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Ingaat miihendisleri, yap1 malzemesi olarak kullandiklar1 kayag malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
bilmek zorundadir. Ozellikle yol kaplamalarinda kullanilan yap1 malzemesinin asinma direncinin tespiti, hava
alanlari, limanlar, otoyollar gibi yiiksek aginmanin gergeklestigi yerlerde biiyiik dnem tasimaktadir. Kayaglarin
asmmma oraninin belirlenmesi i¢in genellikle Los Angeles asinma deneyi yapilmaktadir. Ancak Los Angeles
asinma deneyi yapilmasi zaman alan, pahali bir deneydir. Yapilan c¢aligmada kayaclarn Los Angeles
Kayiplarinin basit laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amagcla, bes kirectas1 kaya¢c numunesi
kullanilmistir. Bu numunelerin birim hacim agirliklart (y,), poroziteleri (n), hacimce su emme yiizdeleri (S,),
schmidt sertlikleri (Np), P ve S dalgas1 hizlar1 (v,,Vs), serbest basing dayanimlari (UCS) ve asinma yiizdeleri
(LAsqp) tespit edilmistir. Bu veriler 1s181inda regresyon analizleri yapilarak deney sonuglarina ¢ok yakin sonuglar
veren (R*=0,99) esitlikler elde edilmistir. Biitiin deney sonuc¢larimi kullanmadan sadece endeks deneylerinin
sonuglarini kullanarak yapilan regresyon analizinin sonucunda elde edilen determinasyon katsayisi ise R?=0,96
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kiregtasi, fiziksel 6zellikler, Schmidt sertligi, Los Angeles asinma deneyi, regresyon
analizi

DETERMINATION OF ABRASION LOSS OF LIMESTONES USING
INDEX TESTS

ABSTRACT

Civil engineers should know physical and mechanical properties of stone material which is used as
construction material. Determination of abrasion loss is very important at design of pavements of airports,
highways harbors etc. The Los Angeles (L.A.) abrasion test is a common test method used to indicate aggregate
abrasion characteristics. However Los Angeles test is a time consuming and expensive test. In this work,
abrasion loss of stone samples is determined using only simple laboratory tests. For this purpose, 5 different
limestone samples are used. Densities (y,), porosities (n), water absorption ratios by volume (S,), Schmidt
rebound values (N, ), P and S wave velocities (v,,vs), Unconfined compression strengths (UCS) and abrasion loss
percentages (LAsqo) of all samples are determined. Statistical analyses are conducted by using these values. High
determination coefficient (R?=0.99) is obtained by using all test results. However, using the results of index tests,
determination coefficient is calculated as (R*=0.96).

Keywords: Limestone, physical properties, Schmidt hardness, Los Angeles abrasion test, regression analysis
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1. GIRIS

Kayaclar insaat sektoriiniin her alaninda kullanilan bir malzemedir (beton igerisinde agrega, istinat duvari ve
kagir yap1 imalatlarinda, barajlarda dolgu malzemesi, riprap, yol imalatlarinda temel malzemesi, asfaltlarda micir
vb.). Miihendislik alaninda 6nemli bir malzeme kaynagi olan kayaclarin asinma dayanimlarinin tespiti biiyiik
onem teskil etmektedir. Asinma dayanimlariin tespiti i¢in Los Angeles Deneyi, Bohme asinma deneyi, genis
diskli agindirma deneyi gibi deneyler kullanilsa da 6zellikle agregalarin aginma direncinin belirlenmesi igin
sadece Los Angeles deneyi yapilmaktadir. Los Angeles deneyi bilyiikk miktarda agrega gerektiren, pahali ve
yapilmasi zor bir deneydir. Bu nedenle Los Angeles deneyi sonuglarinin tahmin edilebilmesi hiz ve ekonomi
anlaminda getirilerinin olacagi agiktir. Miihendislerin her kaya¢ numunesi igin asginma deneyi yaptirmalari;
teknik ekip ve ekipman, zaman ve finansal biitceye baglidir. Bu ii¢ parametreden tasarruf etmek miihendislik
acisindan ¢ok dnemlidir.

Kayaclarin endeks 6zellikleri yardimiyla aginma direnglerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalara literatiirde az
sayida rastlanmaktadir. Ancak bu ¢aligmalarda onerilen bagintilarin ¢ok yaklasik olmadiklar1 hata paylarinin
yiksek oldugu goriilmiistiir. Yilmaz ve ark. [1] farkli ocaklardan alinmis 8 granit numunesinin mineralojik
ozellikleriyle asimnma direncgleri arasindaki iligskiyi arastirmiglardir. Granit numunelerin igerdikleri kuvars,
feldispat mineralleri miktariyla asinma direnci ile iliskiler kuran yazarlar R?=0,82 civarinda determinasyon
katsayilar1 elde etmislerdir. Yazarlar granit numunelerin yiizey sertliklerini belirlemis ve yiizey sertlik derecesi
ile asinma yiizdesi oranlari arasinda ise R?=0,85 civarinda bir determinasyon katsayisi elde etmislerdir.
Kibris’tan temin edilmis iki farkli tagin fiziksel 6zelliklerini belirleyen Eren ve Bahali [2] bu numunelerin
agmmma direnglerini, modifiye aginma cihazinda ve Los Angeles deneyi ile belirlemislerdir. Andezit kayaglar
iizerine ¢alisan Tercan ve Ozgelik [3] 108 adet kayac numunesi iizerinde endeks deneyleriyle fiziksel
ozelliklerini ve ylizey sertliklerini belirlemislerdir. Yazarlar numunelerin asinma direnglerini Béhme ve Los
Angeles deneylerini kullanarak belirlemislerdir. Asinma direnci ile fiziksel 6zellikler arasinda R?=0,85 olan
iliskiler elde etmislerdir. Yavuz ve ark. [4], 12 adet ticari tas (mermer, traverten ve kiregtasi) fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirledikten sonra Bu numunelerin aginma direnglerini Béhme asinma deneyi ile belirlemislerdir.
Asinma hizi ile Birim hacim agirlif1, porozite, p dalgasi hizi, serbest basing dayanimi, Schmidt sertligi ve ¢cekme
dayanimi arasindaki iliskileri inceleyen yazarlar, 6zellikle cekme dayanimi, birim hacim agirligi yiizey sertligi
parametreleri ile asnma hizi arasinda R?=0,76 civarinda korelasyonlar elde etmislerdir. Iki granit ve iki mermer
kayacin aginma direncini inceleyen MacGregor ve Chiu [5], asinmanin kayacin yiizey sertliginin logaritmasi ile
dogru orantili oldugunu belirlemislerdir.

Bu calismada, farkli ocaklardan temin edilen kayaglardan numuneler alinmis ve bu numunelerin fiziksel
ozellikleri, yiizey sertlikleri ultrasonik ses hizi ile serbest basing dayanimi ve Los Angeles aginma kayiplari
belirlenmistir. Los Angeles kayiplarinin tahmini i¢in deney sonuglarindan yararlanilarak esitlikler elde edilmistir.
Sadece fiziksel ozelliklerin ve yiizey sertliklerinin kullanildig: istatistiksel analizlerde determinasyon katsayisi
R?=0,96 olan bir esitlik elde edilebilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada, Tablo 1°de ayrintili olarak hangi bolgeden temin edildigi jeolojik sinifi, ticari adi verilmis olan 5
farkl kiregtas1 kullanilmistir. Toplam 54 adet kaya¢ numunesi tizerinde deneyler yapilmistir. Numunelerin birim
hacim agirliklari, goriiniir poroziteleri, toplam poroziteleri, hacimce su emme oranlar1 TS 699 [6], TS EN 13755
[7], standartlarina gére ve numunelerin aginma kayiplart TS EN 14157 [8] standardina gore tespit edilmistir.
Sekil 1’de deneylerde kullanilan kaya¢ numunelerinin bazilar1 goriilmektedir.

Tablo 1. Numunenin ticari adi ve temin edildigi yer

KAYAC Ticari Ad1 Lokasyonu Jeolojik Sinifi
Kire¢ Tas1-1 Oniks Agri Sedimanter
Kire¢ Tas1-2 | Mugla Beyazi Mugla Sedimanter (mermer)
Kire¢ Tas1-3 Traverten Elazig Sedimanter (traverten)
Kire¢ Tas1-4 Emprador Adiyaman Sedimanter
Kire¢ Tas1-5 Sunta Elaz1g Sedimanter
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Sekil 1. Deneylerde kullanilan numuneler

Schmidt sertlik dayanimi tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek i¢in kullanilan indeks testlerden birisidir.
Schmidt sertlik dayanimi ilk olarak beton sertligini test etmek i¢in 1948 yilinda gelistirilmistir. 1960’11 yillardan
itibaren de kayaclarin yiizey sertligini ve tek eksenli basing dayamimlarini belirlemek i¢in kullanilmaya
baslanilmistir. Deney ic¢in 0,735 Nm’lik darbe enerjisine sahip L tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmustir.
Schmidt sertlik dayanimi i¢in, Schmidt sertlik ¢ekici numunelere ii¢ farkli noktadan, her noktaya bes vurus
olacak sekilde vurulmus ve Schmidt sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Her noktadan elde edilen en biiyiik degerlerin
ortalamasi alinarak numunelerin Schmidt sertlikleri tespit edilmistir [9].

Ultrasonik dalgalar miihendislik, tip, fizik, kimya, uzaklik 6l¢me, su alti tarama gibi birgok alanda
kullanilmaktadir. 19. yy.’lin sonlarinda piezoelektrik iireteclerin bulunmasiyla ultrasonik hiz uygulamalari
yayginlasmaya baglanmistir. 1929 yilindan itibaren malzemelerin tahribatsiz muayeneleri ic¢in de
kullanilmaktadir. Kayag igerisinden gegirilen P ve S dalgalarinin yayilma hizlarindan faydalanilarak ¢esitli kaya
tiirlerinin dokusal 6zellikleri [10], mineral yonlenmesi [11], kirik ve catlaklar [12], porozite [13], gecirgenlik
[14], anizotropi [15], yiizey sertligi [16], yogunluk, tek eksenli basing dayanimi ve Young modiilii [17] konulari
hakkinda bir ¢ok calisma yapilmistir. Bu calismada ultrasonik hiz deneyi hava kurusu numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Olgiimler i¢in kaya numuneleri iizerinde duyarhh 6lgiimler yapabilen Proceq
(Schwerzenbach, Isvigre) marka Pundit Lab Plus model test cihazi kullamlmistir. Deneyde P (basing) ve S
(kayma) dalgalarinin yayilma siirelerini 6lgmek igin farkli transduserler kullanilmistir. Numune boylarinin,
cihazin gostergesinden okunan P dalgalarinin ve elde edilen grafikler yardimiyla belirlenen S dalgalarinin
yayilma siirelerine boliinmesiyle P ve S dalgalarimin yayilma hizlari tespit edilmistir. Ultrasonik hiz deneyi
ISRM standardina uygun olarak gergeklestirilmistir[18]. Sekil 2°de Proceq PunditPlus deney aleti ve kayaglarin
ultrasonik hizlarinin 6l¢timii goriilmektedir.

Sekil 2. Proceq Pundit Plus deney aleti ve kayaglarin ultrasonik hizlarinin lgiimii.

Tek eksenli basing dayanimi, lizerine uygulanan basing yiikiine kars1 kayaglarin kirtlmadan hemen &nceki
dayanma yetenegi seklinde ifade edilmektedir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanim deneyleri TS EN 1926
[19] standardina uygun olarak yapilmistir. Deneyi gerceklestirmek i¢in 3000 kN yiikleme kapasiteli ELE marka
(Bedfordshire, Ingiltere) ADR AUTO 3000 model otomatik kontrollii pres kullanilmugtir.

Los Angeles (Darbeli aginma deneyi) TS EN 1097-2 [20] standardina uygun olarak A sinifina gére yapilmis ve
kayaglarin asinma oranlari belirlenmistir. Kayaglarin 500 devir sonundaki agsinma oranlari hesaplanmustir. Sekil
3’de Los Angeles deney aleti ve deney sonunda elenerek asinma kayiplari belirlenen numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3. Los Angeles deney aleti ve deney sonrasi numuneler

3. BULGULAR VE TARTISMA

Laboratuvar ¢aligmalarindan elde edilen; birim hacim agirliklar (y,), poroziteler (n), hacimce su emme
yuizdeleri (Sy), schmidt sertlikleri (N.), P ve S dalgas1 hizlar1 (vp,Vs), Serbest basing dayanimlar: (UCS) ve asinma
yiizdeleri (LAsq) Tablo2’de 6zetlenmistir. Numunelere ait tanimsal istatistik parametreler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2. Kaya¢ numunelerine ait deneysel sonuglar

Numune | (y,) v Vs ucs | LosAngeles
AdL | @lemd) | ™ Sn N mssny | (misn) | (kglem?) Kaybt Lz
K1-L | 2632 |0,00391 | 1,0306 | 45,00 | 55393 | 2952,0 | 10,72 38,9
K12 | 2,609 |0,00725 | 18817 | 49,33 | 51915 | 2772,0 | 10,92 38,8
K1-3 | 2,663 |0,00249 | 0,6657 | 46,00 | 58095 | 30880 | 13,37 39,0
K1-4 | 2594 |0,00383 | 0,0934 | 42,67 | 55393 | 20000 | 7,14 392
K2-1 | 2681 |0,00270 | 0,7225 | 41,33 | 59358 | 2762,7 | 9,62 32,0
K22 | 2,674 |0,00187 | 0,5009 | 40,00 | 59439 | 26963 | 8,78 32,1
K2-3 | 2,682 |0,00136 | 0,3658 | 38,67 | 53513 | 24148 | 7,06 31,9
K2-4 | 2,672 | 0,00103 | 0,2744 | 44,00 | 52229 | 24172 | 8,12 319
K3-1 | 2,346 |0,02279 | 53073 | 47,00 | 4868.7 | 25630 | 4,79 292
K32 | 2351 |0,02231 | 52021 | 36,67 | 4759,6 | 4759,6 | 4,89 28,9
K3-3 | 2,318 | 002382 | 54813 | 37,33 | 46058 | 46058 | 4,88 29,0
K41 | 2,647 | 001023 | 2,7038 | 46,67 | 59048 | 3159,2 | 8,02 30,1
K42 | 2,663 | 0,00968 | 2,5748 | 40,00 | 5563.8 | 28740 | 7,38 30,1
K4-3 | 2,607 | 0,00968 | 25209 | 44,67 | 6000 | 32100 | 6,61 29,9
K5-1 | 2514 | 002119 | 52934 | 38,00 | 47789 | 25490 | 9,83 451
K52 | 2522 |0,02089 | 52374 | 40,00 | 50606 | 27230 | 9,10 451
K5-3 | 2,509 |0,02052 | 51163 | 44,00 | 4909,1 | 2627,0 | 10,36 44,9
K5-4 | 2520 |0,02111 | 52840 | 42,00 | 54832 | 2837,0 | 11,30 45,0

Istatistiksel analizde dogal birim hacim agirlig1 (y,), porozite (n), hacimce su emme yiizdesi (S,), Schmidt
cekici 6l¢iimleri (N ), basing dalgas1 hiz1 (vp), kayma dalgasi hizi (vs), serbest bas. dayanimi (UCS) parametreleri
kullanilarak Los Angeles deneyi sonucunda olusan kayiplarin belirlenebilmesi igin regresyon analizi yapilmustir.
Ancak bu sekilde yapilan analiz sonucunda, bazi degiskenlerin katsayilarinin kii¢iik olmasindan dolay: analizler

240




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(1): 237-244

KIRECTASLARININ ASINMA DIRENCLERININ ENDEKS OZELLIKLERI YARDIMIYLA BELIRLENMES]

bu degiskenler olmadan tekrarlanmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir. Yapilan lineer
regresyon analizinde elde edilen en iyi determinasyon katsayist R? =0,99°dur. Bu analizde yedi degisken
kullanilmstir. Degisken sayisi azaltildik¢a determinasyon katsayist diigmiis ve hatalar artmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, laboratuvarda en az ugrasi ile kayaclarin Los Angeles deneyi kayiplarinin belirlenmesi
oldugundan, yukarida bahsi gecen 7 degiskenin tiimiiniin, (LAsg) degerinin belirlenmesi i¢in kullanilmasi yerine
Los Angeles deneyinin yapilmasi daha ekonomik olacaktir. Bu nedenle daha az degisken kullanilarak tahminin
iyilestirilmesi i¢in, {iistel ve logaritmik fonksiyonlar kullanilarak yapilan tahminler en iyi korelasyonu
vereceginden, yapilmis lineer regresyon analizi sonuglarindan Model 5’te kullanilan degiskenler ile yeni
analizler yapilmis ve kayacin dogal birim hacim agirligi (y,), porozitesi (n), hacimce su emme yiizdesi (S,) ve
Schmidt test ¢ekici 6l¢iimleri (N ) kullanilarak (1) esitligi belirlenmistir. Bu ifade kullanilarak yapilan analizde
R?=0,96 olarak elde edilmistir. (1) esitligi kullanilarak yapilan analizde tahminin ortalama hatas1 %2,8 olmustur.
Deneylerden elde edilen ve tahmin edilen verilerin karsilastirilmast Sekil 4 ve 5’te goriilmektedir. Istatistiksel
analizlerin toplu sonuglar1 Tablo 4’te ve (1) esitliginde kullanilacak degiskenlere ait katsayilar ise Tablo 5’te
goriilmektedir.

Tablo 3’te numunelerin tanimsal istatistik parametreleri goriilmektedir. Sekil 4’te ise deney verilerine ait
frekans histogramlari verilmistir.

Tablo 3. Numunelerin tanimsal istatistik parametreleri

('Yn) n Sn N Vp VS UCS LASOO
(glem®) | (x1000) | (%) L (km/sn) | (km/sn) | (kgicm?®) | (%)
Ort. 2,567 11,481 2,842 42,408 5,359 2,995 8,492 35,617
Min. 2,318 1,025 0,274 36,670 4,606 2,415 4,056 28,900
Maks. 2,682 23,822 5,481 49,330 6,000 4,760 13,370 45,100
Stn. Sapma 0,121 8,939 2,125 3,661 0,457 0,655 2,637 6,306
Carpikhk -1,062 0,235 0,161 0,119 -0,106 2,118 -0,218 0,504
Basiklik -0,030 | -1,830 | -1,865 | -0,932 | -1,301 | 4012 | -0756 | -1,431
Tablo 4. Yapilan istatistiksel analizlerin toplu sonuglari
Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model4 | Model5 | Model 6 | Model 7
(vn) -74,662 -198,957 | -141,877 | -147,317 | -163,305 -63,714 -227,654
n 12,476 -40,299 -15,545 -15,736 -43,473 - -60,557
Sh -52,551 142,400 59,201 59,866 134,834 1,629 214,888
N_ -1,682 -7,171 3,880 -0,848 -9,480 7,075 -10,351
Vp -0,038 - -4,139 -3,110 - -0,0724 -
Vs -0,400 - -3,382 -3,627 - -0,2719 -
UcCs 1,334 1,197 2,037 2,067 - 2,331 -
Sabit 234,718 712,587 359,135 470,643 686,823 13,949 860,782
R? 0,99 0,98 0,97 0,96 0,96 0,95 0,90
Tahminin 0,01576 | 0,02091 | 0,02770 | 0,02942 | 0,02841 | 0,03280 | 0,04716
Ortalama Hatas1
Tablo 5. Degiskenlere ait katsayilar
A C D E F G H
-163,305 -43,473 0,332 134,834 13,332 -9,480 0,115 686,823

LAsgo =A.yy +B.n+C.n*+D.S, +E-In(S,) + F.N,+ G.N?+ H
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4. SONUCLAR

Kayaclarin endeks ve Los Angeles deney sonuglarini igeren, 18 adet deneyden olusan bir veri tabam
kullanilarak, Los Angeles kaybinin belirlenmesi i¢in, istatistiksel analiz yontemlerinden yararlanilmistir. Yapilan
istatistiksel analizlerle, kayaclarin endeks 6zellikleri kullamlarak, kayaglarm Los Angeles kaybimi R?=0.99
yaklagiklikla belirlemenin miimkiin olacagi sonucuna varilmistir. Cok sayida farkli deney sonuglarinin
kullanildig1 bu analizlerde yiiksek yaklasiklik saglanmis olsa da daha kolay yapilabilecek ve daha az sayidaki
deneylerin sonuglarindan yola ¢ikilarak baska bagmtilar elde edilmis ve determinasyon katsayisi (R2:0.96)
olarak elde edilmistir.

Analizler gostermistir ki, Los Angeles kaybmin yeterli yaklagimla hesaplanabilmesi i¢in; dogal birim hacim
agirhigi (y,), porozite (n), hacimce su emme yiizdesi (S,) ve Schmidt test ¢ekici dlgiimleri (N) yeterli olmaktadir.
Her laboratuvarda kolayca yapilabilecek bu deneyleri kullanilarak; kayaglarin Los Angeles deneyi kaybinin
tahmin edilebilmesi, insaat miihendislerine, proje hazirlama asamasinda zaman ve maddi kazanimlar
saglayacaktir.
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