanic breccia were used
in the current study. Laboratory experiments involved the tests for density, apparent
porosity and water content of the samples. It is noteworthy that much water is removed
from the body of rocks in the early hours in a hot environment (105 °C) based on the
results of this study. Similarly, the rocks can nearly become saturated in the first few
hours when they exposed to water. Under constant temperature (30 °C), a large amount
of water was removed from the rock body at the end of the first day in the samples.

Keywords: Density, water content, wetting-drying

1. Giris

Kayaglarin petrografik acidan incelenmesi, bu kayaglardaki minerallerin isimlerinin
belirlenmesi ve bu minerallerin birbiri ile olan dokusal iliskilerinin belirlenmesinde
onemlidir. Buna ek olarak, miihendislik agisindan ise minerallerdeki gbzenekler, mikro-
catlaklar ve anizotropi daha biiylik mekanik 6neme sahiptir [1]. Bu nedenle, mineral
bilesimi, gozeneklilik, doku ve yapisal anizotropi bakimindan farklilik gosteren
kayaclarin, farkli dayanim ve deformasyon 6zelliklerine sahip olmasi1 beklenmektedir [2].
Kayagclarin sahip olduklar1 bazi fiziksel 6zellikler (yogunluk, porozite, su emme vb.)
hacim ve kiitlelerinin yani sira gézenek ve bosluk ozellikleri ile iligkilidir. Kayag
blinyesinde bosluk oraninin artmasiyla, kaya¢ yogunlugu azalmakta ve porozite
artmaktadir. Dolayisiyla, kayaglarin dayanim gibi baz1 mekanik 6zelliklerinde azalma
ortaya c¢ikmaktadir. Kayaclarin dogal su igeriginin belirlenmesi genellikle yeralti su
seviyesinin altinda yapilan, yeralti madencilik faaliyetlerinin saglikli bir sekilde
yiiriitiilmesinde 6nem arz etmektedir [3]. Su icerigi, heyelanlar ve karstik ¢okmeler gibi
birgok kaya miihendisligi tehlikeleri ile yakindan iligkili olup, kaya malzemesi 6zellikleri
tizerinde de belirgin bir etkiye sahiptir [4]. Su igerigindeki kiigiik bir degisiklik,
kayaclarin dayanim ve deformasyonlarinda 6nemli degisikliklere yol acabilir. Heyelanlar
genellikle yogun yagis sonrasinda olusurken [5] yeralt1 suyu akisi ise karstik ¢okmelere
neden olabilmektedir [6]. Kayag¢larin mekanik o6zelliklerine ilave olarak yogunluk,
porozite ve su icerigi gibi bazi 6nemli fiziksel 6zelliklerine insaat sektorii, liman ve
havaalan1 dolgusu, parke, gabion imalatlari, yol ¢alismalar1 gibi miithendislik projelerinde
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, donma ¢oziilme ve termal sok parametreleri ile ilgili
yapilan ¢aligmalarda kayaclarin yogunluk, porozite ve su emme gibi fiziksel 6zellikleri
onem tagimaktadir [7—14]. Yavuz [7] donma ¢6ziilme ve termal sok 6zelliklerinin andezit
kayaclarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerine etkisini arastirmistir. Yazar, goriiniir
porozite ve su emme oraninin donma ¢oziilme dongii sayilarindaki artis ile dogru orantil
olarak arttigin1 ancak termal sok dongii sayilarindaki artis ile azaldigin1 gostermistir.
Yavuz ve ark. [8] donma ¢oziilme ve termal sok dongii sayilarindan yola ¢ikarak ayrismis
karbonat kayaglarin indeks ozelliklerini istatistiksel modellere dayali olarak tahmin
etmiglerdir. Gtler ve ark. [13] farkli karbonat kayaclarda yaptiklar1 calismada donma
¢coziilme ve termal sok dongii sayilar1 arttikca porozite degerlerinde artis oldugunu
gostermislerdir. Esenli [15] yaptig1 caligmada parke tasi olarak kullanilacak kayaglarin
yogunlugunun 2.4 gr/cm3’ten biiyiik olmas1 gerektigini ifade etmistir. Yilmaz ve ark.
[16] agregalarin yol iist yapiminda kullanilabilmesi i¢in su emme degerinin > % 2.5
olmas1 gerektigini belirtmislerdir. Bazi arastirmacilar, kayaglara ait porozite ve dayanim
gibi parametrelerin sok dalgas1 yayilma hizi iizerine etkisinin oldugunu bildirmislerdir
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[17, 18]. Ayrica, Keke¢ ve Gokay [19] kayaglarin parcacik hareketleri ve su emme
kapasiteleri arasinda giiclii bir iliski bulmuslardir.

Kayaclarin fiziksel ozellikleri (yogunluk, porozite ve su igerigi vb.) jeoteknik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 6nemli parametrelerdir. Farkli su igeriklerine
sahip kayaclarin mekanik 6zelliklerine yonelik literatiirde ¢cok sayida ¢alisma olmasina
karsin [4, 20, 21], zamana kars1 kayaglarin su iceriklerindeki degisime yonelik yapilan
caligmalarin sayisi oldukg¢a sinirlidir. Bu ¢aligmanin amaci bosluklu ve masif kayaglarin
1slanma ve kuruma etkilerinin zamana bagh su iceriklerindeki degisim parametrelerini
arastirmak ve buradan hareketle dogadaki siireci anlamaya calismaktir.

2. Deneysel ¢calismalar

Calisma kapsaminda 3 farkl kaya tiiriine (fosilli kirectasi, masif kiregtasi, volkanik bres)
ait bloktan karot alinarak silindirik 6rnekler hazirlanmistir. Bu diizgiin sekilli silindirik
orneklerin yogunluk, goriiniir porozite ve su igerigi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
Deneyler, her kayag tiirline ait liger 6rnek olmak kosuluyla, toplamda 9 adet sekilli
silindirik numune iizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica sekilsiz 6rnekler iizerinde de
fiziksel Ozellikler belirlenmis ve silindirik orneklerdeki sonuclar ile benzer olduklari
goriilmiistiir. Sekil 1 6rneklerin alindig1 yerleri gostermektedir.

TURKIYE

o .. Jura - Ust Kretase (kumtass,
Ust Kretase (bazalt, andezit, dasit, tiif) E tiiff, kirectast) ( 2

El Permo-Triyas (metabazit, mermer, fillit) Karbonifer (granitoid)
. Ornekleme noktalan

Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve jeolojik bilgiler (Okay ve Sahinturk [22] ve Parlak ve
ark. [23]’den degistirilmistir).

Kaya bloklarindan alinan ornekler lizerinde yapilan deneyler i¢in sekilli silindirik
numunelerin hacim ve agirlik hesaplamalar1 yapilmistir. Gorliniir gézenek hacmi kuru
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ylizey doygun agirlik ve kuru agirlik arasindaki farktan elde edilmistir. Goriiniir porozite
ise goriiniir gézenek hacminin 6rnegin toplam hacmine oranindan elde edilmistir. ISRM
[24] tarafindan Onerilen yontemlere gore yapilan deneylerde kullanilan sekilli 6rneklerin
boyutlar1 0.01lmm hassasiyetli dijital kumpas ile hassas bir sekilde belirlenmistir. 105
derecede etiive birakilan 6rneklerin agirlik degisimini ve buna bagl olarak su igerigindeki
degisimi zamana bagli gorebilmek adina; 0.5, 1, 2, 4, 8 ve 24 saatlik araliklarla etiivden
cikarilarak, agirlik Slgtimleri yapilmistir. Benzer lgiimler oda sicakligindaki su igerisine
birakilan karot drnekleri igin de gerceklestirilmistir. ilk 8l¢iim araliklarinin daha yakin
tutuldugu zamana bagli olarak yapilan Olglimlerde herhangi bir standart takip
edilmemistir. Numuneler suya doyurulduktan sonra, yiizeyleri kurutularak, doygun
agirliklan belirlenmistir. Sekil 2’de laboratuvarda gergeklestirilen bazi ¢alismalara ait
goriintiiler yer almaktadir. Orneklere ait ortalama goriiniir porozite degerleri hesaplanmis
olup, fosilli kiregtasi, masif kirectast ve volkanik bres i¢in sirastyla % 21.5, % 0.09 ve %
3.64’tiir. Anon [25] tarafindan 6nerilen porozite siniflamasi fosilli kiregtaginin “yiiksek”,
masif kirectasinin “cok diisiik” ve volkanik bresin “diisiik” porozite sinifina dahil
oldugunu gostermektedir. Arsimed yontemi ile elde edilen kuru yogunluk degerleri fosilli
kiregtas1 igin ortalama 2.05 gr/cm®, masif kiregtas1 icin ortalama 2.72 gr/cm? ve volkanik
bres i¢in ortalama 2.63 gr/cm? olarak bulunmustur. Ortalama doygun yogunluk degerleri
ise fosilli kiregtasi, masif kiregtasi ve volkanik bres numuneleri i¢in sirasiyla; 2.25, 2.73
ve 2.66 gr/cm®’tiir.

Sekil 2. Deneylere tabi tutulan volkanik bres, fosilli kiregtagi ve masif kirectasi (a,b),
Arsimet Prensibi (c).

3. Bulgular

En fazla bosluk oranina sahip olan fosilli kirectasinin agirlik degisimlerini zamana bagl
gosteren grafikler Sekil 3’te verilmistir. Olgiimler 24 saat boyunca yukarida belirtilen
zaman araliklarinda 6l¢iilmiis olup, beklenildigi gibi etlive konulan 6rneklerin agirliginda
zamana bagli bir azalma (Sekil 3a), su icerisine konulan 6rneklerin agirliklarinda ise artig
(Sekil 3b) meydana gelmistir. Her iki grafikte incelendiginde, fosilli kiregtasi
orneklerindeki degisimler ¢ogunlukla ilk bir saat igerisinde gerceklesmistir. Ayrica, 5—
24 saat araliginda ise 6rneklerin agirliklarinda oldukga az miktarda degisim yasanmistir.
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Fosilli Kregtagi Numunelerinin Suda Bekletme ile Aqilk Dagisimi

I
m— Numune 1

== == Numune 2
=== Nuymune 3 H

Adirhik (gram)

=== Numune 3

25

Zaman (saat)

Zaman (saat)

20

Sekil 3. Fosilli kiregtas1 6rneklerinin zamana bagl agirlik degisimleri (a,b).

25

Sekil 4, kayaclarin zamana bagli su igerigindeki degisimleri etiive konulan drnekler icin
gostermektedir. En fazla bosluk oranina sahip fosilli kiregtasi 6rneginin zamana bagh
olarak su icerigindeki degisimler daha belirgin olmustur. Porozitesi en diisiik olan (%
0.09) masif kirectast Orneklerinde zamana bagli su igerigindeki degisim neredeyse
yasanmamistir (Sekil 4c). Dolayisiyla s6z konusu kayag i¢in ¢izilen diger grafiklere
calismada yer verilmemistir. Sekil 3’te oldugu gibi su icerigindeki degisimler de fosilli
kiregtas1 ve volkanik bres drnekleri i¢in ilk birka¢ saat icerisinde gerceklesmistir. S6z
konusu degisimler kayacin porozitesi ile dogru orantilidir.

Su lgerigi (%)

Fosilli Kirectagi Numunelerinin Su igerigi

Volkanik Breg Numunelerinin Su Igerigi

T T 5 T
: = Numune 1 ;
=== Numune 2
=== Numune 3

Su lgerigi (%)

e [umune 1
=== Numune 2

=== Numune 3

Su lgerigi (%)

(b

Kirectast Numunelerinin Su Igerigi

Zaman (saat)

m Numune 1

=== Numune 3

=== Numune 2 [|

0 ] 10 15 20

Zaman (saat)

Sekil 4. Fosilli kiregtasi (a), volkanik bres (b) ve masif kiregtaginda (c) etiivdeki

orneklerin zamana bagli su icerik degisim grafigi.
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Sekil 5°te verilen grafikler, 6rneklerin su igeriklerindeki degisimlerini zamana bagl
olarak gostermektedir. Su igerisine birakilan 6rneklerin bosluk oranlarina bagli olarak
biiyiik oranda suyu biinyelerine ilk bir saat igerisinde aldig1 goriilmektedir. Ote yandan
etiive konulan oOrneklerde oldugu gibi su igerisinde yaklasik 5 saat kaldiktan sonra
orneklerin su emme oranlarinda kismi bir artis oldugu grafiklerden anlasilmaktadir (Sekil
5b). Bu durumda yeralt1 su seviyesi altinda yapilan jeoteknik ¢alismalarda gézenekli
kayaglarin biinyelerinin su ile dolu oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Yiizeyde bulunan
gozenekli kayaglar da asir1 yagisa kisa siire maruz kalmasi durumunda suya doygun hale
gelmesi miimkiin olabilecektir. Ayrica sicak bir iklimde asir1 yagis sonrasi doygun hale
gelen yap1 taglarinin biinyesindeki suyu ne kadar siire i¢inde atacagini anlamak igin
deneysel calismalar gergeklestirilmistir. 30 derece sabit sicaklik altinda etlive birakilan
doygun numunelerin belirli araliklarla agirliklar1 6l¢tilmiistiir. Etiivden alinan 6rneklerin
sicaklik nedeniyle agirliklarinda farklilik olabilecegi diisiintildiigiinden bu c¢alismada
ayrica sicakligin tartim iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ornekler etiivden alindiktan
hemen sonra tartilmistir. Ayni Ornekler desikatdorde 45 dakika nemsiz ortamda
sogutulduktan sonra tekrar tartilmistir. Agirlik sonuglar1 yontemler arasinda neredeyse
hi¢ fark olmadigin1 gdsterdiginden agirlik 6lgtimleri 30 derecede yapilmistir. Sadece
bosluk iceriginin fazla oldugu fosilli kiregtagina ait grafik Sekil 6’da sunulmustur.
Orneklerin su iceriginin yaklasik % 8’den birinci giiniin sonunda yaklasik % 1.5°e
diistiigii ve yaklasik 3 giin i¢inde de biinyelerindeki suyu tamamen uzaklastirdigi sekilden
anlasilmaktadir.

Volkanik Bres Numunslerinin Su Igerii Faosilli Kiregtagi Mumunelerinin Su Igerigi
T
T
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=== I i i 0 i i i ;
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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Sekil 5. Volkanik bres (a) ve fosilli kirectasinin (b) su i¢inde zamana bagli su igerik
degisimleri.
Fosilli Kiregtagi Numunelerinin Sabit Sicaklikta Su icerigi
14 T T T T T I I
: [ umune 1
== == Numune 2
L === Numune 3 ||
107,,,,,,,1,,,,,,,,J,,,,,,,,1,,,,,,,,J,,,,,,,,J,,,,,,,,J,,,,,,,,J: ,,,,,,,,,
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Sekil 6. Fosilli kiregtasinda sabit sicaklik altinda su igerik degisim grafigi.
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3.1.Tartisma

Kayaglarin fiziko-mekanik o6zelliklerini olumsuz yodnde etkileyen suyun ayrisma
oranlarini da artirdig1 bilinmektedir [26]. Ercikdr ve ark. [27] kiregtaslarinda ultrasonik
dalga hizinin degisimini doygun ve kuru durum igin incelemislerdir. Calismada, 6rnek
boyutunun artmastyla porozite ve mikro-catlak gibi dogal zayiflik etmenlerinde de artis
goriilmiis olup, suyun zayif kiregtagi 6rneklerinde taneleri bir arada tutan iyonik baglari
zayiflattig1 ifade edilmistir. Vasarhelyi ve Van [28] su igeriginin kaya¢ dayanimi
tizerindeki etkisinin arastirdiklar1 ¢alismada, su doygunlugundaki % 1’lik degisimin
kaya¢ dayanimini1 6nemli 6l¢iide diisiirdiigiinii ifade etmislerdir. Ghobadi ve Babazadeh
[14] kayaglarda bulunan suyun isitma sogutma islemleri boyunca agirlik kaybinda, P
dalga hizindaki azalmada ve dayanim degerlerinin degismesinde 6nemli etkiye sahip
oldugunu vurgulamislardir. Kaya kiitlelerinin mekanik 6zellikleri sudan biiyiik 6lciide
etkilenmektedir. Su igerigindeki kii¢iik bir artisin heyelan gibi énemli miihendislik
tehlikelerine yol agabilecegi vurgulanmaktadir [4].

Suyun kaya malzemesi ve kaya kiitlesinin mekanik 6zelliklerine ilave olarak makaslama
dayanim parametrelerine de etkisi biiytiktiir [29]. Islak yiizeylerde piiriizliiliik etkisi kuru
ylizeylere gore diisilk olmaktadir. Ayrica 1slak ylizeylerden elde edilen siireksizlik
ylizeylerinin igsel siirtiinme agis1 kuru ylizeylerdekilere nazaran daha diistiktiir. So6z
konusu parametrelerin 1slak ylizeylerde kuru yiizeylere gore diisiis gostermesi
sireksizliklere ait makaslama dayanimlarmmi da diistirerek sev durayliligini olumsuz
yonde etkilemektedir. Onemli miihendislik parametresi olan porozitenin hem kaya
malzemesinde hem de kaya kiitlelerinin duraylilig1 iizerinde, biinyesine aldig1 su oranlar1
ile iliskili olarak etkisi oldukg¢a biiytiktiir. Su, kayaglarin fiziko-mekanik 6zelliklerini
degistirdiginden, kayac i¢cindeki bekleme siiresi oldukca dnemlidir. Bu ¢alismada farkli
porozite 0zelliklerine sahip kayaglarda suyun etkisi zamana bagli olarak arastirildigindan
yukarida belirtilen miihendislik problemlerini anlamaya yardimci olabilecegi
distintilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada 1slanma kuruma etkisine tabi tutulan kayaclarin su igerigindeki degisimleri
zamana bagli olarak arastirilmistir. Calisilan kayaglarin porozitesi % 0.09 - % 21.5
arasinda degismektedir. Arsimed yontemi ile elde edilen kuru yogunluk degerleri fosilli
kirectas1 i¢in ortalama 2.05 gr/cm®, masif kirectas1 igin ortalama 2.72 gr/cm? ve volkanik
bres i¢in ortalama 2.63 gr/cm? olarak bulunmustur. Su icerigindeki etkiler porozitesi
yiiksek olan fosilli kirectag1 6rneklerinde daha iyi gézlenmistir. Gerek agirlik zaman
iliskisi, gerekse su icerigi (etiiv ve suya doygun) zaman grafiklerine bakildiginda
kayaglarin biinyelerindeki suyu ilk saatler i¢inde uzaklastirdiklar1 (105 °C) ve benzer
sekilde kuru kayaclarin biinyelerine suyu ilk saatler i¢inde aldiklar1 belirlenmistir. Sabit
sicaklik (30 °C) altinda ise, orneklerde bulunan yaklasik % 8 olan mevcut su igceriginin
birinci giliniin sonunda yaklasik % 1.5’e diistligii goriilmiistiir. Yaklasik 3 giin i¢inde de
orneklerin biinyelerindeki suyu tamamen uzaklastirdig1 anlasilmistir. Farkli poroziteye
sahip magmatik, metamorfik ve tortul kayaclarda suyun etkisini daha iyi anlamak icin
ilave ¢aligmalara ihtiya¢ oldugu diistinlilmiistiir.
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