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Gilinlimiizde hizla artan diinya niifusunun ihtiyaglari dogrultusunda gereken
hammaddelerin hizli {iretimi i¢in cevherlerin ulasilabilir ve ekonomik olarak {iretilmesi
biiylik 6nem arz etmektedir. Cevherlerin ortii tabakasinin kolay kazilabilir olmasi,
ekonomik iretilmesi hususunda 6nemli bir parametredir. Kayaclarin kazi maliyetleri
dayanim ve sertliklerine gore degismektedir. Ayrica niifus artisgina bagh kentlerin
biiyliyerek metropollesmesi sonucunda bir yerden bir yere gitmek uzun vakitler
sirmekte ve araclarin yakit tliketimleri fazlasiyla artmaktadir. Ulasim sorunlarinin
artmasina bagl olarak alternatif ulasim sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyag
dogrultusunda yer alti ulasim sistemleri giderek yayginlasmakta ve daha fazlasi
planlanmaktadir. Oniimiizdeki yillarda sehir ici ve sehirlerarasi, hatta iilkeler arasinda
yapilacak tlineller ile yer altt ulasim aglarinin genislemesi beklenmektedir. Bu ve
benzeri sebeplerle kayaglarin daha kolay ve ekonomik kazilabilmesi amaciyla
mikrodalga sistemi kullanarak, planlanan hedeflere daha kisa siirede ve buna bagh

olarak daha az maliyetle ulasabilmek i¢in bu tez ¢alismasinda mikrodalga uygulanan



karbonatl kayaglarin dayanimlarindaki farkliliklar {izerine ¢alisma yapilmistir. Bu tezde
farkli bolgelerden alinmig 8 farkli karbonathi kayag¢ lizerinde calisma yapilmistir.
Kayaclardan karot alinarak tek eksenli basing (UCS) ve Brazilian ¢ekme dayanimi
(BTS) deneyleri i¢in numuneler hazirlanmistir. Numuneler kuru ve suya doygun olarak
kendi aralarinda da iki farkli gruba ayrilmiglardir. Hazirlanan numuneler 6 kW
giicindeki mikrodalga firinda 2, 3, 4, 5 ve 6 dakika siirelerinde mikrodalgaya maruz
birakilmiglardir. Yiizey sicakliklart kizilotesi termometre yardimiyla olgiilerek not
edildikten sonra, sicak olarak UCS ve BTS deneyleri yapilarak dayanimlarinda
meydana gelen degisiklikler incelenmistir. 6 kW giicte 6 dakika boyunca mikrodalgaya
maruz birakilan kayaglarin dayanimlarinda meydana gelen diisiis yiizdeleri; kuru UCS
numunelerinde % 9 ile % 100, doygun UCS numunelerinde % 7 ile % 100, kuru BTS
numunelerinde % 16 ile % 63 ve doygun BTS numunelerinde ise % 23 ile % 63
arasinda dayanimlarinda diisiis oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, mikrodalgaya maruz
birakmanin karbonathi kayaglarin dayaniminda oOnemli bir etkiye sahip oldugu

sOylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Karbonathi kayaglar, Mikrodalga enerjisi, Tek ecksenli basing

dayanimi, Brazilian ¢gekme dayanimi, Suya doygunluk, Suya doygunluk derecesi



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE CHANGES IN THE STRENGTH
OF CARBONATE ROCKS TREATED WITH MICROWAVE

Muhammed OZBEK

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN
December 2022, 89 pages

Today, it is of great importance that ores are produced economically and accessible for
the rapid production of raw materials required in line with the needs of the rapidly
increasing world population. The fact that the cover layer of the ores can be easily
excavated is an important parameter for its economical production. Excavation costs of
rocks vary according to their strength and hardness. In addition, as a result of the
growing and metropolitanization of cities due to population growth, it takes a long time
to go from one place to another and the fuel consumption of vehicles increases greatly.
Alternative transportation systems were needed due to the increase in transportation
problems. In line with this need, underground transportation systems are becoming
more widespread and more are planned. In the coming years, it is expected that the
underground transportation networks will expand with the tunnels to be built within the
city and between the cities and even between the countries. For these and similar
reasons, in order to reach the planned targets in a shorter time and accordingly with less
cost, by using the microwave system in order to excavate the rocks more easily and
economically, in this thesis study, the differences in the strength of the carbonate rocks
applied to the microwave were studied. In this thesis, 8 different carbonate rocks taken

from different regions were studied. The samples were prepared for uniaxial



compressive (UCS) and Brazilian tensile strength (BTS) tests by coring the rocks. The
samples were divided into two different groups among themselves as dry and saturated
with water. Prepared samples were exposed to microwave in a 6 KW microwave oven
for 2, 3, 4, 5 and 6 minutes. After the surface temperatures were measured and noted
with the help of an infrared thermometer, UCS and BTS tests were carried out as hot,
and the changes in their strength were examined. The percentages of decrease in the
strength of the rocks, which were microwaved for 6 minutes at 6 kW power, were
observed as follows: It was observed that there was a decrease in strength between 9%
and 100% in dry UCS samples, between 7% and 100% in saturated UCS samples,
between 16% and 63% in dry BTS samples and between 23% and 63% in saturated
BTS samples. In conclusion, it can be said that microwave exposure has a significant

effect on the strength of carbonate rocks.

Keywords: Carbonate rocks, Microwave energy, Uniaxial compressive strength,

Brazilian tensile strength, Water saturation, Degree of saturation
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1. GIRIS

Insanlik tarihinin baslangicindan itibaren oncelikle barnma ve korunma
gereksinimlerinden dolay1 kayaglarmn oyularak kullanimi yaygindir (Sekil 1.1). Insanlar
onceleri kolay kazilabilir kayaclar1 barmak haline getirerek ihtiyaglarini gidermislerdir.
Yumusak kayaglar gerek el yardimiyla gerekse kemiklerden yapilan aletlerle ve taslarla
kazilarak barinmaya uygun hale getirilmistir. ilerleyen zamanlarda madenlerin kesfiyle
kendilerine kazma kiirek gibi aletler yaparak kazi isini gelistirmislerdir. Ancak sert

kayalarin pargalanmasi her zaman biiylik bir sorun teskil etmistir.

Sekil 1.1. Derinkuyu yer alt1 sehri (Dailynews, 2022).

Insanlarin bir araya gelerek topluluklar olusturmasiyla, birlikte yasam igin koyler,
kasabalar, kentler, sehirler, iilkeler Kkurmuslardir. Topluluklar arasi ulasimda
kullanilacak yollar yapilmis ve daglardan gegmek i¢in tiineller insa edilmistir. Sehirlerin
kalabaliklasmasiyla yer alti ulasimi amagh tiineller de agilmaya baslamistir. Gelisme
seviyeleri ve teknoloji arttik¢a, cevherlerin kullanim alanlar1 da genislemistir. Bunun
sonucunda bu tiir yapilarin yapilmasi ve cevherlerin {iretilmesi i¢in kayaclarin kolay

kazinabilir olmas1 6nemli bir husus haline gelmistir.

Makinelerle yapilan kazi iglemlerine mekanize kazi denilmektedir. Giinlimiizde, kazi
islemlerinin mekanize yontemlerle yapilmasi yayginlagsmaktadir. Mekanize kazi
yontemi genellikle yumusak kayaglar ve yumusak minerallerin (6rnegin; komiir, tuz,

trona, fosfat, pomza vb.) kazilmasinda kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Orta sert



kayaclarin/minerallerin kazilma islemlerinde mekanize kazi makineleri sinirli olarak
kullanilmaktadir. Ancak sert kayaglarin/minerallerin kazilmasinda tiinel agma
makineleri (TBM) haric mekanize kazi makineleri verimli bir sekilde

kullanilamamaktadir.

Sekil 1.2. Mekanize kazi araglarindan siirekli kazic1 (Gainwellengineering, 2022).

Mekanize kazilarda kullanilan baglica makineler; TBM’ ler, kollu tip galeri agma
makineleri, doner ve tamburlu kesiciler, hidrolik kiricilar, kuyu agma makineleri,

makasli yiikleyiciler, pulluklar, siirekli kazicilar vb. olmak tizere belirtilebilir.

TBM’ ler, sert zemin tiinel agma makineleri ve yumusak zemin tiinel agma makineleri
seklinde iki temel tipte bulunmaktadir. Tiinel agma/kaz1 islemlerinde TBM” ler yiiksek

ilerleme hiz1 ve giivenli ¢alisma kosullarini saglamaktadirlar (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Tiinel agma makinesi (TBM) sistemi (Bilimseldunya, 2022).



TBM’ lerin kesici kafalari, ¢alisacagi litolojiye gore tasarlanmaktadir. Sert kayaglarda
disk keskiler kullanilirken (Sekil 1.4), yumusak zeminlerde kanca/civi keskiler, kazar
tasirlar (ripper, scraper) kullanilmakta olup (Sekil 1.5); sert ve yumusak zemin birlikte
bulundugunda ise Kesici kafa igerisinde keskiler karma (multi mod) olarak
bulunabilmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.5. Yumusak zemin tiinel agma makinesi (Gnsolidscontrol, 2022).



Sekil 1.6. Yumusak ve sert zemin (multi mod) tiinel agma makinesi (E-Berk, 2022).

Keskilerin yapildigi malzemeler de zemin tiirlerine gore degismekte olup; genellikle
keskiler gelikten yapilmakta, sert ve asindirici kayaglarda keski yiizeylerine tungsten

karbiir pargalar gomiilmektedir (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Sert ve orta sert kayaglarda kullanilan disk keski 6rnekleri (Estcutters, 2022).



Sert ve asindirict kayag kazilarinda kullanilan keski maliyetleri kayda deger boyutlarda
olmaktadir: Bu sebeple maliyetleri azaltmak amaciyla disk keskilerin kayagla temas
eden yiizeylerine tungsten Karpit pargaciklar gomiilmektedir. Disk keskilerin
ylizeylerine tutturulan bu parcaciklarin aginmalar1 sonrasinda disk keskiler sokiilerek
tekrar yiizeylerine pargaciklar tutturulur. Maliyetleri disk Kkeskilerin yenisiyle
degistirilmesine gore daha uygun olsa da disk keskilerin sokiiliip takilma isleminin
gerceklesmesi icin TBM’ lerin geri ¢ekilmesi gerekmekte, yani keskilerin degisimi
sirasinda kazi faaliyetleri durmakta ve gerceklestirilen projenin tamamlanma siiresini

uzatmaktadir.

Sert kayaglarda gergeklesen kazi faaliyetlerinde diisiik ilerleme hizi, keskilerde yiiksek
asinma, asinmaya bagli parca degisimi maliyetleri ve degisim sirasinda faaliyetlerin
duraklamasi, sayilabilecek temel sorunlar olarak gosterilebilmektedir. Sert kayag
yapisinda gergeklesen calismalar igin arastirmacilar tarafindan yeni yaklagimlar
tizerinde calisilmakta olup, bu yaklasimlardan biri de mikrodalga destekli kazi
calismalaridir. Hali hazirda mikrodalga destekli kazi hakkinda genis kapsamli veya
yeterince yapilmis calisma bulunmayip, teori bakimindan alinmis bazi patentler
mevcuttur (Lindroth vd.,1991; Ouellet vd.,2013). Mikrodalga destekli kaziya yonelik
aragtirmalarda mikrodalga uygulanan kayaglarin dayanimlarinda meydana gelen
degisikliklerin incelendigi birtakim g¢aligmalar olmakla beraber, karbonatli kayaclar
tizerinde smirlt bir ¢alisma disinda herhangi bir c¢alisma yapilmamistir. Bu tez
caligmasinda, mikrodalgaya maruz birakilan kuru ve suya doygun durumdaki 8 farkli
karbonatl kayacin mikrodalga yiizey sicakliklari 6l¢iilmiis ve dayanimlarinda meydana
gelen degisimler basing ve ¢ekme deneyleri uygulanarak incelenmistir. Ayrica 8 farklh
karbonath kayag tizerinde mineralojik ve kimyasal analizler yapilarak mineral icerikleri

belirlenerek, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Tezin 2. bolimiinde; mikrodalga hakkinda genel bilgiler verilerek mikrodalganin
giiniimiizde kullanim seklinden, mikrodalgalara malzemelerin gosterdigi tepkilerden,
mikrodalga mekanizmasindan ve mikrodalganin cisimleri ve kayaclari 1sitma yontemi

hususunda olusturulan model sistemden bahsedilmistir.



Tezin 3. boliimiinde; mikrodalganin mineraller ve kayagclar {lizerine etkileri hususunda
onceki yapilan c¢aligmalar kapsaminda literatiir incelemesi yapilarak, ilgili yapilan

calismalardan Ozetle bahsedilmistir.

Tezin 4. boliimiinde; materyal ve yontem bagligi altinda tez kapsaminda kayag
numunelerinin temininden, mineralojik analizlerinden, fiziko-mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinden, mikrodalga uygulamasindan ve mikrodalga uygulama sonrasi

gergeklestirilen mekanik deneylerden bahsedilmistir.

Tezin 5. bolimiinde; kayaglar ve numuneler {izerinde uygulanan deney bulgularindan,
analizlerden elde edilen verilerden, veriler sonucunda yapilan hesaplamalardan ve

dogrudan yapilan 6l¢limlerden bahsedilerek degerlendirmelerde bulunulmustur.

Tezin 6. bolimiinde; tez kapsaminda yapilan c¢aligmalardan elde edilen sonuglar
belirtilmis ve bu kapsamda ileride yapilabilecek ¢alismalarla ilgili Onerilerde

bulunulmustur.



2. MIKRODALGA VE KAYACLAR UZERINDE ETKIiSi

Elektromanyetik spketrumda 300 MHz ile 300 GHz frekanslarinda ve 1 mm ile 1 m
dalga boylar1 arasinda olan ve kizilotesi 1sinlar ile radyo dalgalari arasindaki kisminda

bulunan isinlar mikrodalga olarak tanimlanmaktadir (Pozar, 2012).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum (Rasyonalist, 2021).

Iletilen enerji miktarini arttirmak, 1s1imanin dalga boyunun kisaltilmas: ve frekansinin
arttirilmast ile ilgilidir (Motlagh, 2009). Yaygin olarak kullanilan mikrodalga sistemleri
12,2 cm dalga boyuna ve 1,02x10° eV enerjisine denk gelen 2,45 GHz frekansinda
calismaktadirlar (Jacob vd., 1995).

Mikrodalga enerjisi 1sitma ve/veya kurutma amaciyla endiistride bir¢ok alanda
uygulanmaktadir. Gida sanayi, saglik sektorii, kimya-metaliitji, tekstil, mobilya ve kagit
sanayi mikrodalga sistemlerinin siklikla uygulandigi alanlara oOrnek verilebilir.
Mikrodalga sistemi ile 1sitma isleminin siiresi, mikrodalga uygulanacak maddenin su
icerigine, yogunluguna, kiitlesine, -elektriksel potansiyeline, enerjiyi depolama
yetenegine ve iyon yiikiine gore degismektedir. Mikrodalgayla 1sitmayr bu
parametrelerden farkli olarak mikrodalga frekansi ve giicii, 1si1l iletkenlik 6zellikler ve

0zgiil 151 gibi bagka degiskenler de etkiler (Glimiisderelioglu, 2012).



Mikrodalgalara gosterdikleri tepkilere goére malzemeler; iletkenler, yalitkanlar ve
sogurucular seklinde 3 kisimda adlandirilirlar. Iletkenler, mikrodalgalari yansitirlar ve
isinmazlar.  Yalitkan malzemeler mikrodalgalardan etkilenmezler, mikrodalgalar
yalitkanlarin i¢inden gegerler ve 1sitmazlar. Sogurucular ise mikrodalgalar1 absorbe

ederek 1smirlar (Church vd., 1988).
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Sekil 2.2. Mikrodalgalara gosterdikleri reaksiyona gore malzemeler (Church vd., 1988).

Mikrodalgalari soguran cisimler, “Dielektrik Malzeme” seklinde isimlendirilirler ve bu
malzemelerin kendine 06zgii dielektrik sabitleri vardir. Dilektrik malzemelerde,
mikrodalga enerjisi iyonik molekiillerin hareketi ve/veya dipolar molekiillerin
rotasyonuyla 1snma meydana getirirler (Sekil 2.3). Bir cismin mikrodalgayla
isinmasinda en onemli etken malzemenin dagitim faktoriidiir. Dagitim faktori,
malzemelerin dielektrik kayip faktoriiniin, dielektrik sabitine oranlanmasiyla
bulunmaktadir. Dielektrik sabit, malzemelerin igerisine ilerleyen mikrodalgalari,
malzemelerin igeride tutma ve geciktirme kapasitesiyle iligkilidir. Kayip faktorii ise
malzemelerin kendilerine etki eden enerjiyi 1s1 olarak dagitma yetenegi Olcutiidiir.
Yiiksek kayip faktorii olan malzemelerin mikrodalga enerjisiyle basit bir sekilde
1sitilmast miimkiindiir (Metaxas ve Meredith, 1983). Mikrodalga enerjisini soguran bir
cismin molekiilleri saniyede 2.5- 3 milyar kez titreserek kinetik enerji kazanir ve madde

1sinir (Giimiigderelioglu, 2012).
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Sekil 2.3. Mikrodalga enerjisinin malzemeleri 1sitma mekanizmasi (Giimiisderelioglu,
2012).

Mineraller ve kayaglar da dielektrik malzeme sayilmaktadir. Her mineralin dielektrik

sabiti ve kayip faktorii farklidir. Dolayisiyla, bir kayacin dielektrik sabiti ve kayip

faktorii, bu kayact olusturan minerallerin dielektrik 6zelliklerine baghdir. Kayaglarin

mineral iceriklerine ek olarak, kayaclarin dokusal 6zellikleri (mineral tane boyutu vb.)

ve su igerigi ile ortam sicakligt ve uygulanan mikrodalga frekanst da dielektrik

ozellikleri farklilastirmaktadir (Santamarina, 1989; Peinsitt vd.,2008).

Walkiewicz

derecelerini

vd. (1988), 2.45 GHz frekans ve 1 kW giicte farkli minerallerin 1sinma

Olgerek, elde edilen degerlerin birbirinden farkliliklarini gostermislerdir

(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1.

Mikrodalga sonras1 minerallerin 1s1 dereceleri (Walkiewicz vd., 1988).
Mineral Kimyasal Bilesim | Is1 (°C) Siire (dk)
Albit NaAlSizOs 82 7
Arizonit Fe;Tiz0q 290 10
Kalkosit CuzS 746 7
Kalkopirit CuFeS; 920 1
Kromit FeCr,04 155 7
Zinober HgS 144 8
Galen PbS 956 7
Hematit Fe,O3 182 7
Magnetit Fes04 1258 2.75
Mermer CaCOs 74 4.25
Molibdenit MoS; 192 7
Orpiment As,S3 92 4.50
Ortoklaz KAISi30g 67 7
Pirit FeS, 1019 6.76
Pirotit FeixS 886 1.75
Kuvars SiO; 79 7
Sfalerit ZnsS 87 7
Tetrahedrit CU128b4S13 151 7
Zirkon ZrSiOq4 52 7




Mineraller farkli termal genlesme katsayilarina sahiptirler. Kayaglara mikrodalga
uygulanmasi sonucunda olusacak isinmayla birlikte her mineral farkli termal genlesme
ve gerilmeye ugrayacak; dolayisiyla catlaklar meydana gelecektir. Meydana gelen
catlaklara gore kayaclarin veya cevherlerin dayanimlar1 azalmakta ve boylelikle
kirilmalar1, ogiitiilmeleri, kazilmalari ve delinmeleri basitlesmektedir. Cevherlerin
mikrodalga uygulanmasi sonrasinda olusacak c¢atlamalar sonucunda kirma ve dgiitme
islemlerini ve baska zenginlestirme proseslerini basitlestirdigi ¢esitli kaynaklarda
aciklanmaktadir. (Walkiewicz vd. 1991; Haque, 1999; Kingman ve Rowson, 1998;
Kingman vd., 2000; Kingman vd,.2004; Jones vd., 2005; Pickles, 2008; Scott vd, 2008;
Ruisanchez vd., 2012, vb.).

Mikrodalga enerjisiyle isitma sistemi dort temel bilesene sahiptir (Sekil 2.4): Giig
kaynagi, magnetron (mikrodalga iireteci), dalga kilavuzu ve aplikator (6rnegin firin). Ek
olarak, transformatorler, kondansatorler, rektifiyerler, dalga dagiticilar1 gibi ekstra
bilesenler de bulunmaktadir. 2.45 GHz frekansa sahip magnetronlarin giicii ¢ogunlukla
0,5 kW ile 10 kW arasinda degiskenlik gostermektedir (Haque, 1999). Cok modlu ve
tek modlu olmak iizere iki tip aplikatorler bulunmaktadirg. Mod, kapali bir alana verilen
elektromanyetik dalgalarin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin dagilma sekli olarak
tanimlanmaktadir. Mikrodalga firin gibi ¢ok modlu Kaviteler, birkag dalga boyu
ebadinda kapali metal kabinlerden olugmaktadirlar. Cok modlu kavitelerde, kabin
boyutuna gore kiiglik cisimlerin 1sitilmasi zor olmaktadir. Tek modlu kavitelerde, kesit
sekli genellikle dikdortgen veya silindir olmaktadirlar. Bu tip kaviteler, kiiciikk boyutla

sahip olduklarindan hem homojen hem de yogun enerji saglarlar (Kingman vd., 2004).

H Mikrodalga
Gug boshuk

uygulayici1

Magnetron o

2.45 GHz T ’J"

Dalga kilavuzu

Sekil 2.4. Mikrodalga ile 1sitma Sistemi (Toraman ve Depgi, 2007).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Mikrodalganin cevherler ve mineraller {izerinde etkisi konusunda yapilan ¢aligmalar bir
hayli fazla sayida olmakla birlikte, bu tez c¢alismasinda karbonatli kayaglarin
dayanimlarinda meydana gelen degisiklikler incelendiginden cevherler ve mineraller

iizerinde yapilan calismalara deginilmemistir.

Kayaglar iizerinde mikrodalga uygulanarak, kayaglarin fiziko-mekanik o6zelliklerine
yonelik calismalar uzun yillar oncesine dayanmamakla birlikte, az c¢esitte kayac
tizerinde diisiik mikrodalga giicii uygulanarak yapilmistir. Kayaglarin fiziko-mekanik
ozelliklerine yonelik yeni yeni g¢aligmalar gergeklestirilmektedir. Onceden yapilan

calismalardan kisaca asagida bahsedilmistir.

Znamenackova vd. (2003), andezit numunelerinin 2.45 GHz frekans ve 1350 W giicte
mikrodalga enerjisine 10 dk siire ile maruz birakildiklarinda ¢ogunlukla ergidiklerini
gozlemlemislerdir. Daha sonra yapilan XRD analizinde numunelerde agirlik¢a kayip

goriilmemis ve kimyasal olarak degisime ugramadiklar1 gozlenmis; ancak amorf hale

geldikleri tespit edilmistir.

Sekil 3.1. Andezit kayaci iizerinde mikrodalga etkisi (2. 10 dk ve 3. 15 dk)
(Znamenackova vd., 2003).

11



Bazalt kaya¢ Orneklerinin dayanimlar1 tlizerinde mikrodalga uygulamasinin etkisinin
aragtiran Satish (2005) ve Satish vd. (2006), numunelere degisik siirelerle, 2.45 GHz
frekans ve 150 W giicte mikrodalga uygulamistir. Sonrasinda orneklerin nokta yik
dayanimlarim1  belirlenmis ve bu verilerden UCS degerlerini kestirmislerdir.
Arastirmada, 360 saniye slireyle mikrodalga uygulanmasi sonrasinda orneklerden
bazilarinin sicakliklarinin 115 °C’ ye ulastigi gozlemlenmistir. Oldukga az giice sahip
mikrodalga enerjisi kullanildig1 halde bazalt kayacinin UCS degerinde mikrodalganin

uygulanma siiresiyle orantil1 bir sekilde 6nem arz edebilecek diismeler gozlenmistir.

Farkli kayaclarin mekanik 6zellikleri {izerinde mikrodalga uygulanmasinin kayacglarin
mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi bir ¢aligmada (Motlagh, 2009), 2.45 GHz
frekansta, farkli siirelerde ve giiglerde (3 kW’ a kadar) mikrodalga uygulanmistir. 3 kW
gii¢c uygulamasinda kaya¢ Orneklerinin UCS degerinde ortalama olarak %30 azalma
tespit edilmistir. Cekme dayanimlarinda daha yiiksek azalmalar gdézlenmis; dayanim

azalmalar1 bazalt 6rneginde %80’ lere ulasmustir.

Bazalt kaya¢ numuneleri lizerinde mikrodalga uygulanmasinin catlak tokluguna
etkisinin incelendigi calismada (Nejati vd., 2012), 2.45 GHz frekanstaki mikrodalga
enerjisi 5 kW’ a kadar degisen giigler degerlerinde ve degisen siirelerle (30 saniyeye
kadar) uygulanmistir. Arastirma neticesinde, mikrodalga giicii ve uygulama siiresinin
artirtlmasiyla numunelerin sicaklik derecelerinin yiikseldigi ve dolayisiyla catlak
toklugunun distiigii ortaya konulmustur. Diger yandan, mikrodalga uygulama siiresinin

artirtlmasiyla numunelerde ¢atlak yogunlugunda artiglar goriilmiistiir.

Peinsitt vd. (2008 ve 2010), baz1 kaya¢ 6rneklerini kuruttuktan ve su ile doyurduktan
sonra mikrodalgaya maruz birakmiglar ve UCS ile sonik hiz deneyleri yapmislardir.
2.45 GHz frekans ve 3 kW giice sahip mikrodalga sistemi kullanilarak yapilan
deneylerde, elde edilen veriler oncelikle sicaklik degerleri bazinda yorumlanmustir.
Kurutulmus orneklere nazaran mikrodalga uygulanan suya doyurulmus bazalt
orneklerinin sicakliklarinda degisiklik olmazken, granit 6rneklerinin sicakliklarinin iki
katina, kumtasi Orneklerinin sicakliklarininsa dort katina ulastigi  gozlenmistir..
Sonrasinda, UCS degerlerinin ¢ok degisken olmasindan dolayr sonik hiz verileri
yardimiyla analiz yoluna gidilmistir. Sonik hiz ¢atlak gelisimlerini tespit etmede etkin

bir yontem olarak kabul edilmektedir. Kurutulmus oOrneklere nazaran mikrodalga
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uygulanan doyurulmus bazalt 6rneklerinin sonik hiz degerleri degismezken, granit
orneklerine ait degerlerde diislisler gozlenmistir. Doyurulmus kumtasi ornekleri ise
mikrodalga enerjisinden asir1  derecede etkilenmis ve 30 saniyeden sonra

parcalanmislardir.

Hartlieb vd. (2012), mineraloji bakimindan homojenlik gosteren kayaglarin
mikrodalgaya maruz birakildiklarinda etkilenme derecelerini arastirmak amaciyla ince
taneli bazalt kaya¢ numunesini 2.45 GHz frekans ve 3.2 kW giiciinde mikrodalgaya
maruz birakmiglardir. Deneylerde, Sekil 3.2° de gosterildigi sekilde Orneklerde
mikrodalganin etkisiyle c¢atlaklar olustugunu gostermislerdir. Calisma kapsaminda
ortaya konulan bulgulardan birisi de mikrodalga uygulama siiresinin artmasiyla

orneklerin sonik hizinin azalmasidir.

Sekil 3.2. 60 sn mikrodalga uygulanmasi ile numunede olusan c¢atlaklar (Hartlieb vd.,
2012).

Hassani vd. (2016), onceki ¢alismalarin1 (Nekoovaght ve Hassani, 2014; Nejati vd.,
2012), daha kapsamli olarak yayinlayarak, bu ¢alismada sonuglar ayrica sayisal analizle
de degerlendirilmis ve mikrodalga uygulamasinin kayaglarin dayanimlarini diistirmede

etkili bir metot oldugunu belirtmislerdir.
Zheng vd. (2017) gabro kaya¢ numunelerinin 30-120 saniye araliginda 0.5-2 kW

giicinde mikrodalga enerjisi uygulanmasi sonucunda sicaklik ve P-dalga hizi

degisimlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, uygulanan mikrodalga giicliniin ve
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mikrodalga uygulama siiresinin artisina bagli olarak ortalama sicakligin arttigi ve P-

dalga hizinin distiigii gézlemlenmistir.

Lu vd. (2019), bazalt kayag numunelerinin 5kW giictinde mikrodalga enerjisi altinda
1sinma derecelerini ve dayanim degisimlerini incelemislerdir. Mikrodalga uygulama
stiresine bagli olarak dayanim degerlenin diistiigii, bazi numunelerin pargalandigi ve

bazi numunelerde erimeler oldugu gézlenmistir.

Saygin (2019), magmatik kayac¢larin mikrodalgaya maruz birakilmasi sonucu cerchar
asindirilicigr tizerindeki etkileri incelenmistir. Magmatik kayaglar 180 saniye siirede 2
kKW ve 6 kW giiciinde mikrodalgaya maruz birakilmis ve kayaclar lizerinde cerchar
asindiricilik deneyleri uygulanmistir. Mikrodalga uygulamasinin magmatik kayaglarin

asindiricilik degerlerini diisiirdiigii gézlenmistir.

Kahraman vd. (2020), magmatik kayaclarin mikrodalgaya maruz birakilmasi sonucu tek
eksenli basing dayanim deneyi ve brazilian dolayli ¢ekme dayanim deneyi sonuglarini
degerlendirerek, numunelerin  dayaniminda meydana gelen  degisiklikleri
incelemiglerdir. Mikrodalga sisteminin giicli, kayaglarin mineral igerigi ve kayaglara
mikrodalga uygulama siiresine bagli olarak mikrodalganin magmatik kayaglarin

dayaniminda ciddi etkileri oldugu gozlenmistir (Sekil 3.3).

a b
Sekil 3.3. Siyenit iizerinde 60 sn (a) ve 120 sn (b) 6 kW giiciinde mikrodalga uygulama

sonrasi goriilen catlama ve ergime (Kahraman vd., 2020).
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Deyab vd. (2021) tarafindan, volkanik kimberlit (VK), hiperbyssal kimberlit (HK) ve
granit kayaglar1 lizerinde 2 kW ve 15 kW giicleri arasinda mikrodalga i1gimasi
uygulayarak, mikrodalga 1simasinin kaya numuneleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve brazilian dolayli ¢ekme dayanim (BTS) testleri
ile yapilan deneylerde mikrodalga isimasinin sonucu olarak dayanim degerlerinin

onemli dlgiide distiigli gdzlenmistir.

Kahraman vd. (2022), magmatik kayaglar tizerinde 3 kW ve 6 kW giiciinde mikrodalga
uygulanmasiyla beraber kesme deneylerinde normal ve kesme kuvvetleri Olgiilerek
spesifik enerji degerleri hesaplanmistir. Bazi kayaclarin diisiikk giigte (3 kW) 0lgiilen
optimum spesifik enerji degerlerinin arttig1 ve yiiksek giicte (6 kW) optimum spesifik
enerji degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Optimum spesifik enerji degerlerinin yiiksek

giicte (6 kW) %22,5 ile %38,7 arasinda azaldig1 gdzlemlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligsmasi i¢in izlenen yontemin asamalari su sekildedir:

1) Numune temini

2) Karot alim1 ve numune hazirlama islemleri
3) Mineralojik analiz

4) Fiziko-mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

5) Numuneler tizerinde mikrodalga uygulamasi

6) Mikrodalga uygulamasi sonras1t mekanik deneyler

4.1. Numune Temini

Tez ¢alismasinda farkli gorsel ve yapisal 6zelliklerde, 8 farkli karbonath kayag iizerinde
calismalar yapilmistir. Laboratuvar deneylerinde kullanilan numunelerin elde edilmesi
icin blok seklindeki karbonatli kayaglar maden ocaklarindan elde edilmistir.
Laboratuvar deneylerinde kullanilan kayaglarin, numune numaralari, tiirleri ve bolgeleri

asagida bulunan Cizelge 4.1° de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Laboratuvar ¢aligmasinda kullanilan kayaglar.

Numune No | Kayag Tiirii Bolgesi
1 Nigtas-1 Kalsit Giimiisler, Nigde
2 Nigtas-2 Kalsit Guimisler, Nigde
3 Nidas Kalsit Glimiisler, Nigde
4 Cevher Kalsit Sazlica, Nigde
5 Marmara Mermer Marmara Adasi, Balikesir
6 Yesilova Kiregtast Yesilova, Burdur
7 Karamanl Kiregtasi Karamanli, Burdur
8 Amasya Kiregtasi Amasya
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4.2. Karot Ahm ve Numune Hazirlama Islemleri

Tez c¢alismasi kapsaminda maden ocaklarindan alinan blok kayaglardan deneysel
calismalar yapmak amaciyla Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii
laboratuvarinda Karotlar alinmig ve alinan karotlar kesme/diizeltme islemine tabi

tutulmustur. Karot makinesi ve NQ (i¢ ¢cap1 47,6 mm) boyutunda karot islemi Sekil 4.1’

de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Karot alma makinesi ve karot alma iglemi.

Karot alma islemleri tamamlandiktan sonra, yapilacak deney standartlarina uygun
olacak sekilde karot kesme ve diizeltme islemlerinde bulunulmustur (Sekil 4.2). UCS ve

BTS deneyleri i¢in hazirlanan numunelerin bir kismi1 Sekli 4.3 de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Karotlarin deney standartlarina uygun sekillendirilmesi i¢in kullanilan makine
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Sekil 4.3. Deney standartlarina uygun hazirlanmis bir kisim numune 6rnekleri.

4.3. Kayaglarin ve Numunelerin Mineralojik Analizi

Her kayaci en iyi temsil edecek numunelerden ince kesitler hazirlanmig ve mineralojik

analiz yapilmistir. Mineralojik analiz sonuglar1 asagida agiklanmaktadir:

Nigtas-1 Kalsit

Nigtas-1 kalsit numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.4 de verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (500-1000 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz, miikemmel klivaj (Clv)

e Bilesim: Kalsit (Belirgin sinirlara sahip poligonal kristaller halinde)
e Kayag adi: Mermer

Sekil 4.4. Nigtas-1 Kalsit mikro fotografi, tek nikol (sol) ve ¢ift nikol (sag).
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Nigtas-2 Kalsit

Nigtag-2 kalsit numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.5’ de verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (200-2000 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz, miikemmel klivaj (Clv)

e Bilesim: Kalsit (Belirgin sinirlara sahip poligonal kristaller halinde)
e Kayac adi: Mermer

Sekil 4.5. Nigtas-2 Kalsit mikro fotografi, tek nikol (sol) ve ¢ift nikol (sag).

Nidas Kalsit

Nidas kalsit numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.6 da verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler agagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (200-1500 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz, miikemmel klivaj (Clv)

e Bilesim: Kalsit (Belirgin siirlara sahip poligonal kristaller ve lamelli ikizlenme
(Tw) halinde)

e Kayac adi: Mermer
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Sekil 4.6. Nidas Kalsit mikro fotografi, tek nikol (sol) ve ¢ift nikol (sag).

Cevher Kalsit
Cevher kalsit numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.7’ de verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (1000-4000 p) (Crs)
e Doku: Kompakt, tabakasiz, miikemmel klivaj (Clv)

e Bilesim: Kalsit (Belirgin sinirlara sahip poligonal kristaller ve lamelli ikizlenme
(Tw) halinde)
e Kayag adi: Mermer

Sekil 4.7. Cevher Kalsit mikro fotografi, tek nikol (sol) ve ¢ift nikol (sag).
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Marmara Mermer

Marmara mermer numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.8” de verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (100-1500 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz, miikemmel klivaj (Clv)

e Bilesim: Kalsit (Belirgin sinirlara sahip poligonal kristaller ve lamelli ikizlenme
(Tw) halinde)

e Kayag ad1i: Mermer

Sekil 4.8. Marmara Mermer mikro fotografi, tek nikol (sol) ve ¢ift nikol (sag).

Burdur Yesilova Kirectasi

Burdur Yesilova Kiregtagi numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.9’ da verilmis olup,

kayaca ait mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (1000-4000 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz

e Bilesim: Kalsit (Kalsit, baskin mineral ve kayacin ana bilesenidir. Cogunlukla
iyi tamimlanmus, sinirlar1 olmayan diizensiz kristaller seklinde gériinmektedir.)

e Kayagc adi: Kiregtast
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Sekil 4.9. Burdur Yesilova Kirectast mikro fotografi, paralel nikol (sol) ve ¢apraz nikol
(sag).

Burdur Karamanh Kirectasi

Burdur Karamanli Kiregtagi numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.10° da verilmis olup,

mineralojik kayaca ait 6zellikler agagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (1000-4000 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz

e Bilesim: Kalsit, Dolomit (Kalsit, baskin mineral ve kayacin ana bilesenidir.
Cogunlukla sinirlar1 iyi tanimlanmis (Crs) ve lamelli ikizlenme (Tw) olan
poligonal krsitaller seklinde goriinmektedir.)

e Kayagc adi: Kiregtast

Sekil 4.10. Burdur Karamanli Kiregtagi mikro fotografi, paralel nikol (sol) ve capraz
nikol (sag).
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Amasva Kirectasi

Amasya kirectast numunesine ait mikro fotograf Sekil 4.11” de verilmis olup, kayaca ait

mineralojik 6zellikler asagida agiklanmaktadir:

e Yapi: Mikro kristalin-kristalin (1000-4000 p) (Crs)

e Doku: Kompakt, tabakasiz

e Bilesim: Kalsit (Kalsit, baskin mineral ve kayacin ana bilesenidir. Cogunlukla
diizensiz graniiller kristaller ve iyi tanimlanmis sinirlar1 olmayan klivaj (Clv)

seklinde goriinmektedir.)

e Kayagc adi: Kirectast

Sekil 4.11. Amasya Kiregtasi mikro fotografi, paralel nikol (sol) ve ¢apraz nikol (sag)

Yukarida gosterilen mineralojik analiz sonuglarinda kayaglarin bilesimlerinin aym
olmast ve mikro-kristalin ve kristalin yapilarinin birbirinden uzak olmasi sonucu
mineralojik analiz verileri degerlendirmelerde kullanilmamustir. Mineralojik analize
ilave olarak incelenen kayaglarin major element yiizdelerini belirlemek iizere Maden
Tetkik ve Arama Genel Midiirligii laboratuvarlarinda XRF analizi yaptirilmistir.
Cizelge 4.2° de goriildiigii gibi, incelenen numuneler arasinda major element

bakimindan da fazla bir fark bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.2. Kayaglarin major element yiizdelerini gosteren XRF analizi.

XRF Analiz Sonuglar1 (%)
Ates | ALOs | CaO | Fes0s | K20 | MgO | MnO | Na,O | P,0s | SiO; | TiO;
Zayiati

1 43,6 0,1 |54,1| 0,1 |<0,1| 10 |<0,1| 0,1 |<0,1| 0,7 |<0,1
43,8 0,1 |54,8| <0,1 |<0,1| 06 |<0,1| 0,1 |<0,1| 0,3 |<0,1
43,7 0,1 |551| <0,1 |<0,1| 05 |<0,1| 0,1 |<0,1| 0,4 |<0,1
43,8 0,1 |550| <0,1 [<0,1| 05 |<0,1|<0,1|<0,1|0,4 |<0,1
44,0 0,2 |522| 01 |<0,1| 2,8 |<0,1| 0,1 |<0,1| 0,5 |<0,1
44,4 01 |51,3| 0,2 |<0,1| 33 |<0,1| 0,1 |<0,1| 04 |<0,1
44,0 0,1 |55,2| <0,1 |<0,1| 0,3 |<0,1| 0,1 |<0,1]| 0,2 |<0,1
44,0 0,2 |539| 01 |01|09 |<01| 01 |<0,1]|0,6 |<0,1

Numune No

O |N[OOO|DWIN

4.4, Kayaclarin Fiziko-Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

ASTM standartlarina gore hazirlanan, bir kismu Sekil 4.3’ de gosterilen numuneler
tizerinde yogunluk, porozite, tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve Brazilian dolayl

¢cekme dayanimi (BTS) deneyleri yapilmistir.

4.4.1. Yogunluk Deneyleri

ISRM veya ASTM standartlarina gore hazirlanan gore hazirlanan numunelerin boylari
Olgiilerek hacimleri hesaplanmistir ve numuneler elektronik hassas tartida tartilarak
kiitleleri dlgiilmiistiir. Hesaplanan numune hacimleri, 6l¢iilen numune kiitle degerlerine
boliinerek kaya¢ yogunluklari bulunmustur. Her kayag¢ tiirii i¢in 3 farkli numune
tizerinde hesaplamalar yapilmigs olup, ortalama yogunluk degerleri bulunmustur

(Cizelge 4.3).

4.4.2. Porozite Deneyleri

Kayaglarin porozite dlgiimleri i¢in ise ISRM veya ASTM standartlarina gore hazirlanan
gbre hazirlanan numunelerin boylar1 Olciilerek hacimleri hesaplanmistir. Hacettepe
Universitesi Maden Miihendisligi boliim laboratuvarinda bulunan endiistriyel firinda,
numuneler yaklasik 100-110 °C’ de en az 24 saat firinlanarak igerigindeki su oranindan
armdirildiktan sonra elektronik hassas tartida tartilarak kuru halde kiitleleri 6l¢tilmiistiir.
Kuru kiitleleri 6lc¢lilen numuneler en az 48 saat olacak sekilde su igerisinde bekletilerek

suya doygun hale gelmeleri saglanmistir. Suya doygun hale gelen numuneler tartilarak
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kiitleleri ol¢iilmiistiir. Numunelerin doygun kiitleleri ile kuru kiitleleri arasindaki fark
bulunarak, bosluk hacimleri bulunmustur, bosluk hacimlerinin numune hacimlerine
oraniyla porozite degerleri elde edilmistir. Her kayag tiirii i¢in 3 farkli numune iizerinde

hesaplamalar yapilmis olup, ortalama porozite degerleri bulunmustur (Cizelge 4.3).

4.4.3. Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (UCS)

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda bulunan dijital gostergeli
tek eksenli basing dayanimi deneyi makinesinde (Sekil 4.12), 47,60 mm capinda ve
boy/cap oranit 2,0-2,5 olan, her kaya¢ tiirii icin en az 5 adet numune iizerinde
laboratuvar calismasi gerceklestirilmis olup, ortalama dayanim degerleri elde edilmistir

(Cizelge 4.3).

Sekil 4.12. Tek eksenli basing dayanimi makinesi.

4.4.4. Brazilian Dolayl Cekme Deneyi (BTS)

Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda bulunan analog gostergeli
Nokta yiik aletinde diiz plakalar ve c¢ekme ¢enesi (Sekil 4.13) yardimiyla ¢ekme
deneyleri yapilmistir. 47,60 mm ¢apinda ve kalinli§i ¢ap boyutunun yaklasik yarisi
olacak sekilde, her kayac tiirii i¢in hazirlanmis olan en az 5 adet numune {izerinde
laboratuvar ¢alismasi gergeklestirilmis olup, ortalama dayanim degerleri elde edilmistir.

(Cizelge 4.3)
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Sekil 4.13. Nokta yiik deney aletinde Brazilian ¢ekme deneyi yapilisi.

Deney sonuclart EK-3’ de detayli olarak verilmistir. Ortalama deney sonuglari ise

Cizelge 4.3’ te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Mikrodalga uygulanmamis numunelerin ortalama fiziko-mekanik

ozellikleri.
Numune | Porozite Yogunluk (g/cm?) UCS (MPa) BTS (MPa)
No Kuru Doygun | Kuru |Doygun| Kuru |Doygun
1 0,33 2,67 2,68 54,2 51,1 5 4,3
2 0,42 2,58 2,59 43,6 37,3 3,8 3,7
3 0,34 2,6 2,6 75,4 73,8 7 6,5
4 0,26 2,65 2,65 43,8 45,2 4 4
5 0,24 2,58 2,58 82,8 80,5 8,4 7
6 0,71 2,59 2,6 107,6 102,7 9,6 8,9
7 1,04 2,61 2,62 107,6 74,1 7 6,9
8 1,66 2,65 2,65 117 108,5 9,2 8,3
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4.5. Numuneler Uzerinde Mikrodalga Uygulamasi

Numunelere mikrodalga uygulamasi, Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan 2.45 GHz frekans ve 6 kW giice sahip endiistriyel
kapali tip mikrodalga firin kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 4.14). Mikrodalga
enerjisi, endiistriyel standart etiivde 105-110 °C’ de en az 24 saat kurutulup desikatorde
sogutulan numuneler ve en az 48 saat siireyle suya doyurulan numuneler iizerinde 6 KW

giicte 2, 3, 4, 5 ve 6 dakikalik degisken siirelerle uygulanmistir.

e

Sekil 4.14. 2.45 GHz frekans ve 6 kW giice sahip endiistriyel kapali tip mikrodalga firin

Kuru ve suya doygun numunelerin sirasiyla mikrodalga firina yerlestirilme 6ncesinde
ve sonrasinda kizilotesi termometre ile ylizey sicakliklart olgiilmiistiir (Sekil 4.15).
Heterojenligine bagli olarak numunelerin yiizeylerinde farkli sicaklik degerleri ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, her numunenin farkli yiizeyleri kizildtesi termometreyle
tarandiktan sonra cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanan ortalama sicaklik degeri

kaydedilmistir.
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Sekil 4.15. Kizildtesi termometre ile gergeklestirilen sicaklik dlgiimii

4.6. Mikrodalga Uygulamasi Sonras1 Mekanik Deneyler

Mikrodalga uygulamasi sonrasinda numuneler {izerinde, sicakliklar yitirilmeden hizl
bir sekilde tek eksenli basing dayanimi deneyleri (UCS) ve brazilian dolayli ¢ekme
dayanimi deneyleri (BTS) yapilmistir. Numunelerin ilk sicakliklari, mikrodalga sonrasi
sicakliklar, tek eksenli basing dayanim degerleri ve brazilian dolayli ¢ekme dayanim
degerleri “Ekler” kisminda tablo halinde gosterilmistir. Deneyler sonrast numunelere ait

bir goriintii Sekil 4.16° da verilmistir.

Sekil 4.16. Tez kapsaminda deney yapilmis numunelerin bir kismi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢aligmasiin bu sathasinda, numuneler iizerinde 2.45 GHz frekans ve 6 kW giice
sahip endiistriyel kapali tip mikrodalga firinda ¢esitli stirelerde mikrodalga uygulamasi
sonras1 numunelerin ulagtig1 sicakliklar ve yapilan deneyler sonucunda dayanimlarinda
meydana gelen degisiklikler degerlendirilmistir. 1, 2, 3, 4, 5 ve 8 numarali numuneler
120, 180, 240, 300 ve 360 saniyelik siirclerde mikrodalga uygulamasina tabi
tutulmuslardir. 6 ve 7 numarali kayaglara ait numune sayisinin az olmasindan dolay1
120, 240 ve 360 saniye boyunca mikrodalga uygulamasina tabi tutulmuslardir. Her
uygulama siiresi i¢in en az iki numune tizerinde deney yapilmistir. Sonuglarin ¢ok farkl

olmasi durumunda deney sayis1 arttirilmis ve sonuglarin ortalamasi alinmistir.

Numunelerin heterojenligi ve numuneler igerisinde az miktarda bulunabilen farkl
element veya mineraller nedeniyle her kayaca ait numuneler de bile ¢ok farkli sicaklik
degerleri elde edilmistir. Hatta bazt numunelerde asir1 1sinmaya bagl lokal kizarikliklar

gorilmiistiir. Cevher kalsit kayacina ait UCS numuneleri iizerinde 300 saniye boyunca

mikrodalga uygulanmasi sonrasinda olusan kizariklar Sekil 5.1 de goriilmektedir.

Sekil 5.1. Cevher kalsit (No:4) UCS numuneleri iizerinde mikrodalga sonrasi olusan

kizisma.
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BTS numuneleri UCS numunelerine gore daha kiiclik boyutta oldugundan daha
homojen bir yapr soz konusudur. Ancak, Sekil 5.2°de goriildigi iizere BTS

numunelerinde de kizarmalar goriilmiistiir.

2
20000209

Sekil 5.2. Cevher kalsit (No:4) BTS numunesi mikrodalga sonrasi kizisma goriiniimii.

5.1. Mikrodalga Uygulamasinin Numuneler Uzerinde Sicaklik Etkisi

Nigtas-1 Kalsit kayag tiirii i¢in Olgiilen ilk sicaklik ve 6 kW giiciinde farkli siirelerde
mikrodalga uygulamasi sonrasi Olgiilen son sicaklik degerleri ortalamalar1 alinarak

Cizelge 5.1” de, grafik olarak Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Nigtas-1 kalsit numunesi ylizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicakligi (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | numunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

Osn 19 15 18 16
120 sn 88 149 79 92
180 sn 145 209 150 184
240 sn 331 222 155 147
300 sn 338 258 266 176
360 sn 284 242 198 213

Cizelge 5.1’ de gorildiugl tizere numunelerde sicaklik artisinin mikrodalga uygulama
sliresi ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Kuru UCS numunesine 300 saniye (5
dakika) mikrodalga uygulamasi sonucunda oOlgiilen ortalama en yiiksek yiizey

sicakligimin 338 santigrat dereceye (°C) ulasmasi, ancak 360 saniyede (6 dakika) 284
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°C’ ye diismesi gibi sonuglarin numunelerin heterojen yapida olmasi ve mikrodalga ile

1sitmanin homojen olmamasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Walkiewicz vd., (1988) tarafindan daha Once yapilan c¢alismada Cizelge 2.1° de
gosterilen verilerde; mermer kayag tiirii tizerinde 1 KW giiciinde mikrodalga sistemiyle
gerceklestirilmis 4,25 dakika mikrodalga uygulanmasi sonucunda yiizey sicakliginin 74
°C olarak olgiildiigii gorilmektedir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda Nigtas-1 kayag
numunelerinde 6 kW giiciindeki mikrodalga sistemiyle 4 dakika mikrodalga uygulamasi
sonrasi numune ylizeyi ortalama 331 °C’ ye, 5 dakika sonras1 ortalama 338 °C’ ye
ulastigr Ol¢lilmiistiir. Bu karsilastirma sonucunda, yiizey sicakliklarinda o6lgiilen
degerlerin, kullanilan mikrodalga sisteminin giicii ile dogru orantili oldugu

anlasilmaktadir.

Kuru ve doygun UCS ve BTS numunelerinin yiizey sicakliklarinin mikrodalga
uygulama siiresine gore degisimleri sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ te gosterilmistir.
Mikrodalga uygulama siiresi arttik¢a yiizey sicakliginin arttigi goriillmektedir. Teorik
olarak doygun durumdaki sicakliklarin kuru durumdaki sicakliklara gore daha yiiksek
olmasi1 beklenir. Elde edilen sonuglarin teoriyle uyumlu olmamasinin nedeninin
numunelerin homojen olmamasi ve mikrodalga ile 1sitmanin heterojen olmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Yk =0,9379x + 13,286 Yd = 0,6446x + 53,686
R2=0,8059 @ Kuru (UCS)  mEDoygun (UCS) R,Z ~0.8613 '
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Sekil 5.3. Nigtas-1 Kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.
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Yk =0,6132x + 21,536

@ Kuru (BTS)

mDoygun (BTS)

Yd =0,513x + 35,307

R2=0,8303 R2=10,8499
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Sekil 5.4. Nigtas-1 Kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.

Nigtas-2 Kalsit kayag tiirii i¢in Olgiilen ilk sicaklik ve 6 kW giiciinde farkli siirelerde

mikrodalga uygulamasi sonrasi Olgiilen son sicaklik degerleri ortalamalari alinarak

Cizelge 5.2° de, grafik halinde Sekil 5.5 ve Sekil 5.6” de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Nigtas-2 kalsit numunesi yiizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicakligi (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | numunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

Osn 17 15 21 15
120 sn 81 64 60 101
180 sn 59 108 95 103
240 sn 109 121 99 150
300 sn 119 183 92 171
360 sn 199 141 133 134

Cizelge 5.2° de verilen degerlerde 6 kW giiciinde mikrodalga uygulamasi sonucu

Nigtas-2 kalsit kaya¢ tiirinde ulasilan en yiiksek ortalama sicakligin kuru (UCS)

numunesinde 360 saniye mikrodalga uygulanmasi sonrasi 199 °C oldugu doygun (UCS)

numunesinde ise en yiiksek ortalama sicakligin 300 saniye mikrodalga uygulanmasi

sonrasinda 183 °C oldugu goriilmektedir. Kuru (BTS) numunesinde en yiiksek ortalama
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sicaklik 360 saniye mikrodalga uygulama sonrasinda 133 °C olarak 6l¢iilmiistiir, 180,

240 ve 300 saniye mikrodalga uygulamalarinda 6lgiilen ortalama numune sicakliklarinin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Doygun (BTS) numunesinde ise en yiiksek

ortalama yiizey sicakligir 300 saniye mikrodalga uygulamasi sonrasinda 171 °C olarak

Olciilmistiir.

Yk =0,4423x + 8,7429

Ortalama Sicaklik (°C)

@ Kuru (UCS) mDoygun (UCS)

Yd =0,4222x + 20,857

R2=10,8566 R?=0,8555
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Sekil 5.5. Nigtas-2 kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Ortalama Sicaklik (°C)

Yk =0,2803x + 27,33

@ Kuru (BTS) mDoygun (BTS)

Yd=0,3731x + 37,621

R2=0,9014 R2=0,7838
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Sekil 5.6. Nigtas-2 kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.
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Sekil 5.5’ de bulunan UCS kuru ve doygun numunelerinin farkli siirelerde mikrodalga
uygulamasi sonrasi Olgiilen ortalama yiizey sicaklik grafigi, sekil 5.6 da ise BTS kuru
ve doygun numunelerinin farkli siirelerde mikrodalga uygulama sonrasi Olgiilen
ortalama yiizey sicaklik grafigi bulunmaktadir. Grafiklerde Slgiilen sicaklik verilerinin
dogrusal egilim ¢izgileri incelendiginde, sicaklik artisinin mikrodalga uygulama
stiresine baglt dogru orantili olarak arttigi anlagilmaktadir. Nigtas-2 kalsit kayact ile
Nigtas-1 kalsit kaya¢ verilerinin birlikte degerlendirilmesi halinde ise Nigtas-2

kayacinin mikrodalgadan daha az etkilendigi, daha az 1sindig1 gézlemlenmistir.
Nidas kalsit kaya¢ numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore Olciilen
ortalama numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.3” de ve grafik seklinde Sekil 5.7 ile Sekil

5.8 de gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Nidas kalsit numunesi ylizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicaklig1 (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | humunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

Osn 21 15 17 16
120 sn 68 50 66 62
180 sn 68 82 67 88
240 sn 142 119 107 130
300 sn 184 149 146 162
360 sn 224 109 158 266

Cizelge 5.3° de Nidas kalsit kaya¢ kuru (UCS) numunelerinde 360 saniye mikrodalga
uygulama sonrasi ortalama sicakligin 224 °C oldugu, doygun (BTS) numunelerinde ise

olgiilen ortalama sicakligin en yiiksek 360 saniyede 266 °C oldugu goriilmektedir.
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Yk =0,5815x + 1,7429

Yd = 0,3389x + 19,607

R>=0,9308 @ Kuru (UCS) mDoygun (UCS) R? = 0.8048
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Sekil 5.7. Nidas kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.

Yk =0,4066x + 12,243 Yd =0,6416x - 7,6786

R2=0,9624 @ Kuru (BTS) mDoygun (BTS) R = 0.9063
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Sekil 5.8. Nidas kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8” de bulunan grafikler incelendiginde sicaklik artiginin siireye bagh
arttig, UCS numunelerinde kuru numunelerin sicakliklarinin daha fazla oldugu, BTS

numunelerinde doygun numunelerde sicaklik artisinin daha fazla oldugu goériilmektedir.
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Cevher kalsit kaya¢ numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore Olciilen
ortalama numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.4° de ve grafik seklinde Sekil 5.9 ile Sekil
5.10° da gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Cevher kalsit numunesi ylizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicaklig1 (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | humunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

0sn 18 16 17 15
120 sn 164 99 62 65
180 sn 167 233 216 114
240 sn 250 124 144 157
300 sn 317 256 221 262
360 sn 206 318 287 241

Cizelge 5.4’ de bulunan verilerde dlgiimler; kuru UCS numunelerinde 180 saniye ve
360 saniye siirelerinde, doygun UCS numunelerinde 300 saniye ve 360 saniye
siirelerinde, kuru BTS numunelerinde 180 saniye, 300 saniye ve 360 saniye siirelerinde,
doygun BTS numunelerinde 120 saniye, 180 saniye ve 300 saniye siirelerinde tiger
numune iizerinden ortalama alinmistir. Diger Ol¢limler ikiser numune {izerinden

ortalama ile hesaplanmistir.

Kuru UCS numuneleri iizerinde en yiiksek ortalama sicaklik 300 saniye siiresinde 317
°C, doygun UCS numunelerinde ise 360 saniye siiresinde 318 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Kuru BTS numunelerinde en yiiksek ortalama 360 saniye siiresinde 287 °C, doygun

BTS numunelerinde ise 300 saniye siiresinde 262 °C olarak dl¢iilmiistir.
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Yk =0,6507x + 56,729

Yd=0,7831x + 17,486

R2 = 0,698 @ Kuru (UCS) mDoygun (UCS) R2=0.8016
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Sekil 5.9. Cevher kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Yk =0,7283x + 12,014

@ Kuru (BTS) mDoygun (BTS)

Yd=0,7197x - 1,5143

R2=0,8333 R2=0,9233
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Sekil 5.10. Cevher kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.
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Sekil 5.9’ da bulunan UCS numuneleri grafigi incelendiginde; kuru UCS numunelerinde
stireye baglt dogru orantili sicaklik artis1 oldugu goriilmekte olup, 360 saniye siiresinde
yapilan Ol¢limlerde diisiis olmasinin ¢izilen dogrusal egilim ¢izgisini etkiledigi
goriilmektedir. Doygun UCS de ise 180 saniye ve 240 saniye siirelerinde dogrusal
egilim ¢izgisini dengeleyen farkliliklar oldugu goriilmektedir. Sekil 5.10° da bulunan
BTS numuneleri grafigi incelendiginde ise; kuru BTS ve doygun BTS numuneleri
Olclilen sicakliklarina ¢izilen dogrusal egilim c¢izgilerinin paralellik gosterdigi

goriilmektedir.
Marmara mermer kaya¢c numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore Slciilen
ortalama numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.5’ de ve grafik seklinde Sekil 5.11 ile

Sekil 5.12° de gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Marmara mermer numunesi yiizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicakligi (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | numunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

Osn 17 16 16 16
120 sn 57 61 71 67
180 sn 84 92 119 100
240 sn 153 109 123 144
300 sn 165 102 115 180
360 sn 137 172 146 172

Cizelge 5.5° de Marmara mermeri numuneleri verilerinde; kuru ve doygun UCS
numunelerinin 120 ve 180 saniye siirelerinde, kuru BTS numunelerinin 240 ve 300
saniye siirelerinde, doygun BTS numunelerinde 300 ve 360 saniye siirelerinde ticer
numune Uzerinden ortalamalar alinmis olup, diger veriler ikiser numune iizerinden

Olciilmiistiir.

Cizelge 5.5’ de bulunan veriler incelendiginde; kuru UCS numunelerinde en yiiksek
ortalama sicaklik degeri 300 saniye sonrasinda 165 °C, doygun UCS numunelerinde 360
saniye sonrasinda 172 °C, kuru BTS numunelerinde 360 saniye sonrasinda 146 °C ve

doygun UCS numunelerinde 300 saniye sonrasinda 180 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Yk =0,4158x + 18,964

@ Kuru (UCS) mDoygun (UCS) | Yd=0,3828x+ 15,414
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Sekil 5.11. Marmara mermer UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Yk =0,3377x + 30,65 Yd = 0,4848x + 16,221
R2=0,8713 @ Kuru (BTS) EDoygun (BTS) R2=0,9571
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Sekil 5.12. Marmara mermer BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Marmara mermer kaya¢ numunelerinin 6l¢iilen ortalama sicakliklarina ¢izilen dogrusal
egim cizgilerinin mikrodalga uygulama siiresi ile dogru orantili olarak arttig1

gbzlemlenmektedir.
Yesilova kirectasit kayac numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore Olgiilen

ortalama numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.6’ da ve grafik seklinde Sekil 5.13 ile
Sekil 5.14° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.6. Yesilova kirectasi numunesi ylizey sicakliklart.

Ortalama Yiizey Sicaklig1 (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi numunesi) numunesi) numunesi) numunesi)
Osn 33 17 25 21
120 sn 97 149 76 139
240 sn 162 139 169 223
360 sn 215 327 266 238

Cizelge 5.6’ da bulunan verilerde; Yesilova kirectasi kayacinda numune sayis1 sebebiyle

120, 240 ve 360 saniyelik siirelerde mikrodalga uygulamas1 uygulanmustir. Olgiilen en

yiiksek ortalama sicaklik degeri doygun UCS numunelerinde gergeklesmis olup, 360

saniye sonrasinda 327 °C ortalama sicaklik degeri 6l¢iilmistiir.

Sekil 5.13” de Yesilova-1 kayacit numunelerinde suya doygun UCS numunelerinin, kuru

UCS numunelerine oranla daha ¢ok 1sindig1 goriilmektedir. Sekil 5.14° de dogrusal

egilim cizgilerinin incelenmesinde doygun numunelerin dogrusal egilim c¢izgileri

incelenmesi sonucunda kuru numunelere oranla daha ¢ok 1sindig1 goriilmektedir.

Yk =0,51x + 34,612

@ Kuru (UCS)

H Doygun (UCS)

Yd =0,7655x + 20,322

R2=0,9981 R>=0,8654
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Sekil 5.13. Yesilova kiregtast UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.
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Yk =0,6804x + 11,4 Yd=0,6111x + 44,906

@ Kuru (BTS) mDoygun (BTS)

R2=10,9818 R2=10,9092
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Sekil 5.14. Yesilova kirectast BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iliskisi.

Karamanl kirectasi kaya¢ numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore 6l¢iilen
numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.7° de ve grafik seklinde Sekil 5.15 ile Sekil 5.16°

da gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Karamanli kiregtas1 numunesi yiizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicakligi (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi numunesi) numunesi) numunesi) numunesi)
Osn 38 16 23 21
120 sn 95 131 55 103
240 sn 130 240 85 112
360 sn 245 324 110 155

Cizelge 5.7 de bulunan verilerde; Karamanli kirectasi kayacinda numune sayisi
sebebiyle UCS deneyinde 120, 240 ve 360 saniyelik siirelerde birer numune tizerinden,
BTS deneyinde ise 120 ve 240 saniyede ikiser, 360 saniyelik siirelerde birer numune
tizerinden mikrodalga uygulamasi uygulanmistir. Yesilova-2 kayaci numunelerinin
oOl¢iilen ortalama sicaklik degerleri incelendiginde; doygun UCS numunelerinde 6lgiilen

en yliksek sicakligin 360 saniyelik siirede 324 °C oldugu goriilmektedir.
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Yk =0,5458x + 28,831 Yd =0,8588x + 23,131
R2=0,9401 @ Kuru (UCS) mDoygun (UCS) R®=0,9951
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Sekil 5.15. Karamanl kiregtas1 UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Yk = 0,2415x + 24,88 Yd =0,3434x + 35,76
R2=0,9973 @ Kuru (BTS) mDoygun (BTS) R2=0,901
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Sekil 5.16. Karamanli kiregtasi BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.

Sekil 5.15 ve sekil 5.16” da bulunan grafiklerde; suya doygun numunelerin sicaklik
verilerine ¢izilen dogrusal egilim ¢izgilerinin incelenmesi sonucunda mikrodalga

uygulamasinin sicakliklarini arttirmada daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Amasya kirectast kayac numunelerinde mikrodalga uygulanma siiresine gore Olciilen

ortalama numune yiizey sicakliklar1 Cizelge 5.8 de ve grafik seklinde Sekil 5.17 ile

Sekil 5.18” de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Amasya kirectasi numunesi ylizey sicakliklari.

Ortalama Yiizey Sicaklig1 (°C)
Mikrodalga Kuru (UCS | Doygun (UCS Kuru (BTS Doygun (BTS
uygulama siiresi | humunesi) numunesi) numunesi) numunesi)

Osn 23 19 23 20
120 sn 107 128 92 88
180 sn 124 219 260 145
240 sn 153 216 183 190
300 sn 263 257 310 228
360 sn 330 321 308 240

Cizelge 5.8’ de verilen degerlerde; Amasya kiregtast numenlerinin  mikrodalga

uygulamasi, kuru UCS kisminda 300 saniye siirede 3 numune iizerinden, doygun UCS

kisminda 240 saniye siirede

4 numune iizerinden, 300 ve 360 saniye siirede 3’er

numune iizerinden ve doygun BTS kisminda 240 saniye siirede 3 numune lizerinden

Ol¢iimler yapilmis olup, fazla Sl¢iim yapilmasi numunelerin mikrodalga uygulamasi

sonrasi sekil biitlinliiklerini kaybetmelerinden kaynaklanmaktadir. Diger 6l¢iimler 2’ser

numune lizerinden yapilmistir.

Yk = 0,8302x + 0,4407

Yd =0,8011x + 33,161

@ Kuru (UCS) mDoygun (UCS)
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Sekil 5.17. Amasya kiregtast UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve sicaklik iligkisi.
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Yk =0,8379x + 28,179 Yd =0,6537x + 20,791

R?=0,8358 @ Kuru (BTS) mDoygun (BTS) R2=0,9809
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Sekil 5.18. Amasya kiregtagi BTS numuneleri mikrodalga stiresi ve sicaklik iliskisi.

Sekil 5.17 ve sekil 5.18° de bulunan grafiklerin incelenmesi sonucunda mikrodalga

uygulama siiresi ile sicaklik artisinin dogru orantili oldugu goriilmektedir.

5.2. Mikrodalga Uygulamasinin Numunelerin Dayanimlarina Etkisi

Numuneler lizerinde mikrodalga uygulama 6ncesinde ve belirli siirelerde mikrodalga
uygulamasi sonrasinda tek eksenli basing dayanimi (UCS) ve brazilian dolayli ¢cekme
dayanim (BTS) deneyleri uygulanmasi ile hesaplanan ortalama dayanim degerleri bu
kisim icerisinde kayaglara gore, asagida bulunan tablolar ve grafiklerde verilmistir.

Genel tablolar “Ekler” kisminda bulunmaktadir.

Nigtag-1 Kkalsit numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi Oncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.9’ da ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim

iliskileri Sekil 5.19 ile Sekil 5.20 de gosterilmistir.
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Cizelge 5.9. Nigtas-1 kalsit mikrodalga uygulamasi ve dayanim iligkisi.

Nigtas-1 Kalsit Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) | Doygun (UCS) [ Kuru (BTS) | Doygun (BTS)

0 54,2 51,1 5,0 4,3
120 46,6 31,9 4,2 31
180 45,6 35,9 3,2 3,0
240 33,7 32,6 2,5 2,3
300 37,3 24,0 2,4 2,5
360 33,4 29,5 2,6 2,2

Mikrodalga uygulamadan olgiilen ortalama degerler, kuru UCS ve doygun UCS
numunelerinde Olglilen degerlerin birbirinden farklilasmasi nedeniyle 8’ er numune
lizerinde &lgiim yapilarak elde edilmistir. Olgiilen degerlerin farklilasmas1 kayaglarin

heterojen yapida olmalarindan dolay1 oldugu diistintilmektedir.

Kuru BTS ve doygun BTS numunelerinde ise mikrodalga uygulamasi oncesi Ol¢iilen
ortalama degerler 5 numune {izerinden elde edilmistir. Mikrodalga uygulama
asamasinda kuru UCS deneylerinde 120 saniye siirede, kuru BTS deneylerinde 120, 240
ve 360 saniye siirelerinde, doygun BTS deneylerinde 180, 240 ve 360 saniye siirelerinde
3 numune iizerinden Ol¢limler yapilmis ve ortalama veriler elde edilmistir, kalan diger

deneylerde 2 numune iizerinden 6l¢iimler yapilmis ve ortalama veriler elde edilmistir.

Nigtas-1 kalsit numunelerinde Cizelge 5.9°da goriildiigii iizere, kuru UCS deneyinde
dayanim degeri mikrodalga Oncesi Olgiilen 54,2 MPa’dan 360 saniye mikrodalga
uygulama sonrasi 33,4 MPa degerinde olgilmiistiir. Sekil 5.19” da bulunan grafikteki
dogrusal egilim ¢izgisi lizerinden 0 ile 360 saniye siirelerde yapilan hesaplamada
dayanim degerinin %40,25 oraninda azaldig1 hesaplanmistir. Doygun UCS deneyinde
ise mikrodalga oncesi 51,1 MPa, 360 saniye mikrodalga uygulamasi sonra 29,5 MPa
olarak ol¢iilmiistiir. Dogrusal egilim ¢izgisi tizerinden 0 ile 360 saniye siireler arasinda

dayanim degerinin %46,96 oraninda azaldig1 hesaplanmaktadir.
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Yk =-0,0602x + 53,843
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Sekil 5.19. Nigtas-1 kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Nigtas-1 kalsit numunelerinde Cizelge 5.9° da goriildiigii tizere, kuru BTS deneylerinde
dayanim degeri mikrodalga oncesi hesaplanan 5,0 MPa’dan 360 saniye mikrodalga
uygulamasi sonrast 2,6 MPa olarak hesaplanmistir. Doygun BTS deneylerinde ise
mikrodalga oncesi 4,3 MPa’dan 360 saniye mikrodalga uygulamasi sonrasinda 2,2 MPa
olarak bulunmustur. Sekil 5.20’de bulunan grafikten dogrusal egilim c¢izgisi baz
alinarak yapilan hesaplama sonucunda; kuru BTS deneyi sonucunda 0-360 saniye

sonrasinda dayanim degerinin %357,85 oraninda azaldigi, doygun BTS deneyi

sonucunda 0-360 saniye sonrasinda dayanim degerinin

hesaplanmuistir.

Yk =-0,0078x + 4,8536 @ Kuru (BTS) mDoygun (BTS)

%49,25 oraninda azaldigi

Yd =-0,0055x + 4,02

R2=0,8803 R2=0,8815

= 6

£

=

S s

z I

-2 TP

s om e

E ofol . e . A

I I e

%g 3 [ | -- 8. e

< " D N/

= 2 0y

=

'S

g 1

A 0 60 120 180 240 300 360
Siire (sn)

Sekil 5.20. Nigtas-1 kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.
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Nigtag-2 kalsit numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi Oncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.10° da ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim

iliskileri Sekil 5.21 ile Sekil 5.22” de gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Nigtas-2 kalsit mikrodalga uygulamasi ve dayanim iligkisi.

Nigtasg-2 Kalsit Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) [ Kuru (UCS) [ Doygun (UCS) |Kuru (BTS) [Doygun (BTS)

0 43,6 37,3 3,8 3,7
120 45,0 32,1 3,8 2,9
180 34,3 311 2,7 2,4
240 43,4 33,9 2,6 2,5
300 35,3 28,8 2,5 2,3
360 29,1 27,0 2,4 2,2

Cizelge 5.10°da Nigtas-2 kalsit kaya¢ numunelerinin mikrodalga uygulama Oncesi ve
sonrasinda, mikrodalga uygulama siiresine goére dayanimlarinda meydana gelen
ortalama degisim degerleri verilmistir. Mikrodalga uygulamasi 6ncesi (0) oOlgiilen
ortalama degerler kuru UCS 7 numune ortalamasi ve doygun UCS 6 numune iizerinden
Olciilmiistiir, BTS numuneleri 5 numune iizerinden 6l¢iilmiistiir. Mikrodalga uygulamasi
sirasinda dlgiilen degerler UCS (kuru-doygun) kisminda her siirede 2 numune iizerinden
Olciilmiistir. Kuru BTS kisminda 300 saniye siirede 2 numune, diger siirelerde 3
numune lizerinden Ol¢iilmiistiir, doygun BTS kisminda ise 120 ve 180 saniye siirelerde

3 numune, diger siirelerde 2 numune iizerinden 6l¢lilmiistiir.

Nigtas-2 kalsit numunelerinde Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi, kuru UCS deneyinde
mikrodalga uygulamasindan 6nce 43,6 MPa olarak ortalama dSl¢iilen deger, 360 saniye
stiresinde mikrodalga uygulamasi sonrast 29,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Doygun UCS
kisminda ise 37,3 MPa olarak Olgiilen ortalama deger, 360 saniye mikrodalga
uygulamasi sonrasi 27,0 MPa olarak o6l¢iilmistiir. Sekil 5.21° de bulunan grafik
tizerinde c¢izilen dogrusal egilim c¢izgilerinden 0-360 siireleri arasindaki dayaniminda
meydana gelen azalma; kuru UCS igin %28,85 ve doygun UCS igin %24,43 olarak

hesaplanmustir.
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Yk =-0,0367x + 45,793
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Sekil 5.21. Nigtas-2 kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Nigtas-2 kalsit numunelerinde Cizelge 5.10’da bulunan degerlerde oldugu iizere, kuru
BTS deneyinde mikrodalga uygulamasindan 6nce 3,8 MPa olarak ortalama oOl¢iilen
deger, 360 saniye siiresinde mikrodalga uygulamasi sonrast 2,4 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Doygun BTS kisminda ise 3,7 MPa olarak olciilen ortalama deger, 360
saniye mikrodalga uygulamasi sonrasi 2,2 MPa olarak Ol¢iilmistiir. Sekil 5.22° de
bulunan grafik iizerinde ¢izilen dogrusal egilim c¢izgilerinden 0-360 siireleri arasindaki
dayaniminda meydana gelen azalma; kuru BTS ic¢in %40,56 ve doygun BTS icin
%41,65 olarak hesaplanmistir.

Yk =-0,0043x + 3,8164

Brazilian dolayh cekme dayanim
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Sekil 5.22. Nigtas-2 kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.
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Nidas kalsit numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi oncesi bulunan ortalama dayanimi
ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri asagida
bulunan Cizelge 5.11° de ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim iliskileri
Sekil 5.23 ile Sekil 5.24” de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Nidas kalsit mikrodalga uygulamasi ve dayanim iliskisi.

Nidas Kalsit Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) | Doygun (UCS) [ Kuru (BTS) | Doygun (BTS)

0 75,4 73,8 7,0 6,5
120 70,0 68,7 58 50
180 75,3 63,3 5,6 54
240 67,8 50,5 53 4,5
300 62,7 49,4 4,6 4,6
360 58,6 51,0 3,7 3,6

Cizelge 5.11°de Nidas kalsit kaya¢g numunelerinin mikrodalga uygulama oncesi ve
sonrasinda, mikrodalga uygulama siirelerine gore dayanimlarinda meydana gelen
ortalama degisim degerleri bulunmaktadir. Nidas kalsit numunelerinde mikrodalga
uygulamasi Oncesi (0) Olgiilen ortalama degerler; kuru UCS 5 numune ortalamasi ve
doygun UCS 6 numune ortalamasi iizerinden bulunmustur, kuru ve doygun BTS
numuneleri 5 numune ortalamasi {izerinden bulunmustur. Mikrodalga uygulamasi
sonrasinda Olgiilen degerler; kuru ve doygun UCS deneylerinde elde edilen degerler 2
numune iizerinden ortalamasi alinarak bulunmustur. Kuru BTS deneylerinde elde edilen
veriler 120, 180 ve 360 saniyelik siirelerde 3 numune iizerinden, 240 ve 300 saniyelik
stirelerde 2 numune {iizerinden ortalamasi alinarak bulunmustur. Doygun UCS
deneylerinde 120, 180 ve 300 saniyelik siirelerde 3 numune iizerinden, 240 ve 360

saniyelik stirelerde 2 numune lizerinden ortalamasi alinarak bulunmustur.

Nidas kalsit numunelerinde Cizelge 5.11° de bulunan veriler incelendiginde; kuru UCS
deneylerinde mikrodalga uygulamasi oncesi (0) Olgiilen ortalama degerin 75,4 MPa
oldugu, 360 saniye mikrodalga uygulamasi sonrasinda 58,6 MPa oldugu goriilmektedir.

Doygun UCS deneylerinde ise mikrodalga uygulama oncesi degerin 73,8 MPa oldugu,
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360 saniye mikrodalga uygulamasi sonrasinda 51,0 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil
5.23’ de bulunan grafikteki dogrusal egilim ¢izgisine gore Nidas kalsit kayacinin UCS
deneyleri sonrasindaki dayanim diisiis orant; kuru UCS deneyinde %21,21 ve doygun

UCS deneyinde %36,73 oldugu hesaplanmistir.

Yk =-0,0456x + 77,414 @ Kuru (UCS) mDoygun (UCS) | Yd=-0,0762x + 74,693

R2=0,7651 R2=0,8731
90
=
[-W
=
2 E e I
£ 70 S g,
g -~ - - \.‘ '0-._-......... ..........
3 -~ - - \- -.-‘ .............
g R ¢
wv) -
< S~
= S <o
= 50 = |
3
=~
5]
-
%)
=
30
0 60 120 180 240 300 360
Siire (sn)

Sekil 5.23. Nidas kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Nidas kalsit numuneleri deney sonrasi elde edilen Cizelge 5.11°de bulunan degerlerde
goriildiigi lizere, kuru BTS deneyinde mikrodalga uygulamasindan 6nce 7,0 MPa
olarak ortalama 6l¢iilen deger, 360 saniye siiresinde mikrodalga uygulamasi sonras1 3,7
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Doygun BTS kisminda ise 6,5 MPa olarak 6lgiilen ortalama
deger, 360 saniye mikrodalga uygulamasi sonrast 3,6 MPa olarak Olctilmiistiir. Sekil
5.24° de bulunan grafik lizerinde cizilen dogrusal egilim cizgilerinden 0-360 siireleri
arasindaki dayaniminda meydana gelen azalma; kuru BTS i¢in %43,88 ve doygun BTS

icin %40,26 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.24. Nidas kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Cevher Kalsit numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi 6ncesi bulunan ortalama dayanimi
ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri asagida
bulunan Cizelge 5.12° de ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim iligkileri
Sekil 5.25 ile Sekil 5.26° da gosterilmistir.

Cizelge 5.12. Cevher kalsit mikrodalga uygulamasi ve dayanim iliskisi.

Cevher Kalsit Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) | Doygun (UCS) |Kuru (BTS) | Doygun (BTS)

0 43,8 45,2 4,0 4,0
120 36,3 37,1 3,2 3,0
180 24,5 26,9 2,1 2,5
240 32,2 24,6 2,0 2,3
300 31,1 31,1 19 1,7
360 27,1 23,3 1,6 1,6

Cizelge 5.12°de Cevher kalsit kaya¢ numunelerinin mikrodalga uygulamasina maruz
birakilmadan ve mikrodalgaya maruz birakma sonrasinda, mikrodalga uygulanma
stirelerine gelen ortalama degisim degerleri

gore dayanimlarinda meydana

bulunmaktadir. Cevher kalsit numunelerinde mikrodalga uygulamasina maruz
birakmadan Olgiilen ortalama degerler; kuru UCS, doygun UCS, kuru BTS ve doygun
BTS numuneleri deneylerinde beser numune iizerinden ortalama alinarak Ol¢tilmiistiir.

Mikrodalga uygulamasina maruz birakilan kisimlarda; kuru UCS numune deneylerinde
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180 ve 360 saniyelik siirelerde liger numune, diger siirelerde ikiser numune iizerinden;
doygun UCS numune deneylerinde 300 ve 360 saniyelik siirelerde liger numune, diger
siirelerde ikiser numune iizerinden Sl¢iimler yapilmistir. Kuru BTS deneylerinde 180,
300 ve 360 saniyelik siirelerde iiger numune, diger siirelerde ikiser numune lizerinden,;
doygun BTS deneylerinde 120, 180 ve 300 saniyelik siirelerde iicer numune, diger

stirelerde ikiser numune iizerinden 6l¢iimler yapilmistir.

Cevher kalsit kayacinin mikrodalga uygulamasi kapsaminda UCS deneyleri sonrasinda
elde edilen verilerde Cizelge 5.12°de yapilan incelemede; kuru UCS deneyi kisminda
mikrodalga uygulamasi oncesi 43,8 MPa olarak oOlgiilen ortalama dayanim, 360
saniyelik mikrodalga uygulamasi sonrasinda 27,1 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Doygun
UCS deneyi kisminda mikrodalga 6ncesi 45,2 MPa olarak dlgiilen ortalama dayanim,
360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonras1 23,3 MPa olarak Slgiilmiistiir. Sekil 5.25°
de bulunan grafikte bulunan denklemler ve dogrusal egilim ¢izgisine gore hesaplanan 0-
360 saniyelik siirelerde dayanim degisim oranina gore; kuru UCS numune %36,05
oraninda ve doygun UCS numune %47,48 oraninda kaya¢ dayanimin azaldigi

bulunmustur.

Yk =-0,0407x + 40,643
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Sekil 5.25. Cevher kalsit UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Cevher kalsit kaya¢c numunelerinin BTS deneyleri kisminda Cizelge 5.12° de bulunan
veriler incelendiginde; kuru ve doygun BTS kisminda mikrodalga uygulanmadan

Olciilen ortalama degerlerin 4,0 MPa oldugu, 360 saniyelik mikrodalga uygulama
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sonrasinda 1,6 MPa degerlerinin oOlciildiigii goriilmektedir. Sekil 5.26° da bulunan
grafikte bulunan kuru ve doygun verilerine yonelik olusturulan egilim c¢izgisi ve
denklemleri kullanilarak, Cevher kalsit kayacinin BTS deneyleri sonucunda
dayaniminda meydana gelen azalma hesaplanmistir. Kuru BTS i¢in %62,74 ve doygun

BTS i¢in %63,07 oraninda 0-360 saniye siirede dayanim azalmasi oldugu bulunmustur.

Yk =-0,0066x + 3,7871 Yd =-0,0068x + 3,8814
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Sekil 5.26. Cevher kalsit BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Marmara mermer numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi 6ncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.13° de ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim

iligkileri Sekil 5.27 ile Sekil 5.28” de gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Marmara mermer mikrodalga uygulamasi ve dayanim iligkisi.

Mar. Mermer Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) | Doygun (UCS) [ Kuru (BTS) | Doygun (BTS)

0 82,8 80,5 8,4 7,0
120 90,1 82,1 6,9 6,4
180 81,9 83,4 50 6,0
240 69,7 79,4 4,7 4,9
300 62,2 63,7 4,5 4,3
360 65,8 67,0 4,2 3,7
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Cizelge 5.13’te Marmara Mermer kayacindan elde edilen numuneler {izerinde
mikrodalga uygulanmadan ve mikrodalga uygulandiktan sonra UCS ve BTS deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama dayanim degerleri bulunmaktadir. Marmara mermer
numunelerinde mikrodalga uygulamasina maruz birakmadan 6lgiilen ortalama degerler;
kuru UCS i¢in 8, doygun UCS ic¢in 6, kuru BTS ve doygun BTS numuneleri
deneylerinde beser numune {iizerinden ortalama alinarak Ol¢lilmistiir. Mikrodalga
uygulamasinda s6z konusu degerlerin ortalamalari; kuru ve doygun UCS numunelerinin
120 ve 180 saniyelik siirelerinde liger numune tizerinden, diger siirelerde ikiser numune
tizerinden hesaplanmistir. Kuru BTS numunelerinde 240 ve 300 saniyelik siirelerde,
doygun BTS numunelerinde 300 ve 360 saniyelik siirelerde liger numune {izerinden,

diger stirelerde ikiser numune iizerinden veriler hesaplanmistir.

Marmara mermer kayacinin UCS deneyleri sonucunda elde edilen verilerinde Tablo
5.13’te; kuru UCS numunesinde mikrodalga oncesi 82,8 MPa 0l¢iilen dayanim degeri,
360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonrasinda 65,8 MPa Sl¢lilmiistiir. Doygun UCS
numunesinde mikrodalga oncesi 80,5 MPa o6lgiilen dayanim degeri, 360 saniyelik
mikrodalga uygulamasi sonrasinda 67,0 MPa olara 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.27° de bulunan
grafik iizerinde g¢izilen dogrusal egilim c¢izgiler ve denklemleri iizerinden yapilan
hesaplamada; kuru UCS deneyi sonrasinda %28,15 oraninda ve doygun UCS deneyi

sonrasinda %20,37 oraninda dayanim azalmasi oldugu elde edilmistir.

Yk =-0,0699x + 89,393 Yd =-0,0485x + 85,707
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Sekil 5.27. Marmara mermer UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.
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Marmara mermer kayacinin BTS deneyleri sonucunda elde edilen verilerinde Cizelge
5.13’te; kuru BTS numunesinde mikrodalga oncesi 8,4 MPa o6lgiilen dayanim degeri,
360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonrasinda 4,2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Doygun
BTS numunesinde mikrodalga 6ncesi 7,0 MPa olgiilen dayanim degeri, 360 saniyelik
mikrodalga uygulamasi sonrasinda 3,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.28 de bulunan
grafik iizerinde g¢izilen dogrusal egilim c¢izgiler ve denklemleri iizerinden yapilan
hesaplamada; kuru BTS deneyi sonrasinda %55,07 oraninda ve doygun BTS deneyi

sonrasinda %47,25 oraninda dayanim azalmasi oldugu bulunmustur.

Yk=-00123x+8,04| @Kuru (BTS) mDoygun (BTS) |Yd=-0,0096x+7,3143
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Sekil 5.28. Marmara mermer BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Yesilova kiregtast numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi oncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.14° te ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim
iligkileri Sekil 5.29 ile Sekil 5.30° da gosterilmistir.

Cizelge 5.14. Yesilova kirectas1 mikrodalga uygulamasi ve dayanim iligkisi.

Yesilova Kiregtasi Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) [ Doygun (UCS) [Kuru (BTS) |Doygun (BTS)
0 107,6 102,7 9,6 8,9
120 100,7 94,5 9,7 8,6
240 95,0 98,5 9,4 6,6
360 99,0 93,2 79 7,3
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Cizelge 5.14’te Yesilova Kkiregtast kayacindan elde edilen numuneler iizerinde
mikrodalga uygulanmadan ve mikrodalga uygulandiktan sonra UCS ve BTS deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama dayanim degerleri bulunmaktadir. Degerler ikiser
numune iizerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilmistir. Numune sayisi sebebiyle

mikrodalga uygulamalar1 120, 240 ve 360 saniyelik siirelerde uygulanarak yapilmistir.

Cizelge 5.14’te bulunan Yesilova kirectasi kayaci deneylerinde Olgiilen ortalama
verilerde; kuru UCS numunelerinde mikrodalga uygulamasi 6ncesi 6lgiilen dayanim
degeri 107,6 MPa olarak, 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonras1 99,0 MPa olarak
Ol¢iilmiistiir. Doygun UCS numunelerinde mikrodalga uygulamasi 6ncesi 102,7 MPa
olarak 6lciilen dayanim degeri, 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonrasi 93,2 MPa
olarak Olctlilmiistiir. Sekil 5.29’da bulunan grafikte elde edilen verilere gore cizilen
dogrusal egilim ¢izgisi ve denklemi iizerinden yapilan hesaplamada; kuru UCS
numunelerinin dayanimda %8,99 ve doygun UCS numunelerinin dayaniminda %7,28

oraninda azalma meydana geldigi hesaplanmistir.

Yk = -0,0263x + 105,3 e Kuru (ch) IDoygun (UCS) Yd = -0,0204x + 100,9
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Sekil 5.29. Yesilova kirectasi UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Yesilova kiregtasi numunelerinin  BTS deneylerinde; kuru BTS numunelerinin
mikrodalga Oncesi Olgiilen ortalama deger 9,6 MPa olup, 360 saniyelik mikrodalga
uygulamasi sonras1 7,9 MPa olarak oOlclilmiistiir. Doygun BTS kisminda mikrodalga
oncesi 8,9 MPa olarak ol¢iilen dayanim degeri, 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi

sonrasinda 7,3 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.30° da bulunan dayanim verilerine goére
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cizilen grafikteki dogrusal egilim ¢izgisi ve denklemi {izerinden yapilan hesaplamada;
kuru BTS deneyleri sonucunda 6lgiilen dayanimin 360 saniyelik mikrodalga uygulama
sonrasinda %15,61 oraninda ve doygun BTS deneyleri sonucunda %23,20 oraninda

azaldig1 hesaplanmistir.
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Sekil 5.30. Yesilova kirectast BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Karamanl kirectast numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi oncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.15° de ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim

iliskileri Sekil 5.31 ile Sekil 5.32” de gosterilmistir.

Cizelge 5.15. Karamanh kiregtagi mikrodalga uygulamasi ve dayanim iliskisi.

Karamanl kirectasi Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Siire (sn) | Kuru (UCS) | Doygun (UCS) | Kuru (BTS) [ Doygun (BTS)
0 107,6 74,1 7,0 6,9
120 102,7 73,2 7,4 53
240 96,0 63,4 55 53
360 95,0 56,3 5,6 4,1

Cizelge 5.15’te Karamanl kiregtast kayacindan elde edilen numuneler {izerinde
mikrodalga uygulanmadan ve mikrodalga uygulandiktan sonra UCS ve BTS deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama dayanim degerleri bulunmaktadir. UCS ve BTS

mikrodalga Oncesi degerleri beser numune {izerinden yapilmis olup, mikrodalga
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uygulamas1 sonrasi Ol¢iilen BTS degerleri ikiser numune iizerinde yapilan deneyler
sonucunda, UCS numuneleri birer numune {izerinden elde edilmistir. Numune sayist
sebebiyle mikrodalga uygulamalar1 120, 240 ve 360 saniyelik siireclerde uygulanarak
yapilmistir.

Cizelge 5.15’te bulunan verilerde; mikrodalga uygulama oncesi kuru UCS
numunelerinde 107,6 MPa olarak Olciilen dayanim degeri, 360 saniyelik mikrodalga
uygulamas1 sonrast 95,0 MPa olarak OoOlgiilmiistir. Doygun UCS numunelerinde
mikrodalga uygulamasi oncesi 74,1 MPa olarak 6l¢iilen dayanim degeri, 360 saniyelik
mikrodalga uygulamasi sonrast 56,3 MPa olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 5.31°de bulunan
UCS numuneleri grafiginde kuru ve doygun numuneler i¢in ayr1 ayri ¢izilen dogrusal
egilim ¢izgisi ve denklemleri kullanilarak mikrodalga uygulamasi sonrasi dayanim
azalma orant hesaplanmistir. Kuru UCS numunesinde 360 saniye mikrodalga
uygulamas1 sonrast  %12,48, doygun UCS numunesinde %?24,89 oraninda

dayanimlarinda azalma meydana geldigi bulunmustur.

Yk =-0,0371x + 107 Yd = -0,0527x + 76,23
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Sekil 5.31.Karamanl kiregtagt UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Cizelge 5.15’te bulunan verilerde; mikrodalga uygulanmadan kuru BTS numunelerinde
elde edilen deger 7,0 MPa olarak bulunmus olup, 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi
sonrasinda 5,6 MPa olarak bulunmustur. Doygun BTS numunelerinde mikrodalga
uygulanmadan once 6,9 MPa olarak bulunan deger, 360 saniyelik mikrodalga

uygulamasi sonrasinda 4,1 MPa olarak bulunmustur. Sekil 5.32’de bulunan grafiklerde
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Karamanl kirectast numunesinin Cizelge 5.15’te bulunan verileri kullanilarak dogrusal
egilim ¢izgisi ve formiilii olusturulmustur. Dogrusal egilim ¢izgisi ve formiiller
kullanilarak Karamanli kirectasi kayaci dayanim azalma orani hesaplanmistir. Kuru
BTS numunelerinde 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonras1 %25,09 oraninda ve
doygun BTS numunelerinde 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi sonrasinda %37,38

oraninda dayanimlarinda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.

Yk =-0,0051x + 7,318 Yd =-0,0069x + 6,646
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Sekil 5.32. Karamanli kire¢tas1 BTS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.

Amasya kiregtast numunesi i¢in, mikrodalga uygulamasi Oncesi bulunan ortalama
dayanimi ve mikrodalga uygulama siirelerine gore bulunan ortalama dayanim degerleri
asagida bulunan Cizelge 5.16° de ve mikrodalga uygulama siiresiyle dayanim degisim

iliskileri Sekil 5.35 ile Sekil 5.36 da gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Amasya kirectas1 kayact mikrodalga uygulamasi ve dayanim iliskisi.

Amasya kirectasi Ortalama Basing Dayanimi (MPa)
Stire (sn)| Kuru (UCS) | Doygun (UCS) | Kuru (BTS) |[Doygun (BTS)

0 117,0 108,5 9,2 8,3
120 98,3 105,7 7,3 7,6
180 94,0 84,0 6,8 6,5
240 106,0 76,6 6,1 54
300 103,0" Patladi 53 5,4
360 94,0 Patladi 4.8 4,8

*Ug numuneden ikisi patlad
**Iki numuneden biri patladi
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Cizelge 5.16°da Amasya kiregtasi kayacindan elde edilen numuneler iizerinde
mikrodalga uygulanmadan ve mikrodalga uygulandiktan sonra UCS ve BTS deneyleri
sonucunda elde edilen ortalama dayanim degerleri bulunmaktadir. Mikrodalga oncesi
elde edilen UCS ve kuru BTS degerleri beser numune tizerinden, doygun BTS degerleri
altt numune iizerinden bulunmustur. Mikrodalga uygulanan kuru UCS numunelerinde
300 saniyelik siirede li¢c numune, diger siirelerde ikiser numune iizerinden veriler elde
edilmistir. Doygun UCS numunelerinde 120 ve 180 saniyelik siirelerde ikiser numune,
240 saniyelik siirede dort numune, 300 ve 360 saniyelik siirelerde licer numune
tizerinden veriler elde edilmistir. Kuru BTS numuneleri verileri ikiser numune
iizerinden, doygun BTS numune verileri 240 saniyelik siirede li¢ numune iizerinden,

diger stirelerde ikiser numune {lizerinden elde edilmistir.

Amasya kirectasina ait UCS numunelerine 300 ve 360 sn. siireyle mikrodalga uygulama
sonrasinda 6 adet doygun numunenin hepsi patlamistir. 5 adet kuru numunenin de 3 i

patlamistir (Sekil 5.33).

Sekil 5.33. Mikrodalga sonrasi patlayan Amasya kiregtasi numunelerinden bir kismi.

Numunelerin patlamasina, kayagta bulunan ince damarlar halinde koyu renkli kalsitten

farkli minerallerin (Sekil 5.34) fazla 1sinmasinin neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 5.34. Amasya kiregtas1 numunesi ince damarlara yonelik yakin ¢ekim goriintiisii.

Cizelge 5.16’da bulunan verilerde; mikrodalga uygulamasi Oncesi Olgiilen dayanim
degerleri kuru UCS numunelerinde 117 MPa olarak, 360 saniyelik mikrodalga
uygulamasi sonrasi 94,0 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Ancak, 300 ve 360 saniye mikrodalga
uygulamalarinda bes numuneden {ig¢ii patlamigtir. Doygun UCS numunelerinde
mikrodalga uygulamasi 6ncesi 108,5 MPa olarak 6lgiilen dayanim degeri, 240 saniyelik
mikrodalga uygulamasi sonrasi 76,6 MPa olarak olgiilmiistiir, 300 ve 360 saniyelik
mikrodalga uygulamasinda doygun numunelerin hepsi parg¢alanmistir. Cizelge 5.16’da
bulunan veriler kullanilarak Sekil 5.35” te dogrusal egilim cizgileri ve formiilleri
olusturulmustur. Dogrusal egilim ¢izgileri ve formiilleri kullanilarak 360 saniyelik
mikrodalga uygulamasi sonrasinda dayanim degerleri azalma orani; kuru UCS
numuneleri i¢in %87,17 ve doygun UCS numuneleri i¢in %94,14 oraninda

hesaplanmustir.

Yk = -0,344x + 138,02 @ Kuru (UCS) X Doygun (UCS) Yd =-0,3425x + 130,97
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Sekil 5.35. Amasya kiregtasi UCS numuneleri mikrodalga siiresi ve dayanim grafigi.
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Cizelge 5.16’da bulunan verilerde; mikrodalga uygulamasi Oncesi Olgiilen dayanim
degerleri kuru BTS numunelerinde 9,2 MPa, 360 saniyelik mikrodalga uygulamasi
sonrast 4,8 MPa olarak Olglilmiistir. Doygun BTS numunelerinde mikrodalga
uygulamasi oncesi 8,3 MPa olarak 6l¢iilen dayanim degeri, 360 saniyelik mikrodalga
uygulamasi sonra 4,8 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Cizelge 5.16’da bulunan veriler
sonucunda ¢izilen Sekil 5.36’da degerler lizerinden dogrusal egilim ¢izgileri ve formiilii
elde edilmistir. Dogrusal egilim ¢izgileri ve formiiller yardimiyla 0-360 saniye
arasindaki dayanim azalma orani; kuru BTS i¢in %48,07 oraninda ve doygun BTS i¢in

%44,81 olarak hesaplanmistir.

Yk =-0,012x + 8,9871 Yd =-0,0105x + 8,4364
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Sekil 5.36. Amasya kiregtasi BTS numuneleri mikrodalga stiresi ve dayanim grafigi.

Cizelge 5.17° de tez caligmasit kapsaminda incelenen ve deneylerde kullanilan
kayaclarin 6 kW gii¢te mikrodalga uygulanmasi sonrasinda hesaplanan dayanim

kayiplar1 toplu halde gosterilmistir.

Numuneler arasinda dayanim farklar1 olmakla birlikte fiziksel, mineralojik ve kimyasal
bakimdan fazla bir fark bulunmamaktadir. Bu bakimdan, mineralojik ve kimyasal
veriler analizlerde kullanilamamistir. Ancak, dayanim kayiplari arasinda ¢ok farkliliklar
bulunmaktadir. Dayanim kayiplari arasindaki bu farkliliklarin, kaya¢ numunelerinde

bulunan safsizliklar, dokusal 6zellikler ve dayanimin degisikliklerinden kaynaklandigi

62



diistiniilmektedir. Sekil 5.37 — Sekil 5.40° da goriildiigii gibi, kaya¢ dayanimi arttikca
dayanim kaybi azalmaktadir. Kaya¢ dayanimi ile dayanim kaybi arasinda yiiksek
korelasyonlar bulunmamasinin sebebinin, daha once agiklandigi gibi, dayanim kaybi
tizerinde heterojenlikler, safsizliklar ve dokusal oOzelliklerin de etkili olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 5.17. 6 kW giicte 6 dakika mikrodalga uygulamasi Sonras1 hesaplanan dayanim

kayiplari.
Dayamim kaybi (%)

Numune No Kuru UCS Doygun UCS Kuru BTS | Doygun BTS
1 40,25 46,96 57,85 49,25
2 28,85 24,43 40,56 41,65
3 21,21 36,73 43,88 40,26
4 36,05 47,48 62,74 63,07
5 28,15 20,37 55,07 47,25
6 8,99 7,28 15,61 23,20
7 12,48 24,89 25,09 37,38
8 90,00 92,00 48,07 44 .81
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Sekil 5.37. Kuru UCS numuneleri kaya¢ dayanimi ve dayanim kaybr iliskisi (Rakamlar
kayac¢ kodlarmi gostermektedir. 8 no’ lu kayac verisi regresyon analizine

dahil edilmemistir).
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Sekil 5.38. Doygun UCS numuneleri kaya¢ dayanimi ve dayanim kaybi iliskisi
(Rakamlar kaya¢ kodlarin1 gostermektedir. 8 no’ lu kayag verisi regresyon

analizine dahil edilmemistir).
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Sekil 5.39. Kuru BTS numuneleri kaya¢ dayanimi1 ve dayanim kaybn iliskisi (Rakamlar
kaya¢ kodlarin1 gostermektedir.)
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Sekil 5.40. Doygun BTS numuneleri kaya¢ dayanimi ve dayanim kaybi iliskisi

(Rakamlar kayag kodlarin1 géstermektedir.)

Numunelerdeki dayanim diismelerinin genel bir degerlendirmesini yapmak amaciyla

mikrodalgaya maruz birakma siiresine bagl olarak UCS ve BTS degisimleri kuru ve

doygun kayaglar i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere incelene tiim kayaglar igin toplu olarak Sekil

5.41 — 5.44° de verilmistir.

Tek eksenli basin¢ dayanimi (MPa)
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Sekil 5.41. Kuru numuneler icin UCS degerlerinin mikrodalgaya maruz birakma

siiresiyle degisimi.

gostermektedir).
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ekil 5.42. Doygun numuneler icin UCS degerlerinin mikrodalgaya maruz birakma
Y8 ¢ g gay

stiresiyle degisimi.
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Brazilian dolayh cekme dayamim (MPa)
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Sekil 5.43. Kuru numuneler i¢cin BTS degerlerinin mikrodalgaya maruz birakma

siiresiyle degisimi.

gostermektedir).

(Parantez i¢indeki rakamlar kaya¢ numaralarini
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Sekil 5.44. Doygun numuneler i¢in BTS degerlerinin mikrodalgaya maruz birakma
stiresiyle degisimi. (Parantez igindeki rakamlar kaya¢ numaralarini

gostermektedir).

Sekil 5.41 — 5.44” de yukarida bulunan grafiklerde goriildiigii gibi dogrusal egimlerin
yaklagik olarak birbirine paralel seyrettigi, kuru ve doygun UCS numunelerinde 8
numarali kayacin besinci ve altinci dakikalarda patlamasi sonucunda egiminin diger

kayaclardan farklilik gosterdigi goriilebilmektedir.
Genel olarak bakildiginda, tez ¢alismasi kapsaminda degerlendirilen 8 karbonatli kayag

tizerinden degerlendirmede bulunmasi sonucunda, mikrodalgaya maruz birakmanin

karbonath kayaglarin dayanimlarini azaltma yoniinde etkili oldugu anlagilmaktadir.
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6. SONUCLAR

Tez ¢aligmasi kapsaminda Ozetle; 8 farkli karbonatli kayaca, kuru ve suya doygun
olacak sekilde, farkli siirelerde, 6 kW giiciinde mikrodalga uygulanmasi sonrasi
numunelerin dayanimlarinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Elde edilen

bulgularin degerlendirilmesiyle asagidaki sonuglar elde edilmistir:

» 6 kW giiciinde 6 dakikaya kadar yapilan mikrodalga uygulamasinda; mikrodalga
uygulama siiresi ile Ol¢iilen yiizey sicaklik degerleri dogru orantili sekilde
artmaktadir.

» Mikrodalga uygulamasinin siiresinin artmasiyla basing ve c¢ekme degerleri
azalmaktadir.

» 6 kW giiciin 360 sn. uygulanmasiyla numunelerde ¢ok dnemli dayanim kayiplari
gbzlenmistir.

» Doygun numunelerin dayanim kayiplari bazi numunelerde kuru numunelere
gore daha fazla olurken, bazi numunelerde pek bir fark gézlenmemistir. Bunun,
numunelerin porozitelerinin birbirine yakin olmasi, numune heterojenligi ve
mikrodalga ile  1sitmamin  homojen  olmamasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

» Mikrodalga uygulanmasi sonrasinda kayaclarda gozlenen dayanim kayiplarina
bagl olarak muhtemel mikrodalga destekli kazi uygulamasinda da kayaglarin
kazilabilirliginin artacagi sdylenebilir. Mekanize kazi yontemlerine mikrodalga
sistemlerinin uyarlanarak kullanilmasi durumunda kazi islemlerinin daha disiik

maliyetle ve daha hizl1 bir sekilde tamamlanabilecegi 6ngoriilmektedir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan; ileride arastirilmasi gereken konular asagida

Ozetlenmistir:

» Porozitesi yiiksek karbonatli kayaglar iizerinde yapilacak benzer calismayla,
mikrodalga ile 1sitmada porozitenin etkisi ve suya doygunlugun etkisi
arastiritlmalidir.

» Mineralojik ve kimyasal bakimdan farkli karbonatl kayaclarin mikrodalga ile

1sitmada nasil tepki gosterecegi incelenmelidir.
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Karbonatli kayaclarin mikrodalga ile 1sitilmasinda safsizliklarin  etkisi
degerlendirilmelidir.

Mikrodalgaya maruz birakilan Kayaglar lizerinde dayanim kayiplarina neden
olan etkenler incelenmelidir.

Mikrodalgaya maruz kalan kayaclarin molekiil yapilarinda nasil bir degisiklik
oldugu irdelenmelidir.

Mikrodalgaya maruz birakilan kayaglardaki mikrodalga uygulanmasi sonrasinda
yeni gelisecek ¢atlaklarin ince kesitlerle arastirilmasi, nasil bir ¢atlak sistemi
gelistigi incelenmelidir.

Daha fazla gilice sahip mikrodalga sistemleri ile calisma gerceklestirilmesi
halinde ise daha diisiik siirelerde dayanim kayiplarina neden olacagi
ongoriilmekte olup, sonraki calismalarda daha yiiksek mikrodalga giicii

kullanilmasi literatiire katki saglayacaktir.
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EKLER

Ek 1. Numunelerin Kuru-Doygun Yogunluk ve Porozite Verileri
(Yogunluk:g/cm3)
Numune No | K. Yogunluk | Ort. K. Y.| D. Yogunluk |Ort. D. Y. Porozite Ort. Porozite
1 2,66/2,64/2,74 2,67 |2,66/2,65/2,72| 2,68 |0,26/0,51/0,22 0,33
2 2,61/2,58/2,56 258 |2,61/259/2,57| 2,59 |0,24/0,52/0,50 0,42
3 2,58/2,65/2,57 2,6 2,58/2,65/2,57 2,6 0,51/0,24/0,28 0,34
4 2,65/2,64/2,65 2,65 [2,66/2,64/265| 2,65 |0,26/0,26/0,26 0,26
5 2,58/2,58/2,58 2,58 [2,58/2,58/258| 2,58 |0,24/0,23/0,24 0,24
6 2,61/2,57/2,59 2,59 |2,61/2,58/2,60 2,6 0,48/0,87/0,76 0,71
7 2,61/2,60/2,61 2,61 [2,62/261/263| 2,62 |0,54/0,59/1,98 1,04

(*K: Kuru *D: Doygun *Y: Yogunluk *Ort: Ortalama)

Ek 2. Mikrodalga Oncesi Numuneler Uzerinde Yapilan Tek Eksenli Basing

Dayamim (UCS) Deneyi Sonuclar:

Mikrodalga Oncesi Numuneler Uzerinde Yapilan Tek Eksenli Basing Dayamm (UCS)
Deneyi Sonug¢lari

Numune Kuru UCS (MPa) Kuru UCS Doygun UCS (MPa) Doygun UCS
No (MPa) Ort. (MPa) Ort.
1 48,7/48,4/40,9/40,7/ 54,2 57,8/44,5/55,1/56,4/62,1/ 51,1
36,8/77,5/73,3/66,9 39,5/52,7/40,6
2 39,0/30,5/51,1/33,1/ 43,6 30,2/58,2/32,8/32,0/30,4/ 37,3
50,8/49,3/51,2 40,5
3 72,9/77,5/86,3/69,6/ 75,4 71,3/71,7/76,2/83,0/75,0/ 73,8
70,5 65,5
4 48,0/50,0/37,9/39,8/ 43,8 42,1/50,9/47,3/42,7/43,1 45,2
43,5
5 84,8/70,2/71,9/89,3/ 82,8 83,0/91,2/91,5/66,3/79,9/ 80,5
86,2/101,5/77,4/81,3 76,3/75,2
6 92,3/100,2/109,2/ 107,6 115,0/109,9/96,2/101,8/ 102,7
120,2/116,0 90,6
7 85,0/98,0/115,0/ 107,6 61,6/67,1/76,2/68,0/97,5 74,1
125,0/115,0
8 112,1/116,1/114,0/ 117 105,3/120,0/95,0/117,0/ 108,5
117,0/126,0 105,0
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Ek 3. Mikrodalga Oncesi Numuneler Uzerinde Yapilan Brazilian Cekme Dayanimi

(BTS) Deneyi Sonuclar
Numune Kuru BTS Kuru BTS Doygun BTS Doygun BTS
No (MPa) (MPa) Ort. (MPa) (MPa) Ort.
1 2,73/6,29/4,71/6,78/4,52 5,01 5,00/6,60/3,30/3,33/3,24 4,29
2 2,92/2,97/5,29/2,63/4,95 3,75 3,87/3,91/4,32/2,54/3,71 3,67
3 8,79/5,92/7,90/5,39/7,17 7,04 6,27/6,99/3,81/7,57/8,00 6,53
4 4,09/4,11/4,08/3,70/3,85 3,96 4,12/4,58/3,69/3,77/3,70 4,04
5 8,34/8,27/10,55/7,27/7,53 8,39 8,98/7,30/6,20/5,79/6,69 6,99
6 8,86/9,36/10,36/9,10/10,12 9,56 7,92/8,41/9,53/8,28/10,26 8,88
7 6,15/8,24/6,67 7,02 6,37/7,19/6,39/7,48 6,86
8 8,64/9,10/7,73/11,23/9,07 9,16 8,58/8,73/8,86/8,56/6,90/8,36 8,33

Ek 4. 6 kW Giiciinde Mikrodalga Uygulanan Numunelerin Olciilen Sicakliklar1 ve
Tek Eksenli Basing Dayanimi (UCS) Verileri

Ek 4 - Numune No 1 Kuru

Nigtas-1 Kalsit (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik | Son Sicaklik UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
1-2-a 18,9 95,9 51,3

1-2-b 120 18,9 98,1 25,6 46,6
1-2-c 19,6 69,7 63

1-3-a 19,1 205,2 34,4

1-3-b 180 18,9 85 56,7 58
1-4-a 20,5 309,4 35,2

1-4-b 240 214 3534 32,3 338
1-5-a 21,6 332,6 36,2

1-5-b 300 20,7 342,8 38,4 373
1-6-a 360 20 260,2 25,3 335
1-6-b 20,3 308,1 41,6
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Ek 4 - Numune No 1 Doygun

Nigtas-1 Kalsit (Doygun UCS)

Numune No | Siire (sn) Ik Sicaklik | Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
1-2-a 120 16,8 160,4 35,8 31.9
1-2-b 14 138 28

1-3-a 180 13,4 210,6 46,4 36.0
1-3-b 15,6 208 25,5

1-4-a 240 15,3 262,4 37,8 326
1-4-b 15,2 181,6 27,4

1-5-a 300 16,3 281,7 17,6 241
1-5-b 16,3 2344 30,5

1-6-a 360 16,1 380,2 33,9 29,6
1-6-b 12,6 103 25,2

Ek 4 - Numune No 2 Kuru

Nigtas-2 Kalsit (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
2-2-a 120 17,4 108,7 40,5 45,0
2-2-b 15,5 52,5 49,5

2-3-a 180 21,9 61 35,6 343
2-3-b 21,7 57,2 33

2-4-a 240 21,3 83,1 42,8 43.4
2-4-b 16,5 135 44

2-5-a 300 19,5 138,5 29,4 353
2-5-b 15 99,7 41,1

2-6-a 360 18,7 210,2 35,5 29.1
2-6-b 18 187,3 22,7
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Ek 4 - Numune No 2 Doygun

Nigtas-2 Kalsit (Doygun UCS)
Numune No Siire (sn) | 11k Sicaklik | Son Sicaklik | UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
2-2-a 14,7 66 31,9
2-2-b 120 153 51 18,7 32,1
2-2-C 14,2 74 45,6
2-3-a 15,1 76,4 29,6
2-3-b 180 15,5 138,9 32,6 L1
2-4-a 13,6 83,7 34,4
2-4-b 240 16,5 158,7 33,4 33,9
2-5-a 13,7 182,4 19,7
2-5-b 300 12,7 184,4 37,8 288
2-6-a 360 151 99,3 17,6 270
2-6-b 15,5 182,2 36,3
Ek 4 - Numune No 3 Kuru

Nidas Kalsit (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) Ik Sicaklik | Son Sicaklik UCS (MPa) Ort. UCS (MPa)
3-2-a 120 21,5 75,8 69,7 70.0
3-2-b 21,3 60,8 70,2
3-3-a 180 23,2 71,7 82,4 753
3-3-b 18,2 64 68,2
3-4-a 240 18,8 189,8 68,9 67.8
3-4-b 18,1 95 66,7
3-5-a 300 19,4 243,7 63,0 62.7
3-5-b 17,9 125 62,4
3-6-a 360 19,3 287,6 56,2 58,5
3-6-b 15,5 160 60,9
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Ek 4 - Numune No 3 Doygun

Nidas Kalsit (Doygun UCS)

Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik |Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
3-2-a 120 14,9 51,2 56,0 68.7
3-2-b 14,7 48,8 81,3

3-3-a 180 14,8 56 62,7 63.3
3-3-b 16,3 108,8 63,9

3-4-a 240 14,8 129,5 515 50,5
3-4-b 14,3 108,8 49,5

3-5-a 300 15,4 85,4 44,6 49.4
3-5-b 15,1 213,2 54,1

3-6-a 360 15,4 102,2 50,1 51.0
3-6-b 15,3 115 51,8

Ek 4 - Numune No 4 Kuru

Cevher Kalsit (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
4-2-a 120 17,4 242,8 26,3 36.3
4-2-b 17,5 85 46,3

4-3-a 17,9 252,6 23,3

4-3-b 180 17,6 98,4 25,9 24,5
4-3-c 17 150 24,4

4-4-a 240 17,6 243,6 25,7 322
4-4-b 15,4 256,3 38,6

4-5-a 300 17,1 313,7 31,8 311
4-5-b 16,8 320,9 30,4

4-6-a 16,6 330,3 27,2

4-6-b 360 17,3 1411 29,9 27,1
4-6-C 16,8 280 24,2
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Ek 4 - Numune No 4 Doygun

Cevher Kalsit (Doygun UCS)

Numune No Siire (sn) | ik Sicaklik | Son Sicaklik UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
4-2-a 120 14,8 80,1 35,8 371
4-2-b 16,4 117 38,3

4-3-a 180 15,3 221,3 26,1 26.9
4-3-b 14,5 254,2 27,7

4-4-a 240 14,8 1249 30,9 246
4-4-b 15,9 1224 18,2

4-5-a 15,8 330 38,5

4-5-b 300 14,6 275,4 20,5 311
4-5-c 14,5 161 34,2

4-6-a 16 400,7 26,9

4-6-b 360 16,9 236,1 19,8 22,6
4-6-C 14,3 370 21,1

Ek 4 — Numune No 5 Kuru

Marmara Mermer (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik | Son Sicaklik UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
5-2-a 17,4 58,4 101,8

5-2-b 120 17 63,7 87,3 90,1
5-2-C 19,8 48 81,1

5-3-a 17,1 90,8 91,8

5-3-b 180 17,5 79,8 71,5 81,9
5-3-c 18,1 80 82,5

5-4-a 240 17,8 132,8 73,1 69.7
5-4-b 13,4 173,4 66,3

5-5-a 300 17,6 156,7 58,2 62.3
5-5-c 14 173,4 66,3

5-6-a 360 12,9 119,1 64,2 65.8
5-6-b 18,2 155 67,3
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Ek - 4 Numune No 5 Doygun

Marmara Mermer (Doygun UCS)

Numune No Siire (sn) | Ik Sicaklik | Son Sicaklik | UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
5-2-a 15,3 58,6 96,9

5-2-b 120 15 50 77,8 82,1
5-2-c 17,1 75,4 71,7

5-3-a 16,4 63,4 77,3

5-3-b 180 15,4 150,1 86,5 83,4
5-3-c 14,1 63 86,4

5-4-a 240 16,9 1419 85,8 79.4
5-4-b 19,3 75 72,9

5-5-a 300 16,4 88,9 55 637
5-5-c 15,2 115 72,4

5-6-a 360 16,8 210,5 69,4 67.0
5-6-b 17,5 133,5 64,6

Ek - 4 Numune No 6 Kuru

Yesilova Kiregtasi (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik |Son Sicaklik | UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
6-2-a 120 34,1 91 105 100,8
6-2-b 36,9 102 96,5

6-4-a 240 33 145 88 95.1
6-4-b 28 178 102,1

6-6-a 360 34,9 220 95 99,0
6-6-b 28,8 210 103

Ek - 4 Numune No 6 Doygun

Yesilova Kirectast (Doygun UCS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik |Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
6-2-a 120 17 101 100 94,5
6-2-b 16,5 197,3 89

6-4-a 240 18 140,2 107 98,5
6-4-b 17,9 138 90

6-6-a 360 17,8 370 81,4 93,2
6-6-b 17,5 284 105
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Ek - 4 Numune No 7 Kuru

Karamanl Kiregtast (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik | UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
7-2-a 120 36,8 95,3 102,7 102,7

7-4-a 240 37,6 130,1 96 96

7-6-a 360 39,8 245,4 95 95

Ek - 4 Numune No 7 Doygun

Karamanli Kiregtas1 (Doygun UCS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik |Son Sicaklik |UCS (MPa) | Ort. UCS (MPa)
7-2-a 120 16 131 73,2 73,2
7-4-a 240 16,5 240 63,4 63,4
7-6-a 360 16,5 323,5 56,3 56,3

Ek - 4 Numune No 8 Kuru

Amasya Kiregtagt (Kuru UCS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik | Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
8-2-a 120 25,1 117 104 98.3
8-2-b 22,1 96,5 92,5

8-3-a 180 19 138,2 100 94.0
8-3-b 20,3 110 88

8-4-a 240 18,2 170,6 109 106.0
8-4-b 20 135 103

8-5-a 26,5 240 103

8-5-b 300 20,3 230,7 Patladi 34,3
8-5-c 28 320 Patladi

8-6-a 360 27 330,5 94 470
8-6-b 25 330,3 Patlad1
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Ek - 4 Numune No 8 Doygun

Amasya Kirectasi (Doygun UCS)
Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik |UCS (MPa) |Ort. UCS (MPa)
8-2-a 120 16,5 125 81,5 105,7
8-2-b 19,1 131 130,0
8-3-a 180 20 284 63,0 84,0
8-3-b 19,9 154,3 105,0
8-4-a 20,3 235 Patladi
8-4-b 240 18,2 180 85,0 38.3
8-4-c 18,4 230 Patlad:
8-4-d 20,5 220,4 68,2
8-5-a 20 284,3 Patladi
8-5-b 300 21,3 230 Patladi 0,0
8-5-c 18 255,3 Patladi
8-6-a 19,1 340 Patladi
8-6-b 360 19 310 Patladi 0,0
8-6-C 18,3 313 Patladi

Ek 5. 6 kW Giiciinde Mikrodalga Uygulanan Numunelerin Olgiilen Sicakhklar: ve
Brazilian Dolayh Cekme Dayanimi (BTS) Verileri

Ek - 5 Numune No 1 Kuru

Nigtas-1 Kalsit (Kuru BTS)
Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
1-2-a 120 19,7 123,1 3,35 3.96
1-2-b 16,7 56,3 4,57
1-3-a 180 19,8 158 3,31 3.23
1-3-b 20,7 141,3 3,14
1-4-a 19,9 153,2 1,43
1-4-b 240 20,2 195 2,53 2,46
1-4-c 15,8 116,3 3,43
1-5-a 300 20,7 380,6 2,21 2,37
1-5-b 21,2 151,6 2,53
1-6-a 20,9 98 2,2
1-6-b 360 16,8 350 2,72 2,56
1-6-C 17,8 145 2,76
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Ek - 5 Numune No 1 Doygun

Nigtas-1 Kalsit (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik | Son Sicaklik | BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
1-2-a 16,5 94,2 3,27
1-2-b 240 16,3 90,3 2,92 310
1-3-a 16,5 139,1 3,13
1-3-b 180 16,6 320,4 3,04 3,02
1-3-c 14,2 92,1 2,88
1-4-a 16,4 110,4 2,59
1-4-b 240 16,5 155,4 1,59 2,34
1-4-c 17,7 175 2,83
1-5-a 17,1 100 2,58
1-5-b 300 17,4 251,1 2,46 2,52
1-6-a 16,9 240,2 1,88
1-6-b 360 16,2 238,4 2,72 2,24
1-6-c 16,8 158,8 2,13
Ek - 5 Numune No 2 Kuru

Nigtas-2 Kalsit (Kuru BTS
Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik | Son Sicaklik  |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
2-2-a 215 50,8 519
2-2-b 120 20,6 69,7 3,05 3,76
2-2-C 17,5 71,8 3,05
2-3-a 22,7 78,3 2,43
2-3-b 180 22,9 95,2 2,5 2,67
2-3-C 17,9 110 3,07
2-4-a 21,7 98,5 2,9
2-4-b 240 22,6 109,3 2,07 2,63
2-4-c 16,5 90 2,92
2-5-a 300 22,6 109,3 2,32 250
2-5-b 16,8 75,6 2,68
2-6-a 20,5 134,4 1,97
2-6-b 360 21,3 136,7 2,61 2,42
2-6-C 17,7 127,3 2,69
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Ek - 5 Numune No 2 Doygun

Nigtas-2 Kalsit (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
2-2-a 14,5 75,8 2,55
2-2-b 120 14,8 1754 3,29
2-2-C 17 51,3 2,79 2,88
2-3-a 155 130,6 1,84
2-3-b 180 15,1 1217 2,56
2-3-C 16,5 55,3 2,76 2,39
2-4-a 240 14,5 102,9 2,75
2-4-b 10,5 196,9 2,17 2,46
2-5-a 300 15,8 1534 2,53
2-5-b 13,4 187,9 2,13 2,33
2-6-a 360 13,8 126,9 2,36
2-6-b 17,7 1414 2,02 2,19
Ek - 5 Numune No 3 Kuru

Nidag Kalsit (Kuru BTS)
Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
3-2-a 17,6 69,9 5,74
3-2-b 120 17,4 80,4 4,13 5,79
3-2-C 17,3 46,1 7,5
3-3-a 17,5 50 5,48
3-3-b 180 18 73,9 6,43 5,60
3-3-c 16,6 77,1 4,89
3-4-a 18,5 94,2 6,08
3-4-b 240 18,6 119,7 4,5 2:29
3-5-a 18,5 94,2 4,7
3-5-b 300 18,6 119,7 4,58 464
3-6-a 18,2 174,3 4,57
3-6-b 360 17,5 180 2,83 3,66
3-6-C 15,3 120 3,59
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Ek - 5 Numune No 3 Doygun

Nidag Kalsit (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | Ik Sicaklik | Son Sicaklik | BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
3-2-a 154 60,2 4,15

3-2-b 120 16,9 61,3 5,37 4,96
3-2-Cc 15,1 65 5,36

3-3-a 15,5 67,4 6,62

3-3-b 180 16,3 78,9 5,17 5,38
3-3-Cc 10,3 1418 4,34

3-4-a 240 16,2 138,5 3,9 4,53
3-4-b 16 120,4 5,16

3-5-a 15,9 276,4 3,7

3-5-b 300 15,7 139 53 4,55
3-5-c 17,4 71,3 4,66

3-6-a 360 16,7 405,6 3,91 359
3-6-b 15,6 125,4 3,26

Ek - 5 Numune No 4 Kuru

Cevher Kalsit (Kuru BTS)

Numune No Siire (sn) | Ik Sicaklik | Son Sicaklik | BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
4-2-a 17,5 76,3 3,86

4-2-b 120 15,4 47,6 2,99 343
4-3-a 17,8 251,6 2,2

4-3-b 180 17,7 137,1 1,91 2,08
4-3-c 17 260 2,13

4-4-a 18,3 138,5 2,32

4-4-b 240 17,2 148,4 1,75 2:04
4-5-a 18,5 162,5 2,18

4-5-b 300 16,6 189,1 2,17 1,94
4-5-c 17,5 310 1,46

4-6-a 19 287,3 1,62

4-6-b 360 17,7 162,7 2,58 2,06
4-6-C 19,1 275 1,98
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Ek - 5 Numune No 4 Doygun

Cevher Kalsit (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
4-2-a 15 75 2,29

4-2-b 120 15 58 2,94 3,00
4-2-c 15,5 63 3,76

4-3-a 16 70 3,03

4-3-b 180 16,1 1919 2,09 2,50
4-3-c 14,2 81,4 2,38

4-4-a 240 16,3 180,7 2,64 229
4-4-b 16,8 132,9 1,94

4-5-a 16,5 280,4 1,76

4-5-b 300 16,5 318,6 2,24 1,74
4-5-c 12,3 187,4 1,21

4-6-a 360 16,7 302,2 1,46 157
4-6-b 10,8 179,3 1,68

Ek - 5 Numune No 5 Kuru

Marmara Mermer (Kuru BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik | Son Sicaklik |BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
5-2-a 120 17 88,9 8,09 6,89
5-2-b 15,8 52,4 5,68

5-3-a 180 19,1 1275 4,99 4,98
5-3-b 16 110,3 4,96

5-4-a 17,9 116,2 4,51

5-4-b 240 16,9 93,5 4,69 4,67
5-4-c 13,6 158,5 4,81

5-5-a 20 155 4,23

5-5-b 300 14,6 74,7 4,9 4,45
5-5-c 17,5 147 4,22

5-6-a 360 17,6 112,6 4,3 417
5-6-b 13,1 178,3 4,03
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Ek - 5 Numune No 5 Doygun

Marmara Mermer (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
5-2-a 16,4 65,7 7,37

5-2-b 120 16,2 67,4 55 6.44
5-3-a 16,8 93,4 5,87

5-3-b 180 17,1 106,5 6,06 597
5-4-a 16,7 173 3,37

5-4-b 240 17 144 6,45 4,91
5-5-a 16,6 223,7 3,55

5-5-b 300 15,9 146,4 5,87 4,32
5-5-c 17,9 169,8 3,53

5-6-a 16,7 143,4 4

5-6-b 360 15 201 3,56 3,71
5-6-C 16,2 110 3,58

Ek - 5 Numune No 6 Kuru

Yesilova Kiregtas: (Kuru BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
— Y- j— — T —
I e —
ot 0 s Jons 74

Ek - 5 Numune No 6 Doygun

Yesilova Kiregtas: (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
e Y m—T
e I e T
ekl = e

Ek - 5 Numune No 7 Kuru

Karamanl Kiregtas1 (Kuru BTS)

Numune No Siire (sn) |11k Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
7-2-a 120 24 54,9 7,08 7.44
7-2-b 22,2 55,2 7,8

7-4-a 240 25,1 85,3 54 5,53
7-4-b 21 85 5,65

7-6-a 360 25 110 5,62 5,62
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Ek - 5 Numune No 7 Doygun

Karamanlh Kiregtagi (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) |Ilk Sicaklik |Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)
7-2-a 21,2 130,2 5,14

7-2-b 120 21,3 75,6 5,51 533
7-4-a 21 120,1 5,58

7-4-b 240 21,1 104 5,07 533
7-6-a 360 20 155 4,1 4,10

Ek - 5 Numune No 8 Kuru

Amasya Kirectast (Kuru BTS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik |BTS (MPa) |Ort. BTS (MPa)

8-2-a 24,2 90,2 8,53

120 7,28
8-2-b 25,3 93,1 6,03
8-3-a 21,0 245,8 7,85

180 6,83
8-3-b 21,6 274.9 5,81
8-4-a 24,3 250,0 5,19

240 5,75
8-4-b 24,2 210,0 6,30
8-5-a 21,0 510,7 4,46

300 4,88
8-5-b 24,5 380,0 5,29
8-6-a 25,0 390,0 4,68

360 4,54
8-6-b 25,1 340,0 4,39

Ek - 5 Numune No 8 Doygun

Amasya Kiregtas1 (Doygun BTS)

Numune No Siire (sn) | ilk Sicaklik | Son Sicaklik BTS (MPa) | Ort. BTS (MPa)
8-2-a 20,1 80,2 7,76
8-2-b 120 20,9 94,8 7,43 7,60
8-3-a 19,8 85,0 7,71
8-3-b 180 20,2 204,2 5,32 652
8-4-a 21,1 225,0 Patladi
8-4-b 240 21,3 245,2 7,17 6,34
8-4-c 20,0 180,5 5,51
8-5-a 20,1 310,0 5,35
7
8-5-b 300 19,9 220,4 5,98 56
8-6-a 21,1 235,0 4,90
360 5,62
8-6-b 21,0 266,0 6,34
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