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Oz

Bu caligmanin amaci, kayaglarin tek eksenli sikisma
dayanimini dolayli, tahribatsiz, ucuz ve pratik bir sekilde
tahminin etmek i¢in son dénemde yaygin olarak kullanilan
Leeb sertligine (HL), ornek icindeki farkli bilesenlerin
etkisini aragtirmaktir. Bu amagla, bilesiminde egemen
olarak volkanik cam (VC) ve volkanik kaya¢ pargalar
(VKP) igeren piroklastik kayagtan kiip sekilli ornekler
hazirlanmistir. Goriintli isleme programi (Image Pro Plus
6.0) vasitasiyla kiip 6rneklerin her bir yiizeyindeki volkanik
kayag pargasi yiizdeleri (VKPY)) belirlenmistir. Ayrica kiip
orneklerin her bir ylizeyinin HL degeri belirlenmistir.
VKPY degisimi ile HL degeri arasindaki iliski basit
regresyon analizi ile arastirilmig ve bu degerler arasinda
gliclii belirleme katsayilart bulunmustur. Elde edilen bu
iligkilere gore, HL degerinin kayag¢ bilesiminde yer alan
VKP’dan etkilendigi tespit edilmigtir. HL testinin bu tiir
kayaclar i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Leeb sertligi (HL), Goriintli isleme
programi, Volkanik kayac pargasi (VKP), Piroklastik kayag

1 Giris

Leeb sertligi (HL), Isvigreli miihendis Dietmar Leeb
tarafindan 1975 yilinda metaller ve polimerlerin sertligi
belirlemek igin gelistirilen tahribatsiz bir testtir [1]. Bu
testtin tasinabilir olmasi ve test cihazinin uygulanan darbe
yoniinii se¢gme olanagi sunmasi, cihazin farkli disiplinler
(jeomorfoloji, insaat miihendisligi, restorasyon g¢aligmalari
ve kaya mekanigi) tarafindan kullanilmasini
yayginlagtirmigtir  [2-7]. Leeb sertligi ile ilgili kaya
mekanigindeki oncii ¢alismalar, kayalarin HL degerleri ile
fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki iligkilerin
irdelenmesi yoniinde olmustur [8-15]. Bu ¢alismalarda en
¢ok yogunlagilan alan, kayaglarim tek eksenli sikisma
dayaniminin  tahminidir. Bu  degerin  tahmininde
aragtirmacilar basit regresyon [1, 8, 11-17], ¢oklu regresyon
[9, 14], yapay sinir aglar1 [10] ve fuzzy [9] gibi yaklasimlari
degerlendirmisleridir. Bu caligmalarda gelistirilen tahmin
modellerinde yiiksek korelasyon iligkileri belirlenmistir.
Bazi arastirmacilar ise kayalarda yapilan HL testlerinin
boyut faktori [1, 8, 12, 13, 17-19], gozenek [20-22], tane
veya kristal boyutundan [1] dogrudan etkilendigini
belirtmiglerdir. Kayaglarin HL degerine boyut faktorii
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etkisini ortadan kaldirmak adina kiip ve karot drnekler igin
gerekli 6rneklem boyut dzellikleri tanimlanmistir. Ince ve
Bozdag [1] kiip 6rnekler i¢in bir kenar uzunlugunun en az 7
cm olmasi gerektigini belirtmiglerdir. Celik vd. [19] ne gore
karot orneklerde yapilacak eksenel ve capsal dlgiimler icin
boy/cap orani >1,5 olmalidir. Bir¢ok arastirmaci kayaglarin
porozitesinin artis1 ile HL degerinde diisiis gozlendigini
belirtmislerdir [1, 20, 22]. Ayrica Celik ve Cobanoglu [22]
calismalarinda 6rnek yiizeyindeki gozeneklerin varliginin
artisinin Leeb sertlik cihazinin ¢aligmasini etkiledigini ve HL
degerlerinin  6lglimlerinin  alinmasimin  zorlastirdigini
belirtmislerdir. Ince ve Bozdag [1] kayaglarin igindeki iri
tane veya iri kristallerin HL degerinde biiyiik sapmalar
olusturdugunu tespit etmiglerdir. Biitlin bu c¢aligmalara
ragmen bu konuda detayli calismalarin yeterince olmadigim
sOylemek miimkiindiir. Kayaglarin HL degeri iizerine iri
taneli kayag parcgalarinin etkisini tespit etmek, kayalar i¢in
gelistirilecek HL  standartlarinin  uygunlugunun  ve
kullanilabilirliginin saglanmas: agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada anglomera orneklerinden farkli
tane boyutlarinda volkanik kaya¢ pargalart iceren kiip
ornekler hazirlanarak bu kiip 6rneklerin yiizeylerindeki
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farkli tanelerin oranlarinin artig1 ile HL degerindeki degisim
aragtirtlmigtir.

2 Materyal ve metot

2.1 Materyal

Calismada kullanilan  6rneklerin  derlendigi  alanin
temelini  Paleozoik ve Mezozoik yash  birimler
olusturmaktadir (Sekil 1). Bu birimler iizerine, agisal
uyumsuzlukla kirmizi, kahverengi ¢amurtasi ve kumtagi
konglomeralarindan olusan Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen
yash Sille formasyonu gelmektedir [23]. Sille formasyonu
iizerinde yanal diisey gecisle Ulumuhsine formasyonu yer
almaktadir. Ulumuhsine formasyonu, kirli beyaz, krem, gri,
bej ve sar1 renkli, ince-kalin tabakali golsel kiregtaglart ve
kirintililardan olugmaktadir [24].
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Sekil 1. Orneklerin derlendigi bdlgenin jeoloji haritast
(Aksoy ve Demirdz [25] ve Aksoy [26]’dan degistirilerek
alinmustir)

Birimin yas1 Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen'dir [23].
Ulumuhsine formasyonu iizerine yanal diisey gegisli olarak
Kii¢iikmuhsine formasyonu yer alir. Bu birim, beyaz, gri ve
baz1 yerlerde pembe renkli piroklastiklerden (tiif, tiifit,
anglomera ve volkanik bres) olusan ve volkanik kumtasi ile
ardalanmali volkano-sedimanter bir istif olup Ge¢ Miyosen-
Erken Pliyosen yashdir [23]. Bu birimler, dasit, andezit ve
bazaltik kayaglardan olusan Geg¢ Miyosen-Erken Pliyosen
yashi Erenler Dagi volkanitleri tarafindan kesilir. Erenler
Dag1 volkanitleri, aliivyon yelpazesi ve oOrgiilii akarsu
birikintilerinden olusan Erken Pliyosen yashi Yorikler
formasyonunun agisal uyumsuzlugu ile Ortilir [23].
Yorikler formasyonu iizerine aliivyon yelpazesi

birikintilerinden olusan Ge¢ Pliyosen-Erken Kuvaterner
yasli Toprakli formasyonu uyumsuzlukla gelir.

Bu ¢alismada Konya bolgesinde yaygin olarak gbzlenen
Kiiciikmuhsine formasyonu icerisinde yer alan anglomera
seviyelerinden almman Ornekler kullanilmistir. Kayaci
olusturan bilesenlerin makro ve mikro resimleri Sekil 2’ de
verilmistir. Numune gri renkli hamur fazinin (VC) icerisinde
feno kristaller (FK) ve farkli volkanik kayag parcalar1 (VKP)
icermektedir (Sekil 2a). Kayacin hamuru yer yer kiil boyutu
cogunlukla lapilli boyutundaki tanelerden olugsmaktadir.
Ayrica bu birim igerisinde blok boyutunda volkanik kayag
parcalar1 yer almaktadir. Ornegin ince kesitlerinde baslica
bilesenini volkanik cam, plajiyoklaz, biyotit, kaya¢ pargasi,
kuvars ve opak mineral olusturmaktadir (Sekil 2a ve Tablo
1). Ornegi olusturan hamur faz1 ve farkli volkanik kayag
pargalarinin mineralojik bilesimleri ve dokusal 6zellikleri
Tablo 1°de verilmigtir. Sekil 2a’daki anglomera 6rneginin (1
nolu 6rnek) makro goriiniimii incelendiginde kayacin hamur
faz1 ve farkli renkteki volkanik kaya¢ (VK1 ve VK2)
pargalarindan olustugu goriilmektedir. Arazide
Kiigiikmuhsine formasyonu igerisinden 1 nolu Ornegi
olusturan VK1 ve VK2 kayac¢ pargalarmma benzer doku
ozelliklerindeki volkanik kayag blok 6rnekleri (V1 ve V2)
derlenmistir. Burada V1 nolu 6rnek VK1, V2 nolu 6rnek ise
VK2 ile benzer mineralojik ve dokusal dzellikler sahiptir. Bu
orneklerin makro ve mikro goriiniimleri Sekil 2b, ve c’de
verilmistir. Her iki kaya¢ pargast renkleri farkli olmasina
ragmen benzer mineralojik bilisim ve dokuya sahiptir.
Streickeisen [27] siniflandirmasina gére V1 ve V2 6rnekleri
dasit olarak adlandirtlmigtir. Biitiin 6rneklerin hamur fazi
ikincil olarak silislesmistir.

Sekil 2. Kayaglarin makro ve mikro goriiniimii, ()
Anglomera, (b) VK1, (c) VK2

2.2 Metot

Piroklastik kaya ve iginde yer alan volkanik kayag
bloklarinin mineralojik-petrografik ve fiziksel 6zellikleri ile
Leeb sertligi degerlerinin belirlenmesi amaciyla blok 6rnek
derlemesi yapilmistir. Daha sonra derlenen blok 6rneklerden
TS EN-1936 [28]’da onerilen standarda gore her bir kayag
grubu icin 7 cm X 7 cm X 7 cm 6lgiilerinde 5 adet kiip 6rnek
hazirlanmistir. Hazirlanan kiip Ornekleri  kullanilarak
kayacin fiziksel 6zellikleri (kuru yogunluk ve porozite) TS
EN-1936 [28]’da onerilen yonteme gore belirlenmistir. P-
dalga hizi (Vp) degerleri ise ASTM E494-10 [29]’da
belirtilen standartlar dikkate alinarak tespit edilmistir. Bu
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deney Pundit marka PL-200 model cihaz kullanilarak
yapilmistir (Sekil 3a). Her bir ornekte oOlgiim ii¢ kez
tekrarlanmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamasi alinarak
ornegin Vp degeri belirlenmistir. Her bir kaya¢ grubunun
fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde 5 adet kiip 6rnek
kullanilmistir.

Tablo 1. Piroklastik kayaglarin dokusal ozellikleri ve
mineralojik bilesimleri

Kayacin Renk Makro Ozellikler
Bilesenleri
1 VC,VKPve FK  Agik ince-orta taneli, afanitik
gri porfirik dokulu
V1 VC ve FK Lila Afanitik porfirik dokulu
V2 VC ve FK Gri Afanitik porfirik dokulu
Mikro Ozellikler
Ornek Bilesenlerin % dagilimi Doku
No
1 Shf:86, PI:5, By:3, Q:2, Porfirik
Kp:3, Op:1
V1 Shf:48, PI:25, By:17, Q:10, Vitrofirik porfirik
Op:1
V2 Shf:48, PI:24, By:15, Q:12, Vitrofirik porfirik
Op:1

VC: Volkanik cam, VKP: Volkanik kayag parcasi, FK: Feno kristaller, PI:
Plajyioklaz, Kp: Kayag pargasi, Q: Kuvars, By: Biyotit, Op: Opak mineral,
Shf: Silislesmis hamur fazi

Leeb sertligi, test edilen malzemenin hem plastik hem de
elastik 6zelliklerine bagli olan dinamik veya geri tepme tipi
yiizey sertliginin ifadesidir [30]. Leeb sertligi, yay
kuvvetinin {irettigi enerjinin kiiresel sekilli bir tungsten uca
aktarilmasi ve ucun test 6l¢lim yiizeyinde sabit bir hizda
darbe ve geri tepme enerjileri arasindaki oranin 1000 katinin
alinmastyla hesaplanir. Leeb sertlik testinin ¢elik iiriinler igin
gelistirilmis bir standardi [30] olmasina ragmen, kayalar i¢in
standart olarak esas alinan bir test yoktur. Bu ¢aligmada Leeb
sertlik 6l¢limleri Insize marka test cihazi ile darbe enerjili (11
Nmm) D-probe kullanilarak yapilmustir (Sekil 3b). Cihazin
Olgtim araligr 0 ile 999 HL arasinda degismekle birlikte
dogruluk degeri = 6 HL'dir. Olgiimden dnce cihaz kalibre
edilmistir. Kayaglarin (anglomera, V1 ve V2) HL degerinin
belirlenmesinde ince ve Bozdag’in [1] énerdikleri yaklagim
dikkate alinarak 6rnegin yiizeyinde 20 farkli noktada 6lgiilen
degerlerin ortalamasi olarak yapilmustir (Sekil 3b).

Anglomera 6rneginin yiizeyindeki VKP miktarinin HL
degerine etkisi arastirilirken kiip numunelerin her bir ylizeyi
icin HL degeri belirlenmistir. Her bir yilizeyin HL degeri
belirlenirken yilizeyde rasgele 20 farkli noktada ol¢iim
yapilmistir. Bu dlgimlerin ortalamasi alinarak yiizeye ait HL
degerleri belirlenmistir. Bu asamada toplam 30 yiizeyde (5
kiip 6rnek x 6 yiizey) 6l¢iim yapilmistir.

Numunelerin yiizeyindeki volkanik kayaglarin oranim
belirlemek icin her bir 6rnegin 6 yiizeyinde HL testinin
ardindan yiiksek ¢oziiniirliikli goriintiileri elde edilmistir.
Goriintiilerin  elde edilmesinde Canon EOS 450 (12
megapiksel) fotograf makinasi kullanilmigtir. Daha sonra her
bir yiizeydeki 5 mm'den biiyiikk olan volkanik kayag
parcasinin toplam yiizeydeki oranlari belirlenmistir. Bu
amag i¢in Image Pro Plus 6.0 paket programi kullanilmistir.

Bu paket programda volkanik kaya¢ parcalarina ait
alanlar uygun “Range” ve “Smooth” degerleri secilerek

manuel olarak belirlenmistir (Sekil 4). Bu siireg her bir kayag
pargasinin manuel olarak Ol¢iilmesine yardimei olmustur.
Inceleme alami {izerindeki volkanik kaya¢ parcalarinin
dagilimini daha iyi gorebilmek icin goriintiilere maskeleme
islemi uygulanmistir. En son asamada ise her bir ylizeyde
volkanik kayag¢ parcgalarinin sinirladig alanlar belirlenmistir.

Sekil 3. Kayaglarda baz fiziksel 6zelliklerin 6l¢timii: (a)
P-dalga hizi, (b) Leeb sertligi

Calismada kullanilan kayaglarin petrografik 6zellikleri
TS EN-12407 [31]'de onerilen yonteme gore ince kesitler
hazirlanarak Leica marka DM 2700 P model polarize
mikroskop kullanilarak incelenmistir.

SHiEWSG 2 HOO0OCH®Z A8 QA e EAlISS®

Intensity Range Selection

Al Classes Selected

5 Delete
& Manuat Select Colors.
" Automatic Bright Objects Options.

" Automatic Dark Objects

¥ Measue Objects Total Count: 4

¥ Apply Fiter Ranges InRange B
W' Accumulate Count ¥ Display Objects

Sekil 4. Orneklerin yiizeydeki VKP segim asamasindan
bir goriiniim
3 Bulgular ve tartisma

Calismada kullanilan piroklastik kayacin ve bu kayacin
bilesenlerinden VKP’yi temsil eden volkanik bloklara ait
kayaglardan elde edilen fiziksel ozellikler (gozeneklilik,
kuru yogunluk, P dalga hiz1) ve Leeb sertligine (HL) ait
istatiksel degerler (minimum, maksimum, ortalama ve
standart sapma) Tablo 2’de verilmistir. 1 nolu kayacin
fiziksel ozellikleri igin istatistik degerler incelendiginde,
standart sapma degerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
ornegin minimum HL degeri 201.00 iken maksimum HL
degeri 709.00 olarak belirlenmistir. 1 nolu 6rnegin HL degeri
icin standart sapma degeri (183.77) oldukga yiiksek olarak
belirlenmistir. V1 6rneginin kuru yogunlugu, porozitesi ve
P-dalga hiz1 ortalama degerleri sirastyla 2.24 gr/cm®, %10.56
ve 3.15 km/s’dir. V2 nolu 6rnegin kuru yogunlugu 2.33
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gr/cmd, porozitesi %8.76 ve P-dalga hiz1 3,18 km/s’dir. V1
ve V2 nolu drnegin HL degerleri ise sirasiyla 620.67 ve
711.45°dir. Volkanik kayaclarin HL degerlerinin yiiksek
olmasimna ragmen standart sapma degeri (V1:24.79;
V2:22.94) oldukga kiigiiktiir.

Tablo 2. Kayaglarin fiziksel 6zellikleri ve HL degerleri

Ornek Istatiksel pd n Vp
Kayag Sayist Tamimlama _ glem® % km/s HL
Ortalama 161 19.52 1.48 509.67
Minimum 1.61 24.68 1.43 201.00
1* 5
Maksimum 1.77 28.78 1.54 709.00
standart 559 471 006 183.77
sapma
Ortalama 2.24 10.56 3.15 620.67
Minimum 2.23 10.54 3.14 586.00
VK1 5 .
Maksimum 2.26 10.57 3.16 666.00
Sandart 450 002 001 24.79
sapma
Ortalama 2.33 8.76 3.18 711.45
Minimum 2.32 8.72 3.17 675.00
VK2 5
Maksimum 2.33 8.80 3.19 740.00
Standart
sapma 0.01 0.04 0.01 22.94

pg: kuru yogunluk, n: porozite, Vp: P-dalga hizi, HL: Leeb sertligi

* 1 nolu kayagta HL testi yapilirken bilesenlere dikkat edilmeden her
bir Ornekte rasgele 20 olciim yapilarak elde edilen degerlerin
ortalamasidur.

Piroklastik kayacin HL degerlerindeki farkliligin ana
sebebi, kayaci olusturan bilesenlerden VC ve VKP’lariyla
iligkilidir. Bu iliskinin daha iyi anlasilmasi i¢in 6rneklerin
her bir ylizeyinde kayact olusturan bilesenlerin HL degerleri
ayr1 ayri belirlenmistir (Tablo 3). Kayacin bilesenlerinde
VC’m HL degeri 119 ile 387 arasinda degismekte olup
ortalama deger 274.95 olarak belirlenmistir. VKP1 i¢in HL
degeri 351 ile 663 arasindayken VKP2 i¢in 334 ile 709
arasinda tespit edilmistir. VKP’larin HL degeri, volkanik
kayaglardan (VK1 ve VK2) elde edilen HL degerlerinin
minimum, maksimum araligindan daha genis bir aralikta ve
standart sapma degerlerinin daha yiiksek olmasi boyut
faktori ile agiklanabilir. Daha Once birgok arastirmacinin
belirtigi lizere HL testi 6rneklem boyutundan dogrudan
etkilenmektedir [1, 21, 22]. Bu durum 6rneklerin iginde yer
alan VKP farkli boyutlarda olmasi ile iliskilidir. Ornek
icinde daha biiyilk VKP’larinda daha yiiksek HL degerleri
belirlenirken daha kiicik VKP’da daha kiiciik degerler
Ol¢lilmiistiir. Bu degisimler 1 nolu kayacin HL degerindeki
degisimle dogrudan iliskilidir. Bu durumun daha iyi
anlasilmasi i¢in Image Pro Plus 6.0 goriintii isleme programi
araciligilyla Ornek ylizeylerinde kayac Dbilesenlerinin
degisimleri belirlenerek Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4 incelendiginde kiip Orneklerin yiizeyinde
volkanik kaya¢ pargalarinin (VK1 ve VK2) yiizde dagilim1
yaklasik olarak %2 ile %71 arasinda degismektedir. Ornek
yiizeyindeki volkanik kaya¢ yiizdeleri (VKPY) ile HL
degerleri arasindaki iligski Sekil 5°de gosterilmistir. Sekil 5
incelendiginde HL ile VKPY arasinda artan dogrusal bir
iligki tespit edilmistir. HL ile VKPY arasindaki belirleme
katsayr (R?) ise 0.906’dir. HL degeri 6lgiim yiizeyinde

VKPY artistyla dogru orantili olarak artmaktadir. HL ile
VKPY arasindaki iliskinin gegerligi varyans analizi ile
denetlenmis ve %5 Onem diizeyi (p<0.05) icin kabul
edilebilir oldugu belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 3. Piroklastik kayacin farkli bilesenlerinde (VC ve
VKP) dlciilen HL degerlerinin istatistiksel 6zellikleri

Istatiksel Tanimlama

Kayag

Bilesenleri Ortalama  Minimum  Maksimum Standart
sapma
VvC 274.95 119.00 387.00 76.83
VKP1 511.09 351.00 663.00 66.16
VKP2 555.81 334.00 709.00 76.83

Tablo 4. Kiip 6rnek yiizeylerinde kaya¢ pargalarinin
yiizdesel degerlerinin istatistiksel 6zellikleri

Istatiksel tanimlama

Kayag

L . Standart
Pargalari Ortalama  Minimum  Maksimum sapma
VKP1 16.32 0.00 49.49 18.82
VKP2 17.40 2.23 38.83 9.22
> VKP 33.72 2.23 70.69 23.18

Tablo 5. HL ile VKPY arasindaki iliskinin varyans analizi

R? t test F test p <0.05
0.9063 16.458 270.880 0.000

650
600 -
550 A
500 -
450 A

E 400 A
350 -
300 - y = 3.5702x + 334.77
250 - R*= 0.9063

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
VKPY - %

Sekil 5. VKPY ile HL arasindaki istatiksel iliski

HL degerinin kayact olusturan bilesenlerden etkilendigi
daha once bir¢ok aragtirmacmin [1, 19, 20] sadece belirttigi
ve aragtirilmasini 6nerdigi durum olup yapilan ¢aligmayla bu
deneysel olarak ispatlanmistir. HL deneyinin farkli
boyutlarda ve sertliklerde bilesenlerden olusan kayaglar i¢in
kullanilmasi 6nerilmez.

4  Sonuglar

Konya bolgesinden alinan anglomera kaya¢ ornegini
olusturan bilesenlerin HL degerine etkisinin belirlenmesi
amaci ile yapilan bu arastirmadan elde edilen sonuglar
asagidaki sekilde ozetlenebilir:

* Piroklastik kayaci olusturan bilesenler (VC ve VKP)
HL degerini dogrudan etkilemektedir.

» Ornekler igindeki bilesenlerin (VKP) boyutlar1 HL
degerini etkileyen diger bir faktdrdiir.

+ Orneklem yiizeyinde VKPY ile HL arasinda dogrusal
bir iliski olup R? degeri ise 0,906 olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismadan elde edilen bulgular HL deneyinin farkli
bilesenlerden olusan kayaglar i¢in uygun olmadigini ortaya
koymustur.
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