MIiKRODALGAYA MARUZ BIRAKMANIN MAGMATIK
KAYACLARIN DAYANIMI UZERINDEKI ETKILERININ
ARASTIRILMASI

INVESTIGATING THE EFFECTS OF MICROWAVE
TREATMENT ON THE STRENGTH OF IGNEOUS
ROCKS

AHMET NiYAZi CANPOLAT

PROF. DR. SAIR KAHRAMAN

Tez Danismani

Hacettepe Universitesi
Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Ydnetmeliginin
Maden Miihendisligi Anabilim Dali i¢in Ongordiigii
YUKSEK LISANS TEZi olarak hazirlanmstir.

2020



Hayatlar1 boyunca daima bilimin ve ilmin yolunda ilerlemeleri vesilesiyle

Kardeslerim Hasan ve Tahsin’e ithafen...



ETIK
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢cahsmasinda,

e tez icindeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettifimi,

e gorsel, isitsel ve yazihi tiim bilgi ve sonuglan bilimsel ahlak kurallarma uygun
olarak sundugumu,

e bagkalarmm eserlerinden yararlanilmas: durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta blilundugumu,

e afifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

e kullanlan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

e ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir iiniversitede bagka

bir tez ¢aligmasi olarak sunmadigimu
beyan ederim.
28/01/2020

AHMET NIYAZI CANPOLAT



YAYINLANMA FIKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/raporumun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima ag¢ma iznini Hacettepe iiniversitesine verdifimi bildiririm. Bu izinle
Universiteye verilen kullanim haklar1 digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap,

lisans ve patent vb.) kullanim haklar1 bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢aligmam oldugunu, bagkalarinin haklarim ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili izin
alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit

ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmast, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri A¢ik

Erigsim Sisteminde erisime agilir.

a Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu karar ile tezimin erigime agilmasi mezuniyet

tarthimden itibaren 2 yil ertelenmistir.

i Enstitii / Fakiilte yonetim kurulu gerekeceli karari ile tezimin erisime agilmasi

mezuniyet tarihimden itibaren .... ay ertelenmistir.
o Tezim ile ilgili gizlilik karari verilmistir.
28/01/2020

AHMET NIYAZI Cjﬂ\ POLAT




OZET

MiKRODALGAYA MARUZ BIRAKMANIN MAGMATIK KAYACLARIN
DAYANIMI UZERINDEKIi ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ahmet Niyazi CANPOLAT

Yiiksek Lisans, Maden Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN
Ocak 2020, 98 sayfa

Kaya delme ve kesme teknolojisi son yiizyilda hizla gelismistir. Ancak, cok sert
kayaclarin delinmesi ve kesilmesinde diisiik ilerleme hiz1 ve yiliksek matkap ve keski
asinmasi gibi problemler bulunmaktadir. Cok sert kayaclarin delinmesi veya kesilmesi
esnasinda ilerleme hizimi arttirmak ve asinmayi azaltmak amaciyla, son zamanlarda
mikrodalga destekli kaya parcalama gibi bazi yenilik¢i yontemler iizerinde yapilan
caligmalar dikkat ¢cekmektedir. Mikrodalgaya maruz birakmanin magmatik kayacglarin
mekanik 6zellikleri lizerinde etkileri konusunda yapilan ¢alismalar yeni ve sinirlidir. Bu
nedenle, bu alanda arastirilacak bir¢ok eksiklik bulunmaktadir. Bu tez calismasinda,
mikrodalgaya maruz birakmanin magmatik kayaglarin mekanik 6zellikleri iizerindeki

etkileri arastirilmistir.

Bu ¢aligmada, 6 adet granit, 2 adet siyenit ve 1 adet gabro olmak iizere toplamda 9 farkl
magmatik kayaca 6 kW’ a kadar mikrodalga enerjisi uygulanmistir. Oncelikle, deneylerde
kullanilan her kayacin ince kesiti hazirlanmis ve mineral igerik ve yiizdeleri
belirlenmigtir. Sonra tek eksenli basing (UCS) ve Brazilian ¢ekme dayanimi (BTS),
yogunluk, porozite ve ultrasonik dalga hizi 6l¢iimleri yapilmistir. Daha sonra, dayanim
deneyleri i¢in hazirlanmis 600’ den fazla numune mikrodalgaya maruz birakilmistir.
Mikrodalga enerjisi 60 s’den 420 s’ye kadar farkli siirelerle; 1 kW, 2 kW ve 6 kW
giiclerde uygulanmistir. Ardindan mikrodalgaya maruz birakilmis numuneler iizerinde

sicakken dayanim deneyleri yapilmigtir. Her numunenin yiizey sicakligi mikrodalgaya



maruz birakilmadan ve firindan ¢ikarildiktan hemen sonra infrared (kizilotesi)

termometre ile olglilmiistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, kaya¢ dayaniminin genellikle artan mikrodalga giicii ve
maruz birakma stiresiyle arttig1 goriilmustiir. Mikrodalgaya maruz birakilan ve test edilen
her kayacin 1sinma derecesi ve dayanim kaybi degisen mineral igeriginden dolayi
farklidir. Uygulanan mikrodalga giicli, maruz birakma siiresi ve mineral igerigine bagl
olarak bazi numunelerde ¢atlamalar ve ergimeler goriilmiistiir. Granitlerin UCS degerleri
genellikle 200 °C ve BTS degerleri genellikle 100 °C’ den sonra diismiistiir. Metalik
mineral igerigi veya yiiksek oranda mikrodalgay1 soguran mineralden dolay1 100 °C’nin
altinda siyenit ve gabro numunelerinin dayanimlarinda onemli kayiplar gézlenmistir.
Sonug olarak; uygulanan mikrodalga giicli, maruz birakma siiresi ve mineral igerigine

bagli olarak magmatik kayag¢larin dayanimini 6nemli derecede etkiledigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Magmatik kayaglar, Mikrodalgaya maruz birakma, Tek eksenli

basing dayanimi, Brazilian ¢ekme dayanimi
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE EFFECTS OF MICROWAVE TREATMENT ON THE
STRENGTH OF IGNEOUS ROCKS

Ahmet Niyazi CANPOLAT

Master of Science, Department of Mining Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sair KAHRAMAN
January 2020, 98 pages

Rock drilling and cutting technology has developed rapidly in the last century. However,
there are problems in drilling and cutting very hard rocks such as low penetration rate and
high wear rate of cutting tools. In order to increase the advance rate and reduce wear
during drilling or cutting of very hard rocks, recent studies on some innovative methods
such as microwave assisted rock breakage has been drawing attention. Studies on the
effects of microwave exposure on the mechanical properties of igneous rocks are new and
limited. Therefore, there are many gaps to be investigated in this area. In this thesis, the

effects of microwave treatment were investigated on the strength of igneous rocks.

In this study, microwave energy up to 6 kW was applied to 9 different magmatic rocks
such as; 6 granite, 2 syenite and 1 gabbro. First, thin sections of each rock used in the
experiments were prepared and the mineral contents and percentages were determined.
Then, the uniaxial compressive strength (UCS) and the Brazilian tensile strength (BTS),
density, porosity, and ultrasonic wave velocity tests were carried out. After that, more
than 600 samples were exposed to microwave energy. The microwave treatment was
applied at 1 kW, 2 kW, and 6 kW powers for the durations ranging from 60 s to 420 s.
The surface temperature of each specimen was measured with an infrared gun before the

microwave irradiation and immediately after removing the sample from the oven.

il



The evaluation of the results show that the rock strength decreases generally with
increasing microwave power and exposure duration. The strength losses and the heating
degrees are different for each tested rock type illuminated by microwave power because
of the different the mineral content. crackings and meltings were observed on some
samples depending on the applied microwave power, the exposure duration, and the
mineral content. The UCS and the BTS values of granites decreased usually after 200°C
and 100°C, respectively. The significant losses in the strength of syenite and gabbro
samples were generally observed below 100 °C due to their metallic mineral contents or
high amount of microwave absorber minerals. Concluding remark is that microwave
treatment affects strongly the strength of igneous rocks depending on the applied power,

the exposure time, and mineralogy.

Keywords: Magmatic rocks, Microwave treatment, Microwave heating, Uniaxial

compressive strength, Brazilian tensile strength
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1. GIRIS

Yasam alanlarmin istenilen amaglar dogrultusunda tanzim edilmesi, diizenlenmesi ve
kullanima hazirlanmasi1 bir anlamda dolayli olarak kaya¢ kazi sistemlerinin dogru
uygulanmasina baghdir. Insanoglu bin yillardir var oldugu diinya ekosisteminde kendi
giivenligini ve konforunu istedigi standartlara tasiyabilmek i¢in {izerinde yasadigi
yerylizlinii daima sekillendirme gayretine girmistir. Birincil yasam gayesi olan giivenlik
problemini ¢6zmek adina yasam alanlari insa etmis, bu alanlar arasinda ulasimi
kolaylastirmak, dogal engelleri asmak icin ¢esitli sekillerde ve amaclarda kullanilmak
tizere yollar, kopriiler, viyadiikler yapmis; yasamini idame ettirmede gerekli olan en temel
ihtiyaci olan suyu muhafaza edebilmek icin setler, barajlar olusturmustur. Kimi zaman
savaglardan uzakta kalmak adina, kimi zaman da bizzat savasta lojistik destek saglamak
adina, tiineller inga etmistir. Yer altina inga ettigi magaralarla binlerce kisilik halkin adeta
yokmus edasinda yasamasma olanak saglamistir. Kurdugu medeniyetlerin muasir
seviyelere erigsmesi icin kesfettigi ve isleyerek kendi hizmetine sundugu maden
yataklarini, yine kazi islemleri neticesinde gerceklestirmistir. Kazi islemleri insan veya
hayvan giiciiyle nispeten sinirli olarak yapilirken, patlayici kullaniminin kesfedilmesinin
ardindan ¢ok daha biiyilik hacimlerin gevsetilmesi ve buna bagli olarak kazilmasi miimkiin

kilinmustir.

1960’11 yillarda kayaclarin makinelerle kazilmasina yonelik caligmalar baglamistir.
Madencilikte komiir ve yumusak mineral kazinda mekanize kazi yaygimn bir sekilde
uygulamaktadir. Bu alanda, oda-topuk yontemlerinde siirekli kazicilar (continuous miner)
ve uzun ayaklarda kesici-yilikleyici ve sabanlarla mekanize kaz1 kolaylikla
uygulanmaktadir. Yine, 6zellikle komiir madenciliginde kollu galeri agma makineleri
yumusak ve orta sert kayaglarda ve komiirde galeri agma islerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, madencilik amaglhi sert kaya¢ ve minerallerin mekanize

kazisinin ekonomik olarak yapilmasi giinlimiiz sartlarinda miimkiin gériinmemektedir.

Karayolu, demiryolu, metro ve sulama projeleri gibi insaat sektorli uygulamalarinda tiinel
kazilar1 6nemli yere sahiptir. Ayrica, gelismis iilkelerde yer alt1 yasam alanlarina ait
projeler hazirlanmaktadir. Bu tiir projeler, gelecekte yeralti kazilarinin 6nemini daha da
arttiracaktir. Ingaat sektorii alanina giren tiinel kazilar1 delme-patlatma veya makineyle

yapilmaktadir. Hem Diinya’da hem de iilkemizde uygun sartlarda tiinellerin makineyle



kazis1 yaygindir. Mekanize tiinel agmada kollu galeri veya tiinel agma makineleri ile tam
cepheli tiinel agma makineleri (TBM) kullanilmaktadir. Her tiirlii zemin sartlarinda

kullanilabildiklerinden dolay1 TBM’ler daha ¢ok uygulama alani bulmaktadir.

Kollu galeri/tiinel agma makineleri genellikle yumusak formasyonlarin kazisinda
basariyla kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Kayag tek eksenli basing dayanimi 50-60 MPa’1
gectiginde ve kaya Kkiitlesinde siireksizliklerin bulunmadigi durumlarda makine
performans1 cok diismektedir. Ayrica keski asinma ve kirilmalari artarak maliyet
yiikselmektedir. Kaya¢ dayaniminin 100-120 MPa’1 agtig1 durumlarda ise kazi pek fazla

miimkiin olmamakta veya ¢ok yiiksek maliyete sahip olmaktadir.

Sekil 1.1. Kollu galeri/tiinel agma makinesi (Grabcad, 2020).

TBM’ler zemin olarak adlandirilan (¢akil, kum, silt ve kil karisimi) ortamlardan ¢ok sert
kayaglara kadar her tiirlii ortamda kazi yapabilmektedir. Yumusak zeminlerde kullanilan
TBM’lerde genellikle kama uglu keskiler (scraper, ripper) kullanilmakta olup; yumusak
ve sert formasyonlarin birlikte goriildiigi durumlarda disk keskiler de kullanmaktadirlar.

(Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Yumusak zemin TBM’i (Muhlhauser, 2020).

Sert kayagc TBM’leri kalkansiz ve kalkanli olarak ikiye ayrilir. Siireksizliklerin ve fay
zonlarinin fazla oldugu ortamlarda kalkanli tipler tercih edilir (Sekil 1.3). Bu tiir
TBM’lerde genellikle disk keskiler standart olup; ¢ok sert ve asindiric1 kayag kazilarinda
ise tungsten karbiir disk keskiler veya kabarali keskiler kullanilir (Sekil 1.4).

Sekil 1.3. Kalkanli sert kayag TBM’1 (Robbins, 2020).



Sekil 1.4. Sert kayagc TBM’lerinde kullanilan keskiler (Asian Products, 2020).

Kayaglarin makinelerle kazilmasi ve matkaplarla delinmesi konusundaki teknolojik
ilerlemelere ragmen, 6zellikle sert ve asindirict kayaglarin kazilmasi ve delinmesi konusu
halen problemlidir. En 6nemli problemler diisiik kazi/delme hizi1 ve yliksek keski
asinmasidir. Bu problemler de beraberinde yiiksek maliyet getirmektedir. Sert ve
asindirict kayaclar1 daha kolay ve ucuz kazabilmeye yonelik bazi arastirma ¢aligmalari
bulunmaktadir. Su jeti destekli kazi, salinimli disk kazis1 (oscillating disc cutting), lazer
destekli kazi ve mikrodalga destekli kaz1 6rnek olarak sayilabilir. Son yillarda mikrodalga
destekli kaziya yonelik arastirmalar artig gostermekle birlikte, direkt olarak kaziyla ilgili
sadece ¢ok sinirl1 birkag ¢aligma bulunmaktadir. Mikrodalga destekli kaya kazis1 ve kaya
delme konusunda literatiirde yalnizca teorik olan bazi patentler mevcuttur (Lindroth ve
ark., 1991; Ouellet ve ark., 2013). Ilave olarak, sadece mikrodalga enerjisiyle mikro-delik
delme konusunda da bir patent alinmistir (Jerby ve Dikhtyar, 2000). Mikrodalga destekli
kaya delme hakkinda da bir iki aragtirma yapilmistir (Lindroth ve ark., 1993; Wang ve
ark., 2013). Mikrodalga destekli kaya kazisina bir temel olusturmak i¢in mikrodalgaya
maruz birakilan kayaglarin basing ve ¢gekme dayanimlari {izerindeki etkileri hakkinda

literatlirde baz1 aragtirmalar bulunmakla birlikte bu ¢alismalar da sinirlidir.

Bu tez ¢alismasinda, mikrodalgaya maruz birakilan magmatik kdkenli kayaclarin basing
ve ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Ayrica, mineral
iceriginin mikrodalgaya maruz birakmanin etkisi de incelenmistir. Deney sonuglarinin

degerlendirilmesiyle farkli deney sartlart icin mikrodalgaya maruz birakilan magmatik



kayaclarin dayanimlarinda meydana gelen degisimler ortaya konulmustur. Mikrodalgaya

maruz birakmanin magmatik kayaclar1 hangi derecelere kadar 1sittig1 da tespit edilmistir.

Literatiirde, mikrodalgaya maruz birakmanin kayacin mekanik ozelliklerine etkisi
konusunda yapilan c¢alismalarda genel olarak 3 kW’ dan az mikrodalga giicii
uygulanmistir. Sadece bazalt iizerinde yapilan bir ¢alismada (Nejati ve ark., 2012) 5kW’a
kadar gii¢ uygulanmis ve bu calismada, kayaglar1 daha kisa siirede yiiksek mikrodalga
enerjisi altinda birakmanin ¢atlak toklugunu diisiirmede daha faydali oldugu ortaya
konulmustur. Bu nedenle, farkli kayaglar {izerinde literatiirde genel olarak uygulanan
giiclerden daha yiiksek giiclerde (3 kW’ dan fazla) mikrodalgaya maruz birakmanin
mekanik oOzelliklere etkisi incelenmelidir. Bu c¢alismada, literatiirden farkli olarak,
magmatik kayaclar iizerinde 6 kW’ a kadar mikrodalga enerjisi uygulanmistir. Ayrica,
mevcut literatiirde deneylerin genellikle bazalt ve andezit kayaglar1 iizerinde yapildigi
goriilmektedir. Yalnizca Motlagh (2009) tarafindan gnays, granit, gabro ve kirectas1 gibi
farkli kayag tiirleri {lizerindeki mikrodalga enerjisinin etkileri arastirilmistir. Fakat,
mikrodalga enerjisinin kayaci etkilemesi biiylik oranda mineral cinsi ve oranina bagh
oldugundan, ayni kayag tiiriine ait farkli lokasyonlardan alinacak numuneler fakli mineral
igerik ve ylizdesine sahip olacagi i¢in mikrodalgaya maruz birakildiginda biiyiik ihtimalle
farkli davranis gosterecektir. Bu ¢alismada, farkli mineral icerik ve yiizdelerine sahip 6

farkl1 tip granit, 2 ¢esit siyenit ve bir gabro test edilmistir.

Tezin 2. Boliimiinde, mikrodalga hakkinda genel bilgiler verildikten sonra mikrodalga ile
cisimlerin 1sitma prensibi agiklanmistir. Daha sonra kayaglarin mikrodalga enerjisi
altinda 1sinma mekanizmasina deginilmis ve kisaca mikrodalga 1sitma sistemleri

hakkinda bilgi verilmistir.

Tezin 3. Bolimii, literatlir aragtirmasin1 kapsamaktadir. Bu boliimde, kayaclarin
mikrodalgaya maruz birakilmalariyla ilgili daha dnce yapilan arastirmalar 6zetlenmis ve

konuyla ilgili yapilmasi gerekli caligmalara deginilmistir.

Tezin 4. Boliimiinde, once aragtirmada kullanilan kayaglar {izerinde yapilan fiziko-
mekanik deneyler ve mineralojik analizler anlatilmistir. Daha sonra mikrodalgaya maruz

birakma hakkinda bilgi verilmis ve maruz birakma sonrasi yapilan deneyler agiklanmistir.



Tezin 5. Boliimiinde, kayaglar iizerinde gergeklestirilen deney, analiz ve 6l¢iim sonuglari
degerlendirilerek tartisilmistir. Mikrodalgaya maruz birakma sonrasi ulasilan yilizey
sicakliklar ile sicakliklara ve mikrodalga enerjisine bagli dayanim azalmalari mineralojik

verilerin 15181inda degerlendirilmistir.

Tezin 6. Boliimiinde, verilerin degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve

konuyla ilgili ileride yapilabilecek arastirma onerileri sunulmustur.



2. MiKRODALGA TEKNIGIi

Amerikal1 bir miihendis olan Percy LeBaron Spencer, savas yillarinda (1945) radarlarda
kullanilan mikrodalga 1sinlar ile deney yaptig1 sirada cebinde bulunan ¢ikolatasinin
eridigini gozlemlemistir. Bunu géren Spencer, mikrodalganin 1sitic etkisini fark etmis ve
bu 1s1malar1 pisirme amagh olarak kullanan ilk kisi olmustur. Bu etkiyi teyit etmek adina
once bir torba misir1 bu mikrodalga i1sinlarinin 6niine koymus ve birka¢ saniyede
patladiklarimi  gbzlemlemistir. Benzer denemeyi c¢aydanlik ve yumurtayla da
gerceklestiren Spencer, her iki deneyde de basariya ulasinca Diinya’nin ilk mikrodalga
firmin1 da yapmaya karar vermis ve yaklagik 2 metre yiikseklik ile 350 kg agirliga sahip
ilk mikrodalga firmi tasarlamistir (Sekil 2.1). Buna karsin mikrodalga iireteci olan
magnetronlar ise 1940’11 yillarin baslarinda Ingiliz fizikgiler Sir John Randall ve Dr.
H.A.H Boot tarafindan ugaklarin radar sistemleri i¢in mikrodalga tireten bir cihaz da

yapilmustir.

Sekil 2.1. Spencer’in tasarladigi ilk mikrodalga firin (India Today, 2020).

Radyo dalgalar1 ve mikrodalga miihendisligi 100 MHz ile 1000 GHz frekans araligindaki
dalgalar1 kapsamaktadir. Elektromanyetik spektrum araliginda 300 MHz ile 300 GHz
frekans ile 1 m ile 1 mm dalga boyu aralig1 mikrodalga olarak tanimlanmaktadir (Sekil
2.2). Uygulamada 2.45 GHz frekansa sahip mikrodalga yaygin olarak kullanilmakta olup;
bu frekansta dalga boyu 12.2 cm ve enerji 1.02x10-5 eV’ dur (Pozar, 2012; Jacob ve ark.,
1995).



Dalga boyu, metre

Radyo Mikrodalga Infrared Géniiriir Ultraviyole X-sini Gama 1sini
10° 102 10 0.5x10% 108 1010 1012

NV AVAVATIIITI
1k tf ma S & o8

Yapilar Insanlar Balansi igne ucu Protozoa Molekil — Atom Cekirdek
Frekans, Hz
104 108 10" 0% 10k 10 102

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum (Besergil, 2020).

Mikrodalga enerjisi kurutma, polimerizasyona yardimci olma gibi pek c¢ok endiistriyel
uygulamaya sahiptir. Diger yandan gida, tip, kimya, metaliirji, tekstil, kagit, seramik gibi
endiistriyel alanlarda mikrodalga yogun olarak kullanilmaktadir. Mikrodalganin bir
malzemeyi 1sitmadaki verimliligi, malzemenin su veya nem igerigine, yogunluguna,
kiitlesine, dielektrik sabitine ve iyon yiikiine bagli oldugu gibi; mikrodalga frekans ve
giicii, termal iletkenlik Ozellikleri ve 06zglil 1s1 gibi niteliklere de baghdir

(Glimiisderelioglu, 2012).

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi malzemeler mikrodalga enerjisi altinda davraniglarina gore
iic grupta incelenirler: Iletkenler, yalitkanlar ve sogurucular (Church ve ark., 1988).
Iletkenler, mikrodalgay1 enerjisini yansittiklarindan dolayr 1sinmazlar. Mikrodalga
herhangi bir etki gdstermeksizin dogrudan iclerinden gegtiginden yalitkan malzemelerde
181 artist olmaz. Sogurucu malzemeler ise, mikrodalga enerjisini kismi olarak sogururlar
ve 1sinma egilimine girerler. Mikrodalga enerjisini soguran materyaller, “Dielektrik
Malzemeler” olarak isimlendirilir. Bu malzemelerin her biri kendine has olmak {izere
birer dielektrik sabitine sahiptirler. Ayni1 zamanda bu tlir malzemeler igerisinde
mikrodalgalar, iyonik molekiillerin hareketleri ve/veya dipolar molekiillerin rotasyonuyla

harekete neden olarak 1sinma meydana getirirler (Sekil 2.4).

Herhangi bir materyalin mikrodalga enerjisiyle 1sinmasi ¢ogunlukla o malzemenin

dagitim faktoriine baghdir. Dagitim faktorii, materyalin dielektrik kayip faktoriintin



dielektrik sabitine orani olarak tanimlanir. Dielektrik sabit, malzemenin igerisinden
geemekte olan mikrodalgay: tutma veya geciktirme kapasitesine baglidir. Malzemenin
mikrodalga enerjisini 1s1 olarak dagitma yetenegi de kayip faktorii olarak tarif edilir. Bu
nedenle, yiiksek kayip faktoriine sahip malzemeler mikrodalga enerjisiyle ile daha

kolaylikla 1sitilir (Metaxas ve Meredith, 1983).

Materyal Cinsi Nifuz
iletken Yok

AN E % .. I Sodurucu Parcadan biitiine

PORITIIA Sogurucu Parcadan bitiine
) AVATIe (karisik)

Sekil 2.3. Mikrodalga enerjisinin malzemelerdeki niifuz sekilleri (Sutton 1989).

Sekil 2.4. Mikrodalganin cisimleri 1sitma prensibi (Giimiisderelioglu, 2012).



Kayaglar ve mineraller de dielektrik malzeme sinifindadirlar. Her mineralin kendine 6zgii
dielektrik sabiti ve kayip faktorii oldugundan 6tiirii, kayaca ait dielektrik sabiti ve kayip
faktorii, kendisini olusturan mineral igerigine baglidir. Ote yandan, kayaca ait dokusal
Ozellikler, su igerigi, ortamin sicakligr ile uygulanan mikrodalga giicli ve frekansi da
dielektrik oOzellikleri etkilemektedir (Santamarina, 1989; Peinsitt ve ark., 2008).
Walkiewicz ve ark. (1988), 2.45 GHz frekans ile 1 kW giicte ¢esitli minerallerin
sicakliklarini 6lgmiisler ve sonuglarin beklenilenden farkli oldugunu gézlemlemislerdir.
(Cizelge 2.1). Kayaglar1 olusturan her mineralin termal genlesme katsayis1 farklidir.
Mikrodalgaya maruz birakilan kayac¢ igerisindeki her mineral farkli termal genlesmeye
ugrayacak; ortaya cikacak farkli gerilmelere bagli olarak makro ya da mikro boyutta
catlak olusumu gozlemlenecektir. Olusan ¢atlaklar kayacin veya cevherin dayanimini

diisiirecek; malzemenin kirilmasi, 6giitiilmesi, kazilmasi ve delinmesi kolaylasacaktir.

Cizelge 2.1. Mikrodalgaya maruz birakilan minerallerin 1sinma dereceleri (Walkiewicz

ve ark., 1988).

Mineral Kimyasal Bilesim Sicaklik (=C) Stire (dk)
Albit NaAlSi;Oq 82 7
Arizonit Fe,05.3Ti0; 290 10
Kalkozin Cu,S 746 7
Kalkopirit CuFeS, 920 1
Zinober HgS 144 8
Galen PbS 956 7
Hematit Fe 05 182 7
Manyetit Fes0, 1258 2.75
Mermer CaCQO; 74 4.25
Molibdenit MoS; 192 7
Orpiment A5 92 4.5
Ortoklas KAISisOg 67 7
Pirit FeS, 1019 6.76
Pirotit Fe,.S 886 1.75
Kuvars Si0; 79 7
Stalerit ZnS 87 7
Tetra,edrit CuquHSl; 151 7
Zirkon Z1rSi0, 52 7

Mikrodalga 1sitma sistemleri genelde bir gii¢ kaynagi, magnetron, kilavuz ve uygulayici
gibi dort ana bilesenden olusur (Sekil 2.4). Ek olarak doniistiiriicli, dogrultucu, dalga
dagitict gibi yardimci elemanlar da bulunabilmektedir. 2.45 GHz frekanstaki
magnetronlar ¢ogunlukla 0.5 kW ile 10 kW araliginda giiclere sahiptir. Genellikle
endiistriyel amacl kullanilan 0.915 GHz frekansli magnetronlarin giicii ise 75 kW’ a
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kadar olabilmektedir (Haque, 1999). Mikrodalga 1sitma sistemleri ¢cok modlu kavite ve
tek modlu kavite olarak iki ¢esitten olugsmaktadir. Mod, kavite olarak adlandirilan kapali
bir alana verilen elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
dagilma sekli olarak tanimlanmaktadir. Bilinen mikrodalga firinlar gibi ¢ok modlu
kaviteler, birka¢ dalga boyu genisligindeki metal kabinlerden olusmaktadirlar. Bu tiir
firinlarda kii¢lik boyutlu malzemelerin 1sitilmasi zor olmaktadir. Tek modlu kaviteler ise
cogunlukla dikddrtgen veya silindir bir metal boru seklinde olup; kiiglik boyuttan dolay1
homojen ve konsantre bir enerji temin ederler (Kingman ve ark., 2004). Yalnizca
mikrodalga enerjisi kullanilarak gelistirilen mikro-kaz1 destek sistemi, tek modlu kavite

tipinden faydalanilarak gelistirilmistir (Jerby ve Dikhtyar, 2000).

Gaz ¢ikis aciklig Pirometre

Giig Kilavuz Tli_ {3 Hava giri§

kaynagi J - acikhidn
L] 1 ) TN

Multimod
kavite

Kontrol Paneli ||

Magnetron 1
1

Su sodutma sistemi (gerekli oldugu durumlarda)

Sekil 2.5. Multimod kaviteli bir mikrodalga sisteminin 1sitma prensibi (Samouhos ve ark.,

2007).

Tez caligmasi kapsaminda yapilan mikrodalgaya maruz birakma deneylerinde Hacettepe
Universitesi Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan 2.45 GHz frekansinda 6 kW giice
sahip multimod kaviteli endiistriyel tip kapali firmn kullanilmistir (Sekil 4.10).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Mineral ve cevherlerin mikrodalga enerjisine maruz birakilmalar1 konusunda literatiirde
oldukga eskiye dayanan fazlaca ¢aligma bulunmaktadir. Cevher hazirlama konusunda
yapilan arastirmalar bu tez konusuna girmediginden, konuyla ilgili ¢aligmalara burada

deginilmeyecektir.

Mikrodalgaya maruz birakilan kayaglarin fiziko-mekanik o6zellikleri iizerindeki
degisimler hakkinda yapilan caligmalar daha yakin tarihlerde ve sinirli sayidadir. Bu
calismalar genellikle diisiik mikrodalga gii¢lerinde ve az sayida kayag ¢esidi iizerinde

yapilmis olup; asagida kisaca 6zetlenmistir.

Znamenackova ve ark. (2003), andezitler iizerinde mikrodalga enerjisi etkisini irdelemis;
lic adet andezit numunesini ¢ok modlu kavitede 2.45 GHz frekans ve 1350 W giiciindeki
mikrodalga enerjisine 10 dk siireyle maruz birakmis ve siire sonunda numunelerin
tamamen eridigini gormiislerdir. Yapilan incelemede numunelerin agirlik kaybina
ugramaksizin temel kimyasal yapilarii koruyarak amorf bir yapiya donustiikleri

gbzlemlenmistir.

Bazalt numunelerinin dayanimi iizerinde mikrodalga etkisinin arastirildigi bir tezde
(Satish, 2005; Satish ve ark., 2006), numuneler 150 W gii¢c ve 2.45 GHz frekansta farkl
siirelerde mikrodalgaya tabi tutulmustur. Ardindan numunelere nokta yiik deneyleri
uygulanmis ve sonuglardan tek eksenli basing dayanimi degerleri kestirilmistir. Yapilan
deneyler, 360 s siireyle mikrodalgaya maruz birakma sonucunda bazi numunelerin ylizey
sicakliginin 115°C’ ye kadar arttigini gostermistir. Calismada, numuneler nispeten diisiik
giicte mikrodalgaya maruz birakilmalarina ragmen mikrodalganin uygulanma siiresine
bagli olarak basing dayaniminda Onemli sayilabilecek derecede diismeler
gozlemlenmistir. Ote yandan, 180 ve 360 s siire ile mikrodalgaya tabi tutulan
numunelerde nokta yiikk deneyinde bolgesel catlaklar gozlenmistir (Sekil 3.1). Bu
durumun, termal gerilmelere bagli olarak numunelerde c¢atlak olusumlarindan

kaynaklandig1 ifade edilmistir.
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Sekil 3.1. Nokta yiik deneyinde goriilen lokal kiriklar (Satish, 2005).

Mikrodalgaya maruz birakilan farkli kayaglarin dayanimlarinda meydana gelen
degisikliklerin irdelendigi calismada, 2.45 GHz frekanstaki mikrodalga 240 s siireye ve 3
kW’a kadar giiglerde uygulanmistir (Motlagh, 2009). 3 kW mikrodalga giiciinde
kayaglarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin yaklasik %30 diistiigii
gozlenmistir. Dolayli ¢cekme dayanimi degerlerindeki azalmalarin basing dayanimina
gore daha fazla oldugu, hatta bazaltta %80’lere kadar ¢iktig1 gézlemlenmistir. Kayaglarin

Cerchar asindirma degerlerinde de yaklasik %30 diisiisler goriilmiistir.

Mikrodalgaya maruz birakmanin bazaltin c¢atlak tokluguna etkisini inceleyen Nejati ve
ark. (2012), 2.45 GHz frekansinda bir mikrodalga firin ile 5 kW’ a kadar degisen giiclerde
ve 30 s’ ye kadar degisen siirelerde numuneler iizerine mikrodalga uygulamislardir.
Aragtirma sonucunda, artan mikrodalga giicii ve maruz birakma siiresiyle kayacin ylizey
sicakliginin arttig1 ve dolayisiyla catlak toklugunun azaldigr ortaya konulmustur.
Mikrodalga maruz birakma siiresinin artisiyla orneklerdeki catlak yogunluklarinin da
arttig1r goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek giicte kisa siireli mikrodalgaya uygulamanin ¢atlak
toklugunu azaltmada daha etkili oldugu ifade edilmistir.

Feng ve ark. (2014), baz1 kayaclar1 2.45 GHz frekans ve 900 W giicte mikrodalgaya
maruz birakmiglar ve deneyler sonucunda test edilen kayaglarin dayanimlarinda goriiniir

bir azalmanin olmadigin1 goézlemlemislerdir. Makalede, kayacin basing dayanimini
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azaltmak icin, halihazirda uygulanan 900 W giicten daha fazla giiciin gerekli oldugu

aciklanmistir.

Peinsitt ve ark. (2008 ve 2010), kumtasi, granit ve bazalt numunelerini kuru ve doygun
olarak mikrodalgaya maruz biraktiktan sonra basing dayanimi ve sonik hiz deneyleri
yapmiglardir. Calismada numuneler 2.45 GHz frekans ve 3 kW giicte mikrodalga
enerjisine maruz birakilmiglardir. Degerlendirme sonucunda, kuru numunelerle
karsilastirildiginda doygun bazalt numunelerinin sicakliklarinin esit olmadigi, granit
numunelerinin iki kat, kumtasi numunelerinin ise dort kat fazla 1sindiklar
gozlemlenmistir. Basing dayanimi degerleri ¢ok farklilik gosterdiginden ultrasonik P-
dalga hiz1 yardimiyla analiz yapilmistir. Kuru numunelerle karsilagtirilan suya doygun
bazalt numunelerinin P-dalga hizlarinda bir degislik olmazken, granit numunelerine ait
sonik hiz degerlerinde diisiisler gozlenmistir. Doygun kumtasi numuneleri mikrodalga

enerjisinden agir1 derecede etkilenmis ve 30 s’ den sonra kirilmiglardir.

Hartlieb ve ark. (2012), bazalt numunelerine 2.45 GHz frekans ve 3.2 kW giicte
mikrodalga uygulamiglardir. Numunelerde genellikle oldukca fazla catlak yogunlugu
meydana geldigi goriilmistiir (Sekil 3.2). Yapilan ince kesitlerin goriintiileri, catlak
diizlemlerinin tane sinirlarinda gerceklesmedigini ve g¢ogunlukla taneleri kestigini

gostermistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.2. 60 s mikrodalgaya maruz birakma ile numunede gelisen c¢atlaklar (Hartlieb ve

ark., 2012).
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Sekil 3.3. 60 s siireyle mikrodalgaya maruz birakilan numunede gelisen catlaklarin ince

kesit goriintiisii (Hartlieb ve ark., 2012).

Hassani ve arkadaglar1 (2016), mikrodalga enerjisinin etkinligini, sayisal analiz metodu
uygulayarak modellemis ve mikrodalga enerjisinin kaya¢ dayanimini diisiirmek i¢in

verimli bir yontem oldugunu vurgulamistir.

Zheng ve ark. (2017), mikrodalgaya maruz birakmanin, gabrolardaki termal ve ultrasonik
etkilerine yonelik yaptiklar1 ¢alismada; 2.45 GHz frekanstaki magnetronla 0,5 kW ile 2
kW gii¢ araliklarinda ve ¢esitli siirelerde (30 s-120 s) mikrodalga enerjisi uygulamiglardir.
Ultrasonik P-dalga hiz1 degerlerinde mikrodalga uygulanmamig numunelere gore %25’lik
bir diisiis olmustur. Calismada mikrodalga enerjisinin, mikro ya da makro catlaklar
olusturmak suretiyle kayaclar1 zayiflatmada etkili oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak
benzer mikrodalga enerjisinde, yiiksek giliclerde ve kisa siireli mikrodalgaya maruz

birakmanin kayaglari1 daha iyi zayiflattig1 belirtilmistir.

Lu ve ark. (2019), yapmis olduklar1 ¢calismada bazalt 6rneklerinin mikrodalgaya maruz
birakilmasi ile 1sinma dereceleri ve dayanim degerlerini incelemislerdir. Numunelerde
cogunlukla olivin ve plajiyoklaz taneleri igerisinde catlaklar gdzlenmistir. Dayanim
diisiisleri, mikrodalgaya duyarli minerallerin 1sinmasi neticesinde olugan termal genlesme
ile gergeklesmistir. Sonu¢ olarak mikrodalga destekli sert kaya¢ kazisinin, kaya
zayiflatim1 ve tiinel kazisi i¢in yeni yOntemlerin ayrilmaz bir pargasi olabilecegi

belirtilmistir.
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Mikrodalgaya maruz birakmanin kayaglarin mekanik dayanimlarina etkileri konusunda
yapilan arastirmalar olduk¢a yeni ve sinirli olmakla birlikte bu calismalarda 6nemli
sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla, farkli mineral icerigine sahip degisik kayaclar i¢in

ayrintili ¢aligmalara gerek duyulmaktadir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinda uygulanan yontemin adimlar1 agagida verilmistir:

1) Numune temini
2) Kayagclarin fiziko-mekanik ve mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesi
3) Mikrodalgaya maruz birakma

4) Mikrodalgaya maruz birakma sonrasi mekanik deneyler

4.1. Numune Temini

Calismada, 6 cesit granit, 2 cesit siyenit ve 1 gabro olmak iizere farkli yorelere ait
toplamda 9 farkli magmatik kaya¢ kullanilmistir. 6 ¢esit granitin kendi aralarindaki
mineralojik igerikleri ve tane boyutlar1 birbirinden farklidir. Benzer sekilde her iki siyenit
ornegi de birbirlerinden farkli 6zelliktedirler. Deneyler i¢in gerekli blok numuneler dogal
tag fabrikalarindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler Cizelge 4.1.’de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan kayag tiirleri.

Kayac kodu Kayag tipi Yoresi
1 Rosa Well (Granit) Ispanya
2 Rosa Minho (Granit) Ispanya
3 Volga Blue (Siyenit) Ukrayna
4 Nublado (Granit) Ispanya
5 Jungle Green (Siyenit) Misir
6 Steppe Yellow (Granit) Misir
7 Nero Turka (Gabro) Samsun
8 Kaman Rosa (Granit) Kaman/Kirsehir
9 Kozak Granit (Granit) Bergama/izmir

4.2. Kayaclarin Fiziko-Mekanik ve Mineralojik Ozelliklerinin Belirlenmesi
4.2.1. Karot Alimi

Deneylerde kullanilmak iizere dogal tas fabrikalarindan temin edilen blok numuneler
laboratuvara tasinmustir. Hacettepe Universitesi Mermer Teknolojileri laboratuvarinda
bulunan karot makinesi yardimiyla her bloktan NQ (47.6 mm) ¢apinda 25-30 adet karot
alimmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Karot alma islemlerinde kullanilan makine.

4.2.2. Karot kesme ve diizeltme

Karotlar1 standartlara uygun bir bigimde kesmek icin Nigde Omer Halisdemir
Universitesi Maden Miihendisligi Boliim laboratuvarinda bulunan tam otomatik karot
kesme makinesi kullanilmistir (Sekil 4.2). Deneylerde kullanmak {izere yaklasik 95 mm
uzunlugunda silindirik ve yaklasik olarak 24 mm kalinliginda, disk seklinde 600’den fazla

numune hazirlanmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2. Tam otomatik karot kesme makinesi.
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Sekil 4.3. Tezde kullanilan kayaglara ait karot ve disk numuneler.

4.2.3. Yogunluk Deneyi

Uglan kesilip diizeltilmis karot numunelerin ¢ap ve boylar1 birka¢ kumpas okumasi ile
Olciildiikten sonra hacimleri hesaplanmistir. Kiitleler ise hassas terazi ile belirlenmistir.
Kiitleler toplam hacimlere boliinerek yogunluk degerleri hesaplanmistir. Her numune
grubu i¢in deney ii¢ defa tekrarlanmis ve ortalama yogunluk degerleri elde edilmistir.
Ortalama yogunluk degerleri Cizelge 4.2°de, detayli sonuglar ise Ek 2’te sunulmustur.

4.2.4. Porozite Deneyi

Her iki ucu diizgiin bir sekilde kesilmis ve diizeltilmis karot numuneler 105-110 °C’de 24
saat kurutulmus, soguyuncaya kadar desikatorde bekletilmis (Sekil 4.4) ve tartilarak kuru
agirliklar1 belirlenmistir (Sekil 4.5a). Daha sonra numuneler 48 saat saf suda
bekletildikten sonra tartilarak doygun agirliklar: 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.5b). Doygun ve
kuru agirliklarin farkindan bosluk hacimleri hesaplanmistir. Bosluk hacimlerinin numune
hacimlerine oranlanmasiyla porozite degerleri bulunmustur. Her kayag i¢in, deney 3 ayri
numunede tekrarlanmis ve ortalama deger alinmistir. Ortalama porozite degerleri Cizelge

4.2°de, detayli sonuglar ise Ek 2°de sunulmustur.

19



Sekil 4.4. Disk numunelerin desikatorlerde sogumasi amaciyla bekletilmesi.

(b)

Sekil 4.5. Rosa Well kayacina ait bir numunenin kuru (a) ve doygun (b) olarak tartilmasi.

4.2.5. Sonik Hiz Deneyi

Sonik hiz deneyinde P-dalga hizi Sl¢iimleri yapilmistir. Olgiimler, 1 MHz frekansh
dondistiirticiilere sahip PUNDIT cihaziyla basing dayanimi i¢in hazirlanan numuneler
tizerinde yapilmistir (Sekil 4.6). Bes numune {izerinde yapilan dlgiimlere ait ortalama P-

dalga hiz1 (V) degerleri Cizelge 4.2’ de, detayli sonuglar ise Ek 3’te verilmistir.
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Sekil 4.6. Kozak Graniti’ne ait P-dalga hiz1 6l¢timii.

4.2.6. Dolayl Cekme Deneyi

Dolayli ¢ekme dayanimi (BTS) deneyleri kalinlig1 yaklasik yarigapi kadar olan 47.6 mm
capindaki karot numuneler iizerinde yapilmistir. Deneylerde en az 5 adet karot
kullanilmis olup, standart sapma degerleri yiliksek olan numuneler i¢in daha fazla sayida
karot test edilmistir. Deney sonrasi kirilan bazi numuneler Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Ortalama BTS degerleri Cizelge 4.2°de, detay degerler ise Ek 4’de verilmistir.

Sekil 4.7. BTS deneyleri uygulanmis bazi disk numuneler.
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4.2.7. Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Tek eksenli basing (UCS) deneyleri 47.6 mm ¢apa sahip ve boy/cap oran1 2.0-2.5 olan
karot numuneler iizerinde yapilmistir (Sekil 4.8). Deneylerde en az 5 adet karot
kullanilmis olup, standart sapma degerleri yiiksek olan numuneler i¢in daha fazla sayida
karot test edilmistir. Deney sonrasi bazi numunelerin durumu Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Ortalama UCS degerleri Cizelge 4.2°de, detay degerler ise Ek 5’de verilmistir.

A0 @T -
..’L'id- .5 MPa
LOADW=TIME

2.98 kH/= 16808.0 s

Z 3 & g o s s : &

Sekil 4.9. UCS deneyi uygulanmig bazi silindirik numuneler.
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Fiziko-mekanik deney sonuglarina ait 6zet bilgiler Cizelge 4.2’de verilmistir. Test edilen
kayaclarin basing dayanimi degerlerinin 95.5 MPa’dan 204.9 MPa’a kadar genis bir

aralikta degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Kayaglara ait fiziko-mekanik deney sonuclar1 ve ultrasonik hiz degerleri.

Kaya¢ no UCS (MPa) BTS (MPa) Vp (km/s) Yogunluk (g/cm®) Porozite (%)

1 115.01 6.86 4.74 2.57 1.35
2 129.13 8.43 4.57 2.58 1.06
3 116.32 8.64 6.13 2.64 1.97
4 131.46 8.68 4.90 2.65 1.19
5 204.89 10.82 5.62 2.63 1.24
6 152.70 8.22 5.16 2.49 1.21
7 197.70 12.98 6.04 3.00 0.51
8 95.51 4.38 2.89 2.50 2.17
9 141.32 10.06 5.18 2.62 1.27

4.2.8. Mineralojik Analiz

Mikrodalgaya maruz birakmanin mekanik 6zelliklere etki derecesi lizerinde mineralojik
icerigin etkisini gédrmek amaciyla her kayacin ince kesiti yaptirilarak, kayacin dokusu ile
mineral igerik ve yiizdeleri Ankara Universitesi Jeoloji Mithendisligi Boliimii’nde yapilan
ince kesit analizi ile belirlenmistir. Kayaglarin doku 6zellikleri ile mineral igerik ve
yiizdeleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Her bir kayacin ince kesitine ait mikrofotograflar ise

Ek 1°de sunulmustur.

Incelenen tiim kayaclarin benzer genel dokusal 6zellik sergiledikleri goriilmiistiir. Ancak
ortoklas ve mikroklin varligina bagli olarak “K-feldispat (ortoklas, mikroklin) mineralleri
icerisinde Na-plajiyoklas (albit) lamel ve eksoliisyonlar1” olarak tanimlanan pertitlesme
yapilar1 sonucu farkli 6zel dokular goézlenebilmektedir. Yaygin 6zel doku pertitik

dokudur.
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Cizelge 4.3. Kayaclarin doku 6zellikleri ve mineralojik bilesimleri.

Kayac¢ Genel Ozel Bozunma Mineralojik Petrografik
kodu doku doku bilesim kayac¢ adi
Ortoklas (%45)
Mikroklin (%4)
Killegsme Kuvars (%15)
Holokristalen Pertitik Serisitlesme Plajiyoklas (%11) Alkali
1 hipidiyomorf Poiklitik Kloritlesme Biyotit (%9) feldispat
tanesel doku Sossoritlesme Hidrobiyotit (%5) granit
Hidrobiyotitlesme Serisit (%4)
Klorit (%4)
Titanit (%2)
Piroksen (%1)
Ortoklas (%27)
Mikroklin (%3)
Holokristalen Pertitik Killesme Kuvars (%27) .
2 hipidiyomorf |  Poiklitik Serisitlesme Plajiyoklas (%12) Granit
tanesel doku Kloritlesme Biyotit (%12)
Serisit (%9)
Klorit (%38)
Epidot (%3)
Ortoklas (%71)
Serisitlesme Biyotit (%14)
Holokristalen Pertitik Kloritlesme Piroksen (%6) o
3 hipidiyomorf Poiklitik Opaklagsma Serisit (%5) Siyenit
tanesel doku Mirmekitik Biyotitlesme Hidrobiyotit (%4)
Pirit (%3)
Manyetit (%2)
Ortoklas (%28)
Mikroklin (%15)
Holokristalen Pertitik Killesme Kuvars (%19) Muskovit
4 hipidiyomorf Poiklitik Serisitlesme Plajiyoklas (%15) biyotit
tanesel Grafik Sossoritlesme Biyotit (%11) granit
Muskovit (%8)
Serisit (%4)
Ortoklas (%35)
Nefelin (%32)
Holokristalen Pertitik Killesme Plajiyoklas (%8)
5 hipidiyomorf Poiklitik Serisitlesme Biyotit (%8) N.efeli.n
tanesel Grafik Sossoritlesme Turmalin (%6) styenit
Granat (%0)
Serisit (%3)
Klorit (%2)
Ortoklas (%38)
Kuvars (%23)
. N Plajiyoklas (%18) .
Holokristalen Pertitik Killesme Biyotit (%8) Muskovit
6 hipidiyomorf | Antipertitik Serisitlesme Piroksen (%4) biyotit
tanesel Poiklitik Kloritlesme Amfibol (%3) granit
Epidotlagma Epidot (%4)
Klorit (%2)
Kalsit (%2)
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Cizelge 4.3.” den devam.

Piroksen (%42)
Plajiyoklas (%28)
Holokristalen | Poiklitik Kloritlesme Ortoklas (%14) Monzo gabro
hipidiyomorf | Subofitik Epidotlagsma Biyotit (%8)
tanesel Uralitlesme Amfibol (%4)
Klorit (%4)
Epidot (%3)
Ortoklas (%41)
Holokristalen | Poiklitik Killegsme Kuvars (%28)
8 hipidiyomorf | Pertitik Serisitlesme Plajiyoklas (%18) | Granit
tanesel Biyotit (%9)
Klorit (%4)
Plajiyoklas (%32)
Holokristalen Poiklitik Killesme Ortoklas (%25) Kuvars
9 hipidiyomorf | Mirmekitik | Serisitlesme Biyotit (%16) monzonit
tanesel Grafik Kloritlesme Amfibol (%13)
Kuvars (%12)
Klorit (%2)

4.3. Mikrodalgaya Maruz Birakma

Deneylerde 2.45 GHz frekansa ve ayarlanabilir 6 kW giice sahip endiistriyel kapali tip
mikrodalga firin kullanilmistir (Sekil 4.10). Uygulanacak mikrodalga giicliniin ve siirenin
iissel olarak arttirilmasi, gii¢ artisinin etkisini daha iyi ortaya ¢ikaracagindan, deneylerde
1 kW, 2 kW ve 6 kW olmak iizere 3 farkl gii¢c seviyesinde ve 60, 120, 180, 360, 420 s
siire araliklarinda uygulanmistir. Mikrodalgaya maruz birakilmadan once numuneler

laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmislardir.

DIKIKATI

CORTEHLIKEL
DOKUNNMAYINZUL

Sekil 4.10. Deneylerde kullanilan 6 kW endiistriyel tip mikrodalga firin.
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4.4. Mikrodalgaya Maruz Birakma Sonras1 Mekanik Deneyler

Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin firindan ¢ikarilir ¢ikarilmaz kizilotesi
termometre ile uzaktan sicakliklar1 Olciilmiis (Sekil 4.11), hemen ardindan basing ve
¢cekme deneyleri yapilmistir. Sicaklik Olclimlerini yapan kizildtesi termometre,
Olctimlerin evvelinde etiivden ¢ikan malzemelerin sicakliklar1 ile dogrulanarak kalibre
edilmistir. Baz1 numunelerde makro catlak olusumu gézlemlenmis ve bu numunelerde
dayanim deneyleri tatbik edilmemistir. Numunelerin dl¢iilen yiizey sicakliklari ile UCS

ve BTS degerleri Ek 6 ve Ek 7°de verilmistir.

Sekil 4.11. Kizilotesi termometre ile numune sicakliklarinin 6l¢iilmesi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Mikrodalga uygulanmasi esnasinda bazi numunelerin yiizey sicakliklarinin ¢ok yliksek
derecelere ulasmasindan dolay1 makro catlaklar ve bolgesel erimeler meydana gelmistir.
Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, 6 kW giicte 360 s maruz birakma siiresinde Rosa Well

granitine ait baz1 numunelerde ¢atlama ve ergimeler goriilmiistiir.

Sekil 5.1. 6 kW giicte ve 360 s maruz birakma stiresindeki uygulama sonras1 Rosa Well

granitine ait ¢atlama ve ergime.

Mikrodalgaya maruz birakma sonrasi bazi Jungle Green siyenit numunelerinde goriilen
catlama ve ergimeler Sekil 5.2°de sunulmustur. Bazi numunelerde sadece ¢atlama veya

ergime goriiliirken bazilarinda her ikisi de goriilmiistiir.

a b c
Sekil 5.2. Jungle Green siyenit numunelerinde 6 kW gii¢ ve 360 s siire ile olusan ¢atlama,

metalik mineral ekstriizyonu (a ve b) ve 180 s uygulanmastyla olusan ergime (c).
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Mikrodalga enerjisi altinda catlayan ve ergiyen Volga Blue siyenitine ait bazi
numunelerin fotograflar1 Sekil 5.3’de verilmistir. Bazi numunelerde pek fazla ¢atlama
gorilmedigi halde ergimeler ve metal ekstriizyonlar1 olmustur. Bazi numunelerde ise

ergime goriilmeyip 6nemli derecede makro-gatlaklar meydana gelmistir (Sekil 5.3).

c
Sekil 5.3. 6 kW giicte ve 120 s mikrodalga maruz birakma siiresinde Volga Blue

siyenitinin disk numunesine ait ¢atlamalar ve metalik mineral ekstriizyonlari.

Sekil 5.4. 6 kW gii¢ ile 180 s mikrodalga maruz birakma siiresinde (a) ve 180 s mikrodalga

maruz birakma siiresinde (b) Nero Turka gabrosunda olusan catlamalar.
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5.1. Mikrodalgaya Maruz Birakma Sonrasi Yiizey Sicakliklarinin Degerlendirilmesi

Farkli mikrodalga giicleri i¢in maruz birakma siiresinin bir fonksiyonu olarak

numunelerin ylizey sicakliklarinin degisimleri Sekil 5.5.-5.22.°de verilen grafiklerde

goriilmektedir. Grafiklerdeki noktalar iic numunenin ortalama degerini yansitmaktadir.

Cizelge 5.1°de ve Cizelge 5.2°de farkli mikrodalga giicii ve maruz birakma siireleri i¢in

her bir kayaca ait farkli maruz birakma siireleri i¢in ortalama yiizey sicakliklari sirasiyla

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Farkli mikrodalga giicli ve maruz birakma siiresi icin BTS numunelerinin

yiizey sicakliklart.
Yiizey sicakligi (°C)
Ki‘lf)ag 1 kW 2 kW 6 kW

60s | 120s 180 s 60 s 120 s 180 s 60 s 120 s 180 s
1 37 53 73 34 65 64 53 134 164
2 26 51 78 33 49 50 45 87 106
3 161 319 435 208 372 381 573 815 -
4 34 43 52 32 35 43 53 84 120
5 37 47 57 39 73 69 117 116 419
6 30 42 71 70 62 83 148 158 197
7 110 184 244 203 268 358 328 572 643
8 45 43 82 31 57 51 106 135 217
9 59 87 155 53 93 86 188 190 329

Cizelge 5.2. Farkli mikrodalga giicii ve maruz birakma siiresi i¢in UCS numunelerinin

yiizey sicakliklart.
Yiizey sicakligr (°C)
Kayag 1 kW 2 kW 6 kW

120s | 240s | 360s | 120s | 240s | 360s | 120s 240 s 360s | 420s
1 62 147 109 69 211 237 130 205 550 -
2 65 105 176 58 131 209 243 287 366 402
3" 67 99 186 111 196 | 279 327 409 575 -
4 71 113 189 121 156 156 167 271 320 -
5 67 93 141 72 166 195 170 322 476 -
6 75 130 97 159 307 186 267 353 413 -
7" 79 136 168 93 212 253 278 441 606 -
8 66 174 249 89 199 239 173 257 309 367
9 127 208 190 135 220 | 290 260 407 472 492

*Mikrodalga uygulama siireleri 60, 120 ve 180 s’dir.
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Rosa Well granitine ait UCS i¢in hazirlanmuis silindirik numunelerinin 6 kW giicte ve 360
s maruz birakma siiresindeki ortalama sicakliklar1 550 °C’dir (Sekil 5.5). Numunelerden
biri 670.5 °C sicakliga ulasmis, ¢atlama ve ergime birlikte gozlemlenmistir. Catlama iki
numunede goriilmiistiir. Her iki numunede de taneler arasindan (intergranular) ve tane
iclerinden (transgranular) ¢atlaklar olusmustur. Bu sonuclar Walkiewicz ve ark. (1988)
ve Kingman ve ark. (1998)’in elde etmis olduklar1 sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
Taneler arasi ¢atlaklarin fazlaligi beklenirken ilging bir sekilde tane iglerinde olusan
catlaklar daha baskin halde goriilmiislerdir. 1 kW ve 2 kW’lik gii¢lerde ve benzer diger
kosullarda, sicaklik genellikle 250 °C’nin altinda seyretmistir. 1 kW ve 2 kW’lik grafikler
biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedirler.
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Sekil 5.5. Rosa Well granitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

stirelerine bagl olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.

1 kW giic uygulamasinda 240 s’ye gore 360 s’deki 1s1 degerinin diisiik olmasi
muhtemelen numunelerin heterojenliginden kaynaklanmaktadir. Ozellikle iri kristalli
kayaglarda bu tlir durumlara rastlanmistir. Bu tiir kayaclarda, ayni siirede deneye tabi
tutulan {i¢ numunenin sicakliklarinda bile anormal farklar goériilmiistiir. Buradan, bir
numunedeki mineral ylizdesinin o numunenin 1sinma derecesini belirledigi sonucu

cikmaktadir.

Yine ayni tiir granite ait BTS i¢in hazirlanmis disk numune, 6 kW giicte ve 360 s’lik
maruz birakma siiresinde yaklasik 258 °C’ye ulasmistir. (Sekil 5.6.)
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Sekil 5.6. Rosa Well granitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

siirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Rosa Minho granitine ait silindirik ve disk numunelerin sicakliklari, 6 kW giigte ve 360
s’lik maruz birakma siiresinde 360 °C’ye yiikselmistir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Silindirik
numunelerde, benzer kosullar altinda 1 kW ve 2 kW’lik giiglerde sicakliklar yine

benzerdir ve yaklagik 200 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.7. Rosa Minho granitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farklt maruz

birakma stirelerine bagl olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.8. Rosa Minho granitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

siirelerine bagl olarak cesitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Steppe Yellow granitine ait silindirik numuneler, 6 kW giic ve 360 s maruz birakma
stiresi sonunda 413 °C yiizey sicakligina ulagsmislardir (Sekil 5.9). Yalnizca bir veri bu
seriye anormallik arz etmistir. Disk numuneler ise 6 kW giicte ve 240 s maruz birakma

stiresinin ardindan yaklasik olarak 226 °C yiizey sicakligina ulasmiglardir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.9. Steppe Yellow granitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz
birakma siirelerine bagli olarak cesitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.10. Steppe Yellow granitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma siirelerine bagli olarak cesitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Nublado granitine ait silindirik ve disk numunelerin sicakliklari, 6 kW giicte ve 360 s

maruz birakma siiresinde 320 °C’ye ¢ikmustir (Sekil 5.11 ve Sekil 5.12). 1 kW ve 2 kW’lik

giiclere ait grafikler genel olarak benzerdir ve silindirik numuneler i¢in sicakliklar; benzer

kosullar altinda genellikle 200 °C’nin altinda kalmaistir.
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Sekil 5.11. Nublado granitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

stirelerine bagli olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.12. Nublado granitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

stirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Kirsehir yoresine ait Kaman Rosa granitine ait silindirik ve disk numuneler; 6 kW giicte
ve 360 s maruz birakma siiresi neticesinde 360 °C sicakliga ulagsmustir. (Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14). 1 kW ve 2 kW’lik giiclere ait grafikler benzerdir ve silindirik numuneler i¢in
sicakliklar; ayni1 kosullar altinda yaklasik olarak 250 °C’dir.
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Sekil 5.13. Kaman Rosa granitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma stirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.14. Kaman Rosa granitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma stirelerine bagl olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.

Kozak Granit’ine ait silindirik numuneler 6 kW giigte ve 360 s maruz birakma stiresinde
yaklasik olarak 472 °C sicakliga ulagsmistir (Sekil 5.15). Silindirik ve disk numunelerin
sicakliklar1 6 kW giic ve 180 s maruz birakma siiresinde yaklasik olarak 325 °C’ye
yiikselmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16). 1 kW ve 2 kW’lik giiclere ait grafikler hemen

hemen benzerdir ve 360 s’lik maruz birakma siiresinde sicakliklar 200 °C ila 300 °C

arasindadir.
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Sekil 5.15. Kozak Graniti’nin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

siirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.16. Kozak Graniti’nin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz birakma

siirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Granitlerin ana bilesenleri kuvars ve feldspat olup; bu mineraller aym sartlar altinda
metalik mineral veya metalik element iceren minerallere gore mikrodalga enerjisini daha
az sogurur (Chen ve ark., 1984; Walkiewicz ve ark., 1988). Ancak, bu arastirmada 6nceki
caligmalara kiyasla daha yiiksek giicte mikrodalga enerjisi (6 kW) uygulandigindan, 360
s maruz birakma siiresinde granitlerin yiizey sicakliklar1 300 °C’nin {izerine ¢ikmuistir.
Yukarida bahsedildigi iizere, mikrodalga ile muamele sonrasi yiiksek yiizey sicakliklari
(670.5 °C’nin iizerinde) gozlemlenen granitlerde bu gézlemin neden oldugu durum; bu
tip granitlerin mikrodalga enerjisini fazlaca soguran metalik mineraller
barindirabilmesidir. Ornegin Rosa Well graniti, bu metalik minerallerden olan Titanit’ten
%?2 oraninda igermektedir. Mikrodalga ile islem sonrasinda ikinci yiiksek sicakliga
ulagsmig (508.5 °C) bir bagka granit olan Kozak Granit numuneleri de benzer bigimde
bilinyesinde demir, magnezyum ve aliiminyum gibi metalik iyonlar barindiran amfibolden
%13 oraninda igermektedir. Amfibol, biinyesindeki metalik bilesenlerden dolay1

mikrodalga enerjisini fazlaca soguran minerallerden biridir.

Ukrayna yoresine ait Volga Blue siyenitlerine ait silindirik numuneler, 6 kW mikrodalga
giiclinde ve 180 s maruz birakma siiresinde 575 °C sicakliga ulagmiglardir (Sekil 5.17).
Bunun yani1 sira Volga Blue siyenitine ait disk numunelerin sicakliklari, 6 kW giicte ve
120 s’lik maruz birakma siiresinde 915 °C’nin iizerine ¢ikmustir. Oyle ki, bazi
numunelerde ergimelerle birlikte, metalik minerallerin numune disina piiskiirdiigii

gozlemlenmistir (Sekil 5.3). 1 kW gibi nispeten diislik sayilabilecek bir giicte yapilan
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mikrodalga muamelesinde baz1 disk numunelerin sicakliklarinin dakikalar sonra 6nemli
seviyelere ulastigr goriilmistiir (Sekil 5.18). Siyenit orneklerinin (Volga Blue)
sicakliklarinin yiiksek seviyelere ¢ikmasinin bir nedeni, pirit (%3) ve manyetit (%2) gibi
mikrodalga enerjisini kuvvetli bir bicimde sofuran metalik mineralleri icermesidir
(Walkiewicz ve ark., 1988). Volga Blue siyeniti, metalik mineralleri her ne kadar diigiik
oranlarda muhteva etse de bu mineraller numune sicakligin1 6nemli 6l¢iide arttirmaktadir.
Ek olarak Volga Blue siyeniti, piroksen (%6) gibi metalik iyonlar1 biinyesinde barindiran
mineralleri de igermektedir. Piroksen de mikrodalga enerjisini fazlaca sofuran bir

mineraldir (Hartlieb ve ark., 2016).
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Sekil 5.17. Volga Blue siyenitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma siirelerine bagli olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.18. Volga Blue siyenitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma stirelerine bagl olarak cesitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Jungle Green siyenitine ait silindirik numunelerin yiizey sicakliklar1 6 kW’lik gii¢c ve 360
s’lik maruz birakma siiresinin ardindan 476 °C’ ye ulasmustir. Iki numunenin
sicakliklarinin 545 °C ’ye ve 586 °C’ ye ulagsmasiyla birlikte, ¢atlama ve ergime
gozlemlenmis; her iki 6rnekte de benzer sekilde metalik mineral ekstriizyonu saptanmistir
(Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). Jungle Green siyenitine ait 4 disk numunenin ortalama sicakligi
6 kW giic ve 180 s maruz birakma siiresi sonrasinda 419 °C olarak ol¢lilmiistiir (Sekil

5.20). Bir numune 864.5 °C sicakliga ulasmis ve ergimistir.

Jungle Green siyenitinde gozlemlenen yiiksek sicakliklarin nedeni, bu numunelerin
biinyesinde aliiminyum, demir ve magnezyum gibi metalik elementleri barindiran
turmalin minerali icermesindendir. Cizelge 4.3.’de gosterildigi lizere Jungle Green
siyeniti %6 oraninda turmalin ve %6 oraninda garnet minerali igermektedir. Bazi
numunelerin sicakliklarinin nispeten diisiik ¢ikmasinin nedeni de bu mineralleri
barmdirmayan numuneler olmasindan kaynaklanabilir. Ote yandan Jungle Green
siyenitinin sicakliginin, Volga Blue siyenitine gore az olmasi, %32 oraninda nefelin
minerali igermesinden kaynaklanabilir. Nefelin, mikrodalga enerjisini az soguran bir

mineraldir (Anonim, 1990).
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Sekil 5.19. Jungle Green siyenitinin UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma siirelerine bagli olarak cesitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.
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Sekil 5.20. Jungle Green siyenitinin BTS deneylerindeki sicakliklarinin farklt maruz

birakma siirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga gii¢lerindeki degisim grafigi.

Nero Turka gabrosuna ait silindirik numunelerin 6 kW gii¢ ve 180 s maruz birakma

siiresinde yiizey sicakliklar1 606 °C’ye ulagsmistir. Bir numunenin sicakligr 667 °C’ye

ulasmis ve daha dnce Sekil 5.4’ de gosterildigi gibi numunede catlaklar gézlenmistir. 6

kW gii¢c ve 120 s maruz birakma siiresinde, disk numunelerin ortalama sicakliklar1 572

°C’dir (Sekil 5.21). Ek olarak iki numune, bahsedilen kosullar altinda ¢atlamistir. 6 kW

gii¢ ve 180 s maruz birakma siiresinde disk numunelerin ortalama sicakliklar1 643 °C’dir

ve bu kosullarda 3 numunede ¢atlamalar gézlemlenmistir.
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Sekil 5.21. Nero Turka gabrosunun UCS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma stirelerine bagl olarak ¢esitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.
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Nero Turka gabrosuna ait bazi disk numunelerde 1 kW giicte yapilan birkac dakikalik
mikrodalga maruz birakma siiresinde bile sicakliklar 6nemli seviyelere ulagmistir (Sekil
5.22). Mikrodalga muamelesinin ardindan yliksek sicakliklara ulasilmasinin nedeni, Nero
Turka gabrosunun %42 gibi yiiksek oranlarda piroksen igermesinden dolayidir. Piroksen

mikrodalga enerjisini yiiksek derecede soguran bir mineraldir (Hartlieb ve ark., 2016).
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Sekil 5.22. Nero Turka gabrosunun BTS deneylerindeki sicakliklarinin farkli maruz

birakma stirelerine bagli olarak ¢esitli mikrodalga giiclerindeki degisim grafigi.

5.2. Mikrodalgaya Maruz Birakma Sonras1 Dayanim Degerlendirmesi

Farkli maruz birakma siireleri i¢in mikrodalga enerjinin artigina bagl olarak UCS ve BTS
degerlerinin degisimleri Sekil 5.23-5.40° da verilmistir. Grafiklerdeki her bir veri noktast,
lic numunenin ortalamasini yansitmaktadir. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 her bir kayag
grubunun farkli mikrodalga gilici ve maruz birakma siiresindeki dayanimlarini

gostermektedir.
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Cizelge 5.3. Farkli mikrodalga giicli ve maruz birakma siiresi i¢cin BTS degerleri.

Kayag BTS degerleri (MPa)
no 60 s 120 s 180 s
1 kW 2kW | 6kW | 1TkW | 2kW | 6kW | 1kW | 2kW | 6kW
1 8.14 7.62 739 | 6.75 7.33 6.45 7.74 6.90 6.57
2 9.61 9.10 844 | 9.29 7.02 7.80 | 9.37 8.47 8.23
3 6.57 6.31 C 5.65 5.29 C/E 5.53 5.13 -
4 7.49 6.54 734 | 6.66 6.45 6.82 | 6.88 6.86 6.65
5 12.04 1143 [10.51 ] 1022 | 11.47 | 836 | 1090 | 11.36 5.67
6 8.78 6.69 7.38 8.32 9.28 7.77 | 7.70 6.98 6.62
7 9.11 9.57 9.58 | 9.26 9.71 8.41 8.38 8.47 C
8 4.30 3.72 3.87 | 341 431 336 | 3.90 3.34 3.34
9 9.08 8.63 7.19 | 9.60 9.81 8.14 8.56 7.10 6.20

C: Catlama, E: Ergime, C/E: Catlama ve ergime

Cizelge 5.4. Farkli mikrodalga giicli ve maruz birakma siiresi icin UCS degerleri.

Kayag UCS Degerleri (MPa)

no 120 s 240 s 360 s 420 s
1kW | 2kW | 6kW | TkW | 2kW | 6kW | 1kW | 2kW | 6 kW | 6 kW

1 113.68 | 124.06 | 107.17 | 135.82| 120.30 | 90.94 | 122.40|113.03| C/E -
2 129.89 | 125.84 | 107.78 | 122.56 | 130.41 | 89.67 | 138.31|131.60| 99.52 | 68.37

3" 91.18 | 91.52 | 84.29 | 72.35 | 86.84 | 71.06 | 67.12 | 60.62 | 57.75 -

4 112.58 | 99.40 |121.18|112.41|118.53|112.38|105.76|125.83 | 111.63 -

5 199.84 | 115.45 | 153.58206.39 | 146.02 | 151.27 | 143.80 | 129.70 | 112.17 -

6 128.42 | 114.88 | 112.51 | 108.08 | 111.57 | 101.33 | 114.24| 62.09 | 84.07 -

7" |188.21172.02 | 148.46 | 189.65 | 187.56 | 153.61 | 176.06 | 158.80 | 154.58 -
8 77.36 | 71.93 | 73.51 | 87.97 | 79.17 | 85.20 | 85.37 | 83.43 | 82.88 | 74.70
9 117.52 | 111.41|103.80]120.89 | 119.11 | 106.22 | 110.97 | 122.49 | 106.18 | 101.79

*Mikrodalga uygulama siireleri 60, 120 ve 180 s’dir.

Rosa Well granitinde 1 kW ve 2 kW’ lik mikrodalga giiclinde ve 120 s, 240 s, 360 s maruz

birakma siirelerindeki UCS degerlerinde herhangi bir diisiis olmamistir (Sekil 5.23). 6

kW giicte ve 120 s maruz birakma siiresinde UCS diisiisii nispeten azdir. Ayn1 giigte ve

240 s maruz birakma siiresinde UCS diisiisii ise kayda degerdir. 6 kW gii¢ ve 360 s maruz

birakma stiresinde ise ii¢ numunede catlaklar gozlemlenmistir ve bunlardan biri ergimistir

(Sekil 5.1.). Oyle ki UCS degeri 115 MPa’dan 46.8 MPa’a diismiistiir. UCS degerindeki

dayanim kaybi %59.3 oranina karsilik gelmektedir. BTS degerlerinde 180 s’ye kadar

arttiritlan maruz birakma siliresinde 1 kW ve 2 kW giicte herhangi bir diisiis

gozlemlenmemistir (Sekil 5.24.). 6 kW giigte, 120 s ve 180 s maruz birakma stirelerince

BTS diisiisii nispeten azdir. Fakat 240 s ve 360 s maruz birakma siirelerinde BTS degeri

diististi fazladir. BTS degerlerindeki dayanim kaybi1 orani 360 s i¢in %41.5’dir.
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Sekil 5.23. Rosa Well granitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiclerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.24. Rosa Well granitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Sekil 5.25°de goriildiigii tizere Rosa Minho graniti numunelerinin 1 kW ve 2 kW gii¢lerde
360 s maruz birakma siirelerindeki UCS degerlerinde herhangi bir diisils
gozlemlenmemistir. 6 kW gii¢ ve 360 s i¢cin UCS diisiis degerleri nispeten artmistir. 420
s icin ise bu diisiigler 6nemli diizeydedir. 360 s maruz birakma siiresinde dayanim degeri
129.1 MPa’dan 99.5 MPa’a diismiistiir. Bu diislis yaklasik olarak %22.9°luk deger
kaybina tekabiil etmektedir. 420 s’lik maruz birakma siiresinde ise UCS dayanim degeri

129.1 MPa’dan 68.4 MPa’a diismiistiir. Bu dayanim diisiisii ise yaklasik olarak %47’lik
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bir orana denk gelmektedir. BTS numunelerinin 1 kW, 2 kW ve 6 kW gilicteki mikrodalga
deneylerinde 240 s’e kadar maruz birakma siirelerince kayda deger bir diisiis
gozlemlenmemistir (Sekil 5.8). Fakat 6 kW gii¢ ve 360 s maruz birakma siiresindeki
dayanim kaybi1 %29 oranindadir.
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Sekil 5.25. Rosa Minho granitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiclerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.26. Rosa Minho granitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiclerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Steppe Yellow granitinin 1 kW, 2 kW mikrodalga gii¢lerinde ve 120 s 240 s 360 s maruz
birakma stirelerindeki UCS degerlerinde 6nemli diisiisler gézlemlenmistir (Sekil 5.27.).

Fakat UCS degerlerindeki dayanim diististi, 6 kW giicteki maruz birakma siirelerinde
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devam etmemistir. UCS degeri 6 kW giic ve 360 s maruz birakma siiresinde 152.7
MPa’dan 84.1 MPa’a diismiistlir. Bu diistis yaklasik olarak %44.9’luk bir orana denk
gelmektedir. BTS dayaniminda 120 s maruz birakma siiresine kadar 1 kW, 2 kW ve 6
kW’de kayda deger bir diislis gozlemlenmemistir (Sekil 5.28). Muhtemelen bu durum
numunelerin homojen olmamasindan dolayidir. Fakat 180 s’deki maruz birakma
stiresinde, mikrodalga giicliniin artmasiyla birlikte BTS degerinde kararli bir diisiis
gozlemlenmistir. 6 kW mikrodalga giicii ile 240 s maruz birakma siiresinde dayanim

kayb1 artmistir ve %26 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.27. Steppe Yellow granitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma

stirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.28. Steppe Yellow granitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma

stirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Nublado granitinde 1 ve 2 kW’lik giiclerde ve 120 s, 240 s, 360 s’lik maruz birakma
stirelerindeki UCS degerlerinde goze ¢arpan bir diisiis gozlemlenmistir (Sekil 5.29). 6 kW
giicteki UCS dayanim kaybi, 1 kW ve 2 kW’deki dayanim kaybindan ¢ok fazla degildir.
UCS degeri; 6 kW giigte, 360 s maruz birakma siiresinde 131.5 MPa’dan 111.6 MPa’a
diismiistiir ve bu yaklasik %15.1°lik bir orana tekabiil etmektedir. 1, 2, ve 6 kW
mikrodalga giiclerinde 180 s maruz birakma siiresine kadar yapilan BTS degerlerinde
onemli dayanim diistisleri vardir (Sekil 5.29). 6 kW giicteki BTS dayanim diistist, 1 kW
ve 2 kW’deki dayanim diisiislinden fazla degildir. Dayanim kaybi, 6 kW giicte ve 240 s
maruz birakma siliresinde yaklasik olarak %30’dur. 6 kW gii¢ ile 240 s ve 360 s

stirelerindeki dayanim kaybi, daha kisa maruz birakma siirelerindekilere gore ¢ok fazla

degildir.
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Sekil 5.29. Nublado granitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.30. Nublado granitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Kaman Rosa granitinde 1 kW, 2 kW giigler ile 120 s, 240 s, 360 s maruz birakma
stirelerindeki UCS degerlerinde 6nemli diisiisler mevcuttur (Sekil 5.31). 6 kW mikrodalga
giictindeki UCS degerleri diisiisii, 1 kW ve 2 kW’a gore ¢ok fazla degildir. Esas diisiis
120 s’lik maruz birakma siiresinde gerceklesmistir. 6 kW giicte ve 120 s maruz birakma
stiresinde UCS degeri 95.5 MPa’dan 73.5 MPa’a diismiistiir. Bu diisiis yaklasik olarak
%23’liik bir orana denk gelmektedir. 1 kW, 2 kW, 6 kW giiclerde ve 180 s’ye kadar olan
maruz birakma siirelerinde BTS degerlerinde genellikle 6nemli diisiisler gozlemlenmistir
(Sekil 5.32). Fakat 6 kW giicteki BTS dayanim diistisii, 1 kW ve 2 kW gii¢lere nazaran
cok fazla degildir. 6 kW giicte ve 240 s ile 360 s maruz birakma siirelerindeki dayanim

kaybi, daha diisiik maruz birakma siirelerine gore pek fazla degismemektedir.
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Sekil 5.31. Kaman Rosa granitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma

siirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.32. Kaman Rosa granitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiclerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.33’de gosterildigi tizere Kozak granitinin UCS degerlerinde 1, 2 ve 6 kW giiclerde
120 s, 240 s ve 360 s’lik maruz birakma siirelerinde 6nemli diisiisler gézlemlenmistir. 6
kW giicte 360 s maruz birakma stiresindeki dayanim distisii, diisiik maruz birakma
stirelerine kiyaslandiginda ¢ok fazla degismemistir. UCS dayanimi 141.3 MPa’dan 106.2
MPa’a diismiistiir. Bu diisiis yaklasik olarak %24.9’luk bir kayip demektir. 60 s, 120 s ve
180 s maruz birakma siirelerinde, mikrodalga giiciinii arttirdikca BTS degerlerinde ciddi
diisiisler gozlemlenmistir. 6 kW gii¢ ve 180 s maruz birakma stiresindeki dayanim kaybi

%38.4’tiir.
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Sekil 5.33. Kozak Granit’e ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiclerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.34. Kozak Granit’e ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Volga Blue siyenitine ait numunelerin UCS degerlerinde; 1 kW giigte ile 60 s, 120 s ve
180 s maruz birakma siirelerinde 6nemli disiisler s6z konusudur (Sekil 5.35). UCS
degerlerindeki bu diisiis 2 kW ve 6 kW mikrodalga gii¢lerinde tiim siireler boyunca
azalarak olsa da devam etmistir. 6 kW giicte ve 180 s maruz birakma siiresinde Volga
Blue siyenitine ait UCS degerinde 116.3 MPa’dan 57.7 MPa’a diiserek, % 50.4 gibi biiytlik
bir oranda dayanim kaybi gergeklesmistir. BTS degerlerine ait 6nemli diisiisler 1 kW gibi
nispeten diisiik bir giicte ve 60 s, 120 s, 180 s maruz birakma siirelerinde gézlenmistir
(Sekil 5.36). ilgili dayanim diisiisii 2 kW’lik giicte de gdzlenirken, 6 kW’lik mikrodalga
giiclinde catlamalar ve ergimeler tespit edilmis (Sekil 5.3 ve Sekil 5.5) ve bu numunelerde
BTS deneyi yapilmamigstir. BTS degeri 2 kW giicte ve 180 s maruz birakma stiresinde 8.6
MPa’dan 5.1 MPa’a diismiistiir. Bu diisiis % 40.5°1ik bir orana tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.35. Volga Blue siyenitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.36. Volga Blue siyenitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.
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Sekil 5.37°de gosterildigi tizere Jungle Green siyenitinde; 1 kW gii¢ ile 120 s ve 240 s
maruz birakma siirelerinde 6nemli bir diisiis gozlenmemistir. Fakat 2 kW giigte ve benzer
maruz birakma stirelerinde dik diisiisler s6z konusudur. Fakat 6 kW gii¢ ile 360 s maruz
birakma stiresindeki UCS degerleri, nispeten daha diisiik maruz birakma siireleriyle
kiyaslandiginda pek bir degisim goriilmemistir. Ote yandan 360 s maruz birakma siiresi
icin 1 kW’lik giicte UCS degeri icin herhangi bir diisiis olmamistir ve 2 kW ile 6 kW
giiclerde istikrarl bir diisiis gdzlemlenmistir. Iki numune, 6 kW giigte ve 360 s maruz
birakma siiresinde ¢atlamis ve ergimistir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3). UCS degeri 204.9
MPa’dan 112.2 MPa’a diiserek, yaklasik %45.3 oraninda bir dayanim kaybi elde

edilmistir.
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Sekil 5.37. Jungle Green siyenitine ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma

stirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Jungle Green siyenitine ait BTS numunelerinde 1 kW ve 2 kW giigteki tiim maruz
birakma siireleri i¢in herhangi bir dayanim kaybi1 goriilmemistir (Sekil 5.38). Benzer
sekilde 6 kW gii¢ ile 60 s maruz birakma siiresi i¢in de herhangi bir dayanim kaybi1
goriilmemistir. Fakat 6 kW icin yapilan 120 s ve 180 s maruz birakma siireleri i¢in keskin
diisiisler s6z konusudur. 6 kW mikrodalga giicii ve 180 s maruz birakma siiresinde BTS
degeri 10.8 MPa’dan 5.7 MPa’a diiserek, %47.6 oraninda bir dayanim kaybi elde

edilmistir.
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Sekil 5.38. Jungle Green siyenitine ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma

stirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Nero Turka gabrosuna ait UCS degerlerinde, tiim maruz birakma zamanlarinda gii¢
artistyla orantili olarak dayanim diistisleri olmustur (Sekil 5.39). 6 kW giicte ve 180 s
maruz birakma siiresinde UCS degeri 197.7 MPa’dan 154.8 MPa’a diismiistiir. Bu diisiis
yaklagik olarak %21.8’lik bir dayanim kaybina tekabiil etmektedir. Bir numune 6 kW

giicte ve 180 s maruz birakma siiresi neticesinde ¢atlamistir.
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Sekil 5.39. Nero Turka gabrosuna ait UCS degerlerinin farkli maruz birakma

siirelerindeki mikrodalga gii¢lerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Nero Turka tiirii gabroya ait BTS degerlerinde, 1 kW gii¢ i¢in tiim maruz birakma

siirelerinde 6nemli diisiisler gozlenmistir. 60 s ve 120 s’lik maruz birakma stireleri i¢in, 2
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kW ile 6 kW mikrodalga giiclerindeki BTS degerleri ile 2 kW giicteki dayanim degerleri
hemen hemen benzerdir. Fakat 2 numune, 2 kW giicte ¢atlamistir. Ek olarak 3 numune
de 6 kW giicte ve 180 s maruz birakma siiresinde ¢atlamislardir (Sekil 5.40). 2 kW gii¢
ile 180 s maruz birakma siiresinde BTS degeri 13.0 MPa’dan 8.5 MPa’a diiserek, %34.8

oraninda bir dayanim kaybi elde edilmistir.
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Sekil 5.40. Nero Turka gabrosuna ait BTS degerlerinin farkli maruz birakma siirelerindeki

mikrodalga giiglerinin bir fonksiyonu olarak degisimi.

Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin yiizey sicakliklarimin  ve dayanim
degerlerinin degerlendirildigi grafiklerde baz1 verilerde dalgalanmalar veya tutarsizliklar
goriilmektedir. Bu duruma iri tanelere sahip olan granit numunelerine ait grafiklerde daha
cok rastlanmaktadir. Diger yandan, her veri noktasina ait ii¢ deney verilerinin standart
sapmalar1 da yiiksektir. Bu durumun numunelerin genelden ziyade kendi 6zel mineral
icerik ylizdelerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. Soyle ki, ayni kayaca ait iki
numunenin mineral yiizdeleri birbirlerinden farkli oldugunda, her bir numune farkli

derecelerde 1sinacaktir ve dayanim kayiplar1 da bu ¢ercevede farkli olacaktir.

Mikrodalga ile muamele neticesinde olusan dayanim kayiplari genellikle mikrodalga
giicli ve maruz birakma siiresinin artigina bagli olarak artmaktadir. Her bir kayag i¢in 6
kW giicte yapilan deneylerdeki dayanim kayiplar1 Cizelge 5.5’de 6zetlenmistir. Granit
numunelerinin 360 s maruz birakma siiresindeki UCS dayanim kayb1 %13.2 ile %59.3
araligindadir. Rosa Well graniti ile Steppe Yellow graniti, mikrodalga ile isleme tabi

tutulmasinin ardindan yiiksek dayanim kaybina ugramislardir. Cilinkii Rosa Well graniti
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titanit minerali icermektedir. Titanit metalik bir mineraldir ve mikrodalga enerjisini
sogurma kapasitesi yiiksek oldugu i¢in kolay ve fazlaca 1sinir; bu da kayacin dayanimini
dogrudan diisiirtir. Steppe Yellow graniti ise biinyesinde mikrodalga enerjisini iyi soguran
metalik iyonlar1 barindiran amfibol, piroksen ve epidot minerallerini igerir. Bundan
dolay1 sicakligi bagil olarak artar ve sonug olarak dayanim kaybi da artar. Nublado ve
Kaman Rosa granitlerinde diisiik dayanim kayiplar1 elde edilmistir. Ciinkii biinyelerinde
mikrodalga enerjisini iyi soguran mineraller bulunmamaktadir. Granit numunelerinin
UCS ve BTS dayanim kayiplar tutarli degildir. Bunun nedeni muhtemelen her bir

numunenin, i¢erdigi mineraller bakimindan heterojen olmasidir.

Cizelge 5.5. Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerde olusan dayanim kayiplari.

Kayac K Dayanim azalmasi (%) I;u;'(zilrs Vte
kodu sh ucs BTS miktar (%)
1 Granit (Rosa Well) Catlama ve ergime* 4** 71
2 Granit (Rosa Minho) 23* D 66
3 Siyenit (Volga Blue) S50%* Catlama ve ergime** 71
4 Granit (Nublado) 15% 23%* 62
5 Siyenit (Jungle Green) 45%* 48** 43
6 Granit (Steppe Yellow) 45%* 19** 79
7 Gabro (Nero Turka) 22%* Catlama** 42
8 Granit (Kaman Rosa) 13* 24 %% 87
9 Granit (Kozak Granit) 25% 38** 69
* 6kW, 360 s
#* 6kW, 180 s

Volga Blue siyenitinin 180 s maruz birakma siiresinde UCS dayanim kaybi1 %50
oranindadir. BTS numuneleri ise 120 s maruz birakma siiresinde c¢atlamis ve
ergimislerdir. Bu durum muhtemelen numunelerin i¢eriginde barindirdig: yiiksek metalik
mineral oranlarindan dolayidir. Jungle Green siyenitinin 360 s maruz birakma siiresindeki
dayanim kayb1 %50 oranindadir. Bazi numuneler bu maruz birakma siiresinde ¢atlamis
ve ergimiglerdir. 180 s maruz birakma siiresinde BTS numunelerinin dayanim kaybi
yaklagik olarak %48’dir. Her iki siyenit tipinin mineral iceriklerinin birbirlerinden farkl

olmasindan dolay1, dayanim kayiplari da farkli olmaktadir.

Nero Turka gabrosunun 180 s maruz birakma siiresindeki dayanim kaybi1 %22’dir.
Kayaca ait tiim BTS numuneleri, 180 s maruz birakma siiresinde ¢atlamistir. Bundan

dolay1 Nero Turka kayacina ait BTS testleri tatbik edilememistir.
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Kayag tiirleri i¢in UCS ve BTS degerlerinin artan mikrodalga giicliyle degisimini toplu
olarak Sekil 5.41 ve 5.42°de verilmistir. Bu grafikler yardimiyla mikrodalga enerjisi

altinda kayaglarin dayanimlarindaki degisimler karsilastirmali olarak incelenebilir.
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Sekil 5.41. 360 s siireyle mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin UCS degerlerinin

mikrodalga giiciiyle degisimi
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Sekil 5.42. 180 s siireyle mikrodalgaya maruz birakilan numunelerin BTS degerlerinin

mikrodalga giicliyle degisimi.
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5.3. Mikrodalgaya Maruz Birakma Sonrasi Yiizey Sicakliklar1 ile Dayamim
Arasidaki Iliskiler

Deney yapilan numuneler iizerinde yiizey sicakliginin dayanima olan etkisi de
incelenmistir. Test edilen kayaglarda UCS ve BTS dayanim degerleri, yiizey sicakliginin
bir fonksiyonu olarak Sekil 5.43 ile Sekil 5.60 arasindaki grafiklerde gosterilmistir.

Rosa Well granitinin UCS degerleri Sekil 5.43°de gosterildigi tizere 200 °C’nin altinda
daginik bir yap1 gostermektedir. Bu durum, 200 °C’nin altindaki sicakliklarda UCS
dayanim kayb1 gozlenmeyebilir demektir. UCS dayanim kayiplar1 200 °C’ye kadar belirli
belirsiz seyrederken, 200 °C’ den sonra diismeye basladig1 ve 400 °C’ den sonra ise ¢ok
hizl diistiigii sdylenebilir. Iki numunenin sicakligi 500 °C’nin {izerine ¢ikmustir ve bu
numunelerde Sekil 5.1°de gosterildigi lizere makro ¢atlaklar olugsmustur. Bunun yani1 sira

670.5 °C sicakliga ulasan bir numunede ergime gézlemlenmistir (Sekil 5.1).
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Sekil 5.43. Rosa Well graniti UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.

Sekil 5.44° de goriildiigii gibi Rosa Well granitinin BTS dayanim degerleri 100 °C’nin
altinda dagilmaktadir ve genellikle 100 °C’den sonra diismektedir. Bu durum, 100 °C’nin
altinda BTS dayanim kaybmmin olmayabilecegini ima etmektedir. Ciinkii BTS
numunelerinin sicakliklart maksimum 283.3 °C’ye ulagsmistir ve bu sicaklikta zaten bir

catlak yahut ergime gbzlemlenmemistir.
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Sekil 5.44. Rosa Well graniti BTS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.

Rosa Minho granitinde UCS ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 5.45° de verilmistir. Veri
noktalar1 goreceli olarak daha ¢ok 200 °C’nin altinda daginiktir. UCS degerleri 200
°C’den sonra ¢ok hizli bir sekilde diismektedir. BTS degerleri ise daha ¢ok 100 °C’nin
altinda daginik olup; bu sicaklik degerinden sonra hizlica diisiise gegmektedir (Sekil
5.46).
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Sekil 5.45. Rosa Minho graniti UCS degerlerinin sicakli§a bagl degisimi.
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Sekil 5.46. Rosa Minho graniti BTS degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Steppe Yellow graniti UCS dayanimi ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 5.47’te
verilmigtir. UCS degeri 100 °C sicaklik degerinde hizlica diismektedir. Bu diisiis 100
°C’den sonra azalan diislis olarak devam etmektedir. UCS degerlerinin 100 °C’nin altinda
hizlica diismesinin nedeni, Steppe Yellow un mikrodalga enerjisini 1yi soguran amfibol,
piroksen ve epidot gibi minerallere sahip olmasindan ileri geldigi diistiniilmektedir.
Dayanimin 6nemli derecede diismesi i¢in 100 °C’nin az oldugu elestirisi yapilabilir.
Ancak, daha Once bahsedildigi gibi, ol¢iilen sicakliklar yilizey sicakliklari olup; ig
sicakliklarm en az iki kat yiiksek olabildigi hatirlanmalidir. ilgili kayaca dair BTS
degerleri ise daha ¢ok 100 °C’nin altinda kararsizdir ve bu sicaklik degerinden sonra

diismeye egilim gostermektedir (Sekil 5.48).
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Sekil 5.47. Steppe Yellow graniti UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.48. Steppe Yellow graniti BTS degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Nublado graniti i¢in UCS degerleri ile sicaklik degerlerinin korelasyonu Sekil 5.49°de
sunulmustur. Veriler epeyce daginik haldedir ve bu iki parametre arasinda bir iligki
kurulamamistir. Yorum yapmak oldukca zor goriinmektedir. Fakat UCS degerleri daha
¢ok 200 °C’nin altindaki sicakliklarda dagilmislardir. Muamele edilen UCS
numunelerinin, islem gérmemis numunelere nazaran ¢ok az bir UCS diislisii yasadiklari
sOylenebilir. Sekil 5.50’de goriildiigii gibi BTS degerlerinin dagmikligi, 100 °C’nin
altinda daha fazladir. 100 °C’den sonraki sicakliklarda BTS degerleri daginik olsa da

diisme egilimi vardir.
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Sekil 5.49. Nublado graniti UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.50. Nublado graniti BTS degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Sekil 5.51’de Kaman Rosa granitinin UCS dayanimi, sicaklik parametresinin bir
fonksiyonu olarak sunulmustur. UCS degerleri ¢ok daginiktir ve sicaklik ile arasinda bir
korelasyona rastlanmamistir. Fakat mikrodalgaya tabi tutulmus numunelerin UCS
degerlerinin, islem gérmemis numunelere nazaran goreceli olarak diisiik oldugunu da
belirtmek gerekir. 100 °C’nin altindaki sicaklik degerlerinde BTS degerleri Sekil
5.52°deki gibi dagilmistir. 100 °C’nin tstlindeki sicakliklarda dayanim diigsmeleri kismen

s0z konusudur.
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Sekil 5.51. Kaman Rosa graniti UCS degerlerinin sicakliga bagli degisimi.
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Sekil 5.52. Kaman Rosa graniti BTS degerlerinin sicakliga bagli degisimi.

Kozak granitinin UCS dayanim degerleri ile sicaklik arasindaki korelasyon Sekil 5.53°
de goriilmektedir. 1 kW giigte ve 120 s maruz birakma siiresinde bile numunelerin
sicakligit 200 °C’nin iizerine ¢ikmistir ve 200 °C civarlarinda bu diislisler énemli
seviyelere gelmistir. Sekil 5.54.’de goriildiigii izere BTS dayanim degerleri 100 °C’nin
altinda daha ¢ok dagilma gostermektedir. 100 °C’den sonra BTS degerleri hizlica diisiise
gecmektedir.
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Sekil 5.53. Kozak Granit’in UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.54. Kozak Granit’in BTS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.

Bu tezde 6 farkli granit g¢esidi teste tabi tutulmustur. Bazi granit cesitleri mineral
igceriklerinden otiirli farkli davranislar sergilemislerdir. Yapilan degerlendirmelerde her
ne kadar spesifik Ozellikler iizerinde durulsa da, elbette bazi genellemeler yapmak
miimkiindiir. UCS dayanim degerleri 200 °C’nin altindaki sicakliklarda genellikle
dalgalanmalar gostermektedir. Biinyesinde mikrodalga enerjisini iyi soguran, kiiciik
yahut 6nemli miktarlarda bir bilesen barindiran granitlerin UCS degeri, buna paralel
olarak 200 °C’den sonraki sicakliklarda genellikle diismektedir. BTS degerleri ise
cogunlukla 100 °C’nin altinda dalgalanmalar gostermektedir ve bu diistisler 100 °C’den
sonra sicakligin artmasi ile birlikte gerceklesmektedir. UCS ve BTS degerlerinin ortalama
esik degerleri, boyutlarmin farkli olmasindan dolayr birbirinden farklidir. Kiictlik
numuneler, biiyiik numunelere gore ¢ok daha hizli 1sinmaktadirlar. Benzer bir sonug
Hassani ve ark. (2016) tarafindan da elde edilmistir. 100 °C’den diisiik sicakliklarin da
BTS degerlerinde 6nemli diisiislere neden olabilecegi unutulmamalidir. Bu durum biiytik
ihtimalle Peinsitt ve ark. (2010) ve Hartlieb ve ark. (2012)’in acikladig1 iizere
numunelerin i¢ sicakliklarinin, ylizey sicakliklarina nazaran daha yiiksek olmasindan

dolayidir.

Volga Blue siyeniti i¢in UCS dayanimiyla sicaklik arasindaki iliski Sekil 5.55° de
gosterilmistir. UCS degerleri 100 °C civarlarinda hizlica diisme egilimi gostermektedir.
Fakat baz1 UCS numunelerinin 100 °C dolaylarinda ya da altindaki sicakliklarda dayanim
kaybr yok veya cok diisiiktiir. Veri noktalar1 daha ziyade 100 °C sicaklik degerinin
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tizerinde yogunlagsmistir. Bu durum muhtemelen numunelerin mineralojik dagilimlarinin
diizensiz olmasindan kaynaklanmaktadir. 3 numunenin sicakligi yaklasik 500 °C’nin
lizerine ¢ikmasina ragmen herhangi bir ¢atlama yahut ergime gézlemlenmemistir. Sekil
5.56’de belirtildigi gibi BTS numunelerin sicakligi 1 kW giicte ve 60 s maruz birakma
stiresinde 100 °C’in iizerine ¢ikmigstir. 135 °C civarlarinda BTS degerleri ¢ok hizli bir
diisiise gecmektedir. 415 °C’nin iizerindeki sicakliklarda 8 numune ¢atlamis ve ergimistir.
Bazi numunelerin sicakliklar1 900 °C’nin tizerine ¢ikmistir. Bu denli yiiksek sicakliklara

ulasan numuneler, biiylik oranda metalik mineral ihtiva ediyor olabilirler.
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Sekil 5.55. Volga Blue siyeniti UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.56. Volga Blue siyeniti BTS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.57 Jungle Green siyeniti i¢gin UCS ve sicaklik arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Veri noktalart 200 °C’nin altinda fazlaca dalgalanmaktadir. Fakat, bazi
numunelerin UCS dayanim kaybi 75 °C ve 150 °C’de fazlacadir. Veri noktalarinin daginik
olmasma ragmen, artan sicaklik degerlerinde UCS dayanimina ait dik bir diisiis
gozlemlenmistir. 500 °C’nin {izerinde catlamalar ve ergimeler gozlemlenmistir. Sekil
5.56°da goriildiigii izere BTS degerleri 100 °C’nin altinda daha ¢ok dagilmaktadir. 100
°C’den sonra BTS dayanim degerleri ¢ok hizli bir sekilde diismektedir. Sicakliglr 864.5
°C’ye ulasan bir numunenin ergidigi goriilmiistiir. Benzer kosullarda test edilen normal
numunelere nazaran ¢ok daha yiliksek sicakliklara ulagsan bu tip numunelerin sicaklik
artiglarinin nedeni, biiylik olasilikla yapilarinda yliksek oranda turmalin ve garnet

minerallerini bulundurmalaridir.
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Sekil 5.57. Jungle Green siyeniti UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.

15 1

12 454

00 0
o
[ ]
!
®

o o
3

, q
o.°'
/

. .\\.

Mikrodalga l'.rygulanmam@
numune

PY Mikrodalgaya maruz.
birakilanlar |

0 100 200 300 400 500
Sicaklk {°C}

Sekil 5.58. Jungle Green siyeniti BTS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Nero Turka gabrosu i¢cin UCS ve sicaklik arasindaki korelasyon Sekil 5.59.’da verilmistir.
UCS dayanim degerinin sicaklik artisiyla olagan olarak azaldigi sdylenebilir. Bazi
numunelerin UCS degerleri 80 °C ve 90 °C civarlarinda epeyce azalmistir. 667 °C
sicakliga ulasan bir numunenin ¢atladig1 gézlenmistir. BTS degerlerinin 100 °C’den sonra
hizl bir sekilde diistiigii ve yavas yavas diismeye devam ettigi Sekil 5.60’da belirtilmistir.
500 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda 5 numune ¢atlamistir. Bazi numunelerin sicakliklari,
600 °C ve 700 °C’nin lizerine ¢ikmistir. Bu numunelerin bdylesine yiiksek sicakliklara
cikmalarinin nedeninin, biinyelerinde yiiksek miktarda piroksen minerali icermelerinden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 5.59. Nero Turka gabrosu UCS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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Sekil 5.60. Nero Turka gabrosu BTS degerlerinin sicakliga bagl degisimi.
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6. SONUCLAR

Bu tezde mikrodalgaya maruz birakmanin 9 farkli magmatik kayacin UCS ve BTS
dayanimlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Mineralojileri 1s18inda, numunelerin 1sinma

dereceleri de degerlendirilmistir. Calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e Artan mikrodalga giicii ve maruz birakma siiresine bagli olarak incelenen
magmatik kayaclarin yiizey sicakliklar1 da artmaktadir.

e Test edilen magmatik kayaclarin dayanimlari, genellikle mikrodalga giicii ve
maruz birakma siiresinin artmasiyla birlikte ters orantili olarak azalmaktadir.

e [sinma dereceleri ve dayanim kayiplari, mineral i¢erigine bagli olarak mikrodalga
enerjisine maruz birakilan her kaya tiirii i¢in farkhidir.

e Benzer kayaca ait her bir numunenin 1sinma derecesi, mineral igeriklerinin farkl
olmasindan dolay1 birbirlerinden biiyiik 6l¢iide farkli olabilmektedir.

e Mikrodalgaya maruz birakilan numunelerde gozlemlenen c¢atlama ve/veya
ergimeler, uygulanan mikrodalganin giliciine, numunenin maruz birakildigi siireye
ve numunenin mineral igerigine baglidir.

e Numunenin i¢erigindeki metalik mineral bileseninin orani ¢ok diisiik miktarlarda
olsa bile, kayacin sicakligini fazlaca arttirmaktadir.

e (Qranitlerde, az ya da dnemli miktarlarda mikrodalga enerjisini iyi soguran bir
mineral olmasi, genellikle 200 °C’den sonra UCS degerini diisiirmektedir. Ote
yandan test edilen tiim granitler i¢in BTS degerleri genellikle 100 °C’den sonra
diisme egilimi gostermektedir. Testlere tabi tutulan gabro ve siyenitlerin
davraniglari, igeriklerindeki metalik bilesenlerden veya yiiksek oranda mikrodalga
enerjisini soguran minerallerden dolay: farklidir. Onemli sayilabilecek dayanim
diistisli, genellikle 100°C’nin altinda sicakliklara sahip olan siyenitlerde ve

gabrolarda gozlemlenmistir.

Sonug olarak, mikrodalgaya maruz birakmanin uygulanan gii¢, maruz birakma siiresi ve
mineral icerigine bagli olarak magmatik kayaclarin dayanimlarinda énemli etkilere sahip
oldugu sdylenebilir. Benzer kosullardaki testlerde mineral cinsi ve yiizdesi kayacin

1sinma derecesinde en dnemli parametrelerdir.
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Bu calismadan elde edilen sonuglar gostermektedir ki, farkli mineralojik yapiya sahip
degisik kayaclar lizerinde daha fazla ¢aligmalar yapilmalidir. Yiiksek mikrodalga giicleri
ve daha diisiik maruz birakma siirelerinin etkileri konusu da arastirilmasi gereken bir
konudur. Diger bir arastirma konusu, kayaclari mikrodalgaya maruz birakmanin etki
derecesi lizerinde su igeriginin rolii olabilir. Konuyla ilgili literatiirde sadece birkag
calisma mevcuttur. Artan su igeriginin de mikrodalgaya maruz birakmanin etki derecesini

genellikle arttirdigi bilindiginden bu konu da 6nem arz etmektedir.
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EKLER

Ek 1 — Kayaclara ait mikrofotograflar ve mineralojik veri analizleri

Rosa Well 6rneginin mikrofotografi; a: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x), b:
ortoklaslarda gbézlenen pertitik doku ve kuvars mikrokristalleri, (capraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: plj: plajiyoklas, kuv: kuvars, biy: biyotit, ort: ortoklas)

Rosa Minho 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii ve biyotit segregasyonu (¢apraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: biy: biyotit, kuv: kuvars, ort: ortoklas, mik: mikroklin)
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EK 1’den devam

Volga Blue siyeniti 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii ve hidrobiyotitlesme, (paralel nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: ort: ortoklas, hbiy: hidrobiyotit, op: opak mineral)

Nublado 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii, (¢capraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: biy: biyotit, kuv: kuvars, mus: muskovit, ort: ortoklas, plj: plajiyoklas)
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EK 1’den devam

Jungle Green 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii ve turmalin mineralleri, (¢apraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii ve nefelin mineralleri, (¢capraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: tur: turmalin, nef: nefelin, biy: biyotit, ort: ortoklas)

Steppe Yellow 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii ve pertitik yap1, (¢apraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: biy: biyotit, kuv: kuvars, amf: amfibol, ort: ortoklas)
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EK 1’den devam

Nero Turka drneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii, (¢capraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii ve subofitik doku, (¢capraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: biy: biyotit, pir: piroksen, plj: plajiyoklas, ort: ortoklas)

Kaman 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii, (¢capraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: biy: biyotit, kuv: kuvars, plj: plajiyoklas, ort: ortoklas)
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EK 1’den devam

Kozak 6rneginin mikrofotografi;

a: kayanin genel goriintiisii, (¢capraz nikol, 4x),
b: kayanin genel goriintiisii, (¢apraz nikol, 4x)
(Kisaltmalar: amf: amfibol, biy: biyotit, kuv: kuvars, plj: plajiyoklas, ort: ortoklas)
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Ek 2 — Yogunluk ve Porozite Deney Sonug¢lar

Kayac¢ kodu Y((:g g/g::ll;;k g}gﬁ:ﬁ:ﬁ? Porozite (%) (l:(l;t‘?)l:iltréa
1 2.59,2.58,2.56 2.57+0.02 1.17,0.96, 1.93 1.35+0.51
2 2.57,2.61,2.57 2.58+0.02 0.96, 1.44, 0.76, 1.06+0.35
3 2.62,2.66, 2.64 2.64+0.02 1.68, 1.82,2.42, 1.97+0.40
4 2.63, 2.66, 2.66 2.65+0.02 0.83, 1.76, 0.99 1.19+0.50
5 2.65, 2.65, 2.60 2.63+0.03 1.43,1.00, 1.30 1.24+0.22
6 2.43,2.47,2.58 2.49+0.08 1.26, 1.72, 0.65 1.214+0.53
7 3.01, 2.98, 3.01 3.00+0.02 0.43,0.52,0.57 0.51+0.07
8 2.51,2.48,2.52 2.50+0.02 2.45,1.98,2.09 2.17+0.25
9 2.60, 2.63, 2.62 2.62+0.02 1.21,0.85, 1.74 1.27+0.45

Ek 3 — Sonik Hiz Deney Sonuclar

Kayac¢ kodu P-dalga hiz1 degerleri (km/s) Ortalalll:?ZlP-dalga
1 4.62,5.09, 4.58, 4.86, 4.56 4.74+0.23
2 5.49,4.33,4.39,4.39,4.23 4.57+0.52
3 6.16, 5.96, 6.09, 6.02, 6.42 6.13+0.18
4 4.90,5.17,4.64,4.67,5.10 4.90+0.24
5 5.70, 5.44, 5.80, 5.69, 5.49 5.62+0.15
6 5.24,5.15,5.14,5.14,5.14 5.16+0.04
7 5.99,6.17, 5.88, 6.22, 5.96 6.04+0.14
8 2.74,2.93,2.77,3.01, 3.02 2.89+0.13
9 5.40,5.43,5.46,4.81,4.78 5.18+0.35
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Ek 4 — Brazilian Cekme Deneyi Sonuglari

Cekme dayanim degerleri

Kayac¢ kodu (MPa) Ortalama ¢cekme dayanimi

1 7.86, 6.80, 7.91, 6.28, 5.46 6.86+1.05

2 9.79, 5.90, 8.31, 9.05, 9.09 8.43+1.51

3 7.70, 8.64, 9.85, 8.84, 8.16 8.64+0.81

4 6.71,10.21,9.22, 8.92, 8.33 8.68+1.29

5 1031, 11.73,12.82, 11.11, 8.13 10.82+1.76

6 6.58,9.29, 7.44, 8.25,9.55 8.22+1.25

7 12.29, 13.54, 12.36, 12.93, 13.76 12.98+0.67

8 4.16,4.42,4.28,3.27,5.75 4.38+0.89

9 10.06, 9.39, 10.09, 10.52, 10.23 10.06+0.41

Ek 5 — Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuclari
Kayac kodu Tek eksenli basn(nl\g/:[ gg)yanlml degerleri Ol;:;?llll(l;adt:)l’(aflll(lslznli

1 116.14, 129.57, 107.86, 106.42, 115.05 115.01+£9.19
2 129.29, 129.50, 123.54, 133.30, 130.02 129.13+3.52
3 127.03, 125.44, 104.55, 98.63, 125.97 116.32+13.62
4 134.90, 130.08, 122.73, 130.19, 139.38 131.46+6.21
5 214.01, 218.03, 171.80, 232.30, 188.30 204.89+24.38
6 157.01, 144.61, 154.55, 149.49, 157.82 152.70+5.57
7 194.39, 194.79, 189.56, 209.70, 200.07 197.70+7.67
8 102.68, 81.50, 112.11, 102.79, 78.46 95.51£14.72
9 125.27, 143.12, 143.64, 151.22, 143.35 141.32+9.60
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Ek 6 — Mikrodalgaya Maruz Birakilan Numunelerin Yiizey Sicakhklar: ve

Brazilian Cekme Dayanimi (BTS) Deney Sonuclari

Granit (Rosa Well)
. . Ort.
Nul;:)une l\g/[iiilc(:io((lig}g)a S(i’;l)’e SlC?Il::l{lk- Slc;::l(lk- il(l)(rlts.l swi(l){llllk- swi(l){llllk- slcsaol:lllk (1]\;/1113) O{;/il?;l;s
1(C%) | 2(C°) | (€) | 1(C) | 2(C) |7 o
l.l.a 9.1 9.3 92 | 313 31.3 313 | 7.28
1.1b 1 60 | 12.1 9.5 108 | 373 37.5 374 | 9.05 8(')1;;
l.1c 145 159 | 152 | 412 423 | 4175 | 8.09
12.a 9.4 8.7 9.05 | 375 36 36.75 | 5.59
12.c 1 120 89 8.5 8.7 | 669 62 6445 | 6.03 6&5;
1.2.d 9.2 9.4 93 | 582 56.8 575 | 8.64
13.a 9.1 9.2 9.15 | 60.1 61.1 60.6 | 6.76
1.3b 1 180 | 9.4 8.9 9.15 | 100 103 101.5 | 7.62 7i7g4i
1.3.c 8.9 8.9 89 | 555 59.1 573 | 8.83
l4.a 7.6 8.6 8.1 36.1 31.9 34 7.33
1.4 2 60 7.3 7.4 735 | 306 325 | 31.55 | 8.64 7(')65;
l4c 11 122 | 116 | 362 39.2 377 | 6.88
1.5.a 7.7 8.5 8.1 17.7 18.5 181 | 8.10
1.5.b 2 10| 56 5.6 56 | 65.1 65.9 655 | 6.84 | 733%
1.5.c 13.9 14.6 1‘;'2 1143 | 1104 | 112.35 | 7.04 -
1.6.a 8.7 8.3 8.5 | 923 92 92.15 | 8.34
1.6.b 2 180 | 83 7.5 79 | 545 52.1 533 | 6.19 653:
1.6.c 7.5 8.4 7.95 | 438 47.1 | 4545 | 6.19
1.7.a 10.1 10 1(,;_'0 449 45.5 452 | 726
1.7b 6 60 | 108 11.1 1(;.'9 66.6 713 | 6895 | 7.74 7(,)3'501
1.7.c 10.6 10.9 12'7 44.4 48.4 464 | 7.17
1.8.a 10 9.6 9.8 193 178 1855 | 6.52
1.8b 6 120 119 9.7 108 | 1269 | 1133 | 120.1 | 5.60 6(';‘3;
1.8.c 114 9.8 106 | 853 1063 | 958 | 7.23
19.a 8.4 8.8 8.6 | 1699 | 1755 | 1727 | 6.84
1.9.b 6 180 | 87 8.9 88 | 156.1 | 1535 | 1548 | 642 | 057%
19.c 14.2 14.9 1‘;'5 168.8 | 1639 | 166.35 | 6.46 o
1.10.a 6.50 4.50 55 | 1581 | 1736 | 16585 | 5.05 | , o,
1.10.b ¢ 0 113 1240 | ! 15'8 145 1463 | 145.65 | 445 0.43
1.1l.a 13.7 14.6 1‘;'1 2424 | 2499 | 246.15 | 4.91
1.11.b 6 320 | 129 137 | 133 | 249.1 243 | 246.05 | 3.61 4(')6;‘;
L1lc 152 143 1‘;'7 295 271.7 | 28335 | 5.39

77




FEk 6’dan devam

Granit (Rosa Minho)
Nu?Oune Ng[llll:lozil?‘l‘g,;l S(ﬁs;e s1c;ll(ll:k 1 slcalll(:(lk 2 s(l)cr;kll:lli slcsaoklnlk s1csa0kln1k (S):ctalfl(:lr(l (1]\3,[111,2) l(?')";tS
((&9) ((S9) ((S9) 1(C°) | 2(C9) ((S) (MPa)

2.1.a 3.90 4.10 4.00 26.30 24.10 25.20 9.86

2.1b 1 60 5.40 5.70 5.55 17.00 19.80 18.40 8.23 9.61 £1.27
2.1.c 8.40 10.20 9.30 36.00 35.20 35.60 10.74

22.a 6.00 6.00 6.00 47.90 51.00 49.45 10.42

22.c¢ 1 120 8.20 8.40 8.30 44.80 43.90 44.35 9.48 9.29+1.23
2.2d 15.50 15.50 15.50 58.40 61.10 59.75 7.98

23.a 12.00 11.70 11.85 78.10 79.30 78.70 9.64

2.3b 1 180 | 11.30 11.30 11.30 75.10 74.80 74.95 9.53 9.37+0.38
2.3.c 10.30 11.20 10.75 81.90 77.00 79.45 8.94

24.a 8.70 8.60 8.65 28.90 29.60 29.25 10.53

24b 2 60 11.20 12.30 11.75 25.70 25.10 25.40 9.00 9.10+1.39
24.c 10.20 11.40 10.80 43.30 43.30 43.30 7.77

25.a 8.20 8.30 8.25 28.90 29.60 29.25 6.21

2.5b 2 120 | 12.70 12.60 12.65 73.10 | 87.60 8035 | 7.22 | 7.02+0.74
2.5.¢ 13.40 12.60 13.00 40.40 39.10 39.75 7.64

2.6.a 13.10 13.40 13.25 64.70 59.10 61.90 9.72

2.6.b 2 180 | 11.40 10.60 11.00 44.80 43.00 43.90 7.04 8.47+1.35
2.6.c 11.00 11.10 11.05 41.90 48.10 45.00 8.64

2.7.a 7.50 7.50 7.50 44.10 41.40 42.75 8.89

2.7b 6 60 10.80 11.10 10.95 43.40 56.10 49.75 9.76 8.44+£1.59
2.7.c 7.50 7.50 7.50 45.60 43.10 44.35 6.67

2.8.a 8.50 8.70 8.60 87.10 70.20 78.65 7.78

2.8.b 6 120 9.60 10.80 10.20 103.90 | 104.40 104.15 7.96 7.80 £0.15
2.8.c 6.20 8.10 7.15 79.00 79.40 79.20 7.65

29.a 9.60 11.80 10.70 112.30 108.70 110.50 7.71

2.9b 6 180 | 10.50 9.20 9.85 108.30 | 106.30 107.30 7.44 8.23£1.15
29.c 10.80 10.60 10.70 101.40 99.30 100.35 9.55

2.10.a 11.90 12.00 11.95 207.20 | 199.50 203.35 7.05

2.10.b 6 240 12.10 13.50 12.80 223.10 | 230.20 226.65 7.93 7.34 +£0.52
2.10.c 12.20 14.20 13.20 182.20 | 179.30 180.75 7.03

2.11.a 12.80 11.60 12.20 497.60 | 431.90 464.75 5.27

2.11.b 6 320 10.80 11.40 11.10 304.40 | 327.70 316.05 6.16 5.96 £ 0.62
2.11.c 12.60 12.80 12.70 284.60 | 308.10 296.35 6.46
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FEk 6’dan devam

Siyenit (Volga Blue)
Numune “g;‘l‘gr: Sie| 1K ik | ort.ilk Son Son | Ort.Son | o ort.
no giicii (s) s1cakl:k-1 s1cakl:k-2 Slcal:llk s1cakl°1k-2 s1cakl(1,k- Slcal:llk (MPa) BTS
(kW) (&) () €) (&) 2(C%) €) (MPa)
3.1.a 14.40 14.40 14.40 144.30 129.50 136.90 6.32
3.1b 1 60 10.60 10.60 10.60 125.40 135.90 130.65 7.76 6.57+1.02
3.1.c 10.50 10.60 10.55 235.40 196.70 216.05 5.63
32.a 10.40 8.20 9.30 360.40 341.60 351.00 5.09
3.2b 1 120 7.70 14.30 11.00 306.20 319.10 312.65 5.61 5.65+£0.36
32.c 10.30 7.20 8.75 289.10 299.80 294.45 6.25
33.a 8.20 8.40 8.30 495.20 536.60 515.90 5.51
3.3.b 1 180 | 8.90 9.10 9.00 399.10 | 40570 | 402.40 4.99 5.53+0.37
3.3d 10.30 10.20 10.25 395.20 379.30 387.25 6.09
34.a 12.30 16.30 14.30 341.20 364.30 352.75 4.92
3.4b 2 60 4.50 2.00 3.25 133.20 136.60 134.90 6.57 6.31+1.17
34.c 3.40 5.70 4.55 125.00 150.10 137.55 7.44
3.5b 3.20 0.20 1.70 335.10 366.20 350.65 5.28
3.5.c ) 120 | 7.30 10.10 8.70 289.40 264.20 276.80 5.02 5.29+0.19
3.5d 4.50 5.60 5.05 490.00 484.40 487.20 5.56
3.6.a 2.10 2.30 2.20 346.10 346.20 346.15 6.52
3.6.b 2 180 | 2.20 2.30 2.25 408.10 392.30 400.20 438 5.13+1.52
3.6.c 2.30 5.80 4.05 445.10 350.20 397.65 4.48
3.ek2.a 12.80 13.10 12.95 490.30 557.20 523.75 4.45
3.ek2.b 2 240 | 13.00 12.90 12.95 905.70 804.40 855.05 Catladi, kismen ergidi
3.ek2.c 11.60 11.70 11.65 688.90 732.10 710.50 3.84 Catladi
3.7.a 9.60 12.20 10.90 473.60 457.50 465.55 Catlad1
3.7b 6 60 4.60 9.30 6.95 820.20 860.10 840.15 Catlad1
3.7.c 2.50 6.30 4.40 410.00 419.00 414.50 Catlad:
3.8.a 3.20 3.30 3.25 630.00 643.00 636.50 Catlad:
3.8b 6 120 6.60 3.20 4.90 913.00 920.00 916.50 Catladi, kismen ergidi
3.8.c 2.70 1.10 1.90 902.00 879.00 890.50 Catlads, kismen ergidi
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FEk 6’dan devam

Granit (Nublado)
Mikrodal- . ik Ik Ort. ilk Son Son Ort. Son
Nunmoune g Sl(l:)e sicaklik-1 SICZ_‘;(] ik Sicakhk | sicakhk | sicakhk| Sicakhk (fﬁ,i) O(li\t/hl?gs
giicii (kW) (&) () (€°) 1(C°) 2(C) (0]
4.1a 4.50 4.10 4.30 26.30 24.10 25.20 7.50
4.1.c 1 60 7.20 7.50 7.35 26.60 28.40 27.50 6.77 7.49 £0.71
4.1d 11.20 11.90 11.55 50.00 46.70 48.35 8.20
42.a 6.70 8.90 7.80 45.20 49.20 47.20 5.52
420 1 120 12.30 13.90 13.10 38.60 35.40 37.00 8.77 6.66 + 1.83
42.c 6.90 8.20 7.55 43.10 45.50 4430 5.68
43.a 8.40 8.90 8.65 61.20 58.20 59.70 6.99
430 1 180 12.90 13.60 13.25 48.00 46.10 47.05 6.77 6.88 +£0.11
43.c 7.60 8.70 8.15 48.60 49.20 48.90 6.89
44.a 7.10 11.90 9.50 42.10 49.10 45.60 7.15
440 2 60 6.60 6.00 6.30 30.80 27.90 29.35 5.28 6.54 +1.09
44.c 11.90 10.60 11.25 22.00 21.00 21.50 7.18
45a 12.50 9.00 10.75 34.50 35.50 35.00 6.29
45b 2 120 9.70 10.90 10.30 36.20 36.60 36.40 4.32 6.45+£2.21
45.c 8.90 9.00 8.95 34.20 31.80 33.00 8.74
4.6.a 4.80 5.90 5.35 46.90 45.80 46.35 5.27
4.6 2 180 4.10 5.20 4.65 40.20 40.50 40.35 8.08 6.86 + 1.44
4.6.c 6.40 5.20 5.80 43.10 42.10 42.60 7.22
47.a 6.90 6.80 6.85 54.70 46.20 50.45 6.60
470 6 60 3.90 4.60 4.25 52.00 44.00 48.00 9.30 7.34+1.72
4.7.c 6.50 6.20 6.35 56.50 62.00 59.25 6.10
48.a 8.90 10.90 9.90 88.40 97.20 92.80 6.79
48D 6 120 7.70 7.10 7.40 83.10 80.00 81.55 8.00 6.82£1.16
4.8.c 12.60 12.10 12.35 89.70 67.70 78.70 5.68
49.a 8.00 8.30 8.15 121.10 154.10 137.60 5.68
49.b 6 180 12.80 8.60 10.70 116.10 127.10 121.60 5.57 6.65+1.78
49.c 14.00 12.00 13.00 104.00 94.00 99.00 8.70
4.10.a 12.50 10.10 11.30 300.00 306.20 303.10 6.01
4.10.b 6 240 13.30 12.20 12.75 218.70 235.20 226.95 4.70 6.05+1.37
4.10.c 12.60 14.20 13.40 187.80 173.00 180.40 7.44
411.a 12.10 12.20 12.15 335.40 319.90 327.65 5.51
4.11.b 6 360 11.90 11.10 11.50 325.40 292.50 308.95 5.95 6.35+1.10
4.11.c 12.80 12.20 12.50 333.70 316.30 325.00 7.60
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Ek 6’dan devam

Siyenit (Jungle Green)

Son

Numune | Mikrodal-| (| Ik Ik Jortik| 0| Son | Ort.Son | pr¢ Ort.
no g ©) sicaklik-1 | sicaklik-2 Slcal:llk _ sicaklik- Slcalgllk (MPa) BTS
giicii (kW) (€ (€ €| 1| 2©) (€ (MPa)
51a 2.30 1.50 1.90 56.90 64.10 60.50 11.98
5.1b 1 60 1.80 1.80 1.80 24.60 27.40 26.00 11.72 | 12.04+£0.35
5.1c 1.80 2.30 2.05 22.50 25.00 23.75 12.41
52.a 3.30 3.20 3.25 51.20 47.00 49.10 8.58
52b 1 120 1.60 1.90 1.75 46.30 48.40 47.35 11.51 | 10.22+1.50
52.c¢ 3.30 1.80 2.55 42.00 44.00 43.00 10.59
53.a 5.40 5.40 5.40 53.00 54.50 53.75 9.52
53b 1 180 8.20 5.40 6.80 66.00 64.00 65.00 10.70 | 10.90+1.49
53.c 4.10 6.00 5.05 50.90 53.90 52.40 12.48
54.a 10.40 8.20 9.30 47.20 36.20 41.70 9.55
5.4b 2 60 2.60 3.20 2.90 29.00 28.00 28.50 11.16 | 11.43+2.03
5.4.c 3.60 4.60 4.10 45.00 47.00 46.00 13.58
55.a 2.90 3.80 3.35 80.00 78.00 79.00 11.69
5.5b 2 120 4.10 3.00 3.55 72.00 65.00 68.50 13.73 | 11.47+£2.36
55.c¢ 4.10 4.10 4.10 55.00 85.70 70.35 9.01
5.6.a 11.20 11.90 11.55 | 65.00 61.00 63.00 11.85
5.6.b 2 180 14.20 14.10 14.15 | 87.00 98.00 92.50 9.49 | 11.36+1.68
5.6.c 17.30 9.80 13.55 | 53.00 50.00 51.50 12.73
5.7.a 10.80 12.40 11.60 | 93.00 120.00 106.50 13.00
5.7b 6 60 10.90 9.40 10.15 | 170.00 | 130.00 150.00 934 | 10.51£2.16
5.7.c 10.80 11.20 11.00 | 96.00 92.00 94.00 9.19
5.8.a 16.20 12.90 14.55 | 140.00 | 132.20 136.10 7.21
5.8.b 6 120 11.10 7.10 9.10 | 102.00 | 98.60 100.30 9.85 8.36 £1.35
5.8.c 7.00 8.00 7.50 | 113.00 | 111.00 112.00 8.01
59.a 9.00 9.30 9.15 896.00 | 833.00 864.50 Catladi, kismen ergidi
59b 16.00 17.30 16.65 | 180.00 | 171.10 175.55 7.27
59.c 6 180 15.00 11.20 13.10 | 248.50 | 260.60 254.55 5.11 5.67£1.41
5.9.d 10.30 11.20 10.75 | 390.00 | 373.30 381.65 4.62
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FEk 6’dan devam

Granit (Steppe Yellow)
Mikrodal-| . . .
Nu?Oune ggﬁiﬁ Sg;e slcall::(lk-l s1call::;k-2 gglkllllll(( s1c§1(l?lllk- s1c§1(l?lllk- %:zailolrll( (1]\3/[11;2) O(Ii\t/ill,sgs
(kW) €9 (C€°) (€9 1(C°) 2(C9 (O]
6.l.a 8.70 8.70 870 | 37.00 | 21.00 | 29.00 | 7.59
6.1.b 1 60 | 9.10 9.10 9.10 | 30.60 | 31.00 | 3080 | 9.98 8.78+1.69
6.2.a 9.50 8.20 8.85 | 4200 | 4320 | 4260 | 9.76
6.2.b I [120 g90 8.90 890 | 4230 | 39.10 | 4070 | 6.89 8.32+2.03
6.3.a 18.20 1890 | 18.55 | 60.00 | 60.00 | 60.00 | 8.18
6.3.b I | 180 1360 1260 | 13.10 | 8400 | 7920 | 81.60 | 7.3 7.70+0.68
6.4.a 11.90 990 | 1090 | 84.00 | 80.00 | 8200 | 7.6l
6.4.b 2 60 | 830 9.40 885 | 61.00 | 5600 | 5850 | 578 6.69+1.29
6.5.a 9.30 1240 | 1085 | 64.00 | 6530 | 6465 | 9.8
6.5.b 2 [120] 9380 1030 | 1005 | 62.00 | 5800 | 60.00 | 8.98 9.28+0.43
6.6.a 9.20 8.90 9.05 | 6800 | 7680 | 7240 | 6.57
6.6.b 2180|1380 1290 | 1335 | 9040 | 98.10 | 9425 | 7.39 6.98+0.58
6.7.a 13.80 1440 | 1410 | 15670 | 151.10 | 153.90 | 6.11
6.7.b 6 60 | 13,60 13.10 | 1335 | 148.00 | 13530 | 141.65 | 8.65 7.38+1.80
6.8.a 12.90 890 | 1090 | 21630 | 20340 | 209.85 | 6.10
6.8.b 6 [120] 1810 2030 | 1920 | 108.00 | 10420 | 106.10 | 9.44 7.77+2.36
6.9.a 10.60 1550 | 13.05 | 24430 | 256.80 | 250.55 | 6.12
6.9.b 6 [180] 1200 1600 | 14.00 | 14620 | 14040 | 14330 | 7.13 6.62+0.71
6.10.a 18.70 1820 | 1845 | 24830 | 267.50 | 257.90 | 5.71
6.10.b 6 2401 17.80 1830 | 18.05 | 19120 | 196.70 | 193.95 | 6.45 6.08 £0.52

82




FEk 6’dan devam

Gabro (Nero Turka)
Numune | Mikrodal- | (. Tk Tk Ort.ilk |  Son Son |Ort.Son| Lo Ort.
1o o ga ) sicaklik-1 | sicakhik-2 Slcaléllk sicaklik-1| sicaklik-2 Slcal:llk (MPa) BTS
giicii (kW) ((959) (€ (%)) € (%)) (%) (MPa)
7.1a 5.10 5.30 5.20 127.70 | 129.80 12875 | 9.86
7.1.b 1 60 6.30 4.30 5.30 106.10 | 107.10 106.60 | 8.41 9.11£0.73
7.1d 5.00 4.60 4.80 94.40 96.10 9525 | 9.06
72.a 4.80 5.10 4.95 172.70 | 171.20 171.95 | 7.30
7.2.b 1 120 4.10 5.40 4.75 169.00 | 185.00 177.00 | 11.12 | 9.26+1.91
7.2.¢ 10.70 9.80 10.25 | 204.50 | 200.00 20225 | 9.36
73.a 12.10 16.10 14.10 | 260.10 | 258.40 25925 | 6.23
7.3.b 1 180 15.50 14.20 14.85 | 233.10 | 255.40 24425 | 9.64 | 838187
73.c 7.70 6.60 7.15 231.50 | 226.60 229.05 | 9.27
7.4.b 2.30 3.20 2.75 198.90 | 191.00 194.95 | 10.52
7.4.d 2 60 11.60 12.80 1220 | 190.30 | 210.70 200.50 | 8.93 9.57+0.84
7.4.e 10.80 11.20 11.00 | 212.00 | 216.50 21425 | 9.26
7.5.b 4.90 4.10 450 | 309.10 | 318.00 313.55 | 9.43
7.5.¢ 2 120 4.40 3.90 4.15 31570 | 292.90 304.30 | 10.05 | 9.71+0.31
7.5.d 4.30 4.50 4.40 192.50 | 183.10 187.80 | 9.65
7.6.b 3.30 1.60 2.45 420.50 | 411.50 416.00 | 7.69
7.6.c 2 180 2.20 2.70 2.45 362.90 | 354.80 35885 | 7.84 | 847+122
7.6.d 11.60 11.90 1175 | 307.20 | 282.20 20470 | 9.87
7.7.a 4.20 4.20 420 | 388.10 | 398.80 393.45 | 9.68
7.7.b 6 60 3.60 3.80 3.70 318.40 | 331.70 32505 | 9.20 | 9.58+0.34
7.7.¢ 3.90 2.60 3.25 25820 | 275.70 266.95 | 9.85
7.8.a 5.10 4.20 4.65 586.60 | 575.20 580.90 | Catlad:
7.8.b 6 120 3.90 4.20 4.05 478.00 | 477.70 47785 | 8.41 8.41
7.8.c 3.20 2.60 2.90 613.00 | 700.00 656.50 | Catlad
79.a 2.00 1.80 1.90 550.50 | 530.80 540.65 | Catladi
7.9.b 6 180 3.00 4.00 3.50 779.60 | 709.40 744.50 | Catladi
79.¢ 6.40 6.40 6.40 653.10 | 633.10 643.10 | Catlad:
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FEk 6’dan devam

Granit (Kaman Rosa)

Nunmoune Ng[:llglozil?\l)\g/; Sig)e slcalll(:(lk 1 slcalll(:(lk 2 SOIZ:ll:lllll(( s1c:l(()lrllk 1 Slc:l(()lrllk 2 OSfctaEl(:E (1]\;,[11;3) ](;{“ts
(€°) (€°) (€9 (€9 (€°) (€ (MPa)
8.1.a 15.00 12.00 13.50 54.00 55.80 54.90 3.98
8.1b 1 60 12.00 10.30 11.15 39.50 37.20 38.35 433 4.30+0.30
8.1.c 11.50 10.30 10.90 34.20 48.80 41.50 4.59
8.2.a 18.40 16.30 17.35 42.80 44.80 43.80 3.10
8.2b 1 120 11.10 9.60 10.35 36.90 37.80 37.35 3.54 341+£0.27
8.2.c 10.70 8.60 9.65 45.90 48.50 47.20 3.59
83.a 15.70 16.10 1590 | 114.30 114.60 | 114.45 4.00
83.b 1 180 14.60 16.10 15.35 62.00 63.30 62.65 4.03 3.90+0.19
8.3.c 12.10 13.60 12.85 65.90 71.30 68.60 3.68
84.a 17.50 17.40 17.45 27.00 28.40 27.70 3.05
8.4b 2 60 16.50 16.90 16.70 36.00 36.20 36.10 3.42 3.72+0.86
8.4.c 15.80 16.70 16.25 29.00 29.40 29.20 4.69
8.5.a 12.80 12.60 12.70 | 41.50 43.00 42.25 4.84
8.5.b 2 120 12.70 12.80 12.75 42.40 44.60 43.50 4.89 4.31+0.96
8.5.c 12.70 12.60 12.65 82.30 87.40 84.85 3.21
8.6.a 14.10 16.40 15.25 48.50 49.60 49.05 3.30
8.6.b 2 180 12.90 13.40 13.15 48.30 46.20 47.25 3.32 3.34+£0.06
8.6.c 9.60 9.60 9.60 55.10 57.50 56.30 3.40
8.7.a 12.70 12.70 12.70 | 107.50 83.80 95.65 4.40
8.7b 6 60 8.60 10.00 9.30 89.50 105.80 97.65 3.48 3.87+0.48
8.7.c 11.30 6.70 9.00 145.70 105.40 | 125.55 3.73
8.8.a 7.40 5.00 6.20 118.60 122.80 | 120.70 4.27
8.8.b 6 120 12.00 13.00 12.50 | 117.50 122.00 | 119.75 3.46 3.36£0.96
8.8.c 7.00 6.00 6.50 172.40 156.80 | 164.60 2.36
8.9.a 8.20 10.10 9.15 202.70 171.10 | 186.90 3.43
8.9.b 6 180 7.00 8.20 7.60 234.90 238.20 | 236.55 4.03 334+0.74
89.c 7.40 10.30 8.85 225.30 227.10 | 226.20 2.56
8.10.a 13.40 12.80 13.10 | 239.50 239.80 | 239.65 2.78
8.10.b 6 240 15.80 15.80 15.80 | 222.20 212.20 | 217.20 4.30 3.59+£0.77
8.10.c 19.60 18.90 19.25 | 228.50 227.60 | 228.05 3.69
8.11.a 13.60 12.80 13.20 | 271.20 288.40 | 279.80 3.28
8.11.b 6 360 12.80 13.10 12.95 | 343.80 334.60 | 339.20 3.34 3.60 +£0.50
8.11.c 14.60 13.20 13.90 | 338.20 340.20 | 339.20 4.17
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FEk 6’dan devam

Granit (Kozak Granit)
Nunmoune l\g:llglog?‘l%;‘ Sig)e slcalll(:(lk 1 s1callg(1k 2 S(:zztlkllllll(( slcsaoklnlk slcsaoklnlk %:zailolrll( (1]\3/[11;2) ](;{“ts
((89) (&) ((959) 1(C)]| 2(C) ((959) (MPa)
9.1a 14.00 17.50 15.75 63.90 | 71.70 67.80 10.43
9.1.b 1 60 9.30 13.60 1145 55.00 53.80 54.40 8.54 | 9.08+1.18
9.1.c 10.60 12.60 11.60 54.00 | 5730 55.65 8.27
9.2.a 12.90 7.10 10.00 86.70 | 83.50 85.10 9.59
9.2.b 1 120 8.50 9.20 8.85 117.00 | 110.50 113.75 8.87 | 9.60+0.73
9.2.c 9.70 14.40 12.05 62.80 63.90 63.35 10.32
93.a 13.10 14.10 13.60 227.00 | 282.00 254.50 8.75
9.3.b 1 180 13.90 14.60 14.25 95.70 89.10 92.40 9.31 8.56 £0.87
93.c 8.60 13.30 10.95 114.50 | 120.00 117.25 7.61
9.4.a 12.00 13.80 12.90 52.10 | 51.40 51.75 9.76
9.4.b 2 60 11.00 12.90 11.95 4270 | 46.10 44.40 8.85 | 8.63+1.26
94.c 11.80 13.80 12.80 62.90 61.30 62.10 7.27
9.5.a 10.10 12.30 11.20 70.30 | 70.90 70.60 9.80
9.5b 2 120 21.60 20.00 20.80 163.60 | 141.40 152.50 833 | 9.81+1.48
9.5.c 9.50 10.50 10.00 55.60 55.30 55.45 11.30
9.6.a 14.70 13.60 14.15 101.20 | 79.30 90.25 6.78
9.6.b 2 180 | 1030 11.30 10.80 | 77.00 | 94.40 85.70 | 5.63 | 7.10+1.65
9.6.c 10.60 11.70 11.15 84.00 79.40 81.70 8.89
9.7.a 14.70 17.30 16.00 248.70 | 244.70 246.70 7.28
9.7b 6 60 13.70 16.70 15.20 147.70 | 178.50 163.10 7.66 7.19 £0.53
9.7.c 13.40 12.70 13.05 145.70 | 161.10 153.40 6.61
9.8.a 7.70 8.50 8.10 198.70 | 214.60 206.65 7.19
9.8b 6 120 | 5.70 5.10 5.40 176.70 | 208.20 19245 | 837 | 8.14+0.85
9.8.c 8.70 8.70 8.70 174.30 | 169.30 171.80 8.85
9.9.a 12.60 12.60 12.60 255.30 | 266.90 261.10 6.55
9.9.b 6 180 13.60 16.40 15.00 282.20 | 265.70 273.95 595 | 6.20+0.31
9.9.c 17.20 14.00 15.60 447.50 | 457.80 452.65 6.09
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Ek 7 — Mikrodalgaya Maruz Birakilan Numunelerin Isinma Dereceleri ve Tek

Eksenli Basin¢ Dayanimi (UCS) Deney Sonuclari

Granit (Rosa Well)
Nulrﬁ)une D;;k;?ii?il Sié;‘)e s1c:1]ll((llk slclalll((llk Solgztll:lllll(( s1casl?l:1k 1 slcsaol:lllk OSl;ZalSdOllll( (II\J/[(l:’Sa) O(r;/.HI)JaC)S
(kW) 1(C) | 2(C)) (€) (€°) 2(C9) ((S9)
l.la 13.50 15.50 14.50 59.70 53.30 56.50 112.23
1.1.b 1 120 | 7.30 7.50 7.40 63.30 58.80 61.05 123.71 | 113.68 +9.39
1.1d 17.00 17.00 17.00 71.90 63.00 67.45 105.10
1.2.a 12.60 12.30 12.45 | 158.10 160.30 159.20 | 129.27
1.2b 1 240 | 11.20 10.70 10.95 | 165.80 154.60 160.20 | 133.13 | 135.82 +8.24
1.2.c 7.40 7.40 7.40 117.00 126.00 121.50 | 145.07
13.a 6.40 8.40 7.40 153.90 171.80 162.85 | 120.56
1.3b 1 360 | 10.20 11.20 10.70 87.40 80.80 84.10 139.22 | 122.40 + 15.98
1.3.c 14.30 14.80 14.55 80.30 76.90 78.60 107.42
l4.a 8.40 8.10 8.25 101.30 99.60 100.45 | 131.14
1.4b 2 120 8.10 8.20 8.15 67.20 54.90 61.05 137.10 | 124.06 + 17.68
l4.c 6.80 7.80 7.30 48.10 39.40 43.75 103.94
1.5a 10.80 11.50 11.15 | 245.30 282.50 263.90 | 102.72
1.5b 2 240 | 10.20 10.90 10.55 | 203.10 185.30 19420 | 114.39 | 12030 +£21.16
1.5.c 8.70 8.60 8.65 176.80 173.90 175.35 | 143.78
1.6.a 14.90 14.20 14.55 | 284.80 243.30 264.05 | 130.53
1.6.b 2 360 | 13.40 14.90 14.15 | 312.60 297.60 305.10 | 124.15 | 113.03 = 24.99
1.6.c 14.20 14.90 14.55 | 140.30 143.20 141.75 84.41
1.7.a 11.80 11.50 11.65 | 167.20 181.40 17430 | 103.85
1.7.b 6 120 | 11.60 11.60 11.60 | 114.20 125.70 119.95 | 104.95 | 107.17 +4.83
1.7.c 10.50 11.20 10.85 91.50 102.20 96.85 112.71
1.8.a 10.60 10.90 10.75 | 277.50 265.80 271.65 97.93
1.8.b 6 240 | 13.30 15.50 14.40 | 160.00 164.80 162.40 | 92.00 | 90.94 +7.58
1.8.¢ 17.30 17.10 17.20 | 174.60 187.20 180.90 82.89
1.9.a 15.60 14.30 14.95 | 490.10 534.40 512.25 |Catlad:
1.9b 6 360 | 13.60 13.40 13.50 | 500.90 433.40 467.15 | Catlad:
1.9.¢c 12.10 10.10 11.10 | 650.30 690.80 670.55 |Catladi, kismen ergidi
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Ek 7’den devam

Granit (Rosa Minho)
Numune Mi}(r?dalga Siire slcialll((llk s1c£lll((llk (S)ll:alg:{k slcsaoklnlk s1csa0kln1k (S):ctalfl(:lr(l ues Ort. UCS
no giici (kW) | () | )| 2| () 1(C°) 2(C) | () (MPa) (MPa)
2.1.a 6.80 8.30 7.55 64.60 77.00 70.80 133.21
2.1b 1 120 8.10 8.40 8.25 60.20 69.20 64.70 115.13 129.89 +13.41
2.1.c 8.90 8.60 8.75 61.30 59.10 60.20 141.32
22.a 5.10 5.10 5.10 77.90 73.70 75.80 141.83
2.2b 1 240 4.20 4.20 4.20 140.80 149.60 145.20 116.51 122.56 £ 17.07
2.2.¢c 4.80 4.80 4.80 89.20 96.40 92.80 109.35
23.a 7.40 7.90 7.65 184.50 181.30 182.90 146.97
2.3b 1 360 4.90 8.60 6.75 196.80 170.00 183.40 135.43 138.31 +7.64
23.c 7.90 7.90 7.90 159.70 161.80 160.75 132.53
24.a 10.70 | 11.80 11.25 43.50 45.20 44.35 133.25
24.c 2 120 13.40 | 13.20 13.30 57.10 52.10 54.60 131.52 125.84 +11.37
2.4.d 16.20 17.00 16.60 74.70 74.80 74.75 112.75
25.a 14.10 | 14.20 14.15 | 130.00 137.60 133.80 134.91
2.5b 2 240 13.40 | 15.00 14.20 82.30 72.70 77.50 112.52 130.41 £ 16.12
2.5.¢c 15.10 14.80 14.95 173.30 194.60 183.95 143.81
2.6.a 12.10 | 13.60 12.85 | 217.60 234.90 226.25 111.37
2.6.b 2 360 13.20 | 15.10 14.15 | 148.70 158.10 153.40 155.18 131.60 +22.10
2.6.c 14.80 14.90 14.85 | 251.90 238.60 245.25 128.25
2.7.a 12.20 | 15.60 13.90 | 469.10 391.20 430.15 9291
2.7b 6 120 6.80 6.70 6.75 139.10 126.10 132.60 101.71 107.78 + 18.66
2.7.c 6.50 6.10 6.30 165.50 164.20 164.85 128.72
2.8.b 6.80 8.50 7.65 280.10 296.40 288.25 90.29
2.8d 6 240 17.60 | 16.90 17.25 | 278.70 270.90 274.80 102.16 89.67 £12.81
2.8.e 16.10 16.50 1630 | 301.60 296.10 298.85 76.56
29.a 9.50 9.10 9.30 478.40 424.40 451.40 104.18
29.c 6 360 10.20 | 10.20 10.20 | 284.00 288.00 286.00 115.10 99.52 £ 18.36
2.9.d 17.10 17.00 17.05 | 359.30 358.60 358.95 79.27
2.10.a 17.60 | 17.70 17.65 | 404.70 399.90 402.30 57.39
2.10.b 6 420 17.20 | 16.30 16.75 | 472.90 455.10 464.00 57.02 68.37 £19.35
2.10.c 16.80 | 18.10 17.45 | 350.00 330.50 340.25 90.71
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Ek 7’den devam

Siyenit (Volga Blue)
Numune Mjk{odalga Sire s1c£lll((llk slcialll((llk (S)ll;talgi(k s1csa0kln1k slcsaoklnlk OSl;tc‘aSl((;:lk ues Ort. UCS
no | giiei GW) | ) |"Fco) |3 (0o (©) | 10 | ey | (co) | MPa) | (MPa)
3.1.a 11.70 | 1070 | 11.20 | 51.20 57.40 54.30 77.09
3.1c 1 60 1020 | 9.70 9.95 58.60 74.80 66.70 105.90 | 91.18+14.42
3.1d 11.20 | 1290 | 12.05 73.00 86.00 79.50 90.54
32.a 14.60 | 12.10 | 13.35 74.10 68.50 71.30 63.51
3.2 1 120 | 10.50 | 9.80 10.15 | 113.10 136.10 124.60 70.01 72.35+10.21
32¢ 8.60 9.40 9.00 108.70 93.00 100.85 83.52
33.a 11.80 8.00 9.90 138.30 160.50 149.40 58.36
3.3b 1 180 9.70 8.70 9.20 184.00 | 291.20 | 237.60 | 101.30 | 67.12+30.75
3.3d 12.50 | 12,50 | 12.50 | 161.30 183.10 172.20 41.69
34.a 1340 | 11.00 | 12.20 | 133.70 87.20 110.45 95.78
3.4b 2 60 13.10 | 13.10 | 13.10 | 103.60 113.00 108.30 7299 | 91.52+16.81
34.c 1480 | 11.00 | 12.90 | 109.90 117.70 113.80 105.79
35.a 10.70 | 9.50 10.10 | 119.80 159.10 139.45 89.22
3.5b 2 120 | 13.80 | 9.80 11.80 | 193.60 | 24830 | 220.95 50.56 | 86.84+35.15
3.5.¢ 13.50 | 13.00 | 13.25 | 245.00 | 212.20 | 228.60 120.73
3.6.a 1630 | 1630 | 1630 | 376.30 | 299.00 | 337.65 54.38
3.6b 2 180 | 15.40 | 16.20 | 15.80 | 249.90 | 202.70 | 226.30 75.07 | 60.62 +12.56
3.6.c 1430 | 16.00 | 1515 | 290.60 | 257.70 | 274.15 52.40
3.7.a 8.20 8.40 830 | 370.20 | 342.50 | 356.35 85.88
3.7b 6 60 9.30 9.40 9.35 355.80 | 376.80 | 366.30 9486 | 84.29+11.45
3.7.¢ 1120 | 1030 | 10.75 | 280.50 | 238.90 | 259.70 72.13
3.8.a 16.20 | 16.50 | 1635 | 287.00 | 280.90 | 283.95 58.01
3.8b 6 120 | 1820 | 1440 | 16.30 | 389.80 | 453.30 | 421.55 79.21 71.06 +11.42
3.8.¢c 17.30 | 18.10 | 17.70 | 493.80 | 550.90 | 522.35 75.96
39.a 9.40 10.80 | 10.10 | 697.70 | 675.90 | 686.80 56.11
39.c 6 180 9.70 9.10 9.40 | 447.10 | 466.90 | 457.00 75.81 57.75+17.30
3.9.d 12.40 | 1120 | 11.80 | 625.50 | 537.80 | 581.65 41.32
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Ek 7’den devam

Granit (Nublado)
Nm::ne I\g/[iiilgio((tg%l S(ﬁs;e s1c:1111((11k s1c:1111((11k (S)ll;talgi(k s1csa0kln1k slcsaoklnlk OSl;tc‘aSl((;:lk (II\JE:) O{l:;[ll’ngs
1(C)| 2(C)| (€9 1(C) | 2(C) ((959)
4.1a 10.20 9.80 | 10.00 90.00 96.60 93.30 91.77
4.1b 1 120 | 1020 | 10.20 | 10.20 60.00 56.40 58.20 122.35 |112.58 +18.04
4.1d 9.60 10.40 | 10.00 59.50 61.10 60.30 123.63
42.a 9.80 10.60 | 10.20 | 100.00 107.00 103.50 84.12
420 1 240 9.70 10.70 | 10.20 | 110.50 115.20 112.85 123.81 |112.41 +24.65
42.c 1590 | 15.60 | 1575 | 131.50 115.80 123.65 129.30
43.a 15.70 | 1530 | 15.50 | 197.00 183.70 190.35 103.01
43.c 1 360 | 15.00 | 14.80 | 14.90 | 124.70 123.70 124.20 97.06 |105.76 £10.36
43.d 16.00 | 1620 | 16.10 | 250.70 | 253.40 | 252.05 117.22
44.a 13.80 | 14.60 | 1420 | 116.06 112.60 114.33 96.55
440 9) 120 | 1420 | 17.30 | 15.75 73.30 76.90 75.10 131.21 | 99.40 +30.49
44.c 15.10 | 1470 | 1490 | 169.10 175.80 172.45 70.43
45.a 13.80 | 1420 | 14.00 | 189.40 178.60 184.00 118.32
450 2 240 | 14.30 | 17.80 | 16.05 | 120.40 128.10 124.25 13551 |118.53 +16.87
45.c 19.40 | 18.60 | 19.00 | 157.30 157.60 157.45 101.77
4.6.a 18.70 | 15.60 | 17.15 | 150.40 122.10 136.25 135.51
4.6.b 2 360 | 19.10 | 19.80 | 19.45 | 165.00 174.10 169.55 118.17 | 125.83 +8.85
4.6.c 1990 | 17.20 | 18.55 | 149.60 171.90 160.75 123.80
4.7b 16.80 | 16.80 | 16.80 | 141.20 123.70 132.45 141.49
4.7.c 6 120 | 16.50 | 1630 | 16.40 | 125.20 155.50 140.35 101.20 |121.18 £20.15
4.7d 16.70 | 15.60 | 16.15 | 238.60 | 215.80 | 227.20 120.85
4.8.a 13.10 | 14.60 | 13.85 | 273.80 193.60 | 233.70 102.35
4.8.c 6 240 | 11.60 | 12.70 | 12.15 | 203.00 | 229.30 | 216.15 101.25 |112.38+18.33
4.8d 1530 | 15.80 | 15.55 | 355.60 | 368.80 | 362.20 133.54
49.a 12.50 | 1270 | 12.60 | 358.90 | 327.90 | 343.40 106.14
490 6 360 | 14.90 | 15.20 | 15.05 | 23620 | 27230 | 254.25 107.13 | 111.63 £8.66
49.c 13.80 | 1530 | 14.55 | 357.80 | 365.70 | 361.75 121.61
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Ek 7’den devam

Siyenit (Jungle Green)
Numune Mjk{odalga Sire s1c£lll((llk Slczllll((llk g:;kllllll(( s1csa0kln1k s1csa0kln1k (S)lrctalfl(l)ll(l ues Ort. UCS
no | giici (W) | ) |"FCo) | MY icny | € | 1) | 2oy (co) | P | (MPa)

5.1a 13.10 | 13.70 | 13.40 61.10 74.40 67.75 194.98

5.1.b 1 120 | 13.40 | 15.00 14.20 65.00 71.00 68.00 206.01 192'2? *
5.1.c 15.10 | 15.50 | 15.30 62.20 67.20 64.70 198.54

52.a 15.70 | 16.60 16.15 111.10 | 114.60 112.85 | 214.16

5.2b 1 240 | 16.00 | 16.70 | 16.35 100.70 | 106.60 103.65 | 184.65 20169309;[
52.¢ 1580 | 16.30 | 16.05 58.30 65.30 61.80 | 220.36

53.a 16.50 | 16.80 16.65 152.70 | 152.40 152.55 136.69

53D 1 360 | 1540 | 15.70 15.55 147.00 | 139.40 143.20 | 118.45 14239850;:
53¢ 16.00 | 16.20 | 16.10 120.80 | 133.70 127.25 | 176.25

54.a 1450 | 11.20 12.85 67.00 59.70 63.35 81.28

5.4.b 2 120 | 11.90 | 13.20 | 12.55 76.30 66.60 71.45 127.74 112594957i
54.c 1530 | 11.20 | 13.25 72.60 88.60 80.60 137.32

55a 12.70 | 12.00 | 12.35 162.90 | 173.60 168.25 | 154.77

55D 2 240 | 11.80 | 11.60 11.70 164.80 | 197.50 181.15 155.51 14165072;:
5.5.¢ 12.50 | 12.70 | 12.60 130.50 | 163.70 147.10 | 127.79

5.6.a 13.30 9.20 11.25 207.70 | 225.10 216.40 | 133.65

5.6.b 2 360 | 10.80 | 11.00 | 10.90 193.10 | 156.40 174.75 | 100.67 122977207i
5.6.c 12.40 | 17.10 | 14.75 206.70 | 179.40 193.05 | 154.77

5.7.a 14.40 | 14.30 14.35 112.60 | 226.70 169.65 175.64

5.7b 6 120 | 12.20 | 12.00 12.10 162.30 | 228.80 195.55 132.73 15231'5488i
5.7.¢ 1220 | 11.70 | 11.95 159.20 | 131.70 14545 | 15236

5.8.a 13.60 | 12.40 13.00 418.20 | 315.80 367.00 | 137.90

5.8.b 6 240 | 11.50 | 12.40 | 11.95 234.60 | 250.20 242.40 | 178.48 152132576i
5.8.¢c 1320 | 13.80 | 13.50 353.30 | 355.60 354.45 | 137.44

59.a 13.60 12.40 13.00 636.60 | 536.40 586.50 | Catladi, kismen ergidi
59.b 6 360 | 11.50 | 12.40 11.95 297.40 | 294.40 29590 | 112.17 112.17
59.c 13.20 13.80 13.50 465.70 | 625.40 545.55 | Catladi, kismen ergidi
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Ek 7’den devam

Granit (Steppe Yellow)
Numune | Mikrodalga | Siire ik ilk |ort.ilk Son Son Ort. Son UCS Ort. UCS
no giicii (kW) (s) | sicakhik | sicakhik [ Sicakhik| sicakhik | sicakhik | Sicakhk | (MPa) (MPa)
1(C)| 2(C)| (€C°) 1(C) ] 2(€C)| (€

6.1.a 15.30 | 14.80 | 15.05 49.40 53.70 51.55 151.96

1 120 128.42 +33.30
6.1.b 16.50 | 16.00 | 16.25 | 101.50 98.60 98.60 104.87
6.2.a 16.50 | 14.90 | 15.70 | 139.00 150.40 144.70 121.88

1 240 108.08 +19.52
6.2.b 1470 | 16.70 | 15.70 | 105.00 123.80 114.40 94.28
63.a 10.50 | 9.30 9.90 82.50 84.50 83.50 121.08

1 360 114.24 +£9.67
6.3.b 1590 | 16.20 | 16.05 | 108.70 113.10 110.90 107.40
6.4.a 1570 | 17.90 | 16.80 | 104.10 87.30 95.70 131.29

2 120 114.88 £23.21
6.4.b 16.20 | 1590 | 16.05 | 236.50 208.80 222.65 98.46
6.5.a 1550 | 17.80 | 16.65 | 238.30 220.30 229.30 121.08

2 240 111.57+13.46
6.5.b 16.00 | 16.10 | 16.05 | 381.90 388.60 385.25 102.05
6.6.a 18.80 | 17.60 | 18.20 | 151.80 154.20 153.00 73.06

2 360 62.09 +£15.52
6.6.b 19.20 | 19.30 | 19.25 | 222.90 215.70 219.30 51.11
6.7.a 17.20 | 16.20 | 16.70 | 279.10 297.10 288.10 113.95

6 120 112.51 £2.04
6.7.c 12.00 | 11.70 | 11.85 | 253.60 234.90 244.25 111.07
6.8.a 17.40 | 17.20 | 17.30 | 375.50 340.80 358.15 114.70

6 240 101.33 £18.92
6.8.b 17.80 | 17.00 | 17.40 | 328.40 366.10 347.25 87.95
6.9.a 17.70 | 17.40 | 17.55 | 377.30 401.70 389.50 72.94

6 360 84.07 £ 15.74
6.9.b 17.80 | 17.40 | 17.60 | 476.40 396.40 436.40 95.20

91




Ek 7’den devam

Gabro (Nero Turka)
Numune | Mikrodalga | Siire ik ilk |ort.ilk Son Son Ort. Son | UCS Ort. UCS
no giicii (kW) (s) | sicakhik | sicaklik [Sicakhik| sicakhik | sicakhik | Sicakhk | (MPa) (MPa)
1(C)| 2(C)| (€9 1(C) ] 2(€C)| (€
7.1.a 1530 | 1530 | 15.30 74.20 78.60 76.40 190.66
7.1b 1 60 1420 | 1540 | 14.80 82.30 79.60 80.95 210.82 |188.21 £23.92
7.1d 14.60 | 1620 | 15.40 82.60 73.10 77.85 163.16
7.2.a 13.60 | 12.60 | 13.10 | 192.50 157.20 174.85 181.42
7.2b 1 120 | 1040 | 12.60 | 11.50 | 104.60 128.90 116.75 | 200.51 | 189.65+9.81
7.2.c 13.70 | 13.80 | 13.75 | 107.90 123.60 115.75 187.02
7.3.a 13.80 | 13.40 | 13.60 | 170.60 159.10 164.85 184.72
7.3b 1 180 | 13.20 | 13.10 | 13.15 | 141.80 183.30 162.55 173.70 | 176.06 +7.75
73.c 13.30 | 13.00 | 13.15 | 177.10 177.20 177.15 169.77
7.4.a 12.60 | 13.00 | 12.80 91.20 87.00 89.10 186.22
7.4b 2 60 8.90 9.70 9.30 100.50 100.30 100.40 186.73 |172.02 £25.04
7.4.c 9.20 9.60 9.40 80.50 95.60 88.05 143.10
7.5b 12.10 | 13.00 | 12.55 | 204.50 196.50 200.50 184.55
7.5.c 2 120 | 1020 | 10.90 | 10.55 | 177.80 175.20 176.50 179.21 |187.56+10.19
7.5d 1550 | 17.70 | 16.60 | 27490 | 242.80 | 258.85 198.92
7.6.a 11.60 | 11.30 | 11.45 | 184.50 181.60 183.05 171.69
7.6.b 2 180 | 10.60 | 12.70 | 11.65 | 310.20 285.60 297.90 174.56 |158.80 +24.85
7.6.d 15.60 | 17.20 | 1640 | 261.60 | 292.60 | 277.10 130.15
7.7.a 8.70 8.90 8.80 242.40 276.30 259.35 178.40
7.7.c 6 60 10.50 | 11.90 | 11.20 | 262.70 299.70 281.20 129.32 | 148.46 £26.26
7.7d 14.60 | 15.70 | 15.15 | 296.90 | 291.20 | 294.05 137.67
7.8.a 9.80 8.70 9.25 43220 | 438.80 | 435.50 176.00
7.8.b 6 120 8.60 9.20 8.90 392.60 374.50 383.55 183.17 |153.61 £45.13
7.8.d 1530 | 1640 | 15.85 | 523.30 | 482.80 503.05 101.66
7.9.a 9.70 9.80 9.75 699.40 634.40 666.90 | Catlad1
7.9.b 6 180 | 10.40 9.60 10.00 | 498.80 | 473.30 | 486.05 165.00
154.58 + 14.74
7.9.c 16.70 | 1690 | 16.80 | 730.10 601.10 665.60 144.16
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Ek 7’den devam

Granit (Kaman Rosa)

ik

ik

Ort. ilk

Son

Son

Ort. Son

Numune Mi.!(r?dalga Sire sicaklik | sicakhik | Sicakhik| sicakhik | sicakhk | Sicakhk ues Ort. UCS
no | giicii W) | ) |"Fco) |3 (0 (©) | 10 | ey | (coy | MPa) | (MPa)

8.1.a 15.30 | 14.30 | 14.80 54.50 63.40 58.95 71.61
8.1b 1 120 1520 | 14.80 | 15.00 70.70 63.10 66.90 84.73 7736 £6.71
8.1.c 14.60 | 15.30 | 14.95 66.70 78.10 72.40 75.75
82.a 15.00 | 16.30 | 15.65 125.50 166.80 146.15 89.10
82b 1 240 13.80 | 14.60 | 1420 | 221.40 | 232.40 | 226.90 96.29 87.97 £8.94
8.2.c 1580 | 15.70 | 15.75 159.20 136.60 147.90 78.52
83.a 1430 | 16.60 | 15.45 192.10 192.40 192.25 66.61
83.b 1 360 16.40 | 16.40 | 16.40 | 257.70 | 258.80 | 258.25 98.60 | 85.37+16.69
83.c 1480 | 15.70 | 1525 | 29530 | 298.40 | 296.85 90.89
8.4.a 15.30 | 16.00 | 15.80 | 114.40 145.60 130.00 67.94
8.4b 9) 120 15.20 | 16.50 | 15.85 73.30 74.40 73.85 68.80 71.93+£6.18
8.4.c 14.60 | 15.30 | 14.95 61.10 61.70 61.40 79.04
8.5.a 1540 | 1490 | 15.15 | 227.80 230.70 229.25 79.61
8.5.b 2 240 1520 | 17.20 | 16.20 | 153.20 197.70 175.45 65.63 | 79.17+13.33
8.5.c 17.70 | 18.20 | 17.95 184.00 | 200.70 192.35 92.27
8.6.a 17.20 | 15.20 | 16.20 | 290.20 319.50 304.85 83.24
8.6.b 2 360 16.20 | 15.50 | 15.85 | 250.80 258.00 254.40 87.21 83.43 +£3.69
8.6.c 16.20 | 16.20 | 16.20 | 162.00 152.40 157.20 79.84
8.7.a 15.60 | 16.20 | 1590 | 176.50 208.20 192.35 53.70
8.7.b 6 120 16.70 | 16.10 | 16.40 | 141.30 155.00 148.15 80.88 | 73.51+17.34
8.7.c 1820 | 17.20 | 17.70 | 173.30 180.20 176.75 85.94
8.8.a 12.50 | 14.60 | 13.55 | 256.10 271.30 263.70 96.12
8.8.b 6 240 1420 | 12.40 | 13.30 | 256.20 260.30 258.25 84.39 | 85.20+10.53
8.8.c 13.30 | 12.50 | 12.90 | 247.10 | 249.60 | 248.35 75.10
89.a 12.60 | 13.10 | 12.85 | 307.40 311.50 309.45 97.91
8.9.b 6 360 1240 | 14.20 | 13.30 | 276.90 372.00 324.45 70.76 | 82.88 +13.81
89.c 13.10 | 12.60 | 12.85 | 290.20 | 292.20 | 291.20 79.96
8.10.a 15.30 | 16.20 | 15.75 | 388.90 | 401.10 395.00 96.93

6 420 74.70 £31.44
8.10.b 16.00 | 16.20 | 16.10 | 340.20 335.90 338.05 52.47
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Ek 7°den devam

Granit (Kozak Granit)

Nm::ne 1\"[.11;’2(131 S(f;l)‘C s1c:1]ll((llk s1c:1]ll((llk gll;tallll:(k slcsz:)l:lllk s1csa(;(lilk glrctal?l(l)llﬁ1 (ﬁ?’i) O{;;IESS
giicii (kW) 1(C)] 2(C)| (©) 1(C) ] 2(C)| (€9

9.1.a 16.00 | 15.90 | 1595 111.20 134.50 122.85 | 136.29
9.1b 1 120 16.20 | 1540 | 1580 | 125.50 127.10 126.30 98.07 |117.42+19.11
9.1.c 18.10 | 20.50 | 19.30 | 141.70 122.30 132.00 | 117.89
9.2.a 16.80 | 19.30 | 18.05 158.40 163.00 160.70 | 152.65
9.2b 1 240 11.30 | 14.30 | 12.80 | 228.80 265.60 247.20 92.15 |120.89 +£30.36
9.2.c 17.30 | 17.00 | 17.15 199.10 233.40 216.25 | 117.86
93.a 17.70 | 17.20 | 17.45 180.40 222.40 201.40 | 132.39
9.3b 1 360 16.50 | 16.50 | 16.50 | 137.80 140.20 139.00 | 116.88 |110.97 +24.91
9.3.c 1690 | 17.10 | 17.00 | 230.40 227.20 228.80 83.64
9.4.a 16.70 | 16.70 | 16.70 | 116.00 93.00 104.50 | 146.39
9.4b 2 120 17.60 | 18.30 | 17.95 182.30 132.00 157.15 | 124.52 |111.41 +43.05
9.4.c 17.80 | 17.80 | 17.80 | 158.80 126.20 142.50 63.33
9.5.a 17.00 | 17.20 | 17.10 | 188.00 190.90 189.45 | 129.80
9.5b 2 240 17.10 | 18.10 | 17.60 | 207.50 187.10 197.30 | 100.90 |119.11+15.85
9.5.c 17.60 | 17.80 | 17.70 | 299.30 246.30 272.80 | 126.64
9.6.a 17.70 | 17.80 | 17.75 | 330.50 314.30 322.40 | 119.35
9.6.b 2 360 17.70 | 17.90 | 17.80 | 228.50 192.50 210.50 | 154.20 |122.49 +30.26
9.6.c 20.00 | 22.40 | 21.20 | 394.30 279.50 336.90 93.92
9.7b 17.60 | 16.30 | 16.95 | 311.50 278.80 295.15 | 108.78
9.7.c 6 120 18.70 | 17.60 | 18.15 | 287.20 286.00 286.60 | 115.16 |103.80+ 14.50
9.7d 17.40 | 18.20 | 17.80 | 193.90 198.60 196.25 87.47
9.8b 1540 | 14.20 | 14.80 | 41580 | 410.70 413.25 | 114.30
9.8.c 6 240 17.10 | 17.90 | 17.50 | 461.10 | 459.30 460.20 98.94 106.22 £7.71
9.8.¢ 18.60 | 18.30 | 18.45 | 348.80 345.80 34730 | 105.42
9.9b 1620 | 16.10 | 16.15 | 476.60 | 490.60 483.60 9141
9.9.c 6 360 1630 | 16.90 | 16.60 | 42290 | 423.80 42335 | 137.78 |106.18 £27.39
9.9.d 16.50 | 17.00 | 16.75 | 513.20 503.90 508.55 89.34
9.10.a 1690 | 16.50 | 16.70 | 46130 | 472.80 467.05 86.98

6 420 101.79 £ 20.94
9.10.b 1720 | 16.40 | 16.80 | 530.60 500.20 515.40 | 116.60
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Ek 8 — Tezden Tiiretilmis Yayinlar

Kahraman S., Canpolat A.N., Fener M., “The influence of microwave treatment on the
compressive and tensile strength of igneous rocks” International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences (Diizeltme istenildi).

Kahraman S., Canpolat A.N., Fener M., “The effects of microwave heating on the
mineralogy of igneous rocks”. Bulletin of Engineering Geology and the Environment
(Incelemede).
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Ek 9 — Tezden Tiiretilmis Bildiriler

Canpolat A. N., Kahraman S., Colak A., Yurdacan S. A., “Derinlik kaya¢larinin basing
ve ¢ekme dayamiminmin P-dalga hizindan tahmin edilebilirliginin arastirilmast”
KAYAMEK’2018- 12. Bolgesel Kaya Mekanigi Sempozyumu, Trabzon 2018.

Canpolat A. N., Kahraman S., Fener M., Yurdacan S. A., Colak A., “The Effect of
Mineralogy on the Microwave Heating of Igneous Rocks” 1V.th International

Underground Excavations Symposium and Exhibition, Tiinelcilik Dernegi, Istanbul
2018.

Kahraman S., Canpolat A.N., Fener M., Colak A., Yurdacan S.A., “Effect of Microwave
Treatment on Strength of Igneous Rocks” IV.th International Underground
Excavations Symposium and Exhibition, Tiinelcilik Dernegi, Istanbul 2018.

Kahraman S., Canpolat A.N., Fener M., “Evaluating the surface temperatures and the
strength of igneous rocks treated by microwave”. ISRM International Symposium

EUROCK 2020 — Hard Rock Engineering, Trondheim, Norway, 14-19 June (Sunum
icin kabul edildi)

96



FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
(‘) YUKSEK LISANS/POKFORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
MADEN MUHENDISLIGI ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 22/01/2020

Tez Bashigl / Konusu: Mikrodalgaya Maruz Birakmanin Magmatik Kayag¢lann Dayamm Uzerindeki Etkilerinin
Arastinlmasi

Yukanida baghgi/konusu gosterilen tez ¢calismamn a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler, d) Sonug¢ kisimlarindan
olusan toplam 78 sayfahk kismuna iligskin, 22/01 /2020 tarihinde tez damsmanim tarafindan Turnitin adh intihal tespit
programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmuis olan orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik
orani % 5 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga haric
2-  Almtlar harig
3- 5 kelimeden daha az 6rtiisme iceren metin kisimlan harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismast Orjinallik Raporu Ahnmasi ve Kullamlmasi Uygulama
Esaslari’mi inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarma gore tez ¢calismamn herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilanmla arz ederim. / ]4'@ 3

22.01.2020
Tarih ve imza

Adi Soyadi: Ahmet Niyazi CANPOLAT

Ogrenci No: N17121108

Anabilim Dali:  Maden Miihendisligi

Programi:

Statiisii: Y.Lisans  [] Doktora [] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

Prof. Dr. Sair RAMAN
(Unvan, Ad Soyad, Imza)




Ad1 Soyadi

Dogum yeri

Dogum tarihi

Medeni hali

Yazigma adresi
Telefon

Elektronik posta adresi

Yabanci dili

EGITIM DURUMU
Lisans

Yiiksek Lisans

OZGECMIS

: Ahmet Niyazi CANPOLAT
: ANKARA

: 10.07.1992

: Bekar

: a.niyazicanpolat@gmail.com

. Ingilizce

: Karadeniz Teknik Universitesi — Maden Miihendisligi

: Hacettepe Universitesi — Polimer Bilimi ve Teknolojileri

(2017-Maden Miih. gecis)
Hacettepe Universitesi — Maden Miihendisligi (2017-2020)

98





