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Dogal taslar sahip olduklar1 erisilebilirlik, dayaniklilik, kalite ve sunduklari
yiiksek performanslar1 nedeniyle eski ¢aglardan beri hidrolik yapilarin korunmasi igin
kullanilmis ve glinlimiizde de kullanilmaya devam edilmektedir. Zirh taglari, deniz,
kiyt ve nehir gibi sert ¢evre kosullarina sahip alanlarda insa edilen miihendislik
yapilarida kullanilmaktadir. Giizelbahge (Izmir -Turkiye) ilgesinde 2012-2015 yillart
arasinda 250 tekne kapasiteli ve yaklasik proje maliyeti 25 milyon TL olan bir balik¢1
barmagi insa edilmistir. Gilizelbahge Balik¢1 Bariagi’nin 775 m uzunlugu 200 m tali
uzunlugu ve 70 m c¢ekgek yeri bulunmaktadir. Bu balik¢r barmaginin dalgakiran
insaatinda ¢ farkli kaynaktan temin edilmis 30 bin metrekiip kaya dolgu
kullanilmigtir. Bu ¢aligmanin amaci, Gizelbah¢e Balik¢t Barinagi dalgakiran
ingaasinda zirh tas1 olarak kullanilmig olan Haynes Tas Ocagi, Doganbey Tas Ocagi
ve Karabacak Mermer Ocagi’ndan temin edilmis olan kayaglarin kalitelerinin
belirlenmesidir. Bu amagla ilk asamada degisik tas ocaklarinda temin edilmis olan
kayaglarin kaliteleri CIRIA/CUR ve RERS kaya kalite degerlendirme yontemleri
kullanilarak saptanmigstir. Daha sonara kayaglarin zirhtagi olarak kullanilabilirligini
etkileyebilecegini diisiindiigiimiiz Bohme aginma kaybi, shore sertligi, darbe direnci
ve disk asinma kaybi gibi malzeme ozellikleri ile, 1slak-kuru dayanim orani, slake
durabilite indeksi, statik kaya durabilite indeksi ve doygunluk katsayis1 gibi degisik
durabilite saptama yontemleri ile durabiliteleri saptanmis, elde edilen sonuglar ile
CIRIA / CUR ve RERS den elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve anlamli sonuglar
elde edilmistir. Calisma arazide ve laboratuvarda yuritiilmistiir. Laboratuvar test
sonugclari ile arazi ¢aligmalarinda elde edilen sonugclar karsilagtirildiginda, kayaglarin
kiitle ozellikleri ile malzeme Ozellikleri arasinda anlamli korelasyon oldugu
gOriilmistiir. Zirh taglarinin saha performansi ve dayanikliligi arazi ve laboratuvar
caligmalar1 ile karsilastirllmistir. Kullanilan ¢ kalite smiflandirma yontemine

dayanarak Haynes Kiregtasi, Karabacak Bresik Kiregtasi ve Doganbey Kirectasi



kaliteli kaya malzemesi, Karabacak Serpantiniti ise miikemmel kalite kaya malzemesi

olarak nitelendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zirh tasi, kalite, CIRIA/CUR/CETMEF, RERS, dalgakiran, tas

ocaklari, indeks Ozellikleri



THE INVESTIGATION OF THE QUALITY OF ARMOURSTONES USED
IN RUBBLE MOUND BREAKWATER (GUZELBAHCE)

ABSTRACT

Natural stones have been used for protection of hydraulic structures since ancient
times and continue to be used in the modern era due to their accessibility, durability,
quality and good performance. Amourstones are used in harsh environmental
conditions such as marine, coastal, fluvial. The aim of this study is to investigate the
quality and suitability of armourstones provided by 3 different quarries (Karabacak
Marble Quarry, Haynes Stone Quarry, and Doganbey Stone Quarry) and used in rubble
mound breakwater which was constructed between 2012 and 2015 in the district of
Giizelbahge (Izmir-Turkey). The rubble mound breakwater of Giizelbahge has 250
boats capacity and the project cost was 25 million TL. In addition, the rubble mound
breakwater structure has 70 meters long berth, 775 meters long for the main
breakwater, 200 m long for secondary breakwater and 30 thousand cubic meters of
rock fills have been used. Initially the quality of stones obtained from various sources
were determined based on the quality classification techniques such as CIRIA/CUR
and RERS. Various durability determination methods which may affect the usability
of armourstones such as wet-dry strength ratio, slake durability index, static rock
durability index and saturation coefficient, and durability properties, such as Bohme
abrasion, shore hardness, impact resistance and wide wheel abrasion test results were
compared with the results obtained with CIRIA / CUR and RERS, and significant
results were obtained. The study was carried out in the field and in the laboratory.
When the results of laboratory and field studies are compared, it is seen that there is
significant correlation between the rock mass properties and rock material properties.
The site performance and durability of the armourstones are compared with the field
and laboratory works. Based on the three quality classification methods Haynes
Limestone, Karabacak Brecciated Limestone and Doganbey Limestone are considered
as good quality materials and Karabacak Serpentinite is qualified as excellent quality

rock material.
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1.1 Amag

Bu ¢alismanin amaci, 2012-2015 yillar1 arasinda {zmir Ili Giizelbahge ilgesinde insa
edilen balik¢1 barinaginda kullanilan ve ii¢ farkli tas ocaktan temin edilen dort farkl
kaya tiirliniin anrogsman olarak kalitesinin belirlenmesidir. Zirh taglarinin kalitesi arazi
ve laboratuvar deneylerine dayali olarak degerlendirilmistir. Kalite degerlendirmesi
CIRIA/CUR (2007), RERS ve diger durabilite belirleme yoOntemlerine gore
yapilmistir. Zirh taslarinin saha performansi ve dayanikliligi arazi ve laboratuvar

calismalari ile karsilastirilmigtir

1.2 Tas Ocaklarinin ve Proje Sahasinin Cografi Konumu

1.2.1 Proje Sahasinin Konumu

Tas dolgu dalgakiran, Izmir Korfezi'nin giiney smirinda, Glzelbahge semti
icerisinde yer alir (Sekil 1.1). Inceleme alani, kuzeyde Izmir Kérfezi’yle, doguda
Narlidere ve Konak llgeleri’yle, giineyde Menderes ve Urla ilgeleri’yle, batida Urla
Ilgesi’yle cevrelenmistir. Giizelbahge, Izmir sehir merkezine 24 km mesafede olan
Giizelbahge’nin niifusu 2016 yil1 itibariyla 29.835°dir. Niifus: %49,27 erkek, %50,73
kadin olarak dagilmistir (www.nufus.com). Akdeniz iklimi sahada baskindir. Akdeniz
Iklimi, 30°kuzey enlemi ile 40° giiney enlemi arasindaki kitalarin en bat1 boliimlerinde
goruldr. Spano ve dig. (2013)’e gore Akadeniz iklimi yazlar1 sicak, kislar ilik ve
yagishdir. Degisken uzunluklarda kurakliklar gézlenen yaz aylarinda yiiksek nemlilik
gOzlenmektedir. Ortalama sicaklik 26,1 °C olan Temuz ay1 en sicak ayidir. Ortalama
8,4 °C sicakliginda Ocak ay1 en soguk aydir. En kuru ay ortalama 2 mm yagmurla
Temmuz ayidir. Aralikta, yagis Aralik ayinda ortalama 138 mm ile en st seviyeye
ulasir. Yillik ortalama yagis 661 mm’dir (kaynak: izmirfx ve climate-data.org). Izmir
Korfezi’nin yaz giinlerindeki tuzlulugu si1g sular i¢in 39 ile 39,7 PSU derin sular igin
ise 39,2 ile 39,3 PSU arasinda degisir (Eronat, 2017).



1.2.2 Tas Ocaklartnin Konumu

Proje sahasinin ve tas ocaklarmin konumu Tablo 1’ de verilmistir. Giizelbahge
balik¢1 barmaginin giineyinde yer alan Karabacak mermer ocagi (Sekil 1.5), Haynes

tag ocagi (Sekil 1.3) ve Doganbey tas ocaklarinin (Sekil 1.4) balik¢r barinagina olan

mesafeleri sirasiyla 5,4; 20,6; ve 27.6 km dir (Sekil 1.2).
i i i , Agiklama :

T
>

y;

Google Earth

Sekil 1.2 Giizelbahge balikg1 barinagi ve tag ocaklarmin konumu; balikgr barinagr (A), Karabacak
Mermer Ocagi (B), Haynes Tas Ocagi (C), ve Doganbey Tas Ocagi (D) (Google EarthTM)



Tablo 1.1 Proje sahas1 ve tag ocaklarinin cografi koordinatlar

Proje Sahasi ve Boylam Enlem Y Ukseklik Proje Sahasi-
Tas Ocaklar: c’”) ¢c’”) (m) Tas Ocag

Mesafe (km)

Proje Sahasi 26°52’54,10” E | 38°22°39,26” N 0 -

Haynes Tas 26°4814,73” E | 38°12°06,75” N 62,18 20,68

Ocagi

Doganbey Tas 26°50°31” E | 38°07'51,09”N 25,91 27,65

Ocagi

Karabacak 26°52'58,95” E | 38°19°44,13” N 278,28 5,43

Mermer Ocagi

Sekil 1.3 Haynes Tas Ocagi’nin genel goriintiimil (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 1.4 Doganbey Tas Ocagi’nin genel gorintimii (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 1.5 Karabacak Mermer Ocagi’nin genel goriiniimii (Kisisel arsiv, 2016)



1.3 Terminloji

“Riprap” kelimesi literatiirde rip-rap, rip rap veya riprap olarak yer alir. Zirh tasi ile
riprap terimleri siklikla karistirilir. Zirh tasi rip-rap yerine ya da tam tersi olarak
kullanilir. Bazen zirh tasi ile rip-rap aymi olarak kabul edilir. Zirh tasi ile rip-rap
arasindaki baslica farklar boyut ve derecelenmedir. Zirh taginin santimetreden metreye
kadar degisen genis bir dane ¢ap1 araligi ve 1 tondan 20 tona kadar degisen kiitle araligi
vardir. Fakat rip-rapin ise 1 metreye kadar uzanan dar bir ¢ap araligi ve 2 tondan az
olacak sekilde bir kiitle aralig1 vardir. Zirh tas1 ve rip-rap boyutlar1 standartlar,

sartnameler, dizayn, projenin dogas1 ve ¢evresel kosullara baglidir.

Zirh taslart (CIRIA/CUR, 2007): Hidrolik yapilar ve diger ingaat miihendisligi
caligmalarinda kullanilan kaba daneli agregalar, zirh tasi olarak tanimlanmistir.
Erozyon kontroliinde kullanilan zirh taglari (ASTM D653-14) (genellikle 1-3 ton
agirligindadirlar) patlatma, yol agimi veya diger yontemlerle elde edilmis, yeterince

agir kayalardir.

Zirh tast (CEN, 1996): Zirh tas1 hidrolik koruma ve diizenleme yapilarinda
kullanilan farkli boyutlarda ve diizensiz sekillere sahip taslari igerir. Tipik olarak 0,25
tondan daha blyuk kdtlesi olan es boyutlu kaya bloklaridir.

Zirh taglart (Bell, 2007): Zirh tas1 insaat miithendisligi yapilarimi korumak i¢in
kullanilan iri kaya bloklar1 i¢in kullanilan bir terimdir (dalgakiran, memba batardosu,
nehir yamaci, koprii ayaklar1 vb.). Iri kaya bloklari tek bir boyutta ya da daha sik olarak

derecelenmis malzeme seklinde olabilir (rip-rap).

Genellikle, agirliklarina gore siniflandiran zirh tasi ortalama agirliklar: 1 - 10 ton
arasindadir (Latham ve dig., 2006). Buna ragmen genis dalgakiranlarda dalga etkisinin

onlenmesi i¢in 20 ton agirligi ulusan zirh taglarina ihtiyac¢ duyulabilir.

Zirh taglar1 tag ocaklarindan temin edilen, 10 ton veya daha az agirliktaki iri kaya

bloklaridir. Daha kiiciik parcalar, bazen, peyzaj kayaclar1 olarak anilir. Yogun olarak



kiy1 bolgelerinde koruma ve teraslama amagli bariyer olarak yogun bir sekilde

kullanilmiglardir (www.nelsonaggregate.com).

Zirh taglar (Latham, 1991): Tas ocaklarindan alinmis ve kiy1 yapilarinda zirh tasi
olarak kullanilan 1-20 ton agirligindaki kaya bloklardir.

Yukarida verilen tanimlardan da anlasildig1 iizere zirh tas1 boyut, sekil, agirlik,
fonksiyon, orijin, ve igsel 6zelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Gergekte zirh tasi;
tas ocaklarindan temin edilen, boyutlari santimetreden metreye kadar degisen, kiitleleri
20 tona ulasabilen, diizensiz sekilli veya es boyutlu olabilen, kiyr miihendisligi
yapilarini - giiclendirmek ve korumak igin kullanilan, sert ¢evre kosullarina

dayanabilen, yiiksek durabilite ve dayanima sahip kaliteli kaya bloklardir.

Rip-rap tasi (ASTM D653-2014): Genel olarak, 2 tondan diisiik agirliga sahip
materyaldir. Ozel olarak secilmis ve derecelenmistir. Diizgiin olarak dosendiginde
kiigiik dalga etkisini veya giiclii su akintilarini onler ve bdylelikle yiizeyin seklini,

egimi ve altindaki yapinin seklini korur.

Rip-rap (CIRIA/CUR, 2007): Yigm seklinde yerlestirerek deniz ve vadi
tabanlarinin, nehir yamaglarinin ya da diger yamag/sevlerin erozyonunun énlemesinde
koruyucu bir tabaka gorevi goren ve genis bir derecelenme araligi sunan tas ocagi

kayalaridir.

Zirh tabakasi: CIRIA/CUR, (2007)’ye gore zirh taslari dalgakiranlarin dis
tabakasini olusturan ve dalga ve buz yiikii etkisini dnlemek i¢in kullanilan ytliksek

durabiliteli, iri-orta boyutlu kaya bloklaridir.

Durabilite (CIRIA/CUR, 2007): Kayacin hizmet slresince ¢evresel ayristirict
etkilere karsi, fiziksel ve mekanik oOzelliklerini koruyabilme 6zelligi olarak

tanimlanabilir.



Kaya durabilitesi (Bell, 2007): kullanim siiresi igerisinde onun kimyasal
bozunmaya olan direnci ile boyutu ve seklindeki degisimleri iceren fiziksel

ayrigsmastyla ilgilidir.

Zirh tas1 kalite gostergesi veya AQD (CIRIA/CUR, 2007): Zirh tas1 kaynagini
kalitesi acisindan siniflandirmada kullanilan ve kalite sinifi 1-4 arasinda degisen

sayisal degerdir.

Tas dolgu dalgakiran (CIRIA/CUR, 2007): Sekilsiz kaya bloklarinin diizensiz bir
sekilde yerlestirildigi kaya yigimi ile bunlar1 dalga etkisinde korumak igin kullanilan

diizgiin sekilli beton bloklar1 ve zirh taglarindan olusan kiy1r miihendislik yapisidir.

1.3 Genel Jeoloji

Calisma alan1 Bornova Flis Zonu igerisinde yer alir (Bornova Karmasigi, Bornova
Flis Zonu veya BFZ). Bornova Flis Formasyonu 50-90 km genisliginde ve 230 km
uzunlugunda, Menderes Masifi ile Izmir-Ankara Siituru arasindaki tektonik zonudur
(Okay, 2008). Bornova Flis Zonu, Maastrichtian-Erken Paleosen arasinda hizli batma
ve Anatolid-Torid karbonat platformunun pargalanmasi/yikimi sonucu olugmustur
(Okay, 2008).

BFZ, 1zmir-Ankara siitur kusaginin bir kismidir ve Kutahya-Bolkardag kusaginin
bat1 agilimini temsil eder (Ozcan ve dig., 1989; Gonciioglu ve dig., 1992). Bu kusak
icerisinde iist iiste binmis, ¢esitli metamorfik ofiyolitler ve izmir-Ankara zonunun
eklenmesiyle biiylyen karmasik tektonik birimleri igerir. Tauride-Anatolian Platform
(TAP) simir1 da benzer niteliktedir. TAP sinir1 {izerine yerlesen ofiyolitik naplar
Oniinde olusan olistostromlar, bu zonlar i¢ine sikistirilmiglardir (Gonciioglu ve dig.,
1996; 2003). Bu zon, kaotik olarak deforme olmus Ust Maastrichtiyen-Alt Paleosen
grovak ve Mesozoyik kiregtasi, mafik volkanik kayaglar, radyolaritli ¢ortler ve

serpantinit bloklarini igerir (Erdogan, 1990; Okay ve dig., 1996).



Stratigrafi ve Litoloji: Bornova Flis Zonunun jeolojik birimleri, sedimenter,
metamorfik ve magmatic kayaglar1 igerir. Sedimenter kayaglar, rekristalize
kiregtaslari, pelajik kirectaslari, mikritik kiregtaslari, self karbonatlari, bresik algal
kiregtaslarini, dolomit, seyl, kumtas1 ve flis ile radyolaritli ¢ortleri icerir. Magmatik
kayaclar gabro, ofiyolit ve bazaltlar gibi mafik/ultramafic kayaglari igerir. Metamorfik
kayaclar serpantinit ve mavi sistleri igerir. Bornova Flis Zonu’nun kalinligi 2000
metreden fazladir (Akar, 2012). Bagil olarak saglam karbonat platformlarinin genis
kesitleri Chios adasinda ve Karaburun Yarimadasinda gozlenir (Besenecker ve dig.,

1969; Brinkmann ve dig., 1972; Erdogan ve dig., 1990).

BFZ’nun i¢ platform birimleri i¢erisinde alttan tiste dogru ardalanmali olarak koyu
gri, orta tabakal bresik algal kiregtaslar1 ve kalin bir sekansa derecelenen siyah-koyu
gri inceden orta tabakali kiregtaslar1 ve gri renkli dolomitler yer alir. Bu
tekrarlanmanin fosil igerigi depolanma yasi olan Noriyen-Orta Liyas’tir (Tekin ve
Goncuoglu, 2007). Bu yenilenmis self karbonat ¢okelimi, Ge¢ Kretase ile sonlanan i¢
platformdaki kosullarinin “restorasyonuna” atfedilmistir. BFZ’nun kuzeyine dogru,
olistostromal makriksin miktart azalir ve flis sedimentleri {lizerinde ofiyolitlerin ve

karmasiga ait bloklarin baskinlig artar.

Buna ek olarak yastik lavlar, massif volkanik kayaclar, radyolaritli ¢cortler, pelajik
kiregtaslari, mavi sistler, grabrolar, serpantinitler, re-kristalize kirectaslar gibi flise ait
bilesenler, diger ofiyolitlerle tektonik dokanak halindedirler (Tekin ve Goncuoglu,
2007). BFZ’nun en kuzeyindeki birimler, Izmir-Ankara ofiyolitlerini temsil eden,
serpantinite donlismiis ultramafic kayaglarin devasa bloklardir (Tekin ve Goncuoglu,
2007). Flisin yas1 olistostromal sedimenter kayaglar icerisindeki fosil bulgulari

kullanilarak Kampaniyen-Daniyen olarak verilmistir (Kaya, 1972; Konuk, 1977).

Yapisal Jeoloji: Calisma alani, Seferihisar yiikselimi {izerinde yer alir (Sekil 1.6).
Acilma tektonigi rejimi ile karakterize edilen Seferihisar yikselimi Uc aktif fay
tarafindan siirlandirmaktadir. Bunlar, 23 km uzunlugundaki Seferihisar Fayi, 40-45
km uzunlugundaki Tuzla Fay1 ve karadaki uzunlugu 35 km, denizdeki uzunlugu ise 40

km olan izmir Fayr’dir (S6zbilir ve dig., 2015). Flis formasyonu olduk¢a deforme



olmus ve kivrimli bir yap1 kazanmistir. Karbonatli kayaclar flig formasyonu igerisinde
stkismis kiiclik (m) veya mega (km) boyutta bloklar seklinde gozlenmektedir.
Karbonat bloklar1 kirikli ve bazi sahalarda faylidir. Kirik siklig1 ve ayrisma derecesi,

cevresel etkiler nedeniyle (su, rlizgar, sicaklik vb.) yiizeye yakin kesimlerde yogundur.

Serpantinit bloklar1 flis icerisinde kapanlanmig bloklar ya da mercekler seklinde yer
almaktadir. Bazen serpantinit ve karbonatl kayaclar ayni kaya blogu olusturmaktadir.
Bu bloklar igerindeki karbonatlarin renginin griden kirmiziya degistigi ve yesil renkli
serpantinitlere oranla daha kirikli ve ¢atlakli olduklar1 goriilmektedir. Flis formasyonu

icerisinde bazalt dayklari gbzlenmektedir.
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Sekil 1.6 Caligma alanina ait genel jeoloji haritas1 ve Tag Ocaklarinin konumu (1. Karabacak Mermer
Ocagi, 2. Haynes Tag Ocagi, ve 3. Doganbey Tas Ocagi) (Magri vd., 2010; Kaftan vd., 2011; Uzel vd.,
2012)



1.4 Onceki Calismalar

Zirh tas1 kalite degerlendirmesi ulusal, bolgesel, kitasal ve nadiren uluslararasi
standartlar g6z oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Maalesef zirh tasi kalitesi ile
ilgili sartnamelerde ve uluslararas1 standartlarda eksiklikler vardir. En glincel
uluslararasi standart, kalite yonetim sistemi tabanli olan ve zirh taslarina 6zgii olmadigi
icin, pratik olmayan, uluslarasi standart organizasyonu (ISO 9001, 2015)na aittir. Bir
cok ulke kendi standart rehber ve sartnamelerini olusturmuslardir. Ancak ayni iilke
icerisinde bile cografi farkliliklara bagli olarak standartlarda degisimler

g6zlenmektedir.

Sonug olarak, zirh taslari i¢in kalite gereksinimlerini diizenleyen genel bir sartname
ve yaygin bir standart olusturmak zordur. Zirh taglarmin kalite degerlendirmesinde

kullanilan yaklagim ve standartlar agagida verilmistir.

Keller, 2005’ e gore nehir kiyis1 tasariminda kullanilacak ripraplarin kalite
degerlendirilmesinde kayaclarin sertlik, durabilite, kirilma direnci, gorsel
degerlendirme, 1slanma-kuruma sonrasi malzeme 06zelliklerindeki degisim ve

geometrik 6zellikler (sekil ve derecelenme) gibi parametreler kullanilmalidir.

(U.S Army Corps of Engineers, 1990, EM 1110-2-2302)’na gére genis taslar
kullanilarak yapilacak miihendislik tasariminda, kayaglarin durabilite, saglamlik ve

dayanikliligin arastirildig bir kalite degerlendirmesinin gerekliligine vurgu yapmistir.

Hidrolik mithendisliginde kullanilan Kaya¢ Kullanma Kilavuzu (CIRIA/CUR) ilk
olarak 1991°de olusturulmus ve 2007°de revize edilmistir. CIRIA/CUR’e gore, zirh
tasinin kalite degerlendirmesi kalite ve durabilite siniflamasiyla sonuglanan arazi ve
laboratuvar incelemelerini icermelidir. CIRIA/CUR, miikemmel, iyi, marjinal ve zayif

olarak dort durabilite sinift icermektedir.

Smith (1999), zirh taslarinin kalitesinin ani dalgalanma ve farkli hidrolik basing

degisimlerine kars1 direng, asinma ve yipranmaya karsi1 dayaniklilik, 1slanma-kuruma,
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1sinma-soguma, donma-¢dzinme ve tuz kristallenmesi olaylarina karst dayaniklilik

gibi parametreler 1s18inda belirlenmesi gerektigini vurgulamistir.

Sigurdarson ve dig., (1995)° e gore anrogsman kalitesi SUemme, birim hacim agirlik,

derecelenme, agirlik ve gorsel analizleri igermelidir.

Lienhart (1998) zirh tasi1 kaynaklarmin uygunlugunun degerlendirmesi i¢in bir
Kaya¢ Miihendisligi Smiflama Sistemi (RERS) 6nermistir. Ayn1 yazar, 2003’te zirh

tas1 ve riprap kaynaklarinin degerlendirilmesi i¢in ayr1 bir sistem onermistir.

Latham (2000), CIRIA/CUR, 1991°de 6ngoriilen Kalite testlerindeki problemlere

dikkat ¢cekmis ve zirh tas1 kalite sartnamesi ve degerlendirmesini hayata gegirmistir.

Acir ve Kilig (2010), zirh taginin asinmasini belirlemek i¢in modifiye edilmis suda
dagilmaya kars1 durayliklik (modified slake durability test) adin1 verdikleri yeni bir

yaklagim 6nermislerdir.

Prikryl, (2017) zirh taglarmin diizensiz iri kaya bloklari seklinde ve tercihen
magmatik ve metamorfik olabilecegini, alternatif olarak yogunlugu fazla tortul

kayaclar da olabilecegini belirtmistir.

Bircok arastirici zirh taglarinin kalite degerlendirmesi konulu ¢alismalarinda
yukarida bahsedilen kalite degerlendirme yaklagimlarini kullanmiglardir. Topal ve
Acir (2004), zirh taslarinin kalitesini degerlendirmede CIRIA/ CUR kriterinin yanisira,
kaya durabilite indeksi, doygunluk katsayist1 ve 1slak-kuru dayanim oranini
kullanmigtir. Ertag ve Topal (2006), iki farkli limanda kullanilan zirh taglarinin indeks
oOzellikleri ile saha performanslarini karsilastirmiglardir. Ayrica CIRIA/CUR kriteri ile
doygunluk katsayis1 ve 1slak-kuru direng oraninin, zirh taslarinin saha performansiyla
iligkili oldugunu belirlemislerdir. Ertas ve Topal (2007), iki tas dolgu dalgakiran
yapisinda kullanilan zirh taslarinin durabilitesi ve kalitesini CIRIA/CUR, RERS,
dinamik kaya durabilite indeksi (RDlg), ve 1slak-kuru dayanim oranini kullanarak
degerlendirmisler ve CIRIA/CUR, RERS, ve RDIlg ‘nin kayaglarin arazi
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performanslariyla karsilagtirildiginda uyumlu, ortalama goézenek ¢api, doygunluk
katsayis1 ve RDIs ‘nin ise uyumsuz sonuglar verdigini belirtmislerdir. Ozden ve Topal
(2006) kumtas1 ve andezit zirh taslar1 lizerinde yiiriitiigii ¢alismada CIRIA/CUR ve
RDIs ‘nin kaya durabilitesi ile uyumlu RDl¢’nin ise uyumsuz sonu¢ verdigini
belirtmislerdir. Ozden ve Topal (2009), andezitik zirh taslarmin durabilitesi ve
kalitesini RERS, CIRIA/CUR, statik kaya durabilite indeksi (RDIs) ve 1slak-kuru
dayanim oraniyla elde ettikleri durabilite siniflarinin kayaglarin saha performansiyla
uyumlu, ortalama gozenek capi, RDIg ve doygunluk katsayisi sonuglariyla ise

uyumsuz oldugunu belirtmislerdir.

Onceki calismalarda da anlasildign iizere CIRIA/CUR ve RERS kaya kalite
smiflandirma sistemleri, zirh taslarinin kalite ve durabilitelerinin degerlendirmesinde
yaygin ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismada da Giizelbahge Balik¢1
Barmagi ingaatinda kullanilan kayaglarin zirh tast olarak kaliteleri Oncelikle
CIRIA/CUR ve RERS kaya kalite siniflandirma sistemleri kullanilarak belirlenmistir.
Daha sonra doygunluk katsayisi, suda dagilmaya karsi duraylilik (slake durability
test), 1slak-kuru basing direnci orani ve statik durabilite indeksi gibi degisik durabilite
saptama yontemleri kullanilarak bu kayaglarin durabiliteleri saptanmigtir. Ayrica
kayaclar donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma ve tuz kristallenmesi gibi hizlandirilmisg
ayristirma deneylerine tabi tutularak bu kayaglarin degisik gevresel ayristirict etkiler
altindaki davraniglar1 belirlenmistir. Son olarak elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirilmis ve kayaclarin zirh tas1 olarak kullanilabilirliklerinin saptanmasi

amaciyla kullanilabilecek yeni bir yaklasim onerilmistir.
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BOLUM iKi
LABORATUVAR ARASTIRMALARI

2.1 Kayaclarin Malzeme Ozellikleri

Giizelbahge Balik¢1 Barinaginda Haynes tas ocagindan iiretilen Haynes Kiregtasi
(HK), Doganbey tas ocagindan iiretilen Doganbey Kiregtasi (DK), Karabacak Mermer
ocagindan iiretilen Karabacak Bresik Kirectasi (KBK) ile Karabacak Serpantiniti (KS)
olmak iizere ii¢ farkli ocaktan temin edilen dort farkli kaya tiirii kullanilmis ve detayli
laboratuvar c¢alismalar1 bu ocaklardan temin edilen kaya numuneleri {izerinde
yiritilmiistir. Laboratuvar ¢alismalari, kayaglarin petrografik, kimyasal, fiziksel,
mekanik ve durabilite ozelliklerinin bir sonucu olan malzeme o&zelliklerinin
belirlenmesini amaglamaktadir. Laboratuvar deneyleri, Dokuz Eylil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Bolimii Kaya-Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tas ocaklarindan alinan kaya bloklarinin
seciminde, igerisinde yer aldig1 kayaci temsil ediyor olmasina azami 6nem verilmistir.
Bu kaya bloklarindan degisik olgiilerde olmak tizere 400 adet karot, 80 adet disk ve 70
adet prizmatik kaya numunesi, 200 kg kirmatas ve 1 kg toz numune iretilmistir.
Kayagclarin mineralojik ozellikleri ince kesitler Gzerinden polarizan ve flioresan
mikroskop ve XRD yardimiyla belirlenmistir. Bu incelemelere ek olarak kayaglarin
kil minerali icerigini belirlemek amaciyla, metilen mavisi doygunluk deneyi
yapilmistir. Kayaglarin kimyasal kompozisyonu, atomik absorbsiyon spektrometresi

kullanilarak belirlenmistir.

Kaya numuneleri tizerinde yrdtilen deneyler ile kaya turlerinin goriintr ve toplam
porozite, atmosferik kosullarda su emme, vakum altinda su emme, Ozgiil agirlik,
efektif ve toplam porozite, doygunluk katsayisi, kuru ve suya doygun birim hacim
agirlik, kuru ve suya doygun P-dalga iletkenlik hiz1 gibi fiziksel dzellikleri ile tek
eksenli basing direnci, nokta ylk dayanim indeksi, Brazilian indirekt cekme direnci,

darbe dayanimi ve kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
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kayaglarin Los Angeles, micro-Deval, disk ve Bohme ylzeysel asinma kayiplart ile

shore sertligi degerleri de belirlenmistir.

Kayaclarin durabilitelerinin belirlenmesi amaciyla oncelikle kaya numuneleri
donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma ve tuz kristallenmesi gibi hizlandirilmis ayristirma
deneylerine tabi tutulmuslar ve deneyler esnasinda ve sonrasinda kayaglarin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerindeki degisimler belirlenmistir. Daha sonra kayaclar
durabiliteleri agisindan 1slak-kuru dayanim orani, kaya statik durabilite indeksi (RDIs),
slake durabilite indeksi (suda dagilmaya karsi direng) ve doygunluk Kkatsayisi

durabilite degerlendirme yontemleri ile siniflandirilmislardir.

2.1.1 Kayaclarin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri

Petrografik analizler, beton agregalarinin petrografik degerlendirmesi rehberi,
ASTM C 295-3°de petrografik tanimlamalar ise ISRM (1978)’de onerilen sekilde
yapilmistir. Petrografik analizlerin baslica amaci, zirh tas1 olarak kullanilan kayalar
tanimlamak, anizotropi 6zellikleri varsa tespit etmek, zirh taginin zayiflik diizlemleri
ile zararli mineral igerigini arastirmaktadir. Kayaclarin mineralojik ve petrografik
Ozellikleri ince kesitler tizerinden polarizan ve fliioresan mikroskop analizleri ve XRD
yardimiyla belirlenmistir. Bu incelemelere ek olarak kayaglarin kil minerali i¢erigini

belirlemek amaciyla, metilen mavisi doygunluk deneyi yapilmstir.

2.1.1.1 Ince Kesit Analizleri

Toplam 13 adet ince kesit, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Ince Kesit Laboratuvari’'nda hazirlanmistir. Kayaclarm
anizotropi 0zelliklerinin arastirilmasi amaciyla her bir kaya numunesinde birbirlere dik
konumlu en az 3 ince kesit tiretilmistir. Petrografik incelemeler Jeoloji Muhendisligi
Bolimii (Dokuz Eyliill Universitesi) Mikroskop laboratuvarinda yapilmustir.
Karbonatl: kayaglar Dunham (1962)’1n depolanma dokusu tabanli siniflamasina gore

siniflanmustir.
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Haynes Kirectasi: Kayac kristalin dokulu ve izotropik yapiya sahip, orta-ince
taneli kiregtagidir. Mineral sekli prizmatikle amorf arasinda degisim gosterir ve
tane smirlart uzunlamasma ve diizensizdir. ince kesitin rengi kahverengi ve
mikro-kiriklar igerisinde oksitli minerallerin ¢evresinde kirmizi demir OKSit
lekeler gdzlenmistir. Kalsit ve aksesuar olarak oksitler, kil ve kuvars gozlenmistir.
Kayacin ayrismis kisimlarinda iri kalsit kristallerinin ince Kalsit kristallerine
doniistiigii ve kismen dolomitlesme gelistigi goriilmistlr. Prizmatik sekilli kalsit
kristalleri ve iyi gelismis klivaj ve ayrisma nedeniyle orjinal sekillerini
kaybetmistir. Kayac igerisindeki orta 6lgekteki diizensiz catlak ag1 kalsit, opak ve
az oranda kil mineralleriyle dolguludur. Kalsit kristali igerisindeki mikro-
kiriklarin, kaya Orneklerinin bazi kesimlerinde iyi gelistigi gozlenmistir.
Kayagtaki poroziteyi baslica kiriklar, kristal i¢i ve kristal arasi bosluklar
olusturmaktadir. Opak mineraller kiriklar boyunca yerlesmis ve kaya icerisinde
sacinmig haldedir. Kaya 0rnegi igerisinde beyaz renkli ¢izgisel kalsit damarlari
dikkati ¢eker. Dayanim ve durabiliteye etki eden baslica zayiflik zonlar stabil
olmayan oksit mineralleri, Kkalsit damarlari, kil mineralleri ve mikro-
stireksizliklerdir (Sekil 2.1 ve 2.5).

Doganbey Kirectasi: Kayag kristalin dokulu ve izotropik yapiya sahip, orta-ince
taneli kristalin kirectasidir. Mineral sekli prizmatikle diizensiz arasinda degisim
gosterir ve tane sinirlart uzunlamasina ve diizensizdir. Baslica kalsit ve aksesuar
olarak oksitler ve kil mineralleri gdzlenmistir. Ince kesitte kayanin rengi
kahverengidir. Alterasyon turii oksidasyon ve rekristalizasyon seklinde
karakterize edilmistir. Dolgu mineralleri kalsit, oksit ve kil mineralleridir. Beyaz
renkli kalsit damarlar1 kaya numunesi i¢erisinde mevcuttur. Ana kaya ile degisken
Ozellikler goOsteren kalsit damarlart ile kil mineralleri gibi stabil olmayan
minerallerin varligi, kayanin durabilitesini ve dayanimini etkileyebilir (Sekil 2.2
ve 2.6).

Karabacak Bresik Kirectasi: Kayag kristalin dokulu ve izotropik yapiya sahip,

orta-ince taneli kristalin kiregtasidir. Ince kesitte kayanin rengi kahverengiyle
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kirmiz1 arasidir. Baskin olarak kalsit ve az oranda hematit, manyetit, amfibol
mineralleri gozlenirken, kaya icerisinde klorit ve kuvars ¢ok azdir. Mineral sekli
prizmatikle diizensiz arasinda deg8isim gosterir ve tane siirlari uzunlamasina ve
duzensizdir. Kayactaki alterasyon, oksidasyon, kloritlesme, az oranda
dolomitlesme ve mikrospar kalsit olusumu ile tipiktir. Ayrisma durumu az-orta
derecedir. Kristal i¢i ve kristaller aras1 mikro-kiriklar gozlenir ve beyaz renkli
kalsit damarlar1 kaya numunesi igerisinde mevcuttur. Poroziteyi baslica kiriklar,
kristal ici ve kristal aras1 bosluklar olusturmaktadir. Dolgu maddeleri bazaltik
tiriinler, kalsit ve manyetittir. Opak mineraller kaya igerisinde saginmistir ve
dolgu malzemeleri genellikle amorftur. Kalsit minerallerinin, bazaltik Grlnler
tarafindan absorbe edilmis oldugu yerlerdeki dolgu malzemeleriyle olan dokanagi
boyunca kismen ¢6ziindiigii gozlenmistir. Kaya durabilite ve dayanimi etkileyen
unsurlar, klorit ve oksit mineralleri, kalsit damarlar1 ve dolgu malzemesi seklinde

olan bazaltik tirtinlerdir (Sekil 2.3 ve 2.7).

Karabacak Serpantiniti: Kayag ince taneli, kristalin dokulu, izotropik yapili,
karbonat icerikli kristalin serpantinittir. Kayacin ince kesit rengi yesil ile
kahverengi arasindadir. Tane sekilleri prizmatik, igne sekilli, lifsi ve diizensizdir.
Tane smirlar1 uzunlamasina ve diizensizdir. Ince kesitte, baslica serpantin, kalsit,
dolomit (ankerit) ve az oranda amfibol, talk ve opak mineraller gézlenmistir.
Numuneler taze-az ayrismig araligindadir. Serpantinit kayacinin alterasyonu
karbonat minerallerinin olusumuna neden olur (kalsit ve dolomit). Olivin ve
piroksen belirlenmemistir boylelikle, serpantinitin kdkenini izlemek mumkin
olmamistir. Porozite tiirii baslica taneler arasi tiptir. Dolgu malzemesi talk ve
kalsittir. Opak mineraller kaya icerisinde sagcinmis halde ve genellikle amorftur.
Kaya igerisindeki kalsit damarlar1 dogrusal ve genellikle paraleldir. Ozellikle
kalsit ve dolomit mineralleri arasindaki tane kenetlenmeleri ¢ok sikidir. Talk ve
serpantin gibi yumusak mineraller ile manyetit ve kalsit damarlarinin varlig: gibi
stabil olmayan minerallerin olusturdugu zayiflik zonlari, kaya numunelerinin

durabilitesini ve dayanimini etkileyebilir (Sekil 2.4 ve 2.8).
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Petrografik analizler gostermistir ki baz1 kayalar durabiliteleri Gzerinde olumsuz
etki yaratabilecek mineral ve zayiflik diizlemlerine sahiptir. XRD, metilen mavisi
doygunluk testi ve ince kesit analizleri, deneye tabi tutulan kayalarin ¢ok az miktarda
da olsa kil igerdigini gostermistir. Kil mineralleri, zirh taslarinin islanma-kuruma
peryotlarinda durabilitelerini olumsuz yonde etkilerler. Su kil minerallerinin sismesine
ve hacimlerinin artmasina neden olur. Zirh taslar i¢in istenmeyen diger bir unsur da
kayacin renginin degismesine neden olan duyarl oksitlerdir. Oksidasyon islevleri zirh
taginin aranan Ozelliklerinden biri olan estetik durusunun bozulmasina neden olabilir.
Haynes Kiregtasi ve Karabacak Bresik Kiregtagina ait ince kesitlerde oksidasyon
varligi belirlenmistir. Ayrica petrografik analizlerden ti¢ farkli kiregtaginda da zayiflik
duzlemlerine neden olabilecek mikro kiriklarin bulundugu gériilmiistiir. Ug farkl
karbonat kayacin pozitif olan ortak ozellikleri ise fosil icermemeleri ve genellikle
kristalin dokuya sahip olmalaridir. Serpantinit kayaci, yumusak ve zayif mineraller
olan serpantin ve talk mineralleri igerir. Talk minerali, yumusatma etkisi gostererek
kaya malzemesinin direncini belirgin bir sekilde etkiler. Ancak, Karabacak
Serpantiniti yuksek oranda kalsit ve dolomit minerali icermektdir. Bu iki mineral,
Karabacak Serpantiniti’nin dayanim ve durabilitesini pozitif yonde etkilemistir.
Karabacak Serpantiniti icerisinde kanserojen bir mineral olan krizotile

rastlanmamaistir.

Sekil 2.1 Haynes Kiregtaginin genel gérunimi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.2 Doganbey Kiregtasinin genel goriinimii (Kisisel arsiv, 2017)

20 cm

4

Sekil 2.3 Karabacak Bresik Kirectaginin genel goriinimi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.5 Haynes Kiregtasi’nin floresan mikroskop altindaki gérinimu; masif kristalin kiregtasi (a),
opak mineraller igeren mikro catlaklar (b), masif kristalin kiregtaginin ayrintili gériiniimii (C), ve opak

mineraller igeren mikro ¢atlaklarin ayrintili goriiniimii (d)
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Sekil 2.6 Doganbey Kiregtagi’nin floresan mikroskop altindaki gériinimi (a), masif kristalin kiregtasi
(b), masif kristalin kirec¢taginin ayrintili goriiniimii (c), ve siireksizlik igeren masif kristalin kire¢tasinin

ayrintil goriiniimii (d)

o amfibol
kalsit

‘kalsit

Sekil 2.7 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin floresan ve polorizan mikroskop altindaki gériniimi; opak
mineraller iceren masif kristalin kirectasi (a), bazaltik mineral igeren kristalin kiregtasi (b), hematit
iceren kristalin kiregtasi, opak mineraller ve kalsit damarlari (C), ve bazaltik mineral igeren kiregtaginin

XPL goruntusi
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Sekil 2.8 Karabacak Serpantiniti’nin polarizan mikroskop altindaki gdérinimu; mikro kristalin
serpantinit (a) diisiik karbonath serpantinit (b), orta karbonath serpantinit (c), ve yiiksek karbonatl
serpantinit

2.1.1.2 XRD Analizleri

XRD analizleri Dokuz Eylil Universitesi Mduhendislik Fakultesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimi Jeokimya Laboratuvari’nda yapilmistir. Toz numuneler temsil

edici kaya orneklerinden elde edilmistir.

Tipik bir XRD analizinde dretilen karakteristik X-1isimn1 difraktometre dokusu,
numune igerisinde bulunan kristallerin kendilerine 6zgii parmak izlerini verir. Eger
dogru yorumlanirsa, bu parmak izleri referans degerler ile karsilastirarak Kristallerin
tanimlanmasin1 saglar. Boylelikle, X-1s1m1 difraksiyon analizi, ince kesitlerde ayrimi
cok zor olan minerallerin ve 6zellikle kil minerallerinin tespiti igin etkili bir yontemdir.
Deney tabi tutulan kayaglarina ait XRD profillerinin degerlendirilmesi sonucunda

asagidaki bulgulara ulasilmistir:

» Haynes Kiregtasi (HK): Baskin olarak kalsit, ve az oranda

plajioklaz+smektit+kuvars+klorit minerallerinden olusur (Sekil 2.9);
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M:

Doganbey Kirectasi (DK): Baskin olarak kalsit, ve az oranda
klorit+mika+kuvars ve eser oranda feldispat minerallerinden olusur (Sekil
2.10);

Karabacak Bresik Kiregtasi (KBK: toplam kaya): Baskin olarak kalsit, ve az
oranda mika+tklorit ve eser oranda amfibol minerallerinden olusur (Sekil
2.11);

Karabacak Bresik Kiregtasi (Siyah renkli matriks): Baskin olarak amfibol ve
az oranda kalsit+klorit+mika minerallerinden olusur (Sekil 3.12);

Karabacak Bresik Kiregtasit (Gri renkli ¢akillar): Baskin olarak kalsit ve az
oranda Kklorit ve eser oranda smektit+mika minerallerinden olusur (Sekil 2.13);
Karabacak Bresik Kirectas1 (Kirmizi renkli ¢akillar): Baskin olarak kalsit, ve
eser oranda smektit minerallerinden olusur (Sekil 2.14);

Karabacak Serpantiniti: Baskin olarak serpantin, orta oranda kalsit+ankerit ve

az oranda amfibol+talk minerallerinden olusur (Sekil 2.15).

Mineral Kisaltmalarinin Ac¢iklamasi: (Chl: klorit; Amp: amfibol; Cc: kalsit;

mika; Q: kuvars; Sme: smektit; Srp: serpantin; Ank: ankerit ; Pl: plajioklaz ve

Fsp: feldispat).

Intensity (counts)

30000 Co Meas. data:HL_Theta 2-Theta ——

20000

10000

Chl Pl

2-theta (deg)

Sekil 2.9 Haynes Kiregtasi’nin XRD analiz profili
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Sekil 2.10 Doganbey Kiregtasi’nin XRD analiz profili
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Sekil 2.11 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin XRD analiz profili (Toplam kaya)
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Sekil 2.12 Karabacak Bresik Kiregtagi’nin XRD analiz profili (Siyah renkli ¢akillar)
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Sekil 2.13 Karabacak Bresik Kirectagi’nin XRD analiz profili (Gri renkli ¢akillar)
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Sekil 2.14 Karabacak Bresik Kirecgtasi’nin XRD analiz profili ( Kirmuzi renkli ¢akillar)
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Sekil 2.15 Karabacak Serpantiniti’nin XRD analiz profili

2.1.1.3 Metilen Mavisi Absorpsiyonu

Metilen mavisi deneyi, Dokuz Eylil Universitesi Muhendislik Fakultesi Jeoloji
Miihendisligi Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’'nda AFNOR (1993) standartina
uygun olarak yapilmistir. Metilen mavisi absorpsiyon deneyinde kullanilmak tizere
her bir kaya turu icin 0-2 mm arasi tane boyutuna sahip 200 gr agrega numunesi

hazirlanmistir. Metilen mavisi ¢ozeltisi, 1 litre damitik su igerisinde 10 gram metilen
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mavisi tozu ¢oziilerek hazirlanir. Agrega soliisyonlari, 0-2 mm boyutundaki 30 gr
agreganin 200 ml damitilmis su ile karisiminin beher icerisinde 5 dk boyunca 700 rpm
(dakikadaki devir sayisi)’de karistirilmasiyla hazirlanmistir. Metilen mavisi degeri
nokta yonteminin ortalamasiyla belirlenmistir. Nokta yontemi basitlestirilmis bir
titrasyon teknigidir. Deney, ince daneli zemin slspansiyonuna belli bir hacimde
metilen mavisi konsantrasyonu eklemeye dayanir. Absorbe edilen metilenin toplam
miktari, metilen mavisi degerinin (MBV) hesaplamasinda kullanilir. Deney prosediirti,
agrega karisgimina 5 ml metilen sollisyonu eklemeye ve karisimin deney sonuna kadar
400 rpm ile karistirtlmasina dayanir. Karistirilmis ¢ozelti cam pipetle alinir ve filtre
kagidina damlatilir. Operasyon 1 dakika araliklarla 5 kez tekrarlanir. Deger pozitif ise
deney sonlandirilir ve eger negatifse 2 ml metilen ¢6zeltisi tekrar eklenir. Deney 5 kez
tekrarlanir ve deneyin pozitif olduguna isaret eden acik mavi noktanin koyu mavi
noktay1 sarmasiyla deney sonlandirilir. Metilen mavisi absorpsiyon deneyi kayac
iceresindeki zararli maddeleri (kil mineralleri) belirlemek igin elverigli bir deneydir.

Metilen mavisi degeri asagida verilen formiil kullanilarak hesaplanir:

MBV = == (2.1)

V. Agrega karigimina enjekte edilen metilen mavisi hacmi (ml),

' Kullanilan numunenin kuru birim hacim agirlhig.

Tablo 2.1°de goriildiigli iizere metilen mavisi deneyine tabi tutulan kaya
orneklerinin tamaminda pozitif sonuclar elde edilmistir ve kayalar i¢in esit metilen
mavisi absorpsiyon degerleri saptanmistir (Sekil 2.16). Bu sonug, XRD analizlerinde
elde edilen sonuglar1 dogrular niteliktedir. Metilen mavisi doygunluk testine goére
Karabacak Bresik Kiregtas1 ve Haynes Kiregtasinda CIRIA/CUR tarafindan belirtilmis
olan (0,4 gr/100 gr) altinda kil bulundugu goriilmiistiir.
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Tablo 2.1 Metilen mavisi emme deneyi degerleri

Ornekler MBV (g/100g)

Haynes Kiregtas1 (HK)

0,33
Doganbey Kiregtasi (DK)

0,33
Karabacak Bresik Kiregtas: (KBK)

0,33
Karabacak Serpantiniti (KS)

0,33

Sekil 2.16 Metilen mavisi emme deneyi 6rneklerinin gériniimi; Haynes Kiregtasi (a), Doganbey

Kiregtas1 (b), Karabacak Bresik Kiregtasi (c), ve Karabacak Serpantiniti (d)



2.1.2 Kayaclarin Kimyasal Bilesimleri

Jeokimyasal analizler Dokuz Eylil Universitesi Mihendislik Fakultesi Jeoloji
Miihendisligi Jeokimya Laboratuvari’nda atomic absorpsiyon cihazi kullanilarak

gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir.

Major elementler kaya igerisinde baskin olan Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, ve
P elementleridir. Major elementlerin konsantrasyonu oksitlerin yiizde agirligi (%
agirlik) olarak ifade edilir. Kizdirma kaybi ise kaya numuneleri icerdigi ugucularin
yuzdesini temsil eder (H20, CO2, S vb.). Kizdirma kayb1 1000 °C’deki kaybi anlatir.

Yapilan kimyasal analizler sonucunda Haynes Kirectas1 (HK) baskin oranda CaO
(9%53,3) ve diisiik oranda SiO2 (%3,04) igerdigi, Doganbey Kiregtasinin (DK) ise
baskin oranda CaO (%51,9), ve az oranda SiO2 (%3,96) ve Al>O3 (%1,35) icerdigi
goriilmustiir (Tablo 2.2).

Karabacak Bresik Kiregtasinin gri, siyah, ve kirmizi olamak iizere ii¢ ana
bilesenden olusmasi nedeniyle toplam kaya kimyasal analizinin yanisira her bir kaya
bileseninin kimyasal bilesimi ayrica belirlenmistir (Tablo 2.2). Karabacak Bresik
Kiregtaginin (KBK) toplam kaya bilesimine bakildiginda baskin oranda CaO (%48.88)
ve az oranda SiO2 (%4,96) ve MgO (%2,34) icerdigi saptanmistir (Tablo 2.2).
Karabacak Bresik Kirectasi’nin gri (KBK-G) ve kirmizi (KBK-K) bilesenlerinin
kalsitik karakterde olduklar1 ve sirasiyla 9%56,93 ve 9%56.99 CaO igerdikleri
saptanmigtir. Karabacak Bresik Kiregtasi’nin dolgu (¢imento) maddesi seklinde
gozlenen siyah (KBK-S) kisminin ise volkanik karakterde oldugu ve %45,83 SiO,
%13,94 CaO, %4,90 Fe.03, ve %4,94 MO, ile iz oranda TiO2 (%]1,67) igerdigi
saptanmustir (Tablo 2.2). Bagil olarak yiiksek SiO2’nin mafik minerallerden Fe>O ve
MgO’nun ise amfibol, klorit ve mika minerallerinden geldigi diistiniilmektedir.
Karabacak Serpantiniti (KS) baskin olarak SiO. (%42,08) ve MgO (%24), diisiik
oranda CaO (%9,06), Al203 (%2,51), ve Fe203 (%6,67) icermektedir (Tablo 2.2). Bu

veriler XRD ve ince kesit analiz sonuglariyla uyum igerisindedir.
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Haynes ve Doganbey Kirectaglari ile yiiksek oranda (%41,07 ila %42,47) kizdirma
kaybi gelistigi saptanmistir (Tablo 2.2). Bu degerler kayaglarin yiksek oranda kalsit
(CaCO:s) igerigiyle aciklanabilir. Karabacak Serpantiniti (KS) ve Karabacak Bresik
Kiregtaginin siyah matriksinde ise sirasiyla %15,10 % ve %27,30 olamak iizere diisiik
kizdirma kayb1 degerleri saptanmistir (Tablo 2.2). Diisiik kizdirma kayb1 degerleri bu
kayacglar icerisinde kirectaslarina oranla daha diisiik miktarda kalsit ve dolomit

varligiyla agiklanir.

Harrison (1992) “ingiliz Jeolojik Semas1” olarak bilinen kiregtas1 saflik
siiflandirmasinda, kirectaglarinin safliklarina gore siniflandirilmast i¢in kizdirma

kaybi1 degerlerinin kullanilabilecegini dnermistir.

Bu siniflandirmaya gore;

* Haynes Kiregtasinin CaCOs igerigi %93,5% ve %97 arasindadir ve orta safliga
karsilik gelmektedir;

* Doganbey Kirectasinin CaCOs igerigi %85 ve %93,5 arasindadir ve diisiik
safliga karsilik gelmektedir.

» Karabacak Bresik Kiregtasinin (Toplam kaya) CaCOs igerigi %85 ve %93,5
arasindadir ve diisiik safliga karsilik gelmektedir;

» Karabacak Bresik Kiregtasinin Gri kismi (KBL-G) %98,5’den fazla CaCO3
icerigine sahiptir ve yiiksek safliga karsilik gelmektedir

» Karabacak Bresik Kiregtaginin Kirmizi kismi (KBL-K) %98,5’den fazla
CaCOs igerigine sahiptir ve yliksek safliga karsilik gelmektedir.
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Tablo 2.2 Yedi farkli kaya 6rneginin kimyasal analiz sonuglari

Ornekler HK DK KBK KBK KS
(%) (%) (%) | KBK-G | KBK-S | KBK-K | (%)
(%) (%0) (%)

Elementler

SiO; 3,047 3,958 4,958 0,402 | 45,832 0,401 42,08
Al,O3 0,246 1,352 0,898 0,481 0,989 0,408 2,51
Fe,O3 0,273 0,764 0,613 0,364 4,901 0,255 6,67
MgO 0,374 0,676 2,342 0,771 4,954 0,821 24,32
CaO 53,29 | 51,901 | 48,878 56,93 13,94 56,98 9,06
Na.O 0,063 0,086 0,034 0,003 0,001 0,002 0,03
K.0 0,064 0,103 0,014 0,001 0,002 0,003 0,01
MnO 0,086 0,037 0,090 0,297 0,171 0,282 0,14
TiO; 0,112 0,050 0,042 0,007 1,665 0,006 0,03
LOI 42,47 41,07 42,17 40,37 27,30 40,60 15,1
Total 100,0 | 99,997 | 100,04 99,63 99,76 99,76 100,0

2.1.3 Kayaclarin Fiziksel Ozellikleri

Zirh tasi olarak kullanilmasi planlanan kayaglarin, kalitesini ve durabilitesini
belirlemede fiziksel 6zelliklerinin dikkate alinmasi ¢ok onemlidir. Kiy1 yapilarinda
kullanilacak dogal taslar i¢in su emme ve efektif porozite énemli fiziksel 6zellikler
icerisindedir. Fiziksel ayrisma (donma ve tuz kristallenmesi) bosluklu dogal taslarda
daha kisa siirelerde meydana gelmektedir. Buna ek olarak, Karandagh ve dig., (2011),

Ozgill agirlk ve su emmenin, Kkayalarin suda dagilmaya karsi durayliliginin

saptanmasinda uygun karakteristikler oldugunu belirlemislerdir.

Glizelbahge Balik¢1 Barinagi ingaatinda zirh tasi olarak kullanilan kayaglarin kalite
ve durabilitelerini etkileyen fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla asagida
belirtilen deneyler yapilmistir. Deneylerin tamami Dokuz Eyliil Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Zemin-Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda

yapilmistir;

= Atmosferik kosullar altinda agirlik¢a su emme,

» Vakum altinda agirlik¢a su emme,

= Efektif porozite,

= Toplam porozite,

30




= Ozgiil agirlik,

» Kuru birim hacim agirlik,

= Suya doygun birim hacim agirlik,
= Suya doygun yogunluk,

»  Kuru yogunluk,

= Kuru P-dalga hizi,

= Suya doygun P-dalga hiz.

2.1.3.1 Su Emme

Taslarin bozunmasinin baglica nedenlerinden biri suyla kaya igerisindeki bosluklu
yapmn etkilesime ge¢mesidir (ICCROM, 1999). Bu nedenle, dogal taslarin
oOzelliklerini belirmede su emme temel parametredir. ASTM D 6473-15’¢ gore yapilan
deneyde her bir kaya turd igin, L/D (uzunluk/¢ap1 orani) orani 2 olan toplam 30 adet
karot numunesi deneye tabi tutulmustur. Atmosferik kosullar altinda ve vakum basinci
altinda su emme olmak (zere iki tip su emme degeri hesaplanmigtir. Deneyde ilk
olarak 24 saat suya batirilmig durumunda tutulan ve daha sonra sudan ¢ikartilarak
yuzeyleri kuruyuncaya kadar oda sicakliginda bekletilen kaya numunelerinin, hassas
terazi yardimiyla doygun yiizey kuru agirliklar1 not edilir. Daha sonra kaya numuneleri
sabit bir kitleye ulagincaya kadar firinda kurutulur ve kuru agirliklari tespit edilir.
Agirlikca su emme degeri yiizde olarak ifade edilir ve asagidaki formiil yardimiyla

belirlenir:

Agirlikga Su Emme, (%) = == x 100 (2.2)

A Firinda kurutulmus olan numunenin agirhig, gr;

B: Doygun kuru-yiizey numunelerin agirligi, gr.

Atmosferik basing altinda agirlikga su emme deney sonuglar1 Tablo 2.3 ve 2.9 da
verilmistir. Deneye tabi tutulan kaya numunelerinin atmosferik basing altinda agirlik¢a

PR

su emme degerlerinin %0,03 ve %0,27 arasinda degistigi goriilmiistiir. Karabacak
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Serpantiniti en yuksek, Haynes Kiregtasi ise en diisiik agirlikga su emme degerine
sahiptir (Tablo 2.3). EN 13383-2 standardina gore, %0,5 den daha diisiik agirlikga su
emme degerine sahip olan kayalar, tuz kristallenmesine ve donma-¢6zilme olaylarina
kars1 direnglidir denilmektedir. %0,5-%1 araliginda diisiik su emme degerine sahip
zirh taslari, tuz kristallenmesi ve donma-¢0ziilme gibi bazi gerilme dongiilerine karsi
iyl performans gosterirler (Latham vd., 2006). HK, DK, KBK kayaglari agirlik¢a su
emmeleri agisindan ISRM (1978) smiflamasina gore “asir1 yuksek direngli kayalar”
icin belirtilen %0 ile %0,2 araliginda yer almaktadirlar. Diger taraftan, KS ise ISRM
(1978) smiflandirmasina gore “gok ylksek direncli kayalar” igin belirtilen %0,2 ile
%1 agirlikga su emme araliginda yer almaktadirlar. Turk Devlet Limanlar ve
Havalimanlar1 kurumu (DLH, 2007) zirh taslar1 i¢in su emme degerinin limitini %2
olarak belirlemislerdir. Incelenen kayalar, diisik su emme degerleri nedeniyle

DLH’nin sartnamesine uygun 0zelliklere sahiptir.

Kayaglarin malzeme 6zelliklerine bagli olarak atmosferik ve vakum basinci altinda
su emme degerleri farkliliklar sunabilir. Bu farklilik kayaglarin durabilitelerinin
siiflandirilmas: i¢in kullanilan bir yontem olan “suya doygunluk katsayisinin®
hesaplanmasinda kullanilir (RILEM 1980). Bu amagla incelenen kayaglarin vakum
basinct altinda agirlikca su emme degerleri RILEM 1980 standardinda belirtilen
yonteme uygun olarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2.3 ve 2.9°da verilmistir.
Kayaglarin vakum basinci altinda su emme degerlerinin %0,13 ve %0,28 arasinda
degistigi ve DK’nin en diisiik, KS’nin ise en yiiksek agirlikca su emme degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Vakum basinci altindaki su emme degerleri, atmosferik
kosullarda elde edilenlere oranla daha yiiksektir. Su emme, CIRIA/CUR ve Kaya
Miihendisligi Siniflama Sistemi tarafindan zirh tasi kalite siniflamasinda kullanilan bir
parametredir. Diigiik su emme degerlerine sahip kaya malzemeleri genel olarak yuksek

durabiliteli ve direngli olmalar1 nedeniyle, hidrolik yapilarda zirh tasi, yapi tasi ve

agrega olarak kullanmaya uygundurlar.
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Tablo 2.3 Kaya tirlerinin atmosferik ve vakum basinci altinda agirlik¢a su emme degerleri

Kaya Taru Atmosferik Standart Vakum Altinda Standart
Sartlar Sapma Agirhikca Su Sapma
Altinda Degeri (%) Emme (%0) Degeri (%)
Agirhik¢a Su
Emme (%)
Haynes Kiregtasi 0,03 0,01 0,18 0,01
(HK)
Doganbey Kiregtasi 0,07 0,03 0,13 0,01
(DK)
Karabacak Bresik 0,05 0,02 0,22 0,02
Kiregtas1 (KBK)
Karabacak 0,27 0,21 0,28 0,02
Serpantiniti (KS)

2.1.3.2 Ozgiil Agirlik

Ozgiil agirlik kayaclarin, dalga etkisine kars: direncinin belirlemesinde saptanmasi
gereken onemli fiziksel 6zelliklerden biridir (Lienhart, 2003). U.S Army Corps of
Engineers (1990, EM 1110-2-2302)’¢ gore 6zgiil agirlik, kayalarin riprap ve drenaj

agregast olarak kullanilabilirliginin saptanmasi i¢in dnemli bir parametredir.

Bu ¢alismada kayalarin 6zgiil agirhigt TS EN 1936 (2006)’da belirtilen yontemle
belirlenmis ve sonuglar Tablo 2.4’te verilmistir. Deneyde piknometre (50 ml) , elek,
saf su, etiiv, tarti, vakum pompasi, cam ¢ubuk, ve piset kullanilmistir (Sekil 2.17).
Kaya ornekleri ogiitiilerek 0,063 mm’lik ince agregalar haline getirilir. Deney
numuneleri sabit bir kiitleye erisinceye kadar kurutulur ve bos haldeki kiitlesi tartilmis
olan piknometre (M1) icerisinde 100 gram toz numune konularak piknometre ve
numune birlikte tartilir (M2). Sonra, piknometre hacminin 1/3’tine kadar saf su ilave
edilir.  Su ve numune igerigi karistirllir ve sonra numune igerisindeki hava,
piknometreye baglanan vakum pompasi ile ¢ikartilir. Piknometre vakum pompasina
baglandiginda diizenli olarak sallanir hava kabarciklar1 yok olana dek deneye devam
edilir. Piknometre daha sonra tamamen saf suyla doldurulur ve piknometrenin, suyun
ve numunenin toplam agirhigi kaydedilir (M3). Son olarak piknometre bosaltilir,
yikanir ve piknometre saf suyla tamamen doldurularak, piknometrenin ve suyun

agirhig elde edilir (M4). Deney her bir kaya tiirii i¢in iki kez yapilir ve 6zgiil agirligin

33



ortalama degeri bulunur. Boyutsuz bir blyuklik olan 6zgiil agirlik asagidaki formiille

hesaplanir:

Gs

Gs : Ozgiil agirlik,
M1 : Bos piknometrenin agirligi,

M2-M1

= (M2—M1)-(M3—-M4)

M2 : Piknometre ve 6rneginin agirligi,

M3 : Piknometre, 6rnek ve suyun agirligi ve

M4 : Piknometre ve saf suyun agirhigi.

(2.3)

Deney sonucunda incelenen kayaglarin 6zgiil agirlik degerlerinin 2,73 ve 2,88

arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 2.4 ve 2.9). HK en diisiik, KBK ise en yiksek

Ozgiil agirlik degerine sahiptir. RERS kaya kalite degerlendirme sistemine gore, 6zgul

agirlik degeri 2,90°dan yiiksek olan kayaglar “cok iyi kalitede malzemeler” 2,60-2,90

arasinda olanlar ise “iyi kalitede malzemeler” olarak degerlendirilmistir. HK, DK,

KBK ve KS’nin 6zgiil agirlik degerleri 2,60 ve 2,90 arasindadir ve RERS’ye gore iyi

kaliteli kayalar sinifinda yer almaktadirlar.

Siyah renkli matriksinin hematit ve ferromagnezyumlu mineraller igcermesi

nedeniyle bresik karakterli KBK en yiiksek 6zgiil agirlik degerine sahiptir. Hematit ve

ferromagnezyumlar bagil olarak saf kirectasina oranla daha yiiksek 6zgiil agirlik

degerine sahiptir.

Tablo 2.4 Ozgiil agirlik deney sonuglari

Kaya Turu Ozgul Agirhk (-) Standart Sapma
Haynes Kirectas1 (HK) 2,73 0,04
Doganbey Kirectast (DK) 2,75 0,00
Karabacak Bresik Kiregtasi 2,88 0,04
(KBK)
Karabacak Serpantiniti (KS) 2,77 0,02
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Sekil 2.17 Ozgiil agirlik deney siireci: rneklerin kurutulmast (a), 6rnekler ve piknometreler (b), hassas

terazi ile olgim (¢), ve hava bosaltma islemi (d) (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.3.3 Etkin (Gorunur) Porozite ve Toplam Porozite

Porozite, bosluk hacminin toplam hacme orani olarak tanimlanir. Porozite bayagi
kesir ya da yizde olarak ifade edilebilir. Kultlrel Faaliyetler Restorasyon ve Koruma
Calismalar1 Uluslararas1 Merkezi (ICCROM, 1999) kayaglarin bosluk yapisinin
bilinmesinin, malzemelerin karakterize edilmesinde, farkli ayrisma kosullarinda
davraniglarinin tahmin edilmesinde, bozunma derecesinin belirlenmesinde ve koruma
yaklagimlarmin tespitinde oldukc¢a 6nemli oldugunu belirtmistir. Kayacin porozite
tiirliniin saptanmasti, bosluk yapisi igerisinden su gecisinin ve kaya ile su arasindaki

etkilesimin anlagilmasi agisindan 6nemlidir (ICCROM, 1999).

Calisma alanindaki kayaglarin porozite degeri ISRM (1981)’e gore yiritllen
deneyler yardimiyla belirlenmistir. Kayaglarin hem toplam porozite ve hemde
birbirleri ile baglantili bosluklarin neden oldugu goérinir (efektif) porozite degerleri
belirlenmistir. Goriinir porozite hesaplamalari i¢in boy/¢ap oran1 2 olan silindirik kaya
numuneleri kullanilmigtir. Deney prosediirii kaya Orneginin 24 saat su igerisine
tamamen batirilmis halde tutulmasina dayanir. Daha sonra numunelerin suya doygun

yuzey kuru, su igerisinde doygun ve degismez kiitleye kadar kurutulmus haldeki kuru
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agirhiklart kaydedilir. Numunelerin toplam hacmi Arsimet terazisi kullanilarak

bulunur.
Suya doygun agirlik, Msat = B — A (2.4)
Kuru agirlik, Ms = C — A (2.5)
Bosluk hacmi, Vv = (Msat — Ms)/pw (2.6)
Effektif porozite, n = % x 100 (2.7)

A : Kuru agirlik (gr),

B : Suya doygun yuzey kuru agirlik (gr),
C : Suiginde agirlik (gr),

V : Toplam hacim, cm?,

pwW: Suyun yogunlugu, g/cm?,

Kayaglarin goriiniir porozite degerleri HK %0,08, DK %0,19, KBK %0,15, ve KS
%0,72 olarak bulunmustur (Tablo 2.5 ve 2.9). Gorlnur porozite degerleri ti¢ farkli
Kiregtas: tiiriinde ¢ok az fark gostermektedir. Karabacak Serpantiniti muhtemelen
dokusu, yapisi ve kokensel grubu nedeniyle en yiiksek porozite degerini vermistir.
Anon (1979) smiflamasina gore, porozitesi 1%’den diisiik olanlar “cok diisiik
poroziteli” kayalar olarak smiflandirilir. Porozite kaya kalitesi ve durabilitesinin bir
belirtecidir. Diisiik poroziteli kayalar, yiiksek poroziteli ve yiiksek ortalama bogluk
capina sahip kayalara oranla bozunmaya kars1 daha az duyarlidir (Buj et al., 2010).
Diisiik porozite degerleri nedeniyle daha direngli olan dogal taslar, tuz
kristallenmesine, donma-¢oziilme ve 1slanma-kuruma dongl etkilerine nedeniyle
olusan ayrismaya daha dayaniklidir. DLH (2007), zirh taslart i¢in limit porozite
degerlerini 0% ile 5% arasinda smirlandirmistir. Boylelikle, deneye tabi tutulan

kayalar, gorunur porozite degerleri agisindan istenen kaliteyi saglamaktadirlar.

Kayaglarin toplam porozite degerleri TS EN 1936 (2006)’da belirtilen prosediire
uygun olarak belirlenmistir. Toplam porozite, birbiriyle baglantili olan ve olmayan
bosuklarin bir 6l¢iisiidiir. Goriiniir porozite, karot numunelerinin suya doygun agirlik,

sudaki agirlik ve kuru agirlik degerlerinden belirlenir. Toplam porozite ise
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numunelerin toz haline getirilmesiyle saptanan 6zgiil agirlik yardimi ile saptanir.

Toplam porozite yiizde olarak ifade edilir ve asagidaki formiille hesaplanir:

P =100
pr

P : Toplam porozite %,

pb: Goriiniir yogunluk g/cm?,

pr: Gergek yogunluk g/cm?,

(2.8)

Kaya numunelerinin toplam porozite degerleri %2,78 ile %5,10 arasindadir (Tablo

2.5 ve 2.9). HK en diisiik toplam porozite degerine sahipken, KBK en yiiksek toplam

porozite degerine sahiptir. Etkin porozite kayaglarin durabiliteleri agisindan toplam

poroziteye oranla daha énemli bir parametredir. Ciinkii etkin porozite kayaglarin su
alma davranislarini aktif olarak etkilenmektedir (Molina vd., 2011) . DLH (2007)’ye

gore zirh taglarinin toplam porozite degerlerinin 0 ve 5% arasinda olmasi gerektigi

belirtilmistir. HK, DK, ve KS toplam poroziteleri agisindan belirtilen sinir degerler

igerisinde yer alirken %5,10 toplam poroziteye sahip olan KBK, DLH (2007)’de

belirtilen sinir deger olan 5%’i ¢ok az agmaktadir.

Tablo 2.5 Gorinlr ve toplam porozite deney sonuglar

Kaya Tur GOorunar Porozite | Standart Sapma | Toplam Porozite

(%) (%) (%)

Haynes Kirectasi 0,08 0,03 2,78

(HK)

Doganbey 0,19 0,09 2,95

Kirectasi (DK)

Karabacak Bresik 0,15 0,06 5,10

Kirectagi (KBK)

Karabacak 0,72 0,55 3,07

Serpantiniti (KS)

2.1.3.4 Kuru ve Doygun Yogunluk

Yogunluk, numune Kkiitlesinin toplam hacmine oramidir ve t/m® olarak ifade edilir.

Kuru ve suya doygun yogunluk degerleri su emme ve efektif porozitenin
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saptanmasinda kullanilan agirlik degerlerinden elde edilir. Bu degerler, suya doygun
yuzey kuru agirlik (B), kuru agirlik (A) ve su iginde doygun agirliktir (C). Kuru ve

suya doygun yogunluk hesaplamalarinda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

plluru) = =2 2.9)
p(suya doygun) = M\S/at (2.10)

p: yogunluk,

Ms: kayacin kuru Kdtlesi (gr),

Msat: kayacin suya doygun Kkdtlesi (gr),
V: toplam hacim (cm®).

Kaya numunelerinin kuru yogunluk degerlerinin 2,707 - 2,791 t/m?, suya doygun
yogunluk degerlerinin ise 2,708 -2,793 t/m® arasinda degistigi saptanmustir (Tablo 2.6
ve 2.9) Suya doygun ve kuru olarak HK en diisiik, KBK ise en yiiksek yogunluk
degerlerine sahiptir (Tablo 2.6 ve 2.9). Anon (1979)’a gére 2,55 t/m® ve 2,75 t/m?
arasinda kuru yogunluk degerlerine sahip olan HK, DK ve KS “yiiksek yogunluklu
kaya”, 2,75 t/m® ‘den daha yiiksek yogunluga sahip olan KBK ise “cok yiiksek

yogunluklu kaya” olarak siniflandirilmistir.

CIRIA/CUR (2007) yogunlugun zirh taglar1 i¢in bir kalite control 6lgiitii oldugunu
belirtilmistir. CIRIA/CUR siniflamasina gére, yogunlugu 2.7 t/m® den biyiik kayalar
“mukemmel kaliteli malzemeler” olarak siniflandirilir. Yogunluk ve agirlikga su
emme zirh tas1 olarak kullanilan kayaglarin stabilitesinde rol oynayan hacim ve agirlik
iliskisi agisindan Onemli fiziksel parametrelerdir (Smith, 1999). Avrupa
standartilarinda (EN 13383-1:2002), zirh tas1 olarak kullanilmas1 planlanan kayaglarin
yogunluk degerlerinin 2,30 t/m® ten yiiksek olmasi gerektigi belirtilmistir. DLH
(2007)’ya gore zirh taslar1 i¢in yogunluk alt sinir degeri 2,6 t/m® olarak belirtilmistir.
Incelenen kaya tiirlerin tiimiiniin yogunlugu belirtilen smir degerlerin lizerindedir

(Tablo 2.6 ve 2.9).
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Tablo 2.6 Kuru ve doygun yogunluk deney sonuglar1

Ornekler Kuru Yogunluk Doygun Yogunluk

(t/m3) £STD (t/m3) £STD

Haynes Kiregtas1 (HK) 2,707+0,016 2,708+0,016

Doganbey Kiregtasi 2,721+0,003 2,722+0,002

(DK)

Karabacak Bresik 2,791+0,062 2,793+0,062

Kiregtas: (KBK)

Karabacak Serpantiniti 2,736+0,042 2,743+0,039

(KS)

2.1.3.5 Kuru ve Doygun Birim Hacim Agwrlik

Kaya numunelerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirliklar1 yogunluk
degerleri kullanilarak ISRM 1974-2006’da onerilen ve asagida verilen esitlikler

yardimiyla hesaplanmustir.

Kuru birim agirlik = pd X 9.8 (2.11)
Suya doygun birim agirlik = psat X 9.8 (2.12)

pd: Numunenin kuru yogunlugu (KN/m?),

psat: Numunenin suya doygun yogunlugu (gr/cm?®)

Incelenen kaya numunelerinin kuru ve suya doygun birim hacim agirlik degerleri
Tablo 2.7 ve 2.9°da verilmistir. Kaya numunelerinin kuru birim hacim agirlig:
degerleri 26,55 - 27,33 KN/m?® arasinda degismektedir. HK en diisiik degere ve KBK
en ylksek birim hacim agirligi degere sahiptir (Tablo 2.7 ve 2.9). Suya doygun birim
hacim agirhig degerleri ise 26,56 - 27,34 KN/m?® arasinda degismektedir. Kayaglarin
suya doygun birim hacim agirliklari bosluklarindaki suyun etkisi ile kuru birim hacim
agirliklarindan az da olsa yiiksektir. Amerika Birlesik Devletleri Tarim (USDA) ve
Ulusal Kaynaklar Koruma Servisi (NRCS) (2012)’ye gore 2,24 g/cm? den daha yiiksek

birim hacim agirligina sahip kayalar, yliksek gerilmeye maruz kalacak agrega, filtre,
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drenaj malzemesi, riprap ve diger yiiksek durabiliteye gereksinim duyulan insaat
uygulamalari i¢in uygun kaya malzemesi anlamina gelen “siif I yiiksek seviye” olarak
tanimlanmuslardir. Calisilan kayalarin 2.24 g/cm?® degerinden daha yiiksek birim hacim

agirhigi degerine sahiptir.

Tablo 2.7 Kayaglarin kuru ve doygun birim hacim agirliklar:

Kaya Tarud Kuru Birim Standart | Doygun Birim | Standart

Agirhk Sapma Agirhk Sapma
(KN/m3) (%) (KN/m3) (%)

Haynes 26,55 0,19 26,56 0,20

Kirectasi (HK)

Doganbey 26,66 0,02 26,68 0,02

Kirectasi (DK)

Karabacak 27,33 0,57 27,34 0,57

Bresik Kirectast

(KBK)

Karabacak 26,76 0,42 26,84 0,38

Serpantiniti

(KS)

2.1.3.6 Ultrasonik Ses Hizi Iletkenligi

Ultrasonik hiz iletkenlik deneyi boy/¢ap orani 2 olan silindirik karot numuneleri
Uzerinde ISRM 2014 tarafindan onerilen yonteme gore yapilmistir. P-dalga hizi
Ol¢timleri icin, 54 KHz’lik transducera sahip Proceq Pundit Lab Plus deney diizenegi
kullanilmig ve kayaglarin kuru ve suya doygun P-dalga hizi degerleri dlgilmiistiir

(Sekil 2.18). P-dalga hiz1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir:

Vp = % (2.13)
Vp : P-dalga hiz1 (m/sn);
L : Gegis mesafesi (m)

T : Gegis zamani (Sn).
Deney sonuglar1 Tablo 2.8 ve 2.9°da sunulmustur. P-dalga hiz1 degeri her bir kaya

tiiri i¢in 20 Ornegin ortalama degerleri alinarak elde edilmistir. P-dalga hiz1 degerleri

kuru numuneler igin 5764 m/sn ile 6198 m/sn, suya doygun numuneler i¢in 6219 m/sn
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ile 6561 m/sn arasinda degistigi goriilmistiir. TAEG (1979)’ e gore 5 km/s lizerinde
P-dalga sahip olan kayalar “ ¢ok yiiksek P-dalga hiz1” olarak siniflandirilmistir. Biitiin
incelenen kayalar 5 km/s tzerinde P-dalga hiz1 géstermistir ve “cok ylksek P-dalga
hiz1” smifinda yer almaktadirlar. Kaya gozeneklerindeki suyun etkisiyle numunelerin
suya doygun P-dalga hiz1 degerleri, kuru durumdakilere oranla daha yiksektir. P-dalga
hiz1 kaya kalitesi ve durabilitesi icin iyi bir gdstergedir. Ornegin, porozite ve ayrisma
derecesi arttik¢a P-dalga hizi azalir. P-dalga hizi ayrica malzeme igerisindeki mikro-

catlaklarin va kaya heterojenitesinin saptanmasi i¢in uygun bir yontemdir.

Sekil 2.18 Ultrasonik hiz iletkenligi 6l¢iim cihazi (Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 2.8 Kaya numunelerinin kuru ve doygun P-dalga hiz1 degerleri

Kaya Tur Kuru P-Dalga | Standart | Doygun P-Dalga | Standart
Hiz1 (m/sn) Sapma Hizi (m/sn) Sapma

) #)

Haynes Kiregtasi 6198 135 6561 324

(HK)

Doganbey Kiregtasi 5989 192 6219 152

(DK)

Karabacak Bresik 6025 185 6471 159

Kiregtas1 (KBK)

Karabacak 5764 415 6258 468

Serpantiniti (KS)
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4%

Tablo 2.9 Haynes Kiregtasi, Doganbey Kiregtasi, Karabacak Bresik Kiregtasi ve Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri

Deney Standartlar ve Deney Sayisi Deney Sonuglar1 (Ortalama+Standart Sapma)
Ydéntemler
HK DK KBK KS
Gorindr Porozite (%) ASTM C 97-83 30 0,08+0,03 0,19+0,09 0,15+0,06 0,72+0,55
Toplam Porozite (%) TS EN 1936 (2006) 2 2,78 2,95 5,10 3,07
Atmosferik Kosullar Altinda ASTM D6473-15 30 0,03+0,01 0,07+0,03 0,05+0,02 0,2740,21
Agirlikga Su Emme (%)
Vakum Altinda Agirlikga Su Emme RILEM (1980) 5 0,18+0,01 0,1340,01 0,22+0,02 0,2840,02
(%)
Kuru Yogunluk (tm?) ISRM 1974-2006 30 2,707£0,016 | 2,721+0,003 | 2,791+0,062 2,7360,042
Suya doygun Yogunluk (t/m?3) ISRM 1974-2006 30 2,708+0,016 2,722+0,002 | 2,793+0,062 2,743+0,039
Ozgiil Agirlik (-) TS EN 1936 (2006) 2 2,73 2,75 2,88 2,77
Kuru Birim Hacim Agirlik (KN/m?) ASTM D6473-15 30 26,53+0.15 26,66+0,03 27,33+0,61 26,81+0,41
Doygun Birim Hacim Agirlik ASTM D6473-15 30 26,56+0,20 26,68+0,02 27,34+0,57 26,84+0,38
(KN/m?3)
Kuru P-dalga Hiz1 (m/sn) ISRM (2014) 20 6198+135 5989+192 6025+185 57641415
Doygun P-dalga Hiz1 (m/sn) ISRM (2014) 20 6561+324 6219+152 6471+159 6258+468




2.1.4 Kayaclarin Mekanik Ozellikleri

Kayagclarin mekanik dzelliklerinin belirlenmesi amaciyla Dokuz Eylil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin-Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda ASTM D 5331-08, TS 699 (2009), ISRM 1981ve ISRM 2007-2014
standartlarinda Ongoriilen yontemlere uygun olarak bir seri deney yapilmistir.
Deneyler i¢in degisik boylarda 54 mm c¢apinda silindirik karot numuneleri ile
prizmatik sekilli kaya numuneleri kullanilmustir (Sekil 2.19). Ornekler ocaklardan
getirilmis olan kaya bloklarindan, karot alma ve tas kesme makinalari yardimiyla
hazirlanmistir (Sekil 2.20).

Kayaglarin mekanik ozelliklerinin saptanmasina yonelik analizler kayaglarin
indeks ozelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerine gore siniflandirilmasi amaci ile
yapilir. Bu ¢aligmada incelenen kaya numuneleri Uzerinde ydrutilen deneylerle,
kayaglarin tek eksenli basing direnci, nokta ylikleme dayanim indeksi, Brazilian (in-

direkt) cekme direnci ve gatlak toklugu degerleri saptanmustir.

Sekil 2.19 Tek eksenli basing direnci, nokta yiikleme dayamim indeksi ve Brazilian (in-direkt) cekme

direnci deneyleri i¢in hazirlanan karot numuneleri (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.20 Karot alma ve tas kesme makineleri (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.4.1 Tek Eksenli Basing Direnci Deneyi

ISRM 1981 standardina uygun olarak yapilan tek eksenli basing direnci deneyinde
her bir kaya turi icin 8 adet kuru ve 8 adet suya doygun olmak (izere toplam 16 karot
numunesi kirilmistir ve sonuglar Tablo 2.10°da sunulmustur. Deneylerde kullanilan
silindirik karot 6rneklerinin boy/cap orani 2 olarak belirlenmistir. Birgok arastirmada
gergekei sonuglarin elde edebilmesi i¢in boy/¢ap oraninin 2,0 ile 2,5 arasinda olmasi
ve numune ¢apmin 50 mm’den daha az olmamasi gerektigi belirtilmistir (ASTM,
2014). Deneyde tum kaya tiirleri i¢in 2 kN/s yiikleme hizi uygulanmistir. Deney igin
200 ton kapasiteli tam otomatik hidrolik pres kullanilmistir (Sekil 2.21). Numuneler
hazirlanirken bilyiikk hassasiyet gosterilmis, blok Orneklerden silindirik karot
numuneleri ¢ikartilmis ve elmas testereli kesme ve diizeltme makinalariyla silindirik

karot numunelerinin alt ve Ust yuzeyleri 0,02 mm hata payiyla diizlestirilmistir.
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Tek eksenli basing direnci deneyinde iki ¢elik platen arasina yerlestirilen silindirik
karot numunesine sabit hizda yiikleme yapilmig ve kaya kirilincaya kadar yiikleme
devam ettirilmistir. Tam otomatik hidrolik presten kirilma anindaki maksimum yik
bilgisi alinmis ve kayalarin tek eksenli basing direnci degerleri asagida verilen formul

yardimiyla hesaplanmaistir:

ucs =2 (2.14)

UCS: Tek eksenli basing direnci

P: Kirilma anindaki maksimum yiik (KN),

A: Yiikleme alani (cm?).

Yapilan petrografik analiz sonucunda Kayaclarin homojen ve izotrop olduklarin
belirlenmistir. Bu nedenle, deney tek eksen {izerinde yapilmistir. Tablo 2.10 ve 2.20°
de goriildiigii tizere Haynes Kiregtasi, Doganbey Kiregtasi, Karabacak Bresik Kiregtasi
ve Karabacak Serpantinitinin kuru tek eksenli basing direngleri sirasiyla 78,5 MPa,
80,09 MPa, 86,58 MPa ve 134,84 MPa olarak belirlenmistir. Ayn1 siralamayla, suya
doygun tek eksenli basing direnglerinin ise 64,99 MPa, 69,26 MPa, 65,01 MPa ve
118,14 MPa oldugu saptanmistir. Deney sonuglarina goére kuru numunelerin tek
eksenli basing direngleri suya doygun numunelere oranla daha yiiksektir. Su icerigi
etkisine bagli olarak kaya numunelerinde gelisen direng kaybi yukarida belirtilen
siraya uygun olarak %17,21, %13,52, %24,91 ve %12,38 mertebesinde gelismistir.
Karabacak Serpantiniti en yiiksek tek eksenli basing direnci degerine sahipken Haynes
Kiregtasi en diisiik direng degerine sahiptir (Tablo 2.10 ve 2.20). Su igeriginin neden
oldugu dayanim kaybi1 Karabacak Serpantinitinde en diisiik oranda iken bu deger

Karabacak Bresik Kiregtasinda en ylksek orana ulasmaistir.

Tek eksenli basing direnci deneyleri sonrasinda kirilan karot numunelerin kirilma
sekilleri incelenmis ve bunlarin kayac¢ litolojisine bagl olarak farklilik sundugu
gorilmistiir (Seki 2.22). Yenilme sonrast HK ve DK’da eksenel ayrilma gézlenirken

KBK’da eksenel ayrilma ve Y-sekilli yenilme, KS’de ise eksenel ayrilmanin yanisira,
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tek bir diizlem boyunca makaslama ve ¢oklu kiriklanma gozlenmistir (Sekil 2.22).
Coklu kirilma gozlenen ornekler, eksenel ayrilma gosterenlere oranla daha yiiksek
yiikler altinda kirilmistir. Karabacak Serpantiniti 6rnekleri tek eksenli basing direnci
deneyi esnasinda degisken yiikler altinda kirilmislardir. Bu nedenle numuneler
icerisinde en yliksek standart sapma degeri bu kayada goriilmektedir (Tablo 2.10 ve
2.20). Kirillan numuneler iizerinde yapilan gorsel incelemelerde, yuksek dolomit ve
kalsit iceren numunelerin, serpantin orani yiiksek olanlara oranla daha yuksek yukler
altinda kirildig1 belirlenmistir. Ayrica yiiksek kalsit ve dolomit igeren serpantinit
numuneleri, ¢oklu kirilma-parcalanma seklinde yenilirken yiiksek serpantin oranina
sahip numunelerde eksenel ayrilma seklinde yenilmelerin gelistigi saptanmistir. ISRM
(1978)’e gore 50-100 MPa arasindaki dayanima sahip kayalar “Yiiksek Dayanimli
Kayalar” 100 ile 250 MPa araligindaki dayanima sahip olan kayalar ise, “gok yliksek
dayanimli kayalar” olarak siniflanmislardir. Haynes Kirectasi, Doganbey Kiregtasi ve
Karabacak Bresik Kiregtasi ISRM, 1978’¢ gore “yiiksek dayanimli kayalar”,
Karabacak serpantiniti ise “¢ok yiiksek dayanimli kayalar” sinifinda yer almaktadir.
Deneye tabi tutulan kayalarin tek eksenli basing dayanimlarinin yiiksek-¢ok ylksek
araliginda yer almasi, yuksek durabilite i¢in iyi bir belirtectir.
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Sekil 2.22 Tek eksenli basing direnci sonrasinda drneklerde gelisen kirilma tiirleri; Haynes Kiregtast
eksenel yarilmayr gostermektedir (a), Doganbey Kiregtasi eksenel yarilmayr gostermektedir (b),
Karabacak Bresik Kiregtagi eksenel yarilma ve Y-bigimli kirilma gostermektedir (c) ve Karabacak

Serpantiniti eksenel yarilma ve pargalanma gostermektedir (d) (Kisisel arsiv, 2017)
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Tablo 2.10 Tek eksenli basing direnci deney sonuglart

Kaya Turu Deney Tek Tek Tek Eksenli | Standart
Sartlar Eksenli Eksenli Basing Sapama
Basing Basing Direnci €3]
Direnci Direnci (Maksimum)
(Minimum) | (Ortalama) (MPa)
(MPa) (MPa)
Haynes Kuru 66,8 78,57 97,28 12,14
Kirectasi (HK)
Doygun 49,62 64,99 85,17 12,42
Doganbey Kuru 65,83 80,09 97,75 11,45
Kiregtast (DK)
Doygun 58,11 69,26 82,88 9,19
Karabacak Kuru 71,19 86,58 101,75 11,19
Bresik Kiregtasi
(KBK) Doygun 30,2 65,26 89,4 20,53
Karabacak Kuru 115,43 134,84 160,2 16,53
Serpantiniti
(KS) Doygun 81,43 118,14 150,51 23,17

2.1.4.2 Nokta Yukleme Dayanim Indeksi Deneyi

Nokta yiikleme dayanim indeksi deneyi, 6zellikle arazi kosullarinda bir kayanin tek
eksenli basing direncinin tahmin edilmesi i¢in hizli ve ekonomik bir yontemdir. Bu
deneyin amaci saglam kaya numunelerini karakterize etmek ve siniflamaktir. Bu
calismada nokta yikleme deneyinde her bir kaya tirt icin 8 kuru ve 8 suya doygun
olmak Uzere toplam 16 adet kaya numunesi kirilmistir. Kullanilan 54 mm ¢apindaki
karot numunelerinin boy/cap oran1 1’e esittir. Numunelerin se¢iminde ve deneye hazir

hale getirilmesinde oldukga 6zen gosterilmistir.

ASTM D 5731-08 standardina gore gerceklestirilen deneyde, silindirik karot
numunelerine eksenel konumda yiikleme uygulanmistir (Sekil 2.23). Deney esnasinda
yuk 10-60 saniye icerisinde yenilme meydana gelinceye kadar dizenli olarak
arttirllmistir. Tamamen bir ylizey boyunca ayrilan (kirilan) numunelere ait deneyler

gecerli sayilmus, bir kesit boyunca kirilma gosteren numunenin deneyi iptal edilmistir.
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Deney esnasinda elde edilen kirilma yiikleri agagida belirtilen esitlikler yardimi ile

saptanmis ve her bir kaya tlrlne ait duzeltilmis Isso degeri belirlenmistir:

Is = — (2.15)

De2

Is: Nokta yiikleme dayanim indeksi (kg/cm?)
P : Yenilme yuku, kg,
De : Es karot ¢ap1, cm,

A : Ug temas noktas1 boyunca belirlenen kesit alani, cm2.

De?= —; (2.16)
50-53 mm ¢ap arasindaki degisimde diizeltme formiilii uygulanir. Diizeltilmis nokta

yiikleme indeksi asagidaki formiil kullanilarak yapilir.

IS(SO) =FXIs (217)

_ (E)o.zys (2.18)

50

F : Dlzeltme faktoridur.

Tablo 2.11 ve 2.20’de kaya numunelerine ait olan minimum, ortalama ve
maksimum nokta yikleme dayanim indeksi degerlerini icerir. Su etkisi nedeniyle kuru
degerler, suya doygun degerlerden daha yiiksektir. Kuru ortalama degerler kayaglarin
smiflamas1 amagh kullanilmistir. Kayaglarin ~ kuru nokta yiuk dayanim indeksi
degerlerinin 3,73 ve 10,87 MPa, suya doygun nokta yiik dayanim indeksi degerlerinin
ise 2,84-8,39 MPa arasinda oldugu belirlenmistir. Bieniawski (1984)’ ye gore 2-4 MPa
arasinda nokta yiikleme dayanim indeksine sahip olan kayalar “orta dayaniml
kayalar” 4-8 MPa arasinda nokta yiikleme direncine sahip kayalar “yiiksek dayanimli
kayalar” 8 MPa’dan daha yiiksek dayanima sahip kayalar ise “¢ok yliksek dayaniml
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kayalar” olarak siniflandirilmistir. Bu smiflandirmaya gore Haynes ve Doganbey
Kiregtaslar: orta dayanimli kayaglar, Karabacak Bresik Kiregtasi yiiksek dayanimli
kaya, Karabacak Serpantiniti ise ¢ok yiiksek dayanimli kaya grubunda yer almaktadir.
Nokta yukleme deneyinde numuneler cksenel ayrilma ve makaslama seklinde
yenilmislerdir (Sekil 2.24). Nokta yiikleme dayanim indeksi sonuglarina gore
incelenen kaya turlerinin “orta-gok yiiksek dayanimli” kayalar grubunda yer almasi,

onlarin zirh taslar1 amacl kullanimi agisindan pozitif bir sonugtur.

& RS
e L R A T e D N S A N A N

Sekil 2.23 Nokta yukii dayanim indeksi deney makinesi (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.24 Nokta yiikii dayanim indeksi deney numune yenilme sekilleri; deney dncesi numunelerinin
genel gorinimi (a), eksenel yarilmay1 ve kesmeyi gosteren Haynes Kiregtasi (b), eksenel ve kesme
kirilmalart gésteren Doganbey Kiregtasi (c), ekesenel yarilmayi gosteren Karabacak Bresik Kirectast

(d), ve eksenel yarilmayi gosteren Karabacak Serpantiniti (e) (Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 2.11 Haynes Kiregtasi, Doganbey Kiregtasi, Karabacak Bresik Kiregtas1 ve Karabacak

Serpantinit’in nokta yiki dayanim indeksi deney sonuglar

Kaya Turu Deney Nokta Nokta YUk | Nokta Standart
Sartlan Yukda Dayammm | YUku Sapma
Dayanim indeksi Dayamim (€3]
indeksi Ortalama | indeksi
Minimum (MPa) Maksimum
(MPa) (MPa)
Haynes Kiregtasi Kuru 2,03 3,73 7,1 1,77
(HK)
Doygun 2,2 2,84 3,77 0,53
Doganbey Kuru 1,55 3,89 6,01 1,54
Kirectasi (DK)
Doygun 2,34 3,73 5,79 1,20
Karabacak Bresik Kuru 48 5,48 7,29 0,87
Kiregtast (KBK)
Doygun 3,03 5,09 7,54 1,59
Karabacak Kuru 7,74 10,87 13,68 2,43
Serpantiniti (KS)
Doygun 3,33 8,39 12,83 2,83
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2.1.4.3 Brazilian (In-direkt) Cekme Deneyi

Cekme dayanimi, ¢ekme gerilmesi altinda kaya malzemesinin kirilmaya karsi
gosterdigi direnctir. Direkt cekme dayanimi deneyi, numune hazirlamadaki giigliikler
ve zaman kayb1 nedeniyle olduk¢a komplike bir deneydir. Direkt cekme yerine ¢cok
hizli ve ekonomik agidan uygun bir yontem oldugu i¢in dolayli (in-direkt) ¢cekme
deneyi gergeklestirilmistir. In-direkt cekme deneyi boy/cap orani 0,25’¢ esit olan disk
sekilli kaya numuneleri iizerinde yapilmistir. Toplam 80 Ornek deneye tabi
tutulmustur. Her bir kaya tiirii i¢cin 10’ar numune kuru ve suya doygun kosullarda test
edilmistir. Deney, ASTM D 3967-08’e¢ gore gergeklestirilmistir ve deneyde nokta
yukleme dayanim indeksi deney aleti kullanilmistir. Konik uglar yerine diiz platenlerin
kullanilmast disinda deney diizeneginde herhangi bir degisiklik yapilmamuistir.
Numune, tek eksenli olarak sikistirilarak deney gerceklestirilmistir. Kayaclarin
Brazilian in-direkt ¢ekme direngleri asagidaki formiil yardimiyla “MPa” cinsinden

hesaplanmistir:

2P
ot = ﬁ (229)

ot: Cekme gerilmesi (MPa),
P: Kirilma aninda uygulanan maksimum yiik, KN,
L: Numunenin kalinligi (mm), ve

D: Numunenin ¢ap1 (mm).

Deney sonuglart Tablo 2.12 ve 2.20’de sunulmustur. Kaya numunelerinde merkezi
yenilme, ¢oklu yenilme ve Y-sekilli yenilme olmak (izere (i¢ farkli yenilme tiirii
gozlenmistir; Baskin yenilme tiiri merkezi ve ¢ok merkezli yenilme seklinde
gerceklesmistir (Sekil 2.25). Basinca maruz birakilan numunede ¢ekme catlaklari,
Ornegi birbirine paralel iki veya {i¢ diizlem boyunca bélecek sekilde gelismistir. Su

etkisi nedeniyle, suya doygun numuneler kuru numunelere oranla daha diisiik yikler
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altinda kirtlmistir. Brazilian ¢ekme gerilmesi degerleri kuru 6rneklerde 8,48-13,84
MPa arasinda, suya doygun numunelerde ise 7,24-11,53 MPa arasinda elde edilmistir.
Backstrom vd. (2009) tarafindan, kayaglarin Brazilian indirekt ¢ekme gerilmesi
degerlerine gore Onerilen siiflandirmaya gore, incelenen kiregtaslar “yiiksek direngli
kaya malzemesi”, Karabacak Serpantiniti ise “cok yiiksek diren¢li kaya malzemesi”
olarak siniflandirilmistir (Tablo 2.12). CIRIA/CUR kalite siniflamasina gore ise, 10
MPa’dan daha yiiksek Brazilian indirekt ¢ekme direncine sahip kayaglar “miikemmel
kalitede malzeme” ve 5-10 MPa arasindaki kayaglar ise “iyi kalitede malzeme” olarak
siiflanmistir. HK, DK ve KBK’nin Brazilian indirekt ¢ekme direnclerinin 5-10 MPa
arasinda, KS ise 10 MPa’dan daha yiiksek Brazilian indirekt ¢ekme gerilmesi degerine
sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara dayanilarak, incelenen kayalarin zirh tas

malzemesi olarak kullanima uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.12 Haynes Kiregtasi, Doganbey Kiregtasi, Karabacak Bresik Kiregtasi ve Karabacak

Serpantinit’in Brazilian (in-direkt) ¢cekme direnci deney sonuglari

Kaya Deney | Brazilian | Brazilian | Brazilian | Standart | Cekme Direnci
Turd Sartlar1 | Cekme Cekme Cekme Sapma Simiflandirmasi
Direnci Direnci Direnci () (Bakstrom vd.,
Minimum | Ortalama | Maksimum 2009)
(MPa) (MPa) (MPa)
Cekme Simf
Direnci
(MPa)
Haynes Kuru 6,42 8,48 10,07 1,41 5-10 | Yuksek
Kiregtasi
(HK) Doygun 3,95 7,65 12,21 2,63 5-10 | Yiksek
Doganbey Kuru 7,16 8,84 11,66 1,41 5-10 Y iiksek
Kiregtasi
(DK) Doygun 4,09 7,24 9,32 1,45 5-10 | Yiksek
Karabacak Kuru 7 9,07 11,3 1,36 5-10 | Yuksek
Bresik
Kiregtasi Doygun 5,13 7,67 9,62 1,35 5-10 | Yiksek
(KBK)
Karabacak Kuru 9,7 13,84 19,83 3,16 10-25 Cok
Serpantiniti Yuksek
(KS)
Doygun 4,96 11,53 16,39 3,47 10-25 Cok
Yuksek
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Sekil 2.25 Brazilian in-direkt cekme direnci deneyi sonrasinda numunelerin yenilme sekilleri: Haynes
Kiregtasi (a), Doganbey Kiregtasi (b), Karabacak Bresik Kiregtasi (c), ve Karabacak Serpantiniti (d)
(Kigisel arsiv, 2017)

2.1.4.4 Mod | Kirilma Toklugu

Catlak toklugu, yiikkleme altinda kaya malzemesinin catlak olusumuna karsi
gosterdigi direnctir. Deney, ISRM (2007-2014)’e gore gentikli/disli yari-dairesel karot
numuneleri iizerinde yapilan deneyde, kaya par¢alanmasi, delinmesi, kesilmesi ve
tiinel acilmasi gibi miihendislik projelerinde kullanilmak {izere, kaya malzemesinin
smiflama ve karakterizasyonu amactyla yapilir. Numune hazirlamasindaki zorluk
nedeniyle, kayaglarin gatlak toklugunu temsil eden Mod I degeri, ampirik yontemler
kullanilarak saptanabilmektedir. Zhang ve dig. (2002) tarafindan degisik kaya tiirleri
iizerinde yiiriitiilen calismada, ¢atlak toklugu (Mod I) ile ¢ekme gerilmesi arasinda
asagida belirtilen bir iligkinin oldugunu belirtilmistir.

ot = 6,88Kic (2.20)
Incelenen kayaglarin catlak toklugu hesaplamalarinda, kaya numunelerin kuru

haldeyken saptanan Brazilian indirekt ¢ekme direnci degerleri kullanilmistir.

Kayaglarm catlak toklugu degerlerinin 1,23 ile 2,01 MPa.m? arasinda degistigi
belirlenmistir (Tablo 2.13 ve 2.20). CIRIA/CUR (2007) kalite siniflanmasina gore
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catlak toklugu degerlerin 1 ile 1,7 MPa.mY? sahip olan kayagclar “iyi kalitede kaya
malzemeleri”, 1,7 MPa.m?’den biiyiik olan kayaclar ise “miikemmel kalitede kaya
malzemeleri” olarak smiflandirilmistir.  CIRIA/CUR (2007)’ye gore Haynes,
Doganbey ve Karabacak Bresik Kiregtaglart “iyi kalitede kaya malzemeleri”
Karabacak Serpantiniti ise “miikemmel kalitede kaya malzemesi” olarak

siiflandirilmstir.

Tablo 2.13 Brazilian indirekt cekme direnci (kuru) ve Mod I kirllma dayanimi

Kaya Turu Brazilian Cekme Mod I Kirilma
Dayanim (Kuru) Dayanmim (MPa.m'?)
(MPa)

Haynes Kiregtas1 (HK) 8,48 1,23
Doganbey Kiregtasi 8,74 1,27

(DK)

Karabacak Bresik 9,07 1,32
Kiregtas: (KBK)

Karabacak Serpantiniti 13,84 2,01

(KS)

2.1.4.5 Darbe Direnci Deneyi

Incelenen kaya numuneleri iizerinde yiirtitilen darbe dayanimi deneyi TS 699
(2009)’a gore yapilmis ve sonuglar Tablo 2.14’te verilmistir. YOntem, 401 mm
boyutlarindaki kiibik numuneye, yenilme veya ¢atlak olusumu gerceklesinceye kadar
tekrarli ¢ekic darbesi uygulanmasina dayanir. Deney, her bir kaya turu igin 6 kuru ve
6 suya doygun olacak sekilde toplam 48 6rnek tizerinde yapilmistir. Darbe dayanimi
test cihazi igerisine yerlestirilen nununelerin Gsti ¢elik bir levhayla kaplanmis ve daha
sonra 50 kg agirligindaki bir tokmak belirli bir yilikseklikten numuneler {izerine
distiriilmiistiir (Sekil 2.26). Diistirme baslangi¢ yiiksekligi numune hacmine bagh
olarak (0,04 V (cm®) secilmis ve diisiirme, yiiksekligi yenilme oluncaya kadar
baslangic yiiksekligi oraninda arttirllmigtir. Deneye kaya numunesinde yenilme
olusuncaya kadar devam edilmis ve yenilmenin gerceklestigi darbe sayisi not

edilmistir. Yenilme, artan diistirme yiiksekligine bagli olarak gelisen geri sigrama

55



yiiksekliginin sabit kalmasi veya numunelerde belirgin kirilma ve ¢atlamanin olugsmast
ile temsil edilir.

3 olarak ifade

Darbe dayanim degeri asagidaki formiille hesaplanir ve “N mm/mm
edilir.

Darbe direnci = n(n + 1) (2.21)

n: Yenilme anindaki darbe sayisidir.

Incelenen kaya numunelerinin darbe dayanim degerlerinin kuru numuneler igin
10,33-25,20 N mm/mm?, suya doygun numuneler icin 7,25-14,4 N mm/mm? arasinda
degistigi belirlenmistir. Kuru numuneler Gzerinde ydiritulen deneylerde doygun
numunelere oranla daha yiiksek darbe direnci degerleri elde edilmistir (Tablo 2.14 ve
2.20). KS, en yiiksek darbe dayanimi degerini verirken, HK en diisiik darbe dayanimi
degerini vermistir. KBK, DK’ye gore daha yiiksek degerler vermistir. Deney esnasinda
kayaglarin ayrilma ve tamamen dagilma seklinde olmak Uzere iki farkli sekilde

yenildigini gbzlenmistir (Sekil 2.27).

Tablo 2.14 Darbe direnci deney sonuglari

Kaya Turu Deney Sartlar: Darbe Direnci Standart
(N mm/mm?d) Sapma
(*)

Haynes Kiregtas1 (HK) Kuru 10,33 5,57

Doygun 8,33 4,27
Doganbey Kirectasi Kuru 16,80 4,38
(DK)

Doygun 7,25 2,68
Karabacak Bresik Kuru 20 0,00
Kiregtas1 (KBK)

Doygun 14,40 7,67
Karabacak Serpantiniti Kuru 25,20 13,01
(KS)

Doygun 14,00 6,00
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Sekil 2.27 Darbe direnci deneyi ile kirilmis olan kuru numuneler (a) ve suya doygun numuneler (b)
(Kisisel arsiv, 2017)
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2.1.4.6 Los Angeles Darbeli Asinma Kaybt

Los Angeles testi, kayaglarin darbe etkisiyle parcalanmaya karsi gosterdikleri
direncin belirlenmesi i¢in kullanilan standart bir test metodudur (BS EN 1097-2,
ASTM C 131 / C 131 M-14). Deney, benzer mineral dagilimlarina sahip degisik
agregalarin goreceli kalitesini ve saglamligini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. TS EN 1097-2 standardina uygun olarak gergeklestirilen deney
esnasinda Los Angeles asindirma cihazi, gelik kireler, standart elekler, hassas terazi
ve etiiv kullanilmistir. Los Angeles deney aleti, 12 mm kalinliginda ¢elikten tiretilmis,
508 mm c¢ap ve 711 mm uzunluga sahip, yatay bir donme ekseni olan silindirik sekilli
bir tamburdan olusmaktadir (Sekil 2.28). TS EN 1097-2 deney sartlar1 uygun olarak
10-14 mm tane boyu aralifinda ve her bir kaya tiirii icin iki ayr1 dongiiye karsilik
gelecek 10 kg olmak tizere toplam 40 kg numune kullanilmistir. Deneye tabi tutulan 5
kg kirmatasin %65’1 10-12,5 mm ve %35’1 12,5-14 mm tane boyu araligindaki

numunelerden segilmistir.

Deney icin 5000 gr yikanmis ve kurutulmus kirmatas numunesi hassas terazi ile
tartilarak hazirlanir. Daha sonra silindirik tambur icerisine ¢aplar1 45-49 mm arasinda
olan 11 adet celik bilye ve 5000 gr kirmatas numunesi eklenir. Tamburun civatal
kapag1 kapatilir ve tamburun 31-33 devir/dakika hizinda 500 devir donmesi saglanir.
Islem sonunda tambur icerisinden ¢ikartilan agregalar 1,6 mm goz acikligma sahip
elekte su altinda elenir ve elek Usti malzeme etiivde degismez kiitleye kadar
kurutularak tartilir. Bu ¢alismada deney her bir kaya grubu icin iki kez tekrarlanmis ve
elde edilen sonuglar aritmetik ortalamasi alinmistir (Tablo 2.15). Yiizde kiitle kayb1

ile ifade edilen Los Angeles katsayisi, asagidaki formiil yardimiyla saptanir.

%LA = 20 (2.22)

%LA: Los Angeles Katsayisi,

M: 1,6 mm elek iizerinde tutulan agregalarin gram cinsinden kuru agirhig1.
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Deney prosediirii itibariyle diisilk Los Angeles katsayisi sert ve dayanimli kaya
malzemelerini isaret etmektedir. Deneye tabi tutulan kaya numunelerden KS en diisiik
(%14), HK’ise en yiiksek (%30) Los Angeles katsayisi degerlerini vermistir. Deney
sonucunda KBK i¢in %22 ve DK icin %24 Los Angles katsayisi degerleri saptanmistir
(Tablo 2.15 ve 2.20).

Deneyler sonucunda elde edilen diisiik Los Angeles asinma kaybi degerleri,
Giizelbahge balik¢1 barinaginda zirh tasi olarak kulanilan kaya tiirlerinin kalitesine
iliskin iyi bir gostergedir. Ayrica deney sonuglarmna ait standart sapma degerlerinin
diisiik olmasi, tekrarlanan test sonug¢larinin tutarli oldugunu gostermektedir (Tablo
2.15 ve 2.20). Deneye tabi tutulan kirmatas numuneleri iizerinde deney sonrasi
yuratilen gorsel inceleme sonucunda, HK den (retilen kirma taslarda ezilme,
yuvarlaklagma ve daha kiiciik pargalara ayrilma seklinde fiziksel bozunmanin gelistigi
goriilmistiir (Sekil 2.29). En fazla ince tane dagilimi HK den Uretilen kirma taslarda
gelistigi gozlenmistir. Ayn1 sekilde KBK ve DK kirmatag numunelerinin de deney
esnasinda ezildigi, yuvarlaklastigi ve pargalandigi saptanmistir (Sekil 2.29 ve 2.30).
KS kirmatas numunelerinin ise Los Angeles darbeli asinma deneyinden en az etkilenen
kaya grubu oldugu belirlenmistir. Buna uyumlu olarak deney sonrasi en az ince tane

dagilimina sahip olan kaya grubunun KS oldugu belirlenmistir (Sekil 2.30).

Tablo 2.15 Los Angeles deney sonuglari

Kaya Turu Los Angeles Darbeli Standart
Asmma Kayb1 Ortalama Sapma

(%) (£)

Haynes Kiregtasi (HK) 30,15 0,03

Doganbey Kirectast (DK) 24,35 0,03

Karabacak Bresik Kirectasi 22,85 0,49

(KBK)

Karabacak Serpantiniti (KS) 14,02 0,05
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Sekil 2.29 Los Angeles deney Oncesi ve sonrast Haynes ve Doganbey Kiregtagi numunelerinin
gorinimi; Haynes Kirectasi deney dncesi (a), Haynes Kiregtasi deney sonrasi (b), Doganbey Kiregtast
deney oncesi (c) ve Doganbey Kiregtasi deney sonrasi (d) (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.30 Los Angeles deney oOncesi ve sonrasi Karabacak Bresik Kiregtasi ve Serpantinit
numunelerinin gérinimi; Karabacak Besik Kiregtagi deney oncesi (a), Karabacak Bresik Kiregtasi
deney sonrasi (b), Karabacak serpantiniti deney dncesi (c) ve Karabacak Serpantiniti deney sonrasi (d)
(Kisisel arsiv, 2017)

2.1.4.7 Mikro-Deval Deneyi

Micro-Deval testi agregalarin aginmaya karsi direncini belirlemek i¢in kullanilan
bir test yontemidir (TS EN 1097-1). ASTM D 6928-10 standardi, kaba agregalarin
asinma ile parcalanma direnci tayini i¢in standart yontem olarak Mikro-Deval’i

tanimlamustir.

Deneyde 10-14 mm tane boyut araliginda kirma tas numuneleri kullanilir. Deneyde
kullanilan 500 gram agirhigindaki numunenin %65’i 10-12,5 mm, %35’i ise 12,5-14
mm dane boyu araligindaki kirma tastan olusmaktadir. Deney ekipmanlart Mikro-

Deval asinma makinesi, yikama ve saklama kaplari, standart elekler, etiv ve hassas
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terazidir. Deney makinesi paslanmaz cgelikten iretilmis iki adet silindirik tambur,
toplam 10 kg agirliginda 10 mm capli ¢elik kire ve devir sayacindan olusmaktadir
(Sekil 2.31). Deneyde 100 + 5 devir / dakikalik bir hizla 12000 devir gergeklestirilir.

Deney oOncesi standartlara uygun olarak hazirlanmis olan 500 gram kirmatas
numunesi yikanarak degismez kiitleye kadar kurutulmus ve hassas terazide tartilarak
numune kuru agirligi not edilmistir. Daha sonra 6rnek ve 5000 gr gelik bilya tambur
icine konularak tizerine 2 litre musluk suyu ilave edilmistir. Tamburun civatali kapagi
dikkatli bir sekilde kapatilmis ve Mikro-Deval makinesine yerlestirilerek tamburun
12000 devir donmesi saglanmustir. islem sonunda, numuneler 1,6 mm elek {izerinde
dikkatlice yikanmus, elek stii numuneler degismez kiitleye kadar kurutulmus ve kuru
agirhigi kaydedilmistir. Mikro-Deval deney aletinin iki tamburu olmasi nedeniyle, her
kaya tUr icin iki test numunesi ayn1 zamanda deneye tabi tutulmus ve sonug olarak
her iki deney sonucunun ortalamasi alinarak standart sapmasi belirlenmistir (Tablo
2.16 ve 2.20).

Deney sonrasi kiitle kaybinin yiizde ile ifade edildigi Mikro-Deval katsayisi (MDE)

asagidaki formiil yardimiyla saptanmaistir:
A-B
% Kaybt = — x 100 (2.23)

A: Deney 0ncesi numune kuru agirligi (gr),

B: Deney sonrasit numune kuru agirligi (gr).

Tablo 2.16 ve 2.20° de belirtilen sonucglara gore Mikro-Deval deneyi sonrasi
%16,58 ile en diisiik kiitle kayb1 KS’de, %28,44 ile en yiiksek kiitle kayb1 ise HK’de
geligsmistir. DK, KBK icin sirastyla %22,28 ve %24,05 kiitle kayb1 degerleri
saptanmistir. Diislik MDE degerleri saglam ve dayanikli agregalari temsil etmektedir.
Bu anlamda CIRIA/CUR (2007), mihendislik projelerinde uygun agrega segimi
acisindan, orta dereceli asindirici ortam i¢in MDEzq, yiksek dereceli asindirici ortam
icin MDE2 ve ¢ok asindirict ortam igin MDEie degerlerinin kullanilmasini

Onermektedir. Tablo 2.16 ve 2.20’de goriildiigi gibi Giizelbahge Balik¢1 Barmaginda
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kullanilan kayalarin CIRIA/CUR (2007)’a gore yuksek ve orta dereceli asindirici
ortamlar i¢in uygun oldugu, cok asindirici ortamlar i¢in uygun olmadigi
belirlenmnistir. Deney sonnrasi ¢iplak gozle yapilan incelemeler sonucunda,

numunelerin kenarlarinin diizlestigini ve boyutlarinin kiigiildiigii gorilmiistiir (Sekil

2.32 ve 2.33).

Tablo 2.16 Mikro-Deval deney sonuglari

Kaya Turu Mikro-Deval Degerleri Standart Sapma
Ortalama (%) (€3]
Haynes Kiregtas1 (HK) 28,44 1,04
Doganbey Kirectasi (DK) 22,28 0,69
Karabacak Bresik Kiregtasi 24,05 1,43
(KBK)
Karabacak Serpantiniti (KS) 16,58 0,87

Sekil 2.31 Mikro-Deval deney diizenegi (a) ve celik tamburlar (b) (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.32 Mikro-Deval deney &éncesi ve sonrasi Haynes ve Doganbey Kiregtagi numunelerinin
goriniim(; Haynes Kiregtas1 deney 6ncesi (a), Haynes Kiregtas1 deney sonrasi (b); Doganbey Kirectas
deney 6ncesi (c) ve Doganbey Kiregtasi deney sonrasi (d) (Kisisel arsiv, 2017)

Sekil 2.33 Mikro-Deval deney oOncesi ve sonrasi Karabacak Bresik Kiregtasi ve Serpantinit
numunelerinin goriiniimii; Karabacak Bresik Kiregtasi deney Oncesi (a), Karabacak Kiregtasi deney
sonrast (b); Karabacak Serpantiniti deney dncesi (c) ve Karabacak Serpantiniti deney sonrasi (d) (Kisisel
arsiv, 2017)
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2.1.4.8 Bohme Asinma Deneyi

Bohme yiizeysel asinma, kayaglarin ylizeysel asindirici etkenlere karsi asinma
direncinin belirlenmesinde kullanilan bir test metodudur (BS EN 14157:2004). Bohme
yuzeysel asinma testi, siirekli olarak dalga etkisi ve balik¢i-piknikgiler tarafindan
yaratilan yiizeysel asindirici etkenlerin, zirh taslar {izerindeki etkilerinin tahmin

edilmesi agisindan kullanisli bir deneydir.

Giizelbahge balik¢1 barmagi’inda kayaglar iizerinde yiiriitilen Bohme ylzeysel
asinma kayb1 deneyinde her bir kaya tlrl i¢in 6 sar adet olmak lzere toplam 24 adet
7.1cm kenar uzunluguna sahip kiibik kaya numunesi kullanilmistir. Deneyde Bohme
yuzeysel asinma test makinesi, standart asindirici toz, etliv, hassas terazi ve kumpas
kullanilmistir  (Sekil 2.34). Deney kurutulmus kaya numuneleri Uzerinde ve

laboratuvar sicakliginda (25 + 3°C) yapilmistir.

Ik olarak deney oncesi kaya numunelerinin kuru haldeki goriiniir yogunlugu
saptanmigtir. Daha sonra kaya numunesi yatay konumlu bir disk izerine yerlestirilmis
ve numune tizerine 30 kg/cm? lik yiik uygulanmasi saglanmistir. Disk iizerine standart
asindirici tozu dokulmesi sonrasi diskin yatay eksene paralel sekilde 22 kere donmesi
saglanmigtir. Her donguden sonra disk yiizeyi ve numunenin asinmaya maruz kalan
ylzeyi firga ile temizlenmis ve numune, asinan yiizeyi asagida kalacak sekilde 90
derece dondurilerek tekrar numune tutucu igerisine yerlestirilmistir. 16 kere

tekrarlanan bu islem sonrasinda numuneler yikanmis ve kurutularak tartilmistir.

Asagidaki esitlik yardimiyla belirlenen Bohme yiizeysel asinma kayb1 50 cm? lik
numune yiizeyinde olusan asinmanin cm? cinsinden ifadesi seklinde verilmektedir.

__Am

Av =23 (2.24)

Av: 16 dongii sonras1 toplam hacim kaybi (cm?®);
Am: 16 dongu sonrasi toplam kdtle kayb1 (gr) ve

pb: Numunenin gériiniir yogunlugudur (gr/cmd).
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Bohme yiizeysel asinma kaybi i¢in saptanan diisiik deger, kayacin yiizeysel

asinmaya karst direncli oldugunu ifade etmektedir. Giizelbahge Balik¢r Barmaginda

zirh tas1 olarak kullanilan kayaglarin Bohme yiizeysel asinma kaybi degerlerinin 6,83

ile 14,14 cm®/50 cm? arasinda degistigi goriilmektedir (Tablo 2.17 ve 2.20). Béhme

asima testinde en diisiik kayip degeri KS’de gozlenirken HK’da ise en yliksek aginma

kaybi degeri saptanmugtir (Tablo 2.17 ve 2.20). DK ve KBK’da ise sirasiyla 11,06 ve

12,18 cm?®/50 cm? gibi birbirine yakin degerler belirlenmistir. 16 déngiiden sonra

numuneler iizerinde yapilan gorsel incelemede, numune ylizeylerinde hafif bir asinma

gozlenmistir (Sekil 2.35). Bu durum kayaglarin asinmaya kars1 direncleri agisindan iyi

bir gostergedir.

Tablo 2.17 Bohme yiizeysel aginma kayb1 deney sonuglari

Kaya Turu Bohme Yiizeysel Asinma | Standart Sapma
Kaybi (cm3/50cm?) (#)
Haynes Kiregtasi (HK) 14,14 0,84
Doganbey Kiregtasi (DK) 11,06 0,63
Karabacak Bresik Kirectasi 12,18 0,83
(KBK)
Karabacak Serpantiniti (KS) 6,83 1,69
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Sekil 2.35 Bohme yiizelsel aginma deney oncesi ve sonrast kiibik numunelerinin goriinimi; Kibik

numuneler deney éncesi (a) ve kilbik numuneler deney sonrasi (b) (Kisisel arsiv, 2017)
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2.1.4.9 Disk Asinma Deneyi

Disk asinma (WWA) deneyi kayaglarin dogal yapi tasi olarak kullanilmalari
planlandiginda, yiizeysel asinmaya kars1 direnglerinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan bir test yontemidir (EN 14157:2004). Zirh taglarinin stirekli olarak ylzeysel
asindirict etkilere maruz kalmalar1 nedeniyle, yiizeysel asinmaya karsi direnglerinin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Bu anlamda Giizelbahge Balik¢1 Barinaginda zirh
tas1 olarak kullanilan kayaglarin ylizeysel asinma kayiplar1 bu yontem kullanilarak

ayrica belirlenmistir.

100x70x50 mm? boyutundaki prizmatik kaya numuneleri iizerinde yapilan deneyin
Bohme yiizeysel aginma deneyinden en biiyiik farki, asinma esnasinda ortaya ¢ikan
kaya tozunun asindirict zzmpara tozu ile beraber numune yiizeyinden ayrilmasi ve
boylelikle toz kalitesinin bozulmamasidir (Sekil 2.36). Her bir kaya tiird i¢in 5 ayri
numune iizerinde yiiriitiilen ¢alisma esnasinda toplam 20 adet kaya numunesi deneye
tabi tutulmustur. Deney esnasinda disk asinma test makinesi, standart agindirici toz

(zimpara tozu), kumpas ve etiiv kullanilmistir.

Deneye tabi tutulacak kaya numunesi disk asinma makinesine yerlestirilerek
sabitlenir ve numune hicresi serbest birakilarak numunenin gelik disk ile temasi
saglanir. Alet ilizerinde yer alan asindirici toz silosu doldurularak tozun bosalacagi
vana kismi, disk ile numune dokanagina gelecek sekilde ayarlanir. Daha sonra
agindirict toz vanasinin agilmasini takiben diskin donmesi saglanir ve disk 60+3
saniyede 75 devir yapacak sekilde ayarlanir. Deney esnasinda disk dondigii siirece
asindiric1 tozun sabit debide akmasi son derece Onemlidir. Higbir sekilde diskin
numune Uzerinde asindirict tozsuz bir sekilde dogrudan donmesine izin
verilmemelidir. Test sonunda gelik diskin kaya numunesi {izerinde agmis oldugu oluk
izinin kalinlig1, smirlarindan itibaren (L1 ve L2) ti¢ farkli noktadan olgilur ve
saptanan ortalama deger disk asinma degeri olarak kabul edilir (Sekil 2.37). Bu
tanimdan da anlasilacag iizere, diisiik degerler yiliksek disk asinma direnci anlamina

gelmektedir.
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Tablo 2.18 ve 2.20°de gorildiigi iizere incelenen kayalar i¢inde 22,70 mm ile KS

en diisiik aginma kaybini sunarken, 28,15 mm ile HK en yiiksek asinma degerini

vermistir. Bunlar1 25,42 mm ile KBK ve 26,32 mm ile DK izlemektedir.

Tablo 2.18 Disk aginma kayb1 deney sonuglari

(KS)

Kaya Turu Disk Asinma Kaybi Standart Sapma
(mm) ()
Haynes Kiregtasi (HK) 28,15 0,98
Doganbey Kiregtasi (DK) 26,32 1,50
Karabacak Bresik 25,42 1,41
Kiregtag1 (KBK)
Karabacak Serpantiniti 22,70 1,14

Sekil 2.36 Disk aginma kaybi deney makinesi goriiniimii (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.37 Disk aginma deney sonrast numunelerin gérinimii (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.4.10 Shore Sertligi

Shore sertligi testi, kayaglarin shore sertlik degerinin belirlenmesinde kullanilan bir
test yontemidir (ISRM, 2006). Shore sertlik yontemi, sadece sertligi belirlemek igin
bir test yontemi olmayip, aymt zamanda zayif kayaglarin tek eksenli basing
dayaniminin tahmininde de kullabilecegi belirtilmistir (Altindag vd., 2010).
Kayaclarin Shore sertligi degeri, Schmidt sertligi gibi geri tepme prensibine dayandigi
icin kayaglarin icerdigi minerallerin yani sira kaya kalitesini arttiran diger malzeme
oOzelliklerine (dokusal, fiziksel ve mekanik) bagli olarak degismektedir. Bu anlamda
Giizelbahce Balik¢i Barinaginda kullanilan kayaglarin shore sertligi degerlerinin
belirlenmesinin yararli olacagi diigiiniilmiistiir. Bu ¢alisma kapsaminda yliriitiilen
deneyler Dokuz Eylil Universitesi Mihendislik Fakiiltesi Maden Miihendisligi
Bolimu Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.  ISRM
(2006)°de, gtivenilir sonuglar elde etmek igin en az 10 cm?lik yiizey alan1 ve en az 1
cm’lik kalinliga sahip test drneklerinin kullanilmasini 6nerilmektedir. Bu ¢alismada
Shore sertligi olgiimleri, her kaya tiirii icin 40x71x71 mm? boyutlarinda dortgen
prizma sekilli 5 6rnek olmak Gzere toplam 20 numune tizerinde yiiriitiilmiistir (Sekil
2.39). C-2 model shore sertligi skleroskop aletinin kullanildigi deney (Sekil 2.38), kuru

numuneler Gizerinde ve laboratuvar sicaklik kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Deneye tabi tutulacak ylizeyi purtizsuz hale getirilen test 6rneginin yiizeyi 5 er mm
lik kareler olusturulacak sekilde isaretlenmis ve Ornek cihaza yatay olarak
yerlestirilmistir. Daha sonra 2,44 g agirliginda konik uclu bir ¢ekic, test drnegine
serbestce diistiriilmiis ve ¢ekic geri tepme yiiksekligi 0-140 arasinda degisen bir dlgege
gore kaydedilmistir. Diisiirme islemi her bir kare icerisinde tek sefer olacak sekilde
yapilmig ve Olglimlere 6rnek kenarlarindan 5 mm igeriden baslanmistir. Her bir 6rnek
i¢in 20 6l¢iim gergeklestirilmis elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi ile standart
sapma degerleri belirlenmistir (Tablo 2.19 ve 2.20).

Incelenen kayaglarin shore sertligi degerlerinin 56,80-70,99 araliginda degistigi
gorilmektedir ( Tablo 2.19 ve 2.20). KS en yuksek shore sertligi degeri sunarken, HK
en diisiik shore sertligi degeri sunmaktadir. DK ve KBK ise sirasiyla 59,43 ve 60,59
shore sertligi degerlerini vermistir (Tablo 2.19 ve 2.20).

Tablo 2.19 Shore sertlik indeksi deney sonuglari

Kaya Turu Shore Sertlik Indeksi Standart Sapma
)
Haynes Kiregtasi (HK) 56,80 1,74
Doganbey Kiregtasi (DK) 59,43 2,74
Karabacak Bresik Kirectasi 60,59 0,62
(KBK)
Karabacak Serpantiniti (KS) 70,99 1,50
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Sekil 2.39 Shore sertlik indeks deneyi i¢in hazirlanan numunelerin genel goriiniimii

(Kisisel arsiv, 2017)
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€L

Tablo 2.20 Kayaglarin mekanik 6zellikleri

Deney Standartlar ve Deney Sonuglar1 Ortalama + Standart Sapma
Yontemler 0K DK KBK KS
Tek Eksenli Basing Direnci, Kuru (MPa) ISRM, 1981 78,57+12,14 | 80,09+11,45 | 86,58+11,19 134,84+16,53
Tek Ekenli Basing Direnci, Suya Doygun (MPa) ISRM, 1981 64,99+12,42 | 69,26+9,19 | 65,01+20,53 | 118,14+23,17
Nokta Ykl Dayanim Indeksi, Kuru (MPa) ASTM D5731-08 3,73+£1,77 3,89+1,54 5,48+0,87 10,87+2,43
Nokta Y(ikii Dayanim Indeksi, Suya Doygun (MPa) ASTM D5731-08 2,84+0,53 3,73+1,20 5,09+1,59 8,39+2,85
Brazilian (In-direkt) Cekme Dayanim, Kuru (MPa) ASTM D3967-08 8,48+1,41 8,74+1,41 9,07+1,36 13,84+3,16
Brazilian (in-direkt) Cekme Dayanimi, Suya Doygun ASTM D3967-08 7,65+2,64 7,24+1 45 7,67+1,35 11,68+3,47
(MPa)
Mod | Kirilma Toklugu (MPa.m¥?) ISRM, 2007 1,23 1,27 1,32 2,01
Darbe Direnci, Kuru (N mm/mm?3) TS 699 (2009) 10,3345,57 16,80+4,38 20+0,00 25,20+13,01
Darbe Direnci, Suya Doygun (N mm/Mm?) TS 699 (2009) 8,33+4,27 7,25+2,68 | 14,40+7,67 14,006
Los Angeles (%Kayb1) TS EN 1097-2 30,15+0,03 24,35+0,03 22,85+0,49 14,02+0,05
Mikro-Deval (%Kayb1) TS EN 1097-1 28,44+1,04 22,28+0,69 24,05+1,43 16,58+0,86
Bohme Yiizeysel Asinma (cm3/50 sz) BS EN 14157:2004 | 14,14+0,84 11,06+0,63 12,18+0,83 6,83+£1.67
Disk Asinma Kayb1 (mm) EN 14157:2004 28,15+0,98 26,32+1,50 25,42+1,41 22,70+£1,14
Shore Sertligi (-) ISRM, 2006 56,80+1,74 | 59,43+2,74 | 60,59+0,62 70,99+1,50




2.1.5 Kayaglarin Durabilite Ozellikleri

Yapi taglariin durabilitelerinin saptanmasi, kaya malzemesinin bir¢ok 6zelliginin
beraber degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir sirectir (Yavuz ve dig. 2017).
K1yt mithendislik yapilarinda degisik amaglarla kullanilacak olan kayaclar, basta dalga
etkisi ve tuz kristallenmesi olmak iizere oldukg¢a giiglii gevresel ayristirici etkilere
maruz kalirlar. Bu nedenle kiy1 yapilarinda kullanilmasi planlanan kayaclarin
durabilitelerinin belirlenmesi, uzun dénem davraniglarinin tahmin edilmesi agisindan

son derece onemlidir.

Bu ¢alismada Giizelbahge Balik¢1 Barinagi’nda zirh tasi olarak kullanilmis olan 4
farkli kaya tiirlinlin durabilitesi degisik yontemler kullanilarak arastirilmastir.
Oncelikle kayaclar degisik c¢evresel ayristirict etkiler altindaki davranislarmin
belirlenmesi amaciyla, donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma ve magnezyum silfat tuz
kristallenmesi gibi hizlandirilmis ayrisma deneylerine tabi tutulmuslar, bu deneyler
esnasinda ve sonucunda kayaglarin malzeme 6zelliklerindeki degisimler saptanmustir.
Son olarak kayaclar durabilitelerine gore doygunluk katsayisi, 1slak-kuru dayanim
orant ve statik kaya durabilite indeksi gibi durabilite saptama yontemleri ile

siniflandirilmagtir.

2.1.5.1 Hizlandwrilmis Ayrisma Deneyleri

Hizlandirilmis ayrisma deneyleri, kayaglarin maruz kalabilecekleri donma-
¢ozililme, tuz kristallenmesi ve islanma-kuruma gibi gevresel ayristirici etkilerin
simule edilmesi amaciyla yapilir (Prikryl, 2013). Bu c¢alismada, incelenen kaya
numuneleri donma-¢6zilme, 1slanma-kuruma ve magnezyum sulfat tuz kristallenmesi
deneylerine tabi tutulmuslardir. Islanma-kuruma ve donma-¢Ozilme deneyleri L/D
orani 2 olan silindirik karot numuneleri Gzerinde gergeklestirilmistir. Deneyler 6ncesi
porozite, agirlik¢a su emme ve P-dalga iletim hizi gibi fiziksel 6zellikleri belirlenmis
olan kaya numunelerinin fiziksel 6zellikleri deney tiiriine bagli olarak degisen sayidaki

tekrarlamalar (periyotlar) sonrasinda ve deneylerin sona erdirilmesi sonrasinda tekrar
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Olgiilmiis ve c¢evresel ayrisma faktorlerin kayalar tizerindeki etkisi detaylica
belirlenmistir. Ayrica, deneyler sonrasinda kayaglarin tek eksenli basing direncleri ve

toplam kiitle kayiplar1 da yapilan deneyler ile saptanmustir.

Kayaglarin malzeme 6zelliklerindeki degisim oranlari, orijinal degerler 100 kabul

edilerek normalize edilmis ve ilgili tablo ve grafiklerde bu sekilde sunulmustur.

2.1.5.1.1 Donma-Cozllme Deneyi. Donma-¢6zillme deneyinde derin dondurucu,
firin, su kovasi ve hassas terazi kullanilmistir (Sekil 2.47). BS EN 12371:2010°¢ gore
numunelerin 6 saat donducuda tutulduktan sonra 6 saat siire ile oda sicakligindaki suda
bekletilerek igerisinde olusan buz kristallerinin  ¢ozlinmesinin  saglanmasi
gerekmektedir. Fakat bu prosedurin, otomatik donma-¢ozilme dongusu yapabilen bir
cihaz olmadan izlenmesi mimkiin degildir. Laboratuvarimizda normal derin
dondurucu olas1 nedeniyle deney, tiniversitenin ¢alisma saatlerinde bagli kalinarak
asagida belirtilen sekilde yiirtitiilmiigtiir:
e Numuneler ilk olarak 24 saat saf su icerisinde bekletilerek suya doygun hale
getirilmistir.
e Daha sonra -20+5 °C sicaklikta 17 saat boyunca derin dondurucuda donmaya
maruz birakilmistir.
e Son olarak numuneler 203 °C’deki laboratuvar sicakliginda 7 saat siireyle su
kovasi igerisinde bekletilerek igerisinde olusan buz kristallerinin ¢6zinmesi

saglanmistir.

Donma-¢ozilme deneyi sonrasinda kaya numunelerinde gelisen kiitle kaybi,

asagida belirtilen esitlik yardimiyla yiizdesel olarak hesaplanmstir.

Yiizde agirlik kaybr = % x 100 (2.25)

A: Deney oncesi firinda kurutulmus numunenin agirligi,

B: Deney sonrasi firinda kurutulmus numunenin agirligi.
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Lienhart (1988) donma-¢6ziilme siirecini ve kayalar lizerindeki ayrisma etkilerinin

nedenlerini su sekilde tanimlamstir;

Donma zamani, bosluk basincinin hidrostatik kiriklanmaya neden olacak
yeterli basinci olusturuncaya kadar devam edecek sekilde secilmelidir;

Kaya en az %50 suya doygun olmalidir;

Eger kaya %50 oraninda suya doygun degilse, bu orana ulasincaya kadar
donma-¢6zilme uygulanmalidir;

Kaya permeabilitesi sadece doygunluk oranina degil, ayrica kayada gelisecek
ayrigma tliriinii de etkiler;

Bosluk boyutu buz olusum sicakligini etkiler, donma déngusu igin -5 to -10°C
sicaklik degisim araligi 6nemlidir;

Suyun kaya igerisine girebilmesi i¢in hidrolik kapali sisteme oranla hidrolik
acik sistem daha buyuk bir Gneme sahiptir;

Yagis, birikme suyu ve yiksek nem, donma-¢6zilme esnasinda kaya

bozunmasinda anahtar rol oynar.

Donma-¢6ziilme deneyi sonucunda incelenen kaya numunelerinde gelisen agirlik

kayiplar1 Tablo 2.21°de verilmistir. Deney sonucunda HK ve KBK’da en diisiik agirlik
kayiplar1 gozlenirken (%0,05), DK ve KS’de en yiksek kayip degerleri (%0,07)

gelismistir (Tablo 2.21 ve 2.35). Donma-¢éziinme deneyleri sonrasinda kaya

numunelerinde gelismis olan diisiikk kiitle kayiplari bu kayaglarin durabilitelerinin

yiiksek oldugu konusunda onemli bir belirtectir. Daha 6nce belirtilen geregeler

nedeniyle, hetorojen bir i¢ yapist olan KS numunelerinde, donma ¢6zllme deneyi

sonrasinda %0,02 ile %0,14 gibi genis bir arahikta kiitle kayiplarinin gelistigi
goriilmiistiir (Tablo 2.21 ve 2.35).

76



Tablo 2.21 Donma-¢oziilme deneyi sonrasi geligen kiitle kaybi

Kaya Tarud Donma- Donma- Donma- Standart
Cozllme Cozilme Cozlilme Sapma
Minimum Ortalama Maksimum (€3]
Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi
(%) (%) (%)
Haynes Kiregtasi 0,03 0,05 0,08 0,02
(HK)
Doganbey Kirectast 0,05 0,07 0,09 0,01
(DK)
Karabacak Bresik 0,04 0,05 0,08 0,02
Kiregtas1 (KBK)
Karabacak 0,02 0,07 0,14 0,04
Serpantiniti (KS)

Donma-¢6ziilme deneyleri sirasinda kaya fiziksel Ozelliklerindeki degisimlerin
belirlenmesi, kaya uzun donem davranislarini 6ngérme agisindan kullanislidir. Donma
¢oziilme deneyi esnasinda her 5 dongii sonrasi kayaclarin agirlik¢a su emme, gorunur
porozite ile kuru ve suya doygun kosullarda ultrasonik P-dalga iletim hizlar1 6l¢tilmiis
ve elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak sunulmustur (Tablo 2.22, Sekil 2.40-
2.41).

Tablo 2.22 ve Sekil 2.40-2.41’de gorildigi iizere 25 kere tekrarlanan donma-
¢ozillme deneyi sonrasinda, kaya numunelerinin goriiniir poroziteleri ile agirlikga su
emme degerlerinde artis, P-dalga iletkenlik hizlarinda ise bir azalma gelismistir. Bu
durum donma-¢6ziinme dongiisii esnasinda kayaglar igerisinde var olan gdzeneklerin

genislemesi, yeni gozenek ve kilcal gatlak olusmasi ile agiklanabilir.

Donma-¢6ziilmeden gorunilir porozite ve agirlikga su emme anlaminda en ¢ok
etkilenen kaya Karabacak Serpantiniti’dir. Bu durum, bu kayacin original haldeki
gorundr porozite ve su emme degerlerinin yiiksek olmasindan kaynaklanmuistir.
Orijinal halde incelenen kaya tiirleri igerisinde en diisiik efektif porozite ve su emme
degerlerine sahip olan Haynes Kiregtasi, donma-¢dziilmeden en az etkilenen kaya tlr(
olmustur (Sekil 2.40).
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Donma-¢oziilme etkisi altinda incelenen kayalarin ultrasonik P-dalga hizi
degisimleri Sekil 2.41°de verilmistir. Numunelerin donma-¢tzinme etkisiyle kuru P-
dalga hiz1 degerleri, suya doygun olanlara oranla daha yuksek mikarda diismdstiir. Bu
durum donma-¢oziinme esnasinda kaya numuneleri igerisinde gelismis olan ikincil

gozeneklere suyun girmesi ile agiklanabilir.

Donma-¢6ziilme deneyi sonrasinda kayaglarin agirlik¢a su emme oranlarindaki en
yiiksek artis %6320 ile KBK’da, en diisiik artis ise %47.61 ile KS’de gelismistir. Deney
sonrasinda HK’de %175, DK’da ise %128 oraninda gelismistir (Sekil 2.42). Benzer
durum kayaglarin goriiniir poroziteleri i¢in de gegerlidir. Donma-¢0zilme deneyi
sonucunda KBK, HK, DK, ve KS kaya tiirlerinde sirasiyla %286, %180, %126 ve
%56’lik artiglar oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.43).

Donma-¢oziilme deneyi sonrasinda kayaglarin kuru P-dalga iletkenlik hizlarinda
degisik oranlarda azalmalar tespit edilmistir (Tablo 2.22). P-dalga iletkenlik hizlarinda
en ylksek azalma %30 ile HK’da, en diisiik azalma ise %6 ile KS’de gelismistir.
Deney sonrasinda DK ve KBK’nin P-dalga iletkenlik hizlarinda %20 oraninda diisiis
oldugu belirlenmistir (Sekil 2.44).

Donma-¢6ziilme deneyi sonrasinda kayacglarin suya doygun P-dalga iletkenlik
hizlarindaki azalmalar ise %13 ile HK’da, %5 ile DK’da, %7 ile KS’de ve % 11 ile
KBK’da oldugu belirlenmistir (Sekil 2.45).

Genel olarak incelenen kayaglarin fiziksel 6zelliklerinde farkli oranlarda negatif
degisimler olmustur. Bu degisimler kiimiilatif olarak yuksek gozikse bile, donma-
¢ozllme deneyi sonrasinda incelenen kayaglarin deney sonrasi goriiniir porozitesi
maksimum %0,86, agirlikca su emmesi ise maksimum %0.31 olarak belirlenmistir
(Tablo 2.22). Bu durum, incelenen kayalarin uzun dénem durabiliteleri agisindan

olumlu bir sonug olarak yorumlanmustir.
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6.

Tablo 2.22 Kayaglarin donma-¢6ziinme deneyi sonrast fiziksel 6zelliklerdeki degisimler

Devir Deney Deney Sonuglar + Standart Sapma
Sayisi
HK DK KBK KS
Agirlik¢a Su Emme (%) 0,04+0,01 0,07+0,05 0,05+0,03 0,21+0,16
Etkin Porozite (%) 0,10+0,04 0,19+0,13 0,15+0,08 0,55+0,44
Devir 0
P-Dalga Hizi, Kuru (m/sn) 6189+135 6067+274 6127+172 5932+443
P-Dalga Hizi, Doygun (m/sn) 6563+411 6163+209 6551+207 6626+210
Agirlik¢a Su Emme (%) 0,11+0,01 0,16+0,05 0,21+0,12 0,31+0,25
Etkin Porozite (%) 0,28+0,04 0,43+0,14 0,58+0,31 0,86+0,67
Devir 25
P-Dalga Hizi, Kuru (m/sn) 44324542 4879+375 4952+312 5716+415
P-Dalga Hizi, Doygun (m/sn) 57971134 5835+150 5849+183 61784243
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Sekil 2.40 Donma-¢o6ziilme deneyinin kayaglarin su emme ve goriiniir poroziteleri tizerindeki etkisi
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Sekil 2.41 Donma-¢6ziilme deneyinin kayaglarin P-dalga hiz1 izerindeki etkisi
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Sekil 2.42 Donma-¢6ziilme deneyinin kayaglarin su emme degerleri tizerindeki etkisi
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Sekil 2.43 Donma-¢oziilme deneyinin kayaglarin goriiniir porozite degerleri iizerindeki etkisi

81



120.00

2

L e— e,
= 80.00 C —0
7[3 T ® ®
S 60.00

S

=

<~ 40.00

=

S 20.00

(=9}

S 0.00

M Kuru Vp (m/sn)Kuru Vp (m/sn)Kuru Vp (m/sn)Kuru Vp (m/sn)Kuru Vp (m/sn)

Devir 0 Devir 5 Devir 10 Devir 20 Devir 25
Donma-¢6zilme deviri

=@—HK ==@=DK KBK «=@=KS

Sekil 2.44 Donma-¢ozilme deney dongleri sonrast kuru P-dalga hizi degisimi
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Sekil 2.45 Donma-¢oziilme deney dongiileri sonrasi doygun P-dalga hizi degisimi

Donma-¢oziilme deneyi sonrasinda kaya numunelerinin  makroskobik
Ozelliklerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla yapilan gorsel inceleme
sonucunda, deneye tabi tutulan Karabacak Bresik Kiregtasi drneklerinden ikisinde
oksidasyon basladig1 goriilmiistiir. Onuncu donguden itibaren, Haynes Kiregtasinin
beyaz Kalsit kristallerinde, sariya donme seklinde bir renk degisimi gelistigi

goriilmistir.  Donma-¢ozlilme deneyi sonucunda kayaglarin estetik 6zelliklerini
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etkileyebilecek renk degisimleri disinda deney numunelerinde herhangi bir fiziksel

bozunma gozlenmemistir (Sekil 2.46 ve 2.47).

Sekil 2.46 Donma-¢6ziinme deneyi uygulanan kaya numunelerinin gériinimii; deney 6ncesi (a) ve

deney sonrast (b)

Sekil 2.47 Donma-¢6ziilme deney prosedir(; derin dondurucuda donma sireci (a) ve suda ¢ozilme

sureci (b)
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Donma-¢6zilme olayinin kaya dayanimina olan etkisinin belirlenmesi amaciyla
deneye tabi tutulan kayaclarin deney sonrasi tek eksenli basing direnci degerleri
belirlenmis ve elde edilen sonuglar taze numuneler iizerinde yapilan deney sonuglari
ile mukayese edilerek, kaya numunelerinde gelisen direng¢ kayiplar1 yiizde olarak
sunulmustur (Tablo 2.23). Toplamda 20 Ornek iizerinde yapilan tek eksenli basing
direnci deneyleri sonrasinda, kayaclarin tek eksenli basing direnci degerlerinin 70,64
ile 108,39 MPa arasinda, direng kayiplarinin ise %3,73 ile %19,35 arasinda oldugu
goriilmiistir (Tablo 2.23). %19,35 ile en yiiksek direng¢ kaybi Karabacak
Serpantinitinde gelistigi goriilirken, %3,73 ile en diisik direng kaybi Haynes
Kiregtaginda gelismistir. Doganbey Kiregtasi ve Karabacak Bresik Kiregtagindaki

direng kayiplari ise sirasiyla %8,43 ve %18,53 olarak belirlenmistir.

Donma-¢6ziilme deney sonrast dayanim azalmasindan en fazla etkilenen kaya tiirli
Karabacak Serpantiniti’dir, Karabacak Bresik Kiregtasi ve Doganbey Kirectast onu
izlerken, en az etkilenen ise Haynes Kiregtasidir (Tablo 2.23 ve Sekil 2.48). Donma-
¢cozllme deneyine tabi tutulmus orneklerin tek eksenli basing direnci deneyindeki
kirilma sekilleri incelenmis ve kiregtaslarinda yarilma veya makaslama seklinde,
Karabacak Serpantinitininde ise makaslama ve kirilgan deformasyon seklinde

yenilmelerin gelistigi goriilmistiir (Sekil 2.48).

Tablo 2.23 Kayaglarin donma-¢oziilmenin sonrasi tek eksenli basing direnci

Kaya Tur Taze Numunelerin Kaya Numunelerinin | Direncg
Tek Eksenli Basing Donma-Cozilme Kaybi
Direnci (Kuru) (MPa) | Deneyi Sonras1 Tek (%)
tStandart Sapama Eksenli Basing
Direnci, (Kuru) (MPa)
tStandart Sapma
Haynes Kirectasi 78,57+12,14 75,64+10,88 3,73
(HK)
Doganbey 80,09+11,45 73,34+24,31 8,43
Kiregtasi (DK)
Karabacak Bresik 86,58+20,53 70,64+23,4 18,53
Kirectas1 (KBK)
Karabacak 134,84+16,53 108,39+19,16 19,35
Serpantiniti (KS)
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Sekil 2.48 Donma-¢ozilme deneyi sonrasi kaya numunelerinin tek eksenli basing dayanim deneyindeki
yenilme sekilleri; Haynes, Doganbey, ve Karabacak Bresik Kiregtaglari deney Oncesi (a) Haynes
Kiregtasi deney sonrasi (b), Doganbey Kiregtasi deney sonrasi (C), Karabacak Bresik Kiregtas: deney

sonrasi (d) ve Karabacak Serpantiniti deney sonrasi (e) (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.5.1.2 Islanma-kuruma deneyi. Yavuz (2006) tarafindan Izmir (Tiirkiye) sehir
merkezinde bordiir ve kaldirim tas1 olarak kullanilmis olan volkanik kayaglar tizerinde
yirlitilen ¢aligmada, volkanik kayaglarin  bes yil gibi kisa bir siire igersinde
bozunmalarina neden olan ana faktorlerin, yaya trafigi kaynakli yiizeysel asinma ile
birlikte deniz suyu, yagmur suyu ve yikama amagli olarak bu kayaglarin strekli
islatilmalart oldugunu belirtmistir. Bu calismadan da anlasildigi tizere kayaglarin
strekli olarak 1slanma ve kurumaya maruz kalmalari onlarin bozunmalarinda etkin rol
oynamaktadir. Islanma kurumanin kayaglar iizerindeki bu olumsuz etkisi, onlarin
miihendislik projelerinde malzeme olarak kullanilmalari  durumudaki saha
performanslarinin tahmin edilmesinde kullanilan bir hizlandirilmis ayrisma test

yontemidir.

Glizelbahge balik¢1 barinaginda zirh tasi olarak kullanilan dort farkl kaya tiiriiniin
1slanma-kuruma testi sonrast malzeme 6zelliklerindeki degisimler ile kiitle kaybinin
arastirildig1 test, Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya-Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir. Zirh tas1 ve riprap olarak kullanilan kayaglarin

1slanma-kuruma kosullarinda erozyon mukavemetinin belirlemesi i¢in yapilan test
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ASTM D5313-04 standartlarina gore yiriitiilmiistiir. Her bir kaya turd icin ¢ap /boy
orani 2 olan 8 adet silindirik kaya 6rneginin (toplam 32 adet) kullanildig1 deneyde,
numuneler dizenli olarak islatilmis ve kurutulmustur. Uygulanan test prosediri

asagida verilmistir;

= Numuneler laboratuvar sicakliginda (25+3°C) 17 saat sureyle distile suda
bekletilir;

» Sudan ¢ikartilan numuneler 6,5 saat siireyle 65 “C sicakliktaki etiivde
kurutulur;

» Etlivden ¢ikartilan numuneler 30 dakika boyunca oda sicakliginda sogutulur

Toplam 80 islanma-kuruma dongiisiinde olusan test 5,5 ay stirmiistiir. Orijinal
haldeki fiziksel 6zellikleri bilinen kaya numunelerinin, su emme, gorinir porozite,
doygun-kuru P-dalga hiz1 gibi fiziksel ozellikleri ile kiitle kayiplar1 her 10 dongu
sonunda tekrar o¢lilmistir (Tablo 2.25). Islanma-kuruma testinin ardindan kaya
numuneleri gozle incelenmis ve deneyin kaya numuneleri {izerinde yarattig
degisimler not edilmistir (Sekil 2.51). Son olarak her bir kaya turtinden 5 6rnek olmak
tizere toplam 20 ornek iizerinde tek eksenli basing dayanimi testleri yapilmis ve
sonuclar, ayn1 kaya blogundan elde edilmis ve 1slanma-kuruma deneyine tabi
tutulmamis orijinal kaya numunelerinin tek eksenli basing direngleri ile mukayese
edilmistir (Tablo 2.26).

Islanma-kuruma testi sonrasi numunelerde gelisen kiitle kayiplar1 asagidaki esitlik

yardimiyla % olarak belirlenmistir.
Yiizde agirhik kaybi = 2= x 100 (2.26)

A: Numunelerin deney oncesi kuru agirlig: (gr).

B: Numunelerin deney sonrasi kuru agirligi (gr).

Islanma ve kuruma deneyi sonrasinda kaya numunelerinde gelisen kutle

kayiplarmin ortalama %0,03-%0,06 araliginda oldugu belirlenmistir (Tablo 2.24). En
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diisiik ortalama kiitle kayb1 %0,03 ile KBK’da, en yiiksek ortalama agirlik kayb1 ise
%0,06 ile DK’da geligsmistir. Bunlar1 sirast ile HK (%0,03) ve KS (%0,05)
izlemektedir. Kiitle kayiplari maksimum ve minimum olarak incelendiginde, 32 deney
numunesi igerisinde en diisiik kiitle kayb1 %0,01 ile KS’de, en yiksek kiitle kayb1
degeri ise  %0,08 ile HK, DK ve KS’de gelismistir. KS’nin hetorojen i¢ yapisi
nedeniyle en diisiik ve en yiiksek kiitle kayb1 degerlerini gosterdigi diisiiniilmektedir

(Tablo 2.24 ve 2.35).

Kaya numunelerinin orijinal halde ve 1slanma - kuruma testi sonrast agirlik¢a su
emme, gorlndr porozite, kuru ve doygun P-dalga hiz1 gibi fiziksel dzelliklerindeki
degisimler Tablo 2.25 ve Sekil 2.49- 2.50°de verilmistir. Sekil 2.49 ve Sekil 2.50°de
goriildiigii lizere 1slanma-kuruma testi kaya numunelerinin agirlikga su emme ve
gorundr porozitelerinin degisik oranlarda artmasma neden olmustur, kuru ve suya
doygun P-dalga hizlarinin degisik oranlarda azalmasina neden olmustur (Sekil 2.49-
2.50).

80 1slanma-kuruma dongiisii sonrast KBK’nin su emmesi yaklasik %250 oraninda
artarken bu artis HK’de %148 oraninda gelismistir. DK ve KS’nin agirlikga su
emmesindeki artiglar ise %200 mertebesinde gelismistir (Sekil 2.52).

Islanma-kuruma testi sonrasi kaya numunelerinin goriinlir porozitelerindeki
degisimler ise en yiiksek orandaki artisla KBK’de (%240) ve en diisiik oranda HK’de
(%140) gelismistir. Bunlar sirasiyla %190 ile DK ve %160 ile KS izlemektedir (Sekil
2.53).

Tablo 2.25 ve Sekil 2.49-2.50°de 1slanma-kuruma testi esnasinda kaya
numunelerinin - kuru ve doygun haldeki P-dalga hizilarindaki degisimler
goriilmektedir. Normalize veriler incelendiginde HK’nin %100 kabul edilen kuru P-
dalga hiz1 %64’e kadar diiserken bu deger KS’de %76 olarak belirlenmistir. DK ve
KBK ise bu oran %70 civarinda degerler sunmustur (Sekil 2.54).
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Sekil 2.55 1slanma-kurutma testi boyunca doygun kaya numunelerinin P-dalga
hizlarindaki distisleri gostermektedir. HK’nin %100 olarak temsil edilen doygun
ortalama P-dalga hiz1 %75’e kadar gerileyerek diger numuneler igerisindeki en fazla
diistisiin gozlendigi kaya tiiriidiir. HK y1 sirasiyla %90 ile KS ve %80 ile DK ve KBK
izlemektedir (Sekil 2.55).

HK harig tiim kayag tiirlerinin 1slanma ve kuruma surecinde doygun P-dalga hizi,
kuru P-dalga hizina gore daha ¢ok etkilenmektedir. Diger bir deyisle doygun P-dalga
hizi, kuru P-dalga hizina oranla daha fazla diisiis gostermektedir.

Islanma-kuruma testi sonrasinda kaya numuneleri iizerinde yapilan incelemede,
renk degisimleri disinda gozle fark edilebilir herhangi bir fiziksel bozunma
gozlenmemistir (Sekil 2.51). KBK numunelerinin matriksinde ve kayacin igerdigi
koyu renkli minerallerde oksidasyon gelistigi goriilmistiir. Ayrica HK numuneleri
icerisinde catlak dolgusu seklinde yer alan beyaz renkli kalsit bantlarinda, az miktarda

da olsa sar1 renge doniis gozlenmistir.

80 1slanma-kuruma dongusi sonunda kaya numunelerinin fiziksel 6zelliklerinde
belirli oranlarda negatif gelismelerin varlig1 tespit edilmistir. Ancak deney sonrasi
kayaclarin agirlikga su emme ve goriiniir porozite degerleri kiregtaslari i¢cin %0,5’in
serpantinit i¢in %1,2’nin altinda oldugu belirlenmistir (Tablo 2.25; Sekil 2.49).
Islanma-kuruma sonrasi kiitle kayiplarinin da olduk¢a smirli degerler igerisinde
kalmasi, Giizelbahge balik¢1 barinaginda zirh tasi olarak kullanilan kayaglarin

1slanma-kuruma olayna kars1 yiiksek durabiliteli olduklarini gostermektedir.

Tablo 2.24 Kayaglarin 1slanma-kuruma deney sonrasi kiitle kaybi

Kaya Turu Minimum Ortalama Maksimum Standart
Kiitle Kayb Kiitle Kaybi Kiitle Kaybi Sapma

(%) (%) (%) ()

Haynes Kiregtas1 (HK) 0,02 0,04 0,08 0,02

Doganbey Kiregtas1 (DK) 0,04 0,06 0,08 0,01

Karabacak Bresik Kiregtasi 0,03 0,03 0,05 0,01

(KBK)

Karabacak Serpantiniti (KS) 0,01 0,05 0,08 0,03
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Tablo 2.25 Kayaglarin 1slanma-kurunma deney sonrasi fiziksel 6zelliklerdeki degigimler

Devir Sayisi

Deney

Deney Sonuglar: + Standart Sapma

HK DK KBK KS

Agilikga Su Emme (%) 0,02+0,01 0,07+0,03 0,04+0,01 0,34+0,23

Etkin Porozite (%) 0,05+0,02 0,18+0,09 0,12+0,04 0,91+0,61
Devir 0

P-Dalga Hizi, Kuru (m/sn) 5928+420 60351200 5917+142 57261426

P-Dalga Hizi, Doygun (m/sn) 6253+512 6343+103 6437+31 5994+460

Agirlikga Su Emme (%) 0,09+0,02 0,13+0,02 0,10+0,02 0,41+0,27

Etkin Porozite (%) 0,24+0,06 0,34+0,06 0,28+0,06 1,12+0,72
Devir 80

P-Dalga Hizi, Kuru (m/sn) 4817+313 5207x305 53081254 56431464

P-Dalga Hizi, Doygun (m/sn) 48791178 4951467 4942485 49161229
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Sekil 2.49 Islanma-kurunma deneyinin kayaglarin su emme ve gorunlr poroziteleri Gzerindeki etkisi
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Sekil 2.50 Islanma-kurunma deneyinin kayaglarin P-dalga hiz1 lizerindeki etkisi
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Sekil 2.51 Islanma-kurunma deneyi uygulanan kaya numunelerinin gériniimi; deney 6ncesi (a) ve

deney sonrasi (b) (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.52 Islanma-kuruma deneyinin kayaglarin su emme degerleri tizerindeki etkisi
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Sekil 2. 53 Islanma-kuruma deneyinin kayaglarin goriiniir porozite degerleri lizerindeki etkisi
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Sekil 2.54 Islanma-kuruma deneyinin kayaglarin kuru P-dalga hizi tizerindeki etkisi
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Sekil 2.55 Islanma-kuruma deneyinin kayaglarin doygun P-dalga hiz1 (izerindeki etkisi

Islanma-kuruma deneyi soransi kaya numuneleri tek eksenli basing direnci aleti ile
kirilmig ve 1slanma-kurumanin kaya direncini etkiledigi belirlenmistir (Sekil 2.56).
Islanma ve kuruma testleri sonrasi kaya numunelerinin tek eksenli basing dayanimi
degleri 56,10-111,26 MPa araligindadir. Islanma-kuruma sonras1 HK en diisiik, KS en
yiiksek tek eksenli basing dayanimi degerini sunmaktadir (Tablo 2.26). Kayaclarda
gelisen basing dayanimdaki azalmalar %15-%29 araligindadir. DK en diisiik basing
dayanimu yiizdelik diigiimii sunarken, HK en yiiksek basing dayanimi yiizdelik diistimii
sunmustur. KBK ve KS ise yaklasik %17 civarinda ortalama degerler sunmaktadir. En
az basmn¢ dayanim kaybi yasanan Ornekler daha saglam ve dayanikli kaya
malzemeleridir. Basing dayanimi analizlerinde 1slanma ve kuruma stirecinden en ¢ok
etkilenen ornekler HK ve DK kayaglaridir, bunlari KBK ve KS takip etmektedir.
Basing dayanim kaybi en az olan kayaglar, zirh tasi olarak kullanima en uygun olan

kayaclardir.
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Tablo 2.26 Kayaglarin 1slanma kurunma deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci

Kaya Turu Taze Numunelerin Tek | Kaya Numunelerin | Direng
Eksenli Basing Direnci, | Islanma-Kurunma | Kaybi
(Kuru) (MPa) = Deney Sonrasi Tek (%)
Standart Sapma Eksenli Basing
Direnci, (Kuru),
(MPa) £ Standart
Sapma
Haynes 78,57+£12,14 56,10+2,68 29
Kiregtas1 (HK)
Doganbey 80,09+11,45 68,13+10,91 15
Kirectasi (DK)
Karabacak 86,58+20,53 72,16£20,98 17
Bresik Kirectast
(KBK)
Karabacak 134,84+16,53 111,26+32,02 17
Serpantiniti
(KS)

2
Sekil 2.56 Islanma kuruma deneyi sonrasi tek eksenli basing direnci deneyi uygulanan kaya numuneleri;

deney Oncesi (a), ve deney sonrasi (b) (Kisisel arsiv, 2017)
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2.1.5.1.3 Magnezyum Sulfat Deneyi. Magnezyum sulfat testi, agregalarin termal ve
ayrisma Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan bir deney metodudur (EN 1367-2,
2009). Hizlandirilmis donma-¢6zilme deneyi olarak bilinen bu deney, 6zellikle
tuzlanmaya maruz kalacak kiyr miihendislik yapilarinda kullanilacak kayaglarin
durabilitelerinin ve uzun donem davraniglarinin saptanmasi amaciyla sik¢a kullanilan
bir deney turudur. Magnezyum siilfatin kristallestigi tek formdan dolayi, tekrar
edilebilir oldugu i¢in sodyum siilfat yerine magnezyum sulfat tercih edilmektedir
(Bradbury vd., 1986). Sulfat saglamlig1 (sulphate soundness) ve su emme testi, tuzlu
suyun zirh taglarinda bozunmaya etkisini belirlemek i¢in kullanilir (Bradbury vd.,
1986). Testler Dokuz Eylil Universitesi Miihendislik Fakltesi Jeoloji Mihendisligi
Bolumi Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvarinda EN 1367-2, (2009) standartlarinda
gerceklestirilmistir. Deneyde magnezyum silfat, 10-14 mm, goéz agikligina sahip
elekler, hassas terazi ve etliv kullanilmistir. Test igin her bir kaya grubundan 10-14

mm boyutlarinda 430 gr olmak iizere ikiser grup kirmatas numunesi hazirlanmistir.

Deneyde kullanilan magnezyum sulfat ¢ozeltisi 3 litre distile su icerisinde 4,5 kg

magnezyum siilfat tuzunun karistirilmasiyla elde edilmistir.

Test prosediirii asagida verilmistir.

* 10-14 mm tane boyu araliindaki kirmatas numuneleri iyice yikanarak
degismez kiitleye gelinceye kadar etiivde kurutulur ve baslangi¢ kuru
agirligr (M1) saptanir.

= Numuneler 17 saat boyunca magnezyum ¢ozeltisi icerisinde tutulur.

= Cozeltiden gikartilan numuneler 2 saat boyunca oda sicakliginda bekletilir
ve sonrasinda 24 saat boyunca etiivde 105 °C sicaklikta kurutulur.

» Etiivden c¢ikartilan numuneler 5 saat boyunca laboratuvar sicakliginda
sogutulur. Bir dongusi 48 saat siiren bu islem, her bir kaya tlrQ Gzerinde
beser kez tekrarlanmustir.

= Deneye tabi tutulan agregalar distile su igerisinde, gdzeneklerindeki

tuzlardan armincaya kadar yikanir.

95



= Son olarak deneye tabi tutulan ve tuzlarindan arindirilmis olan numuneler
10 mm g6z acgiklig1 olan elek ile elenir ve elek {istii malzeme degismez

kiitleye kadar kurutularak tartilir (M2).

Tuz deneyinde ¢ozelti halindeki magnezyum sulfat kaya gozeneklerine niifuz eder
ve kuruma surecinde gozeneklerinde kristallesir. Kristallesme siiresince olusan
gbzenek basinci, Ozellikle diisiik durabiliteli kayaclarin ¢atlamasina ve pargalanmasina
neden olur. Yavuz ve Topal (2007) degisik mermer tiirleri {izerinde yiiriittiikleri tuz
kristallenmesi deneyinde, kayaglarin durabilitesinde fiziksel 6zelliklerinin yanisira,
kristal sinir1 tiirlerinin de olduk¢a dnemli oldugunu vurgulamiglardir. Yavuz ve Topal
(2016) degisik kurutma sicakliklarinin tuz kristallenmesi deneyi tizerindeki etkilerini
arastirdiklari caligmada, 100°C’lik kurutma sicakliginin deneye tabi tutulan mermerler
tizerinde en yiiksek hasar1 verdigini belirtmislerdir. Tuz kristallenmesi deneyinde,
kayaglarda olusan hasarin tek nedeninin kristalizasyon basinci olmadigimni, ylksek
kurutma sicakliklarinin da kaya numuneleri Uzerinde termal bozunmaya da neden
oldugunu vurgulamslardir. Elde ettikleri bulgulara dayanarak, tuz kristallenmesi testi

i¢cin 60°C’nin altinda ve tercihen 30°C civarinda bir kurutma sicakligt 6nermislerdir.

Bu ¢alismada magnezyum silfat tuz kristallenmesi deneyine tabi tutulan kayaglarin
deney sonrasi kiitle kayiplari saptanmis ve numunelerde gozlenen fiziksel degisimler
de incelenmistir (Tablo 2.27 ve Sekil 2.57). Kirmatas numunelerinde gelisen kiitle

kayiplar1 asagidaki esitlik yardimi ile ylizde cinsinden ifade edilmistir.

_ M1-M2
T M1

MS

x 100 (2.27)

MZ1: Numunelerin deney 6ncesi kuru agirligi (gr ),

M2: Deney sonras1 10 mm elek tzerinde tutulan numune agirligi (gr).
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Tablo 2.27 Kayaglarin magnezyum silfat tuz kristallenmesi deney sonuglari

Kaya Turu Ortalama Kiitle Kaybi Standart Sapma
(%) =)
Haynes Kiregtas1 (HK) 9,79 0,89
Doganbey Kiregtasi (DK) 12,66 0,06
Karabacak Bresik Kirectasi 6,47 0,65
(KBK)
Karabacak Serpantiniti (KS) 17,45 1,91

Deneye tabi tutulan kirmatas numunelerindeki kiitle kayiplarinin %6,47 ile %17,45
arasinda degistigi ve KBK’da en diisiik, KS’de ise en yliksek kiitle kayb1 olustugu
belirlenmistir. Bunlar sirasiyla %9,79 kiitle kayb1 ile HK ve %16,66 kiitle kayb1 ile
DK’nin izledigi belirlenmistir (Tablo 2.27 ve 2.35). Deney sonrasi numuneler {izerinde
yuratilen gorsel inceleme sonrasinda, numunelerin tuz kristallesmesinden orta olgiide
etkilenmis oldugunu Ve tuz kristallesme basincina bagh olarak numunelerde fiziksel
parcalanma gelistigi gorilmiistiir (Sekil 2.57). Avrupa standardina gore, zirh taglari
olarak kullanilmasi diisiiniilen kayaclarda, tuz kristallenmesi deneyi sonrast %25’in
altinda bir kitle kaybi1 6n gorulmistir ( EN 13383-1, 2002). Bu ¢alismada,
magnezyum siilfat deneyine tabi tutulan kayaglarda saptanan kiitle kayb1 degerleri

%25’1n altinda oldugu ve bu veri 1s181nda incelenen kayaglarin bu 6zellikleri itibariyle

zirh tas1 olarak kullanima uygun olduklari belirlenmistir (Tablo 2.27).
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Sekil 2.57 Magnezyum sulfat deneyine tabi tutulan kirmatas numuneleri; deney oncesi (a) ve deneyi
sonrast (b) (Kisisel arsiv, 2017)

2.1.5.2 Durabilite Saptama Yontemleri

Kayaglarin dogal yapitagi ya da degisik amaclarla jeolojik malzeme olarak
kullanilmasi diistiniildiigiinde, kullanilmasi planlandiklari mithendislik yapilarindaki
uzun donem davraniglarinin tahmin edilmesi 6nemlidir. Bu amagla gelistirilmis
degisik durabilite saptama yontemleri mevcuttur. Bu ¢alismada Giizelbahge Balik¢i
barinaginda kullanilan kaya tiirlerinin durabiliteleri 1slak-kuru dayanim orani, statik
durabilite indeksi, suda dagilma dayaniklilik indeksi ve doygunluk katsayisi gibi

durabilite saptama yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
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2.1.5.2.1 Doygun-Kuru Dayanim Orani. Doygun-kuru dayanim orani (Csw) veya
1slatma yumusama katsayisi, doymus mukavemet (sikisma, egilme ve ¢ekme) ile kuru
mukavemetin oranidir. Islak/kuru mukavemet orani ilk olarak Hirschwald (1912)
tarafindan deneysel olarak belirlenmistir. Islak-kuru dayanim orani, kayaglarin
bozulma derecesi agisindan mekanik 6zelliklerinin ve potansiyel dayanikliliginin
tanimlanmasinda kullanilir (Winkler, 1986 ve Prikryl, 2013). Bu g¢alismada kaya
numuneleri lizerinde yapilmis olan tek eksenli basing direnci deney sonuglari
kullanilmis ve doygun-kuru dayanim oran1 asagidaki formiilii kullanarak

belirlenmistir.

__ osat
Cws = e (2.28)

osat: doygun tek eksenli basing direnci;

odry: kuru tek eksenli basing direncidir.

Islak-kuru mukavemet orani yiizde olarak veya 0 ile 1 arasinda ifade edilmistir ve
degerin bire yaklasmasi yiiksek durabiliteye isaret etmektedir. Winkler (1986) ve
Prikryl (2013) kayaglari 1slak-kuru dayanim oranlarina gére Tablo 2.28” da belirtildigi

sekilde simiflandirmistir.

Tablo 2.28 Kayaglarin mekanik dzelliklerdeki negatif degisim derecesi ve durabilitelerinin 1slak-kuru

dayanim oranlarina gére siniflandirilmasi (Pfikryl, 2013 ve Winkler, 1986)

Islak-Kuru Mekanik Ozelliklerdeki Durabilite
Dayanim Oram | Negatif Degisim Derecesi
(%)
90-100 Cok Diistik Muikemmel
80-90 Diistik Iyi
70-80 Orta Orta
60-70 Yuksek Zayif
50-60 Cok yuksek Cok Zayif
<50 Asin Yiiksek Asirt Zayif
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Incelenen kaya numunelerinin 1slak-kuru dayanim oranlarinin %76 ile %88
arasinda degistigi belirlenmistir. KBK en diisiik degere KS ise en yiiksek degere
sahiptir. Bu oran HK ve DK i¢in sirasiyla %83 ve %86 olarak belirlenmistir (Tablo

2.29 ve 2.35).

Winkler (1986) ve Prikryl (2013)’in siniflandirmasina gore, suya doyurulmaya
bagl olarak HK, DK ve KS’nin mekanik Ozelliklerdeki negatif degisim “diisiik
derecede”, KBK’nin mekanik 0Ozelliklerdeki negatif degisim ise “orta derecede”
gozlenmektedir. Islak-kuru dayanim orani, kaya malzemesinin sertliginin azalmasina
bagli olarak gelisen dayanim azalmasinin ve buna bagli olarak durabilitesinin
belirlenmesi agisindan iyi bir gostergedir. Islak-kuru dayanim orani ne kadar yiiksekse,

dogal taslar o kadar saglamdir ve suya dayaniklidir.

Tablo 2.29 Kayaglarin kuru-doygun dayanim oranina gére mekanik 6zelliklerdeki negatif degisim

derecesi ve dayaniklilik siniflamasi

Kaya Turu Doygun- ~ Mekanik Dayamikhhk
Kuru Nifgi't'l';(l'fzgdle;:n Sumifi (Winkler,

Dayanim Derecesi 1986 ve
Oramni (%) Prikryl, 2013)

Haynes Kiregtas1 (HK) 83 Diisiik Iyi

Doganbey Kiregtasi 86 Diisiik Iyi

(DK)

Karabacak Bresik 76 Orta Orta

Kirectas1 (KBK)

Karabacak Serpantiniti 88 Diisiik Iyi

(KS)
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2.1.5.2.2 Kaya Statik Durabilite /ndeksi (RDIs). Statik ve dinamik dayaniklilik
indeksi ilk olarak, statik ve dinamik kosullar altinda kayalarmn dayanikliligini
degerlendirmek i¢in Fookes vd. (1988) tarafindan onerilmis ve arastirmaci, kayaglari
statik kaya durabilite indekslerine gore Tablo 2.30 da belirtildigi sekilde

siiflandirmgtir.

Tablo 2.30 Kayaglarin statik durabilite indekslerine gore siniflandirilmalari (Fookes vd., 1988)

Kaya Statik Durabilite Indeksi Potansiyel Durabilite
(RDIs)
>2.5 Cok iyi
2,5ila-1 Iyi
-lila-3 Orta
< = Zayif

Statik kaya durabilite indeksi, kayaclarin kuru-doygun nokta yuki indeksi
ortalamasi, magnezyum siilfat dayanimi, agirlikga su emme ve yizey kuru suya
doygun birim hacim agirlik deneyi gibi testlerin kombinasyonu kullanilarak
belirlenmistir. Kaya statik durabilite indeksi asagidaki formil kullanarak hesaplanmis

ve sonuclar Tablo 2.29'da verilmistir.

_ 15(50)—0.1(SST+5WA)
RDIs = SGeod (2.29)

Is s0): Kuru-doygun nokta yiik dayanim indeksi ortalamasi (kg/cm?),
SST: Magnezyum siilfat dayanikliligi (%),
WA: Agirlik¢a su emme (%), ve

SGssd: Yiizey kuru suya doygun birim hacim agirlik (gr/cm?®).
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Incelenen kayaglarin statik kaya durabilite indeksi degerlerinin 0,85-2,87 arasinda
degistigi ve HK’nin en disiik degeri, KS’nin ise en ylksek degere sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 2.31 ve 2.35). DK ve KBK igin sirasiyla 0,97 ve 1.65 statik kaya
durabilite indeksi degerleri saptanmistir. Fookes vd. 1988 siniflandirmasina gore HK,
DK ve KBK iyi durabiliteye, KS ise miukemmel durabiliteye sahiptir (Tablo 2.31 ve
2.35).

Tablo 2.31 Kuru ve doygun ortalama nokta yiikii dayanim indeksi, magnezyum siilfat saglamligi,

agirlikea su emme, suya doygun birim hacim agirlik ve RDIs durabilite siniflandirmasi

Kaya Nokta | Magnezyum | Agirhikea | Yuzey Kaya Durabilite
Tard YUk Sulfat Su Kuru Statik Sinifi
Dayamim | Saglamhg Emme Suya | Durabilite | (Fookes
indeksi | (kayb1%) (%) Doygun | Indeksi | vd.1988)
(MPa) Birim
Hacim
Agirhik
(glcm®)
Haynes 3,29 9,79 0,03 2,71 0,85 Iyi
Kirectast
Doganbey 3,91 12,66 0,07 2,72 0,97 Iyi
Kiregtasi
Karabacak 5,26 6,47 0,05 2,79 1,65 Iyi
Bresik
Kiregtasi
Karabacak 9,63 17,45 0,27 2,74 2,87 Cok lyi
Serpantiniti

2.1.5.2.3 Suya dayanikilik Indeksi. Suda dagilmaya karsi dayaniklilik, zamanla
olusabilecek sev duraysizligi sonucu mihendislik yapilarinda olusabilecek olumsuz
etkilerin 6nlenmesi amaciyla seyl gibi zayif kayalarin dayanikliliginin degerlendirmesi
icin kullanilan bir test yontemidir. Test, 1slak kosullarda kayalarin zayiflamasi ve
parcalanmasina karsi durabilitelerinin Slgiilmesi icin tasarlanmistir. Suda dagilmaya
kars1 dayaniklilik testi ilk olarak Chandra ve Franklin (1972) tarafindan kaya
dayanikliligimin iklim etkisiyle potansiyel bozumasinin 6ngériilmesi i¢in kullanilmis
ve kayaclar suda dagilma dayanim indekslerine gore Tablo 2.32” da belirtildigi sekilde

siniflandirilmstir.
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Tablo 2.32 Kayaglarin suda dagilma dayanim indekslerine gore siniflandirilmalari (Gamble, 1971)

Ikinci Devirdeki Suya Dagilmaya Potensiyel Durabilite
Dayamim indeksi ( % agirlik kaybi)

>08 Cok Yuksek Durabilite
95-98 Yuksek Durabilite
85-95 Orta ila Yuksek Durabilite
60-85 Orta Durabilite
30-60 Diistik Durabilite

<30 Cok Diisiik Durabilite

Bu ¢alismada Giizelbahg¢e Balik¢1 Barmagi insasinda kullanilan dort farkli kaya
tirinden 40 ve 60 g arasinda 20’ser adet olmak tzere toplam 80 adet kaya numunesi
ASTM D4644, (2016)’a uygun olarak hazirlanmigtir. Her biri 40-60 gr agirlikta olan
10 adet kaya numunesi tel orgiilii tambura yerlestirilmistir ve tamburlar etlive
yerlestirilerek numunelerin degismez kiitleye kadar kurutulmasi saglanmistir. Etlivden
¢ikartilan numuneler oda sicakligina ulasincaya kadar disarida bekletilmistir. Hassas
terazide tartilarak deney Oncesi kuru agirliklari not edilen tamburlar belirtilen
yiikseklige kadar musluk suyu ile doldurulmus haznelere yerlestirilmis ve 20 dev/dak
hizla 10 dk sireyle donmeleri saglanmistir (Sekil 2.58). Testin sonunda sudan
¢ikartilan numuneler 105°C’de etiivde tekrar degismez kiitleye kadar kurutulmus ve
tamburlarin deney sonrasi kuru agirliklart saptanmistir. Deney belirtilen prosediire
uygun olarak her bir numune lizerinde ikiser kere tekrarlanarak Id2 degerleri
saptanmigtir. Deney aletinin iki adet tamburu olasi nedeniyle, bir seferde iki adet

deney sonucu elde edilmistir.

Kaya numunelerinin deney oncesi kuru agirligin, baslangigtaki kuru agirliga oram
olarak tanimlanan suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi, yuzde olarak ifade
edilmektedir. Suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi degeri, asagida belirtilen

esitlik yardimiyla saptanir.

227D % 100 (2.30)
A-D

1d2 =
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B2: iki kez suda dagilmaya kars1 dayaniklilik testinden sonra tambur ve kalan numune

kuru agirhigr (gr),
A: Deney Oncesi kuru numune ve tamburun agirligi (gr) ve

D: Tamburun temizlendiginde ve kurutuldugundaki agirligi (gr).

Tablo 2.33 ve 2.35’de goriildiigii tizere incelenen kayaglarin suda dagilmaya karsi
dayaniklilik indeksleri %99,33-%99,61 araliginda degismektedir. Gamble (1971)’nin
siiflandirmasina goére incelenen kayaglar suda dagilma indekslerine gore “gok ylksek

durabilite” sinifinda yer almaktadirlar.

Yukarida bahsedildigi gibi, suda dagilmaya karsi dayaniklilik testi daha ¢ok Kil
icerikli zayif kayalar i¢in kullanilan bir durabilite saptama yontemidir. Incelenen
kayaclar az oranda kil i¢cermelerine ragmen zirh tasi olarak kullanilmalar1 ve siirekli
suya maruz kalacak olmalar1 agisindan, bu deney yontemi ile de durabilitelerinin
saptanmasi yoluna gidilmistir. Kayag¢larin suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi
deney sonuclar1 yakindan incelendiginde, 6nceki deney sonuglarina benzer sekilde HK
icin en diisiik, KS igin ise en yuksek suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi degeri
saptanmigtir. KBK ve DK ise yine birbirine yakin degerler vermistir (Tablo 2.33).

Deney sonrast numuneler {izerinde yiiriitillen gorsel incelemeler sonucunda kaya
numunelerin deneyden ¢ok az etkilendigi; drneklerin koselerinin piiriizsiizlestigi ve

klgUk parcalarin az sayida koparildigi gozlenmistir (Sekil 2.59 ve 2.60).
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Tablo 2.33 Kayaglarin ikinci devirdeki suda dagilmaya karsi dayamim (slake durabilite) indeksi, ve

durabilite smiflar1

Kaya Tur Slake Durabilite Standart | Durabilite Simifi
indeksi, 2. Devir Sapma (Gamble, 1971)
&)
Haynes Kiregtast (HK) 99,33 0,04 Cok Yiksek
Durabilite
Doganbey Kiregtasi (DK) 99,48 0,05 Cok Yiksek
Durabilite
Karabacak Bresik Kiregtasi 99,47 0,02 Cok Yiksek
(KBK) Durabilite
Karabacak Serpantiniti 99,61 0,00 Cok Yuksek
(KS) Durabilite

2z

105

j ¢

Sekil 2.58 Suda dagilmaya karsi dayaniklilik indeksi deney cihazi gériniimii (Kisisel arsiv, 2017)
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Sekil 2.59 Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik indeksi deneyi numuneleri; Haynes Kiregtas: deney dncesi
(a), Haynes Kiregtas1 deney sonrasi (b), Doganbey Kiregtasi deney sonrasi (C), ve Doganbey Kiregtasi
deney sonrasi (d) (Kisisel arsiv, 2017)

"SGR 3 3 Wi A n
s 3

Sekil 2.60 Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik indeksi deneyi numuneleri; Karabacak Bresik Kiregtas
deney dncesi (a), Karabacak Bresik Kiregtasi deney sonrasi (b), Karabacak Serpantiniti deney dncesi
(c), ve Karabacak Serpantiniti deney sonrasi (d) (Kisisel arsiv, 2017)
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2.1.5.2.4 Doygunluk Katsayisi. Doygunluk katsayisi (S) kayaglarin durabilitelerinin
saptanmasinda kullanilan bir yontemdir. Vakum doygunlugu, toplam su emmenin ve
malzemenin gozenekliligini saptama yontemidir (RILEM, 1980). Doygunluk katsayisi
ilk 6nce Hirschwald tarafindan kullanilmistir (1912). Doygunluk katsayisi, tiim kaya
tirleri icin 0’dan 1’e kadar degisir. Hirschwald (1912) kayaglart doygunluk
katsayilarina (S) goére soyle tanimlamistir; S <0,70 kayag¢, hava kosullarina ve
donmaya kars1 dayaniklidir, S = 0,70-0,85 i¢in dogal tas donma direncinden dolay1
giivenli degildir, S = 0,85-1 i¢in kaya asinmaya ve donmaya kars1 dayanikli degildir.
Siegfried ve Rolf (2014), 2,6 gr/cm*iin iizerindeki hacim yogunluguna sahip olan
karbonath kayaclarin yani sira plutonik ve metamorfik kayaclar i¢in doygunluk
katsayisinin sinirli dogruluga ve 6neme sahip oldugunu belirtmistir. Bu kaya tirleriyle,
cok kiiciik Watm ve Wvak degerleri bulundugunu ve bu degerler yiiksek doygunluk
katsayist degerlerini dogurdugunu belirterek, doygunluk katsayisinin tek basina
kayaclarin durabilitelerinin saptanmasi i¢in yeterli bir test yontemi olmadigini

vurgulamaistir.

Bu galismada incelenen kaya numunelerinin doygunluk katsayilari, her bir kaya
tlrd igin uzunlugu genisliginin 2 katina esit olan 5 adet silindirik karot 6rnegi iizerinde
RILEM 1980°de belirtilen prosedire uygun olarak yiritiulen deneyler yardimiyla
belirlenmistir. Deneyde numunelerin atmosferik ve vakumlu desikator kosullarinda
doygun hale getirilmesinden olusmaktadir (Sekil 2.61). Doygunluk katsayis1 asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2.34’ te verilmistir.

5 = Jam (2.31)

Wvak

Watm: atmosferik kosullar altinda agirlik¢ca su emme (%),

Wvak: vakum altinda agirlik¢a su emme (%).
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Tablo 2.34 ve 2.35’de goriildiigii tizere incelenen kayaglardan HK, KBK ve KS’nin
doygunluk katsayist 0,70’ten daha diisiiktiir. Bu veriye gore bu kayaglar Hirschwald
(1912)’in siniflandirmasina gére donmaya ve hava kosullarina dayaniklidirlar. DK’ nin
doyguinluk katsayisi ise 0,85 ve 1 arasindadir ve bu nedenle bu kaya ilgili
simiflandirmaya gore “donmaya karsi dayanikli degildir” olarak siniflandirilmistir.
Ancak gerek malzeme 6zellikleri, gerekse de hizlandirilmis ayristirma test sonuglari
ve diger durabilite saptama yontemlerinden elde edilen sonuglar 1s18inda, doygunluk
katsayisina gore DK i¢in isaret edilen durabilite kategorisinin dogru olmadig1 kanisina

varilmistir.

Tablo 2.34 Test edilen kaya numunelerinin atmosferik sartlar altinda agirlik¢a su emme vakum altinda

agirlikea su emme ve doygunluk katsayisi degerleri

Kaya Turu Atmosferik Vakum Doygunluk | Durabilite Sinifi
Sartlar Altinda Katsayisi (Hischwald,
Altinda Agirhik¢a Su 1912)
Agirhik¢a Su | Emme (%)
Emme (%)
Haynes 0,06 0,18 0,33 Hava ve Donmaya
Kiregtas1: (HK) Kars1 Dayaniklidir
Doganbey 0,12 0,13 0,92 Hava ve Donmaya
Kirectasi (DK) Kars1 Dayanikli
Degildir
Karabacak 0,08 0,22 0,36 Hava ve Donmaya
Bresik Karg1 Dayaniklidir
Kiregtasi
(KBK)
Karabacak 0,13 0,28 0,46 Hava ve Donmaya
Serpantiniti Kars1 Dayaniklidir
(KS)
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Sekil 2.61 Doygunluk katsayis1 deney cihazi goriiniimii (Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 2.35 Kayaglarin durabilitelerine gore siniflandirmalari

Deney Deney Deney Sonuglari ve Durabilite Simflandirmasi
Sayisi HK DK KBK KS

Donma- 8 0,05 0,07 0,05 0,07
Cozilme (%) Muikemmel Mikemmel Mikemmel | Mikemmel
Islanma- 8 0,04 0,06 0,03 0,05
Kurunma (%) Mikemmel Mikemmel Mikemmel | Mikemmel
Magnezyum 2 9,79 12,66 6,47 17,45
Siilfat (%) Iyi Orta Iyi Orta
Suda Dagilmaya 2 99,33 99,48 99,47 99,61
Kars1 Mikemmel Mikemmel Mikemmel | Mikemmel
Dayaniklilik 2.
Devir (%)
Doygun-Kuru 16 0,83 0,86 0,76 0,88
Dayanim Orani Iyi Iyi Orta Iyi
()
Doygunluk 5 0,33 0,92 0,35 0,46
Katsayisi Mukemmel Zayif Mukemmel | Mikemmel
Statik Kaya - 0,85 1 1,64 2,85
Durabilite Iyi Iyi Iyi Mukemmel
Indeksi

109




BOLUM UC

ARAZI CALISMALARI

Saha aragtirmasi, zirh taslarinin iretildigi t¢ farkli tas ocagir {lizerinde
yuriitiilmiistir. Arazi incelemesi, streksizliklerin 6lgtilmesi gorsel inceleme, asinma
derecesi ve blok boyut dl¢iimlerinden olugsmaktadir. Saha arastirmasinda kullanilan
malzemeler sunlardir: jeolojik pusula, serit metre, saha defteri ve kalem. Sureksizlik
Olctimleri, ocaklarda kaya yiizleklerine erisilebilen alanlarda yapilmistir. Stireksizlik
araliklart ve yonelimleri, yatay tarama ¢izgisi (hat etudu) yontemi boyunca not
alinmigtir. Sahada Uretilen bloklarin {i¢ boyutlu oOl¢limleri yapilarak, bloklarin

hacimleri elde edilmistir.

3.1 Haynes Tas Ocad

Haynes tas ocagi Glzelbahce Balik¢1 Barinagi insaasi i¢in kaya malzemesi ve zirh
tast temin edilen ocaklardan birisidir. Hali hazirda tag ocagindan agrega ve zirh tasi
uretilmektedir. Filis i¢erisinde kiregtasi konumundaki kaya bloklarinda iiretim yapilan
ocak icerisinde tabakali kiregtaslarinin yanisira ¢ok kirikli bazalt ve flis birimleri
gozlenmektedir. Glizelbahge balik¢1 barinagi insasinda dolgu malzemesi olarak flis ve
bazalt, zirh tas1 olarak kiregtasi kullanilmistir. Yiiksek anizotropi (¢ok yakin soguma
catlaklart) nedeniyle bazalt, zirh tagi malzemesi olarak kullanim i¢in uygun degildir.
Ancak dalgakiran insaasinda ¢ok az miktarda da olsa bazalt bloklarina rastlanmistir.
Ocak Uretim yontemi patlatma ve kazidan olusmaktadir. Patlatma islemi ve 6zellikle
yuksek gugcte patlayict kullanimi, zirh taslari igin zararlidir ve bu islem kaya igerisinde
catlak olusturur. Patlatma ile olusan ¢atlaklar bazen dogrudan algilanamaz, ancak zirh
taslar1 gerilmelere maruz kaldiginda, kaya igerdigi bu siireksizlik diizlemleri boyunca

kirilir.

3.1.1 Suireksizlik Ozellikleri

Sureksizlik duzlemleri, herhangi bir amag igin bir kaya kitlesinden bulyik kaya

bloklari liretme agisindan kalici bir sorundur (Lienhart, 2003). Siireksizlik diizlemleri,
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kayaclarin ¢okelme, diyajenez, metamorfizma, tektonizma, ve cevresel etkilere maruz
kalma gibi siiregler neticesinde olugsmasindan dolay1, farkli formlar alan dogal yapisal
Ozellikler olarak tanimlanabilir (Lienhart, 2003). En ¢ok karsilasilan siireksizlik
formlar1 tabakalanma dizlemleri, eklemler, stilolitler, faylar, patlatma kiriklari, akma

ve soguma diizlemeleri ile ayrismaya bagl kiriklardir.

Bu c¢alismada ocak sev aynalarinda yiiriitiilen detayli siireksizlik Slgiimleri ile
gOzlenen sireksizlik duzlemlerinin tip, yonelim, siklik, agiklik, devamlilik, eklem
sayisi, dolgu tiirii ve miktar1, pirtizlilik, ayrisma durumu ile su varhigr gibi temel

Ozellikleri arastirtlmistir (Tablo 3.1).

3.1.1.1 Suireksizlik Taru

Haynes tas ocagi icerisinde tabakalanma dizlemleri, tektonik koékenli kirik ve
catlaklar ile bazalt-kiregtasi ve bazalt-filis aras1 dokanak diizlemleri gibi bir ¢ok
streksizlik tirl varlig1 tespit edilmistir. Ayrica kiregtaslar1 igerisinde patlatma

etkisiyle olusmus siireksizlik diizlemlerinin varligi da tespit edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Bazalt ve flis igerisindeki kirectas1 bloklar1 (Kisisel arsiv, 2017)

3.1.1.2 Suireksizlik Konumu

Sev aynalarinda dlgiilen 87 adet siireksizlik verisi Dips5.1 programi yardimi ile
stereografik projeksiyon iizerine aktarilmig ve kaya kiitlesi igerisinde egemen olan
stireksizlik set sayisi ve konumlart belirlenmistir (Sekil 3.2). Stereografik projeksiyon
Uzerinde ortalama kutup yogunlugunun %9 ve maksimum kutup yogunlugunun %18
oldugu ve kaya icerisindeki sureksizlik setlerinin 210/04 (S1), 184/25 (S2), 219/29
(S3), 234/64 (S4), 075/85 (S5), 050/45 (S6), 03/38 (S7), 019/17 (S8), 052/18 (S9), ve
076/06 (S10) konumlu olduklari belirlenmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Haynes Tas Ocaginda gozlenen siireksizlik diizlemlerinin stereografik alt yarim kiire

projeksiyonu iizerindeki kutup yogunlugu goriiniimleri

3.1.1.3 Sureksizlik Ara Uzakligi ve Stklig:

Priest ve Hudson (1976), Hudson ve Priest (1979), sureksizlik dizlemlerinin
geometrilerini iki boyutlu ve diizensiz dagilmis ¢izgiler seklinde tanimlamis ve
stireksizlik diizlemlerinin ¢atlak ara uzakliklar ile sikliklar1 arasinda negatif iistel bir
iliski oldugunu ve bu iliskinin f(L) = Ae*Y denklemi ile tanimlandigimi belirtmislerdir.
Denklemdeki f(L) gatlak ara uzakligi frekansi, L ve A ise belirli geometrinin sabit
karakteristigini simgelemektedirler. Catlak ara uzaklig1 siklik dagilimi tanimlayan
denklemdeki e tizeri degerinin tersi (1/A) ortalama catlak ara uzakligi vermektedir
(Priest ve Hudson, 1976; Hudson ve Priest, 1979). Haynes tas ocagi igerisinde
yiriitiilen caligmada, ¢atlak ara uzakligi o¢liimleri ocak igerisindeki kirectasi sev
aynalarinda yapilmistir. Olgiilen toplam 1543 adet siireksizlik ara uzakligina ait catlak
ara uzakligi-siklik dagilim grafiginden ocak igerisindeki sureksizlik dizlemlerinin
sikliginin 7.35 m? ve ortalama goriiniir catlak ara uzakhiginm ise 0.14 m oldugu
belirlenmistir (Sekil 3.3). Bu veriler neticesinde Haynes tas ocagi igerisinde gozlenen
kirectag1 kitlesi ISRM (1978)’ e gore “ortalama catlak ara uzakligina sahip kaya”

olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.3 Haynes Kirectas: siireksizlik ara uzakligi - siklik dagilim grafigi

3.1.1.4 Dolgu Malzemesi

Haynes Kiregtasi ocaginda  yiiriitilen  gozlemler neticesinde, kaya
stireksizliklerinde dolgu malzemesi olarak kalsit, kil ve ayrismis bazaltik Urtnler
oldugu belirlenmistir (Sekil 3.4). Bu dolgu malzemelerinin renginin degismesi,

kalsitin ¢ziilmesi ve kil minerallerinin varlig1 zirh taglari i¢in zararlidir.

Sekil 3.4 Haynes Kiregtas: tabakalarinda oksitlenme ve kil dolgu malzemelerinin goriiniimii (Kisisel
arsiv, 2017)
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3.1.1.5 Ayrisma

Haynes Kiregtaginin siireksizlik yiizeylerinde lekelenme ve renk degisimi seklinde
ayrisma izlerine rastlanmistir. Bu ayrisma izlerinin, streksizliklerde gozlenen dolgu
malzemelerinin oksitlenmesi ile olustugu distiniilmektedir (Sekil 3.5). Bu veriler

1s1¢inda Haynes Kirectaslarinin az ayrismis kaya oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.5 Haynes Kiregtasi bloklarindaki oksidasyon siireci goriinimii (Kisisel arsiv, 2017)

3.2 Doganbey Tas Ocagi

Hali hazirda agrega ve zirh tasi tiretilmekte olan tas ocagy, filis birimi igerisinde tek
tag konumunda olan bir kiregtas: blogu igerisinde yer almaktadir. Ocakta patlatma ile
iretim yapilmasi ve ocak sevlerinin diizgiin planlamamasi nedeniyle ocak sevlerine
yaklasip 6l¢ii almak oldukga risklidir. Bu nedenle tas ocagi igerisinde yiiriitiilen detayli

stireksizlik 6l¢timleri kaya dokiilme riski olmayan kesitler tizerinde yiiriitiilmiistiir.
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3.2.1 Suireksizlik Ozellikleri

Bu calismada ocak sev aynalarinda yiiriitiilen detayli siireksizlik olgumleri ile
stireksizlik diizlemlerinin tip, yonelim, siklik, a¢iklik, devamlilik, eklem sayisi, dolgu
tirti ve miktart, pirizlilik, ayrisma durumu ile su varligi gibi temel 6zellikleri

arastirilmistir (Tablo 3.1).

3.2.1.1 Sureksizlik Turd

Doganbey tas ocaginda tabakalanma, kirik-catlak, fay ve dokanak gibi sireksizlik
diizlemlerinin varlig: tespit edilmistir. Oldukga diizensiz bir gdriiniim sunan ocak sev
aynalarinda patlatmanin etkisiyle olugsmus ¢ok sayida diisiik devamlilikta kirik

diizlemleri gozlenmektedir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 Doganbey Kiregtagi’min goriiniimii (a) ve (b) (Kisisel arsiv, 2017)

3.2.1.2 Sureksizlik Konumu

Sev aynalarinda Olgiilen 154 adet streksizlik verisi Dips5.1 programi yardimi ile
stereografik projeksiyon iizerine aktarilmis ve kaya kiitlesi icerisinde egemen olan
stireksizlik set sayis1 ve konumlar1 belirlenmistir (Sekil 3.7). Stereografik projeksiyon
Uzerinde ortalama kutup yogunlugunun %7,5 ve maksimum kutup yogunlugunun
%11,66 oldugu ve kaya icerisindeki sireksizlik setlerinin 193/07 (S1), 195/57 (S2),
054/80 (S3), 106/48 (S4), 084/13 (S5), 036/21 (S6) ve 354/25 (S7) konumlu olduklari
belirlenmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Doganbey Tas Ocaginda gozlenen siireksizlik diizlemlerinin stereografik alt yarim kiire

projeksiyonu iizerindeki kutup yogunlugu goriiniimleri

3.2.1.3 Sureksizlik Ara Uzakligi ve Stklig:

Doganbey tas ocagi icerisinde yiiriitiilen ¢aligmada, gatlak ara uzakligi 6lgumleri
ocak icerisindeki kiregtasi sev aynalarinda yapilmustir. Olgllen toplam 179 adet
stireksizlik ara uzakligina ait ¢atlak ara uzakligi-siklik dagilim grafiginden, ocak
icerisindeki suireksizlik diizlemlerinin sikligmin 2,22 m™ ve ortalama gérinir catlak
ara uzaklhiginin ise 0.54 m oldugu belirlenmistir (Sekil 3.8). Bu veriler neticesinde
Doganbey tas ocagi igerisinde gozlenen kiregtasi kiitlesi ISRM (1978)’ e gore

“ortalama catlak ara uzakligina sahip kaya” olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.8 Doganbey Kiregtas: siireksizlik ara uzaklig: - siklik dagilim grafigi

3.2.1.4 Dolgu Malzemesi

Doganbey tast ocaginda yiiriitiilen gozlemler neticesinde kaya siireksizliklerinde
dolgu malzemesi olarak kalsit, kil ve pirit oldugu belirlenmistir (Sekil 3.6). Pirit
minerallerinin diyajenetik ornatma ile kiregtaslarina yerlestigi diisiiniilmektedir. Bu
dolgu malzemelerinin renginin degismesi, kalsitin ¢6ziilmesi ve kil minerallerinin

varlig1 zirh taslari i¢in zararhdar.

3.2.1.5 Ayrisma

Doganbey Kiregtasinin siireksizlik yiizeylerinde lekelenme ve renk degisimi
seklinde ayrisma izlerine rastlanmistir. Bu ayrisma izlerinin siireksizliklerde gdzlenen
dolgu malzemelerinin oksitlenmesi ile olustugu diistiniilmektedir (Sekil 3.9). Bu

veriler 1s181nda Doganbey Kirectaslarinin az ayrismis kayalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9 Doganbey Kiregtasi bloklarinda gézelenen bozunmalar; oksidasyon (a), ve piritlesme siireci

(b) (Kisisel arsiv, 2017)

3.3 Karabacak Mermer Ocagi

Hali hazirda mermer ocagi olarak kullanilmakta olan kaya blogundan siyah, gri ve
kirmizi1 renkli bresik kiregtasi ile serpantinitler iiretilmektedir. Tel kesme yontemi ile
tiretim yapilmakta olan mermer ocaginda dik konumda uzun, genis ve piiriisiiz sev
aynalar1 mevcuttur. Bu ocak direkt olarak zirh tasi liretim amach kullanilmamis,
Giizelbahge balik¢1 barinaginda, bu ocak pasa sahasinda birikmis olan iri kaya bloklari

zirh tag1 olarak kullanilmistir.

3.3.1 Suireksizlik Ozellikleri

Bu calismada ocak sev aynalarinda yiiriitiilen detayli siireksizlik olcumleri ile
stireksizlik diizlemlerinin tip, yonelim, siklik, a¢iklik, devamlilik, eklem sayisi, dolgu
tirli ve miktari, puruzluluk, ayrisma durumu ile su varligi gibi temel ozellikleri

arastirilmistir (Tablo 3.1).
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3.3.1.1 Sureksizlik Turd

Karabacak mermer ocagi sev aynalarinda yiiriitiilen detayl siireksizlik diizlemi
Olciimleri esnasinda kaya icerisinde kirik, ¢atlak, fay ve dokanak seklinde siireksizlik
diizlemlerinin varligt tespit edilmistir. Bresik karakterdeki kiregtaglarinin,
breslenmenin etkisi ile ¢ok sayida ve belirli bir sistematigi olmayan diizensiz devamsiz
stireksizlik diizlemi igerdigi belirlenmistir (Sekil 3.10). Daha masif ve homojen bir i¢
yapis1 sunan serpantinitlerde ise birbirlerine paralel siireksizlik diizlemleri ile damar

ve kilcal gatlaklarin varligi tespit edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Karabacak Serpantinitinde gdzlenen dolgu malzemeleri; dalgali kalsit damarlar1 (a) ve
kalsit minerali ile dolu gerilim catlak damarlar1 (b) (Kisisel Arsiv, 2017)
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2.3.1.2 Suireksizlik Konumu

Sev aynalarinda oSlgiilen 936 adet sireksizlik verisi Dips5.1 (Rocscience 2002)
programi yardimi ile stereografik projeksiyon iizerine aktarilmis ve kaya kiitlesi
icerisinde egemen olan siireksizlik set sayis1 ve konumlar1 belirlenmistir (Sekil 3.12).
Stereografik projeksiyon izerinde ortalama kutup yogunlugunun %2,5 ve maksimum
kutup yogunlugunun %4,57 oldugu ve kaya icerisindeki streksizlik setlerinin 126/38
(S1), 120/65 (S2), 333/87 (S3) ve 290/17(S4) konumlu olduklari belirlenmistir (Sekil
3.12).
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Sekil 3.12 Karabacak Mermer Ocaginda gdzlenen siireksizlik diizlemlerinin stereografik alt yarim kiire

projeksiyonu iizerindeki kutup yogunlugu gériiniimleri

3.3.1.3 Suireksizlik Ara Uzakligr ve Siklig

Karabacak mermer ocagi igerisinde yiiriitilen calismada Olgiilen 4320 adet
siireksizlik ara uzakligina ait catlak ara uzakligi-siklik dagilim grafiginden ocak
icerisindeki stireksizlik diizlemlerinin sikligmin 4,16 m™ ve ortalama gorinir catlak

ara uzakligmin ise 0.24 m oldugu belirlenmistir (Sekil 3.13). Bu veriler neticesinde
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Karabacak mermer ocagi igerisinde gozlenen kirectasi ve serpantinit kutlesi ISRM

(1978)’ e gore “ortalama ¢atlak ara uzakligina sahip kaya” olarak siniflandirilmistir.

y = 57.239e 158
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1/=0.24 m
60 n=4320
50 o
40 ¢
S
4 30
=
2
20
10
T
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Sekil 3.13 Serpantinit ve Kirectas: siireksizlik ara uzakligi - siklik dagilim grafigi

3.3.1.4 Dolgu malzemesi

Karabacak mermer ocaginda yiriitilen gozlemler neticesinde kaya
stireksizliklerinde dolgu malzemesi olarak Kalsit, kil, talk, ve bazalt Grunleri oldugu
belirlenmistir. Talk damarlarinin hidrotermal alterasyon {irlinii, bazaltin ise volkanik
aktivite kaynakli oldugu disiiniilmektedir (Sekil 3.14). Bu dolgu malzemelerinin
renginin degismesi, kalsitin ¢6ziilmesi, talkin yumusama etkisi ve kil minerallerinin

varligi, zirh taglari icin olumsuz etkilere neden olacaktir.
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dolgu malzemesi (a) ve bres
dolgu materyali igermekte (b), Karabacak Bresik Kiregtasi bazaltik dolgu malzemeleri icermektedir (c)
ve (d) (Kisisel Arsiv, 2017)

3.3.1.5 Ayrisma

Karabacak Serpantiniti’nin hidrotermal alterasyonu sonucu kiregtas1 streksizlik
yiizeylerinde lekelenme ve renk degisimi seklinde ayrisma izleri gelismistir. Bu
ayrisma izlerinin dolgu malzemelerinin oksitlenmesi ile olustugu diistiniilmektedir
(Sekil 3.15). Serpantinit ve Kiregtasinin flis ile dokanaklarinda ayrigma daha
belirgindir. Bu veriler 1s18inda Karabacak Serpantiniti ve Karabacak Kiregtasinin az

ayrismis kayalar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Karabacak Bresik Kiregtasinda ve Serpantinitinde gozelen bozunmalar; Karabacak
Serpantinitinde godzlenen hidrotermal alterasyonu (a), Karabacak Bresik Kiregtasinda gdzelenen

oksidasyon (b), Karabacak Bresik Kiregtaginda gbzlenen fiziksel ayrisma (c) (Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 3.1 Siireksizlik 6zelliklerinin 6zeti

Sureksizlik | Haynes Tas Ocag Doganbey Tas Karabacak Mermer
Ozellikleri Ocag Ocag
Turd Tabakalanma Tabakalanma Kiriklar, Damarlar,
Duizlemleri, Duzlemleri, Faylar, Faylar, Bregler, Ve
Kiriklar Ve Kiriklar Ve Catlaklar
Catlaklar Catlaklar
Catlak Set 10 7 4
Sayisi
Aralik (m) 0,14 0,45 0,24
Devamlilik Devamli Devamli Devamli
Siklik (m?) 7,35 2,22 4,16
Dolgu Kalsit, Oksitler, Kil Ve Pirit Kalsit, Killer, Talk,
Malzemesi Bazalt Uriinleri Ve Oksit, Bazalt Uriinleri
Kil Mineraller
Yuzey Purdzlu Diuzlemsel | Purtzli Dizlemsel Purdzlu Yuvarlak
Ayrisma Az Ayrismig Az Ayismisg Az Ayrigmis
Derecesi
Yeralt1 Su Sizint1 Ve Su Gegici Kuru Kuru
Durumu Havuzu
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BOLUM DORT

ZIRH TASLARININ KALIiTE DEGERLENDiRMESI

Glizelbahge balik¢1r barmmaginda zirh tasi olarak kullanilan kayaglarin kalite
degerlendirmesinde, kayaclarin bu amag¢ i¢in uygunlugunun saptanmasinda yaygin
bigimde kullanilmakta olan CIRIA/CUR, CETMEF (2007) ve RERS (1998) kaya
kalite belirleme sistemleri kullanilmistir. Daha sonra incelenen kayaglarin zirh tasi
olarak kaliteleri, bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ve kayaclarin degisik fiziksel ve
durabilite 6zelliklerinin baz alindigi bir sistem ile degerlendirilmis ve elde edilen

sonuglar CIRIA/CUR ve RERS’den elde edilen sonuglar ile mukayese edilmistir.

4.1 CIRIA/CUR Kalite Degerlendirme Sistemine Gore Yapilan Degerlendirme

Kayaglarin malzeme ozelliklerinin  yan1  sira  kiitle  6zelliklerinin ~ de
degerlendirilmeye alindigit CIRIA/CUR kalite siniflandirma sistemi, saha ve
laboratuvar deney ve gozlemlerine dayanmaktadir. CIRIA/CUR’e gore kayaglar,
anrosman olarak kullanilabilirlikleri agisindan asagida belirtildigi sekilde, miikemmel,
Iyi, orta ve zayif olmak {izere degisik katogorilerde siniflandiriimaktadir (Tablo 4.1-
4.2);

= Mikemmel: (ideal). Malzeme, tasarimin &mrii boyunca, oOzelliklerinde
herhangi bir bozunma olmadan kullanilabilir.

» lyi: (Ortalamanin iistiinde). Normal durumlarda 6zel bir isleme (iyilestirmeye)
gerek yoktur.

» Orta: (Ortalamanin altinda). Ozel islem gormedikge kayacin bu 6zelligi
kayacin 6nemli 6l¢iide bozunmasina neden olabilir.

= Zayif: (Ortalamanin ¢ok altinda). Bu tiir malzemelerin kiy1 projelerinde
kullanilmasindan miimkiin oldugu kadar kaginilmalidir.
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Glizelbahge balik¢r barmmagi insaasinda kullanilan kayaglar iizerinde yiiriitiilen
laboratuvar deneyleri ve iiretildikleri tas ocaklarinin iiretim aynalari {izerinde yapilan
gozlemler neticesinde, Haynes ve Doganbey Kirectaslar1 ile Karabacak Bresik
Kiregtasi, CIRIA/CUR Kkalite simiflandirma sistemine gore miikemmel — iyi Kaliteli

Karabacak Serpantiniti ise mikemmel kaliteli kaya olarak siniflandirtlmislardir (Tablo

4.1).

Tablo 4.1 Arazi kriterlerine dayali CIRIA/CUR kalite siniflandirmasi

Kriterler Kalite Simiflar
HK DK KBK KS

Litolojik Iyi Iyi Iyi Mukemmel
Smiflandirma
Bolgesel Orta Orta Orta Orta
Yerinde
Gerilime
Ayrigsma Iyi Iyi Iyi Iyi
Derecesi
Yeralt1 Suyu Orta Mikemmel Mikemmel | Mukemmel
Durumu
Uretim Yontemi Iyi Iyi Mukemmel | Mikemmel
Tas Sekli Ve Iyi Iyi Iyi Mikemmel
Ayrigsma
Derecesi
Zirh Tagimin Muikemmel Muikemmel Muikemmel | Mukemmel
Biitiinliigii
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Tablo 4.2 Laboratuvar kriterlerine dayali CIRIA / CUR kalite siniflandirmast

Kriterler Kalite Simflar
HK DK KBK KS

Petrografik Iyi Iyi Iyi Mukemmel
Degerlendirme
Kiitle Yogunlugu (t/m%) Mikemmel Mikemmel Mukemmel Mukemmel
Su Emme (%) Mikemmel Mikemmel Miikemmel Miikemmel
Etkin Porozite (%) Mukemmel Mukemmel Mukemmel Mukemmel
Metilen Mavisi Emme Mukemmel Mukemmel Mikemmel Mukemmel
Degeri (gr/100g)
Tek Ekensli Basing Orta Iyi Iyi Mikemmel
Dayanimi (MPa)
P-Dalga Hiz1 (Km/sn) Mikemmel Iyi Miikemmel Iyi
Nokta Yiikleme indeksi Orta Orta Iyi Mukemmel
(MPa)
Catlak Toklugu Iyi Iyi Iyi Miikemmel
(MPa.m*?)
Brazilian Cekme Iyi Iyi Iyi Mikemmel
Dayanimi (MPa)
Los Angeles (%Kayb1) Orta Iyi Iyi Mukemmel
Mikro-Deval (%Kaybi) Orta Orta Orta Iyi
Donma-Cozulme Mikemmel Mikemmel Mikemmel Miikemmel
(%Kaybi)
Donma Coziilmesiyle Orta Orta Orta Miikemmel
Diistiriilmiis Sonik Hiz
(% Degisim)
Islanma-Kurunma (% Mikemmel Mikemmel Miikemmel Miikemmel
Agirlik Kaybi)
MgS04 Saglamligi (% Iyi Orta Tyi Orta
Agirlik Kaybi)

4.2 Kaya Miihendisligi Degerlendirme Systemine (RERS) Kalite Degerlendirme
Sistemine Gore Yapilan Degerlendirme

Hudson (1992) karmasik miihendislik problemlerini
Miihendisligi Sistemi (RES)’ ni 6nermistir. Lienhart (1998) ise Hudson (1992)’den
esinlenerek anrogsman uygunlugunu degerlendirmek
Degerlendirme Sistemi (RERS)’ ni gelistirmistir. RERS sisteminin kaya kutleleri
tizerinde uygulanmasi sonucunda elde edilen “Anrosman Kalite Gostergesi (AQD)”
degeri, bir bozunma modeli iizerinden kiy1 yapilarinda anrogsman olarak kullanilacak

kayaglarin kullanim émriiniin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. RERS sisteminde

icin Kaya Miihendisligi

¢ozmek

icin Kaya

asagida belirtilen kaya malzeme ve kiitle 6zellikleri degerlendirmeye alinmaktadir.
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= Sureksizlik geometrisi, kaya kitlesi 0zellikleri, in-situ gerilmeler ve saglam
kaya kalitesi;

» Blok biitiinliigii, tas ocagi Uretim yontemi ve proje insa metodu;

= Petrolojik 6zellikler, doygunluk derecesi, dayanim 6zellikleri, yogunluk ve

durabilite.

RERS kalite degerlendirme sisteminde kayacin malzeme ve kiitle 6zelliklerine 4
ile 1 arasinda degisen kalite puanlari verilmistir. Puanlama sisteminde 4 mukemmele

isaret ederken, 1 ise zayif anlamina gelmektedir.

RERS kaya kalite siniflandirma sisteminde incelemesi yapilan kaya malzeme ve
kiitle 6zellikleri (a) kolonunda ve bu degerlerin eslestirildigi kalite puanlar ise (b)
konunda verilmistir. (c¢) kolonunda kalite siniflarinin ortalama rakamsal degerleri
verilmistir. (d) kolonunda her bir parametrenin anrosman kalitesi tizerindeki agirlik
degerleri verilmistir. (e) kolonunda her bir parametrenin asagida verilen esitlik
yardimiyla hesaplanan agirlik derecesi verilmistir. RERS puani ise, (€) kolonunda
verilmis olan kaya kiitle ve malzeme 0&zelliklerine ait agirlik derecelerinin,

ortalamasinin alinmasiyla saptanmistir (Tablo 4.3-4.4-4.5 ve 4.6).

(e) = —2D__ (4.)

(d) ortalamast

(c): Tablo 4.3-4.4-4.5 ve 4.6 deki derelendirme degeri kolonu temsil etmektedir,
(d): Tablo 4.3-4.4-4.5 ve 4.6” deki deger agirligi kolonu temsil etmektedir, ve
(e): Tablo 4.3-4.4-4.5 ve 4.6’ deki agirlik derecesi kolonu temsil etmektedir.

RERS kaya kalite degerlendirme sistemine goére Haynes Kiregtasinin AQD degeri
3’e yakin oldugu, Doganbey Kirectas1 ile Karabacak Bresik Kirectasinin AQD
degerinin 3’1 hafifce gectigi ve bu kayaglarin “iyi kaliteli kayaclar” grubunda yer
aldig1 belirlenmistir (Tablo 4.3-4.4-4.5). Karabacak Serpantinitinin ise AQD degerinin
4’¢ yakin oldugu ve bu kayacin da “mikemmel kaliteli kayaglar” grubunda yer aldigi
belirlenmistir (Tablo 4.6).

128



6¢1

Tablo 4.3 Haynes Kiregtagi’nin RERS kalite degerlendirmesi

(@) (b) (c) (d) (e)
Kriter Kalite derecesi Derecelendirme Degeri Deger Agirligi Agirlik Derecesi
Miikemmel iyi Orta Zayif Ortalama % {(C)¥(D)}/(D) Ortalamast
(=4 (=3) (=2) (=1)
Litolojik Siniflandirma N 3 58 2,11
Bolgesel Yerinde Gerilme R 2 73 1,77
Aryisma Derecesi N 3 73 2,65
Sireksizlik Analizi \/ 2 95 2,30
Yeralt: Suyu Durumu v 2 73 1,77
Uretim Yontemi N 3 95 3,45
Kaya Blok Kalitesi N 3 80 2,91
Petrografik Degerlendirme N 3 95 3,45
1 Blok Biitiinliigii (Gorsel) N 4 90 4,36
2 Kiitle Yégunlugu N
Su Emme N
Etkin Porozite N 4 80 3,88
Metilen Mavisi Emme N
3 Tek Eksenli Basing Dayanimi N
Brazilian Cekme Dayanimi N 3 88 3,20
P Dalga Hiz1 N
4 Nokta Yiikleme Dayanimi N
Kirilma Toklugu N 2,33 88 2,48
Los Angeles Asinma Kaybi N
5 Mikro-Deval Asinma Kaybi N 2 88 2,13
6 Donma Cozllme Kiitle Kayb1 N 3,66 80 3,55
Mgso4 Kiitle Kaybi N
Islanma Kurunma Kiitle Kaybi N
Toplam 1156 40,00
n 14 14
Ortalama 82,57 2,86

Not: Tablo 4.3’te (a) kolonunda bulunan rakamlarin agiklamasi: 1. Biiylik kirilmalara kars1 direng; 2. Mineral dokusu fiziksel kalite; 3. Kiiglik
kirilmalara kars1 direng (basing); 4. Kiigiik kirilmalara karsi direng (gerilme, dinamik); 5. Asinmaya kars1 direng (siirtiinme ve makaslama);

ve 6. Ayrismaya karsi direng.
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Tablo 4.4 Doganbey Kiregtasi’nin RERS kalite degerlendirmesi

(@) (b) () (d) (e)
Kriter Kalite derecesi Derecelendirme Degeri Deger Agirhigt Agirlik Derecesi
Miikemmel Iyi Orta Zayif Ortalama % {(C)(D)}/(D) Ortalamast
(=4) (=3) (=2) (=1)
Litolojik Siniflandirma B 3 58 2,11
Bolgesel Yerinde Gerime N 2 73 1,77
Ayrisma Derecesi N 3 73 2,65
Sireksizlik Analizi \/ 3 95 3,45
Yeralt: Suyu Durumu v 4 73 3,54
Uretim Yontemi v 3 95 3,45
Kaya Blok Kalitesi N 3 80 2,91
Petrografik Degerlendirme N 3 95 3,45
1 Blok Biitiinliigii (Gorsel) N 4 90 4,36
2 Kiitle Yogunlugu N
Su Emme v
Etkin Porozite N 4 80 3,88
Metilen Mavisi Emme v
3 Tek Eksenli Basing Dayanimi N
Brazilian Cekme Dayanimi N 3,33 88 3,55
P Dalga Hiz1 N
4 Nokta Yiikleme Dayanimi N
Kirilma Toklugu N 2.66 88 2,83
Los Angeles Asinma Kaybi N
5 Mikro-Deval Asinma Kaybi N 2 88 2,13
6 Donma Cozllme Kiitle Kayb1 v 3,33 80 3,23
Mgso4 Kiitle Kaybi N
Islanma Kurunma Kiitle Kaybi N
Toplam 1156 43,30
n 14 14
Ortalama 82,57 3,09

Not: Tablo 4.4’te (a) kolonunda bulunan rakamlarin agiklamasi: 1. Biiyiik kirilmalara kars1 direng; 2. Mineral dokusu fiziksel kalite; 3. Kliguk
kirilmalara kars1 direng (basing); 4. Kiiciik kirilmalara kars1 direng (gerilme, dinamik); 5. Asinmaya kars1 direng (siirtiinme ve makaslama);

ve 6. Ayrismaya karsi direng.
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Tablo 4.5 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin RERS kalite degerlendirmesi

(€) (b) (c) (d) (e)
Kriter Kaile derecesi Derecelendirme Degeri Deger Agirligt Agirlik Derecesi
Miikemmel 1yi Orta Zayif Ortalama % {(C)(D)}/(D) Ortalamast
(=4) (=3) (=2) (=1)
Litolojik Siniflandirma B 3 58 2,11
Bolgesel Yerinde Gerilme N 2 73 1,77
Ayrisma Derecesi N 3 73 2,65
Sireksizlik Analizi N 2 95 2,30
Yeralt: Suyu Durumu v 4 73 3,54
Uretim Yontemi v 4 95 4,60
Kaya Blok Kalitesi N 3 80 2,91
Petrografik Degerlendirme N 3 95 3,45
1 Blok Biitiintiinligii (Gorsel) N 4 90 4,36
2 Kiitle Yogunlugu N
Su Emme v
Etkin Porozite N 4 80 3,88
Metilen Mavisi Emme v
3 Tek Eksenli Basing Dayanimi N
Brazilian Cekme Dayanimi N 3,33 88 3,55
P Dalga Hiz1 N
4 Nokta Yiikleme Dayanimi N
Kirilma Toklugu N 3 88 3,20
Los Angeles Asinma Kaybi N
5 Mikro-Deval Asinma Kaybi N 2 88 2,13
6 Donma Cozllme Kiitle Kayb1 v 3,66 80 3,55
Mgso4 Kiitle Kaybi N
Islanma Kurunma Kiitle Kaybi N
Toplam 1156 43,98
n 13 14
Ortalama 82,57 3,14

Not: Tablo 4.5’te (a) kolonunda bulunan rakamlarin agiklamasi: 1. Biiylik kirilmalara kars1 direng; 2. Mineral dokusu fiziksel kalite; 3. Kiiglik
kirilmalara kars1 direng (basing); 4. Kiigiik kirilmalara karsi direng (gerilme, dinamik); 5. Asinmaya kars1 direng (siirtiinme ve makaslama);

ve 6. Ayrismaya karsi direng.
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Tablo 4.6 Karabacak Serpantinit’in RERS kalite degerlendirmesi

(@) (b) (c) (d) (e)
Kiter Kalite derecesi Derecelendirme Degeri Deger Agirligt Agirlik Derecesi
Miikemmel Iyi Orta Zayif Ortalama % {(C)(D)}/(D) Ortalamast
(=4 (=3) (=2) (=1)
Litolojik Siniflandirma N 4 58 2,81
Bolgesel Yerinde Gerilme R 2 73 1,77
Ayrisma Derecesi N 3 73 2,65
Sireksizlik Analizi N 4 95 4,60
Yeralt: Suyu Durumu N 4 73 3,54
Uretim Yontemi N 4 95 4,60
Kaya Blok Kalitesi N 4 80 3,88
Petrografik Degerlendirme N 4 95 4,60
1 Blok Biitiinliigii (Gorsel) N 4 90 4,36
2 Kiitle Yogunlugu N
Su Emme N
Porozite N 4 80 3,88
Metilen Mavisi Emme N
3 Tek Ekesenli Basing Dayanimi N
Brazilian Cekme Dayanimi N 4 88 4,26
P Dalga Hiz1 N
4 Nokya Yiikleme Dayanimi N
Kirilma Toklugu N 4 88 4,26
Los Angeles Asinma Kaybi N
5 Mikro-Deval Asinma Kaybi N 3 88 3,20
6 Donma Cozllme Kiitle Kayb1 N 3,33 80 3,23
Mgso4 Kiitle Kaybi N
Islanma Kurunma Kiitle Kaybi N
Toplam 1156 51,63
n 14 14
Ortalama 82,57 3,69

Not: Tablo 4.6’da (a) kolonunda bulunan rakamlarin agiklamasi: 1. Biiyilik kirilmalara karsi direng; 2. Mineral dokusu fiziksel kalite; 3.
Kiiciik kirilmalara karst direng (basing); 4. Kiiclik kirilmalara kargi direng (gerilme, dinamik); 5. Asinmaya kars1 direng (stirtinme ve

makaslama); ve 6. Ayrismaya kars1 direng.



4.3 Dayamim Ve Durabilite Deney Kriterlerine Dayah Kalite Degerlendirmesi

Bu ¢alismanin yazari tarafindan 6nerilen zirh tasi siniflamasi CIRIA/CUR ve RERS
kaya smiflandirma sistemlerinden elde edilen sonuglarin, diger kaya durabilite
saptama yontemlerinden elde edilen sonuglar ile mukayesesi seklinde olan bir kalite
belirleme yaklagimidir. Bu yaklagimin genellestirilmesi i¢in farkli kaya tiirleri
tizerinde ve daha fazla sayida deney yapilmali ve sonuglar, kayaglarin arazi

performanslari ile mukayese edilmelidir.

Kayaglarin zirh tas1 olarak kalitelerinin belirlenmesinde CIRIA/CUR ve RERS gibi
kaya kalite saptama-siniflandirma yontemleri kullanilmaktadir. Bu galismada tas
ocaklarindan elde edilen kaya numuneleri lizerinde yapilan deneylerle, CIRIA/CUR
ve RERS siniflandirma sistemlerinde 6ngoriilmeyen ancak kaya durabilitesine bagl
olarak degistigine inandigimiz, asagida verilen kaya malzeme ve durabilite 6zellikleri
de saptanmistir. Daha sonra bu parametrelerin, anrogsman kalite belirlemesinde
kullanilabilirliginin arastirilmasi igin her bir paramtreye kalite puan araliklari
verilerek yeni bir anrogsman kalite belirleme sistemi gelistirilmis (Tablo 4.7). Bu
caligmanin sonuclari, g¢alisma boyunca iizerinde cok sayida inceleme yapilan,
durabilite ve anrogsman olarak kullanilabilirlikleri kapsamli bir sekilde incelenmis
olan, Glizelbahge balik¢1 barinagi zirh taglarinin saptanmis olan kaliteleri ile mukayese
edilmis ve bu parametrelerin kaya anrosman kalite belirlemedeki kullanilabilirligi
arastirilmigtir (Tablo 4.8). Kalite degerlendirmesinde kullanilan parametreler;

= Shore sertligi,

Suda dagilmaya kars1 dayaniklilik,
* Doygunluk katsayisi,

= Darbe direnci,

» Disk asinma, kaybu,

= Bohme aginma, kaybi,

» Islak-kuru dayanim orani,

= Statik kaya durabilite indeksi (RDIs),
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= Islanma-kuruma ve donma-¢6ziilme sonrasi P-dalga hizindaki degisim (%)

= |slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme deneyi sonrasi tek eksenli basing direncindeki

degisim (%).

Tablo 4.7 Bu ¢aligmanin yazari tarafindan 6nerilen zirh taglarinin kalite degerlendirmesi

Kriterler Kalite siniflart

Mukemmel Iyi Orta Zayif
Suya Dayaniklilik (%6Kayb1) >95 90-95 80-90 <80
Disk Asinma (mm) <25 25-30 30-35 >35
Bohme Asinma (cm®/50cm?) <10 10-20 20-30 >30
Shore Sertligi (-) >70 55-70 55-40 <40
Darbe Direnci (N mm/mm?) >25 15-25 15-5 <5
Doygunluk Katsayisi (-) <0,70 0,70-0,80 | 0,80-0,90 | >0,90
Doygun-Kuru Dayanim Orani (-) 0,90-1 0,80-0,90 | 0,70-0,80 | <0,70
Kaya Statik Dayaniklilik indeksi (-) >2.5 2,5-1 -lila-3 <3
Donma-Coziilme Sonras1 Kuru P Dalga <10 10-20 20-30 >30
Hiz1
(Azalis Yiizdesi)
Islanma-Kurunma Sonrasi Kuru P <10 10-20 20-30 >30
Dalga Hiz1 (Azalis Yiizdesi)
Donma-Coziilme Sonrast Kuru Tek <10 10-20 20-30 >30
Eksenli Basing Dayanimi (Azalis
Yzdesi)
Islanma-Kurunma Sonras1 Kuru Tek <10 10-20 20-30 >30
Eksenli Basing Dayanimi (Azalis
Y izdesi)
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Tablo 4.8 Yazar tarafindan onerilen yeni kalite simiflandirmasi

Sonras1 Kuru Tek
Eksenli Basing
Dayanimi1 (Azalig
Ylzdesi)

Kriterler Kalite simflar

HK DK KBK KS
CIRIA/CUR Mikemmel- | Mikemmel-lyi Mukemmel- Mukemmel

Iyi Iyi
RERS Iyi Iyi Iyi Mukemmel

(AQD=2,86=3) | (AQD=3,09=3) | (AQD=3,14=3) | (AQD=3,69~4)

Suya Dayaniklilik Mikemmel Mikemmel Mikemmel Mikemmel
(%Kaybi)
Disk Aginma (mm) Iyi Iyi Iyi Iyi
Bohme Asinma Iyi Iyi Iyi Mukemmel
(Cmd3/50cm?)
Shore Sertligi (-) Iyi Iyi Iyi Mikemmel
Darbe Direnci Iyi Iyi Iyi Miikemmel
(N mm/mm?)
Doygunluk Katsayist Mikemmel Zayif Mikemmel Mikemmel
()
Doygun-Kuru Iyi Iyi Orta Iyi
Dayanim Orani (%)
Kaya Statik Iyi Iyi Iyi Mikemmel
Dayaniklilik indeksi
Donma-Coziilme Orta Iyi Iyi Mikemmel
Sonrasi Kuru P Dalga
Hiz1 (Azalig YUzdesi)
Islanma-Kurunma Iyi Iyi Iyi Mikemmel
Sonras1 Kuru P Dalga
Hiz1 (Azalis Yiizdesi)
Donma-Coziilme Miikemmel Miikemmel Iyi Iyi
Sonras1 Kuru Tek
Eksenli Basing
Dayanimi (Azalis
Y Uizdesi)
Islanma-Kurunma Orta Iyi Iyi Iyi

Tablo 4.8 de gorildiigh iizere, kayaclarin anrogman olarak kalitelerinin
belirlenmesinde kullanilmak iizere Onerilen parametrelerin kalite siniflari ile bu
kayaglarin CIRIA/CUR ve RERS kaya kalite siniflandirma sistemleri ile daha dnce
belirlenmis olan kalite siniflari, uyum igerisindedir. Sadece doygunluk katsayis1t HK,
KBK ve KS i¢in iyi, DK i¢in zayif kalite sonuglar1 vermektedir. Ancak DK’nin tuz ve
buz kristalizasyonuna kars1 direngli oldugunu daha 6nceden belirlenmistir. Bu nedenle
doygunluk katsayisinin, kirectasi ve serpantinit tiirii kayalarin durabilitelerinin

degerlendirmesi i¢in uygun bir yontem olmadig1 kanisina varilmistir.
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4.4 Kayaclarin Saha Performanlari

Glizelbahge balik¢1 barinagi zirh taglarinin kalitelerinin belirlenmesi amaciyla
yirilitilen bu c¢alisma sonucunda, elde edilen verilerin kayaglarin arazi
performanslariyla mukayese edilmesi amaciyla, zirh taslar1 yerinde incelenmis ve
kayaclarin yerlestirilmesini takip eden 3 yillik siire icerisindeki davranmislari ve

gelismis olan bozunma tiirleri belirlenmistir.

Yapilan saha incelemeleri sonucunda 3 yillik kullanim siiresi igerisinde zirh tasi
olarak kullanilan kayaglardan Karabacak Bresik Kiregtaglarinin siyah renkli

matrikslerinde az miktarda kiitle kaybinin gelistigi, diger kiregtas: tiirlerinde ise gozle

ayirt edilebilecek bir bozunmanin gelismedigi belirlenmistir (Sekil 4.1-4.2-4.3 ve 4.4).

Sekil 4.1 Karabacak Bresik Kirectaginin saha goriintiisii (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.3 Doganbey Kiregtasinin saha goriintiileri (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.4 Karabacak Serpantinitinin saha goriintiisii (Kisisel arsiv, 2018)

Sahada yiiriitiilen arazi gozlemleri esnasinda Giizelbahge Balik¢1 Barmagi
insasinda, projede ongoriilmeyen bazi kaya tiirlerine de zirh tasi olarak kullanildig:
belirlenmistir (Tablo 4.9  Sekil 4.5-4.6-4.7 ve Ek 1) Yiizeyde yapilan dl¢timlerle %1-
2 civarinda oldugu tahmin edilen bu kaya tiirlerinde kirilma, dagilma ve parcalanma

seklinde belirgin diizeyde bozunmalarin gelistigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.9 Sahada kayaglarin bozunma tiirleri

Kaya Turu Bozunma Turleri
Ince katmanli kiregtas1 Ayrilma, catlatma, kirilma
Killi kiregtasi Parcalanma
Gozenekli kiregtast Asinma, ¢atlaklama
Beyaz renkli bresik kiregtasi Asinma, ¢atlatma, kirilma
Gri rengi kiregtasi Kirilma, pargalanma
Beyaz rengi kiregtasi Ayrilma, kirtlma
Haynes bazalti Catlatma, kirilma, par¢alanma, asinma
Ayrigmis serpantinit Asinma
Karabacak Bresik Kirectasi Matiks asinmasi
Konglomera Asinma

Sekil 4.5 Catlakli ve katmanli bazalt blogu (a), kirilmis ince katmanli kiregtas1 blogu (b), kirikli kirectasi
blogu (c), ve ince katmanli kiregtasi blogu (d) (Kisisel arsiv, 2018)
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Sekil 4.7 Ayrismus bazalt blogu (a), Az sertlesmis konglomera blogu (b), beyaz renkli bresik kiregtasi
blogu (c), ve killi kiregtas1 bloklar1 (d) (Kisisel arsiv, 2018)
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BOLUM BES

SONUCLAR VE ONERILER

Giizelbahge Balik¢1 Barinagi insaasinda zirh tasi olarak kullanilmis olan 3 farkl
ocaktan iiretilmis 4 farkli kaya tiiriiniin, anrogsman olarak kalitesinin arastirildigi bu

calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

CIRIA/CUR anrosman kalite siniflandirma sistemine gore Haynes Tas Ocagindan
tiretilen Haynes Kirectasi, Doganbey Tas Ocagindan iiretilen Doganbey Kiregtasi ve
Karabacak Mermer Ocagindan tiretilen Karabacak Bresik Kiregtasi genel olarak “iyi-
mukemmel Kkalitede” kayalar, Karabacak Mermer Ocagindan iiretilen Karabacak

Serpantiniti ise “mikemmel kalitede” kaya olarak siniflandirilmislardir.

RERS anrogman kalite siniflandirma sistemine gore Haynes Kiregtasi, Doganbey
ve Karabacak Bresik Kiregtaslar1 “iyi kalitede” ve Karabacak Serpantiniti ise

“mikemmel kalitede” kayalar olarak siniflandirilmislardir.

Bu ¢alismada, kayaglarin degisik malzeme 6zellikleri ve durabilite baz alinarak
gelistirilmis olan anrogman durabilite saptama yontemi sonuglar ile CIRIA/CUR ve
RERS sistemlerinden elde edilen sonuglarin birbirleri ile uyumlu olduklar

belirlenmistir.

Ug farkli kaya kalite degerlendirme sistemi bulgularinin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, Haynes Kirectasi, Doganbey Kirectas1 ve Karabacak Bresik Kiregtaginin
anrogsman olarak kullanilabilirlikleri a¢isindan  “iyi  kalitede”, Karabacak

Serpantinitinin ise “mukemmel kalitede” kayaglar oldugu sonucuna varilmistir.

Sahada yapilan gozlemlerde yukarida belirtilen (Sekil 4.5-4.6 ve 4.7) ve anrogman
olarak kullanilmaya uygun olmayan kaya bloklarinda, kirilma ve par¢alanma seklinde
belirgin bozunmalarin gelistigi goriilmiistiir. Bu nedenle, dalgakiranda gelisebilecek
hizl1 bir hasarin 6nlenmesi i¢in, kirilan biitiin anrogsmanlarin uygun olan kaya tiirleriyle

degistirilmesini gerekmektedir.
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EKLER

EK1: Cahsma Sahasindaki Zirh Taslar1 Goriiniimleri

Sekil 2 Deniz cephesindeki zirh taglart goérinimu (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 3 Calisma sahasinda dogal tuz kristallenmesi olusumu (Kisisel arsiv, 2016)

Sekil 4 Calisma alanindaki zirh taglarinin tamamen pargalanmug goriiniimleri (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 6 Caligma sahasinda dalga kiraninin sev kaymasinim goriniimi (Kisisel arsiv, 2016)
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Sekil 8 Karabacak Bresik Kiregtast blok zirh taginda goriilen bozunmalar (Kisisel arsiv, 2016)
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LST

EK 2: Laboratuvar Calismalarindan Elde Edilen Veriler

A. Fiziksel Ozellikler

Tablo Al Haynes Kiregtagi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | A(g) B (9) C(g) V(cm3) Vv(cm3) W (%) N (%) pd(g/cm3) pst(g/cm3) yd(KN/m3) y(KN/m3)
HK 48 562,65 562,85 355,36 207,49 0,2 0,04 0,10 2,71 2,71 26,57 26,58
HK 49 587,55 587,68 372,33 215,35 0,13 0,02 0,06 2,73 2,73 26,74 26,74
HK 50 568,04 568,2 359,11 209,09 0,16 0,03 0,08 2,72 2,72 26,62 26,63
HK 51 569,8 570,1 360,23 209,87 0,3 0,05 0,14 2,72 2,72 26,61 26,62
HK 52 572,31 572,6 361,98 210,62 0,29 0,05 0,14 2,72 2,72 26,63 26,64
HK 53 572,59 572,88 362,1 210,78 0,29 0,05 0,14 2,72 2,72 26,62 26,64
HK 54 569,09 569,24 359,66 209,58 0,15 0,03 0,07 2,72 2,72 26,61 26,62
HK 55 562,5 562,75 356,8 205,95 0,25 0,04 0,12 2,73 2,73 26,77 26,78
HK 56 572,13 572,35 361,89 210,46 0,22 0,04 0,10 2,72 2,72 26,64 26,65
HK 57 572,35 572,53 361,94 210,59 0,18 0,03 0,09 2,72 2,72 26,63 26,64
HK 70 571,49 571,64 361,31 210,33 0,15 0,03 0,07 2,72 2,72 26,63 26,63
HK 71 573,33 573,41 362,35 211,06 0,08 0,01 0,04 2,72 2,72 26,62 26,62
HK 72 562,97 563,17 355,62 207,55 0,2 0,04 0,10 2,71 2,71 26,58 26,59
HK 73 562,48 562,6 355,53 207,07 0,12 0,02 0,06 2,72 2,72 26,62 26,63
HK 74 571,68 571,97 361,35 210,62 0,29 0,05 0,14 2,71 2,72 26,60 26,61
HK 75 586,48 586,6 370,76 215,84 0,12 0,02 0,06 2,72 2,72 26,63 26,63
HK 76 584,74 584,88 369,76 215,12 0,14 0,02 0,07 2,72 2,72 26,64 26,64
HK 77 599,01 599,22 378,37 220,85 0,21 0,04 0,10 2,71 2,71 26,58 26,59
HK 78 585,29 586,66 376,38 210,28 1,37 0,23 0,65 2,78 2,79 27,28 27,34
HK 79 598,67 598,82 378,23 220,59 0,15 0,03 0,07 2,71 2,71 26,60 26,60
HK 80 590,32 590,48 369,29 221,19 0,16 0,03 0,07 2,67 2,67 26,15 26,16
HK 81 585,71 588,08 373,92 214,16 2,37 0,40 1,11 2,73 2,75 26,80 26,91
HK 82 598,27 598,37 375,18 223,19 0,1 0,02 0,04 2,68 2,68 26,27 26,27
HK 83 581,84 581,94 365,58 216,36 0,1 0,02 0,05 2,69 2,69 26,35 26,36
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Tablo A1’in devami

HK84 | 583,07 |583,19 |36519 |218 0,12 0,02 0,06 2,67 2,68 26,21 26,22

HK 85 | 567,73 | 567,74 |357,04 |210,7 0,01 0,00 0,00 2,69 2,69 26,41 26,41

HK 86 |582,26 |584,76 |37152 |21324 |25 0,43 1,17 2,73 2,74 26,76 26,87

HK 87 |567,25 |567,32 |356,01 |211,31 |0,07 0,01 0,03 2,68 2,68 26,31 26,31

HK 88 | 565,41 | 565,6 356,45 | 209,15 | 0,19 0,03 0,09 2,70 2,70 26,49 26,50

HK89 |571,33 |57153 |360,36 |211,17 |0,2 0,04 0,09 2,71 2,71 26,51 26,52

HK 90 |563,84 | 563,96 |35538 |20858 |0,12 0,02 0,06 2,70 2,70 26,49 26,50

HK 91 | 578,26 |578,38 | 364,82 | 21356 | 0,12 0,02 0,06 2,71 2,71 26,54 26,54

HK 92 | 576,54 | 576,7 361,71 | 214,99 |0,16 0,03 0,07 2,68 2,68 26,28 26,29

HK93 | 571 571,22 | 360,38 | 210,84 | 0,22 0,04 0,10 2,71 2,71 26,54 26,55

HK 94 | 587,65 | 587,77 |370,56 | 217,21 | 0,12 0,02 0,06 2,71 2,71 26,51 26,52

HK95 | 570,62 |570,77 |359,91 |210,86 |O0,15 0,03 0,07 2,71 2,71 26,52 26,53
0,06 0,15 2,71 2,71 26,57 26,58 | Ortalama
0,10 0,26 0,02 0,02 0,20 0,21 SD
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Tablo A2 Doganbey Kiregtasi’nin fiziksel dzellikleri

Ornekler L1 L2 D1 D2 A (9) B (g) C(9) Pw Pwdr(ys) | L(mm) | D (mm) L/D
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) st(us)
DK1 102,36 | 102,38 | 52,74 52,9 605,63 | 606,1 383,5 16,4 17,3 102,37 | 52,82 1,94
DK2 102,42 | 101,99 | 52,78 52,65 604,2 604,48 | 382,6 16,4 16,9 102,21 | 52,72 1,94
DK3 102,93 | 102,68 | 52,84 52,83 606,79 | 607,22 | 384,14 |16,9 17,1 102,81 | 52,84 1,95
DK4 102,09 | 102,29 | 52,88 52,86 603,32 | 603,75 |381,97 |16,2 16,9 102,19 | 52,87 1,93
DK5 102,61 | 102,13 | 52,86 52,77 604,08 | 604,62 | 382,43 |16,9 17,4 102,37 | 52,82 1,94
DK6 102,14 | 102,54 | 52,72 52,74 602,68 | 603,3 381,5 16,9 17,4 102,34 | 52,73 1,94
DK7Y 102,48 | 102,48 | 52,8 52,63 604,83 | 605,27 | 382,8 16,4 17,9 102,48 | 52,72 1,94
DK8 102,57 ] 102,56 | 52,85 52,79 605,69 | 606,15 |38343 |16/4 17,4 102,57 | 52,82 1,94
DK9 102,43 | 102,58 | 52,41 52,46 597,38 | 598,11 |378,36 |17,3 17,9 102,51 | 52,44 1,95
DK10 102,3 102,24 | 52,17 52,88 604,57 | 604,99 | 3828 16,4 17,4 102,27 | 52,53 1,95
DK11 102,03 | 101,26 | 52,64 52,79 59544 59585 |377,18 |16,1 17,9 101,65 | 52,72 1,93
DK12 101,95 | 102,26 | 52,73 52,77 601,55 | 601,79 | 380,7 15,9 16,4 102,11 | 52,75 1,94
DK13 103,8 102,27 | 52,7 52,79 605,63 | 605,82 |383,67 |16/4 16,9 103,04 | 52,75 1,95
DK14 102,43 | 102,29 | 52,82 52,71 604,33 | 604,89 |382,72 |16,9 16,4 102,36 | 52,77 1,94
DK15 102,42 | 102,24 | 52,82 52,77 606,74 | 606,91 | 384,18 | 159 17,9 102,33 | 52,80 1,94
DK16 102,03 | 101,99 | 52,54 52,43 596,79 | 597,09 |377,78 |159 16,4 102,01 | 52,49 1,94
DK17 102,45 | 102,57 | 52,63 52,72 603,11 | 603,44 |381,79 |16/4 16,7 102,51 | 52,68 1,95
DK18 102,54 | 102,58 | 52,37 52,49 598,41 |598,76 |378,86 | 159 16,2 102,56 | 52,43 1,96
DK19 102,19 | 102,23 | 52,7 52,7 603,75 | 604,03 |382,27 |16,9 16,9 102,21 | 52,70 1,94
DK20 102,46 | 102,72 | 52,73 52,78 606,43 | 606,94 |383,83 |16)9 16,9 102,59 | 52,76 1,94
DK21 102,37 | 102,25 | 52,58 52,64 597,73 | 598,1 378,42 |16/4 16,9 102,31 | 52,61 1,94
DK22 102,2 102,42 | 52,74 52,74 606,75 | 607,04 |384,27 |16/4 16,9 102,31 | 52,74 1,94
DK23 102,25 | 102,25 | 52,6 52,6 601,5 602,61 | 381 17,3 17,9 102,25 | 52,60 1,94
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Tablo A2’nin devami

DK24 102,19 | 102,07 | 52,7 52,75 603,9 604,15 38229 |159 16,1 102,13 | 52,73 1,94
DK25 101,73 | 102,11 | 52,72 52,87 601,89 | 602,72 |380,95 |16,3 16,1 101,92 | 52,80 1,93
DK26 103,08 | 102,87 | 52,75 52,68 606,3 606,52 | 383,6 17,8 15,9 102,98 | 52,72 1,95
DK27 102,29 | 103,38 | 52,43 52,51 597,44 159792 |37837 |165 16,9 102,84 | 52,47 1,96
DK28 102,4 103,76 | 52,72 52,75 604,68 | 605,01 |38285 |159 17,4 103,08 | 52,74 1,95
DK29 103,84 | 103,44 |52,74 52,75 604,65 | 604,78 |382,64 |16 16,8 103,64 | 52,75 1,96
DK30 103,2 102,07 | 52,8 52,83 605,3 605,69 |383,15 |16/4 16,9 102,64 | 52,82 1,94
DK31 102,83 | 103,04 | 52,93 52,82 607,2 607,39 | 384,18 | 159 16,9 102,94 | 52,88 1,95
DK32 102,07 102,06 | 52,86 52,9 602,53 |602,83 |381,12 |164 16,9 102,07 | 52,88 1,93
DK33 102,29 | 102,56 | 52,38 52,41 597,05 | 597,5 378,01 |16,2 17,3 102,43 | 52,40 1,95
DK34 102,43 | 102,4 52,82 52,76 606,72 | 606,9 384,04 | 159 15,9 102,42 | 52,79 1,94
DK35 102,36 | 102,05 | 52,81 52,68 605,53 | 605,75 | 3835 15,9 16,4 102,21 | 52,75 1,94
DK36 102,67 | 102,44 | 52,73 52,84 607,01 | 607,18 |384,43 |16,2 16,4 102,56 | 52,79 1,94
DK37 102,69 |102,95 | 53,39 53,28 618,12 | 618,3 39106 |164 16,4 102,82 | 53,34 1,93
DK38 102,8 102,49 | 52,44 52,52 597,34 | 59795 |37825 |164 16,9 102,65 | 52,48 1,96
DK39 102,41 | 102,37 | 52,61 52,81 603,21 | 603,48 |381,93 |[159 16,9 102,39 | 52,71 1,94
DK40 102,67 |102,92 | 52,63 52,71 602,78 | 603,07 |38152 | 16,3 17,4 102,80 | 52,67 1,95
DK41 102,23 | 102,27 | 52,57 52,91 602,69 |602,85 |38169 |159 15,9 102,25 | 52,74 1,94
DK42 102,44 102,32 |528 52,69 604,02 | 60536 |383,05 |[159 16,5 102,38 | 52,75 1,94
DK43 102,32 | 102,11 | 52,41 52,44 596,4 596,93 | 377,73 | 164 16,9 102,22 | 52,43 1,95
DK44 102,59 102,19 | 52,88 52,48 606,05 | 606,5 383,56 | 164 16,9 102,39 | 52,68 1,94
DK45 102,46 | 102,19 | 52,39 52,48 59454 159493 |376,52 |16/4 16 102,33 | 52,44 1,95
DK46 102,43 | 102,15 | 52,76 52,78 603,78 | 604,19 |382,38 |164 16,9 102,29 | 52,77 1,94
DK47 102,29 102,12 | 52,46 52,48 596,56 | 597,04 | 3777 15,9 16,9 102,21 | 52,47 1,95
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Tablo A3 Karabacak Bresik Kiregtagi’min fiziksel 6zellikleri

d
Ornekler | A (g) B (0) C( | V(m3)|Vv(cm3) | w (%) n (%) | pd(g/cm3) | pst(g/cm3) (KIQIIImB) yst(KN/m3)
BK48 571,3 5714 353,62 | 217,78 0,1 0,02 0,05 2,62 2,62 25,71 25,71
BK49 605,52 | 605,97 395,6 210,37 0,45 0,07 0,21 2,88 2,88 28,21 28,23
BK50 593,46 | 593,92 | 379,31 | 214,61 0,46 0,08 0,21 2,77 2,77 27,10 27,12
BK51 595,24 | 595,38 | 382,41 | 212,97 0,14 0,02 0,07 2,79 2,80 27,39 27,40
BK52 585,6 586,02 | 375,34 | 210,68 0,42 0,07 0,20 2,78 2,78 27,24 27,26
BK53 590,54 | 590,87 | 383,58 | 207,29 0,33 0,06 0,16 2,85 2,85 27,92 27,93
BK54 578,24 | 578,36 | 368,99 | 209,37 0,12 0,02 0,06 2,76 2,76 27,07 27,07
BK55 607,32 | 607,87 | 397,38 | 210,49 0,55 0,09 0,26 2,89 2,89 28,28 28,30
BK56 589,45 | 589,99 | 383,09 206,9 0,54 0,09 0,26 2,85 2,85 27,92 27,95
BK57 582,24 | 582,58 | 372,58 210 0,34 0,06 0,16 2,77 2,77 27,17 27,19
BK70 597,99 | 598,24 | 384,39 | 213,85 0,25 0,04 0,12 2,80 2,80 27,40 27,42
BK71 581,48 | 581,67 | 372,64 | 209,03 0,19 0,03 0,09 2,78 2,78 27,26 27,27
BK72 573,6 573,99 | 366,63 | 207,36 0,39 0,07 0,19 2,77 2,77 27,11 27,13
BK73 589,12 | 589,24 | 377,97 | 211,27 0,12 0,02 0,06 2,79 2,79 27,33 27,33
BK74 588,8 589,09 | 382,43 | 206,66 0,29 0,05 0,14 2,85 2,85 27,92 27,94
BK75 581,24 | 581,57 | 373,75 | 207,82 0,33 0,06 0,16 2,80 2,80 27,41 27,42
BK76 575,93 | 576,29 | 368,75 | 207,54 0,36 0,06 0,17 2,78 2,78 27,20 27,21
BK77 575,59 | 575,87 | 368,84 | 207,03 0,28 0,05 0,14 2,78 2,78 27,25 27,26
BK78 591,7 592,03 | 379,35 | 212,68 0,33 0,06 0,16 2,78 2,78 27,26 27,28
BK79 575,87 | 576,16 | 369,37 | 206,79 0,29 0,05 0,14 2,78 2,79 27,29 27,30
Bk80 591,75 | 592,03 | 375,64 | 216,39 0,28 0,05 0,13 2,73 2,74 26,80 26,81
BK81 576,1 576,38 | 365,74 | 210,64 0,28 0,05 0,13 2,73 2,74 26,80 26,82
BK82 596,18 | 596,59 | 379,45 | 217,14 0,41 0,07 0,19 2,75 2,75 26,91 26,93
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Tablo A3’iin devam

BK83 579,4 579,5 368,88 210,62 0,1 0,02 0,05 2,75 2,75 26,96 26,96
BK84 578,21 578,45 368,62 209,83 0,24 0,04 0,11 2,76 2,76 27,00 27,02
BK85 572,49 572,75 380,89 191,86 0,26 0,05 0,14 2,98 2,99 29,24 29,26
BK86 597,71 597,95 380,89 217,06 0,24 0,04 0,11 2,75 2,75 26,99 27,00
BK87 590,55 590,73 375,8 214,93 0,18 0,03 0,08 2,75 2,75 26,93 26,94
BK88 592,92 593,48 385,91 207,57 0,56 0,09 0,27 2,86 2,86 27,99 28,02
BK89 582,29 582,6 374,53 208,07 0,31 0,05 0,15 2,80 2,80 27,43 27,44
BK90 581,37 581,77 374,8 206,97 0,4 0,07 0,19 2,81 2,81 27,53 27,55
BK91 616,18 616,47 394,2 222,27 0,29 0,05 0,13 2,77 2,77 27,17 27,18
BK92 611,59 611,98 390,41 221,57 0,39 0,06 0,18 2,76 2,76 27,05 27,07
BK93 613,83 614,05 391,99 222,06 0,22 0,04 0,10 2,76 2,77 27,09 27,10
BK94 639,41 639,75 408,61 231,14 0,34 0,05 0,15 2,77 2,77 27,11 27,12
BK95 540,58 540,88 346,09 194,79 0,3 0,06 0,15 2,78 2,78 27,20 27,21
0,05 0,15 2,79 2,79 27,32 27,34 Ortalama
0,02 0,06 0,06 0,06 0,57 0,57 SD
Tablo A4 Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri
Ornekler | A(g) B (0) C(g | V(m3) | Vv(cm3) | w (%) n (%) pd pst(g/cm3) yd yst(KN/m3)
(g/cm3) (KN/m3)
S60 540,99 543,66 343,09 200,57 2,67 0,49 1,33 2,70 2,71 26,43 26,56
S61 558,66 560,64 356,86 203,78 1,98 0,35 0,97 2,74 2,75 26,87 26,96
S62 555,33 557,03 355,65 201,38 1,7 0,31 0,84 2,76 2,77 27,02 27,11
S63 575,23 575,58 364,85 210,73 0,35 0,06 0,17 2,73 2,73 26,75 26,77
S64 571,17 571,53 362,56 208,97 0,36 0,06 0,17 2,73 2,73 26,79 26,80




€91

Tablo A4’iin devam

S65 580,56 | 581,42 | 373,71 | 207,71 0,86 0,15 041 2,80 2,80 27,39 27,43
S66 583,08 | 583,67 | 372,99 | 210,68 0,64 0,11 0,30 2,77 2,77 27,12 27,15
S67 584,17 | 584,82 | 373,77 | 211,05 0,65 0,11 0,31 2,77 2,77 27,13 27,16
S68 576,33 | 576,93 | 369,47 | 207,46 0,6 0,10 0,29 2,78 2,78 21,22 217,25
S69 567,98 | 568,66 | 363,33 | 205,33 0,68 0,12 0,33 2,77 2,77 27,11 27,14
S82 544,76 | 545,95 | 344,01 | 201,94 1,19 0,22 0,59 2,70 2,70 26,44 26,49
S83 571,85 | 575,79 | 361,13 | 214,66 3,94 0,69 1,84 2,66 2,68 26,11 26,29
S84 528,3 531,25 331,7 199,55 2,95 0,56 1,48 2,65 2,66 25,95 26,09
S85 556,18 | 558,96 | 360,61 | 198,35 2,78 0,50 1,40 2,80 2,82 27,48 27,62
S86 567,72 | 568,39 | 360,61 | 207,78 0,67 0,12 0,32 2,73 2,74 26,78 26,81
S87 588,35 | 588,84 | 375,44 2134 0,49 0,08 0,23 2,76 2,76 27,02 27,04
S88 555,66 | 556,53 353,3 203,23 0,87 0,16 0,43 2,73 2,74 26,79 26,84
S89 545,79 | 547,85 | 343,74 | 204,11 2,06 0,38 1,01 2,67 2,68 26,21 26,30
S90 550,85 | 553,59 | 350,23 | 203,36 2,74 0,50 1,35 2,71 2,72 26,55 26,68
S91 579,74 | 580,53 370,4 210,13 0,79 0,14 0,38 2,76 2,76 27,04 27,07
S92 583,84 | 587,48 | 370,01 | 217,47 3,64 0,62 1,67 2,68 2,70 26,31 26,47
S93 568,86 | 570,59 | 361,21 | 209,38 1,73 0,30 0,83 2,72 2,73 26,63 26,71
S9%4 574,04 | 578,81 | 362,73 | 216,08 4,77 0,83 2,21 2,66 2,68 26,03 26,25
S95 579,11 | 579,78 | 370,59 | 209,19 0,67 0,12 0,32 2,77 2,77 27,13 27,16
S96 568,72 | 569,43 | 362,11 | 207,32 0,71 0,12 0,34 2,74 2,75 26,88 26,92
S97 563,44 | 564,61 | 357,41 207,2 1,17 0,21 0,56 2,72 2,72 26,65 26,70
S43 573,01 | 573,78 | 368,11 | 205,67 0,77 0,13 0,37 2,79 2,79 27,30 27,34
S44 572,04 | 572,84 | 366,97 | 205,87 0,80 0,14 0,39 2,78 2,78 27,23 27,27
S45 580,29 | 581,10 | 373,03 | 208,07 0,81 0,14 0,39 2,79 2,79 27,33 27,37
S46 583,82 | 585,81 | 371,34 | 214,47 1,99 0,34 0,93 2,72 2,73 26,68 26,77
S47 573,33 | 573,94 | 363,49 | 210,45 0,61 0,11 0,29 2,72 2,73 26,70 26,73




B. P-dalga hiz1 deney sonuglari

Tablo B1 Haynes Kiregtagi’nin P-dalga hiz1 deney sonuglart

Ornekler | L (mm) | D (mm) | Td (ys) Tsat Vpd Vps
(us) (m/s) (m/s)
HK48 98,92 52,13 15,40 14,50 | 6423,05 | 6821,72
HK49 | 100,00 | 51,96 16,70 17,90 | 5988,02 | 5586,59
HK50 99,33 52,14 15,90 15,00 | 6246,86 | 6621,67
HK51 99,70 52,08 16,40 15,00 | 6079,27 | 6646,67
HK52 99,79 52,09 15,90 14,80 | 6275,79 | 6742,23
HK53 | 100,00 | 52,13 16,40 14,50 | 6097,26 | 6896,21
HK54 99,68 52,10 16,00 15,00 | 6229,69 | 6645,00
HK55 98,20 52,08 15,90 15,00 | 6175,79 | 6546,33
HK56 99,89 52,07 15,40 14,60 | 6486,36 | 6841,78
HK57 100,10 52,00 15,90 15,00 | 6295,60 | 6673,33
HK80 | 102,80 | 52,14 16,90 15,40 | 6082,84 | 6675,32
HK82 102,84 52,64 16,80 1590 | 612143 | 6467,92
HK®83 101,53 52,29 16,40 17,70 | 6190,85 | 5736,16
HK84 | 101,41 | 52,42 16,90 14,90 | 6000,59 | 6806,04
HK85 | 100,07 | 51,93 15,90 15,40 | 6293,71 | 6498,05
HK87 101,94 51,24 16,40 1540 | 6215,85 | 6619,48
HK88 99,85 51,85 16,40 15,40 | 6088,41 | 6483,77
HK89 | 100,33 | 51,82 16,40 14,90 | 6117,68 | 6733,56
HK90 98,57 51,95 15,40 1490 | 6400,65 | 6615,44
HK91 | 102,47 | 51,56 16,40 15,40 | 6248,17 | 6653,90
HK92 | 102,97 51,74 16,90 15,90 | 6092,90 | 6476,10
HK93 99,79 51,93 15,90 1540 | 6276,10 | 6479,87
HK94 | 102,55 52,00 16,00 15,40 | 6409,38 | 6659,09
HK95 | 102,64 | 51,33 16,90 15,40 | 6073,37 | 6664,94
100,64 51,98 16,23 15,36 | 6204,57 | 6566,30 | Ortalama
1,47 0,30 0,48 0,84 136,35 | 303,80 SD

164




Tablo B2 Doganbey Kiregtagi’nin P-dalga hiz1 deney sonuglari

Ornekler | L (mm) | D (mm) | Td (ys) Tsat Vpd Vps
(us) (m/s) (m/s)

DK1 102,37 52,82 17,30 16,40 | 5917,34 | 6242,07

DK2 102,21 52,72 16,90 16,40 | 6047,63 | 6232,01

DK3 102,81 52,84 17,10 16,90 | 6011,99 | 6083,14

DK4 102,19 52,87 16,90 16,20 | 6046,75 | 6308,02

DK5 102,37 52,82 17,40 16,90 | 5883,33 | 6057,40

DK6 102,34 52,73 17,40 16,90 | 5881,61 | 6055,62

DK7Y 102,48 52,72 17,90 16,40 | 5725,14 | 6248,78

DK8 102,57 52,82 17,40 16,40 | 5894,54 | 6253,96

DK9 102,51 52,44 17,90 17,30 | 5726,54 | 5925,14

DK10 102,27 52,53 17,40 16,40 | 5877,59 | 6235,98

DK11 101,65 52,72 17,90 16,10 | 5678,49 | 6313,35

DK12 102,11 52,75 16,40 15,90 | 6225,91 | 6421,70

DK13 103,04 52,75 16,90 16,40 | 6096,75 | 6282,62

DK14 102,36 52,77 16,40 16,90 | 6241,46 | 6056,80

DK15 102,33 52,80 17,90 15,90 | 5716,76 | 6435,85

DK16 102,01 52,49 16,40 15,90 | 6220,12 | 6415,72

DK17 102,51 52,68 16,70 16,40 | 6138,32 | 6250,61

DK18 102,56 52,43 16,20 15,90 | 6330,86 | 6450,31

DK19 102,21 52,70 16,90 16,90 | 6047,93 | 6047,93

DK20 102,59 52,76 16,90 16,90 | 6070,41 | 6070,41

DK21 102,31 52,61 16,90 16,40 | 6053,85 | 6238,41

DK22 102,31 52,74 16,90 16,40 | 6053,85 | 6238,41

DK23 102,25 52,60 17,90 17,30 | 5712,29 | 5910,40

DK?24 102,13 52,73 16,10 15,90 | 6343,48 | 6423,27

DK25 101,92 52,80 16,10 16,30 | 6330,43 | 6252,76

DK26 102,98 52,72 15,90 17,80 | 6476,42 | 5785,11

DK27 102,84 52,47 16,90 16,50 | 6084,91 | 6232,42

DK28 103,08 52,74 17,40 15,90 | 5924,14 | 6483,02

DK29 103,64 52,75 16,80 16,00 | 6169,05 | 6477,50

DK30 102,64 52,82 16,90 16,40 | 6073,08 | 6258,23

DK31 102,94 52,88 16,90 15,90 | 6090,83 | 6473,90

DK32 102,07 52,88 16,90 16,40 | 6039,35 | 6223,48

DK33 102,43 52,40 17,30 16,20 | 5920,52 | 6322,53

DK34 102,42 52,79 15,90 1590 | 6441,19 | 6441,19

DK35 102,21 52,75 16,40 15,90 | 6232,01 | 6427,99

DK36 102,56 52,79 16,40 16,20 | 6253,35 | 6330,56

DK37 102,82 53,34 16,40 16,40 | 6269,51 | 6269,51

DK38 102,65 52,48 16,90 16,40 | 6073,67 | 6258,84

DK39 102,39 52,71 16,90 15,90 | 6058,58 | 6439,62

DK40 102,80 52,67 17,40 16,30 | 5907,76 | 6306,44
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Tablo B2’nin devami

DK41 102,25 52,74 15,90 15,90 6430,82 | 6430,82

DK42 102,38 52,75 16,50 15,90 6204,85 | 6438,99

DK43 102,22 52,43 16,90 16,40 6048,22 | 6232,62

DK44 102,39 52,68 16,90 16,40 6058,58 | 6243,29

DK45 102,33 52,44 16,00 16,40 6395,31 | 6239,33

DK46 102,29 52,77 16,90 16,40 6052,66 | 6237,20

DK47 102,21 52,47 16,90 15,90 6047,63 | 6427,99
102,44 52,70 16,88 16,36 6075,02 | 6264,50 | Ortalama

0,34 0,17 0,55 0,43 200,03 160,76 SD
Tablo B3 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin P-dalga hiz1 deney sonuglari
Ornekler L D Td(ys) | Tsat Vpd Vps

(mm) | (mm) (us) | (mfs) | (mfs)

BK48 99,19 52,46 15,60 14,50 | 6358,33 | 6840,69

BK49 | 100,26 | 52,12 16,40 15,70 | 6113,11 | 6385,67

BK50 98,82 52,94 16,80 16,00 | 5881,85 | 6175,94

BK51 98,76 52,50 15,90 15,00 | 6211,32 | 6584,00

BK52 | 100,41 | 52,03 15,90 15,00 | 6315,09 | 6694,00

BK53 99,16 51,87 16,40 15,00 | 6046,04 | 6610,33

BK54 99,98 51,98 16,20 15,00 | 6171,60 | 6665,33

BK55 | 100,05 | 51,96 16,90 15,50 | 5920,12 | 6454,84

BK56 99,05 51,76 17,30 15,50 | 5725,14 | 6390,00

BK57 99,81 52,05 15,90 15,00 | 6277,04 | 6653,67

BK80 98,69 52,82 16,90 15,40 | 5839,64 | 6408,44

BK81 99,39 51,94 17,40 15,40 | 5712,07 | 6453,90

BK82 99,43 52,80 16,90 15,40 | 5883,43 | 6456,49

BK83 98,15 52,37 15,90 15,40 | 6172,96 | 6373,38

BK84 99,35 51,76 16,90 15,40 | 5878,70 | 6451,30

BK85 99,12 52,24 16,80 15,40 | 5900,00 | 6436,36

BK86 99,34 52,95 16,90 15,40 | 5878,11 | 6450.65

BK87 99,55 52,65 16,40 15,40 | 6070,12 | 6464.29

BK88 99,46 51,63 16,40 15,90 | 6064,63 | 6255,35

BK89 99,17 51,68 16,40 15,40 | 6046,95 | 6439,61

BK90 99,30 51,83 16,40 15,90 | 6054,88 | 6245,28

BK91 | 103,57 | 52,77 16,90 15,90 | 6128,40 | 6513,84

BK92 | 102,22 | 52,64 18,40 16,40 | 5555,43 | 6232,93

BK93 | 102,35 | 52,79 17,90 15,90 | 5717,88 | 6437,11

BK94 | 106,83 | 52,52 18,90 16,40 | 5652,38 | 6514,02

BK95 89,84 52,50 16,30 15,20 | 5511,66 | 5910,53
99,66 52,29 16,73 15,48 | 5964,88 | 6442,23 | Ortalama
2,72 0,43 0,77 0,45 229,46 | 18541 SD
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Tablo B4 Karabacak Serpantinit’in P-dalga hiz1 deney sonuglari

Ornekler | L (mm) | D (mm) | Td(ys) | Tsat(ys) | Vpd (m/s) | Vps (m/s)
S60 99,36 51,23 18,30 15,50 5429,51 6410,32
S61 99,71 51,55 15,90 14,50 6270,75 6876,21
S62 98,77 51,24 15,80 14,50 6251,27 6811,72
S63 99,96 52,46 15,70 15,00 6366,56 6663,67
S64 99,89 52,63 15,90 14,50 6282,08 6888,62
S65 99,36 52,00 19,16 15,50 5185,54 6410,00
S66 99,90 52,14 17,40 15,40 5741,38 6487,01
S67 100,14 52,27 16,90 15,50 5925,15 6460,32
S68 99,26 51,67 17,30 15,00 5737,28 6617,00
S69 98,94 51,69 18,00 15,50 5496,67 6383,23
S82 99,33 51,55 16,40 15,90 6056,71 6247,17
S83 99,19 52,59 19,30 18,80 5139,38 5276,06
S84 96,91 51,26 17,80 16,90 5444,38 5734,32
S85 98,93 51,93 17,90 15,90 5526,82 6222,01
S86 99,20 51,77 15,90 15,40 6238,99 6441,56
S87 99,90 52,33 17,30 16,90 5774,57 5911,24
S88 97,14 51,55 15,30 17,40 6349,02 5582,76
S89 99,34 51,30 18,40 14,90 5398,91 6667,11
S90 99,30 51,12 17,40 17,40 5706,90 5706,90
S91 99,52 51,98 19,40 17,90 5129,90 5559,78
592 99,39 52,90 17,80 16,40 5583,71 6060,37
S93 99,49 52,00 16,40 16,40 6066,46 6066,46
S94 99,03 53,01 19,80 17,80 5001,52 5563,48
S95 99,55 52,02 18,30 16,40 5439,89 6070,12
S96 99,02 51,62 14,90 14,90 6645,64 6645,64
S97 98,98 52,27 15,90 15,40 6225,16 6427,27

99,21 51,93 17,25 15,98 5785,16 6238,09 Ortalama
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C. Mekanik Ozellikler
C1. Tek Eksenli Basing Direnci

Tablo C1.1 Haynes Kirectasi kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler L D L/D | P(KN) D UcCs UCs
(mm) | (mm) (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
HK70 99,84 | 51,99 | 1,92 | 169,60 | 5,20 7,99 79,95
HK37 | 100,00 | 51,85 | 1,93 | 14560 | 5,19 6,90 68,99
HK43 | 102,00 | 51,43 | 199 | 138,70 | 5,14 6,68 66,80
HKO01 | 107,00 | 52,00 | 2,06 | 206,50 | 5,20 9,73 97,28
HK102 | 107,00 | 52,00 | 2,06 | 152,90 | 5,20 7,20 72,03
HK103 | 107,50 | 53,00 | 2,03 | 170,40 | 5,30 7,73 77,28
HK104 | 108,00 | 53,00 | 2,04 | 213,00 | 5,30 9,66 96,60
HK106 | 108,00 | 53,00 | 2,04 | 153,60 | 5,30 6,97 69,66
7,86 78,57 | Ortalama
1,21 12,14 SD

Tablo C1.2 Haynes Kiregtasi doygun numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglar

Ornekler L D L/D | P(KN) D ucCs [e
(mm) | (mm) (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
HK75 | 102,47 | 51,93 1,97 | 128,50 | 5,19 6,07 60,70
HK77 | 102,42 | 52,63 1,95 | 133,60 | 5,26 6,15 61,45
HK79 | 102,60 | 52,46 1,96 | 126,00 | 5,25 5,83 58,32
HK56 98,5 51,70 190 | 147,80 | 5,17 7,04 70,44
HK57 99,00 | 51,00 1,94 | 173,90 | 5,10 8,52 85,17
HK92 102,97 | 51,74 1,99 | 114,30 | 5,17 5,44 54,39
HK94 | 102,55 | 52,00 1,97 | 169,40 | 5,20 7,98 79,81
HK95 | 102,64 | 51,33 2,00 | 102,60 | 5,13 4,96 49,62

6,50 64,99 | Ortalama

1,24 12,42 SD

Tablo C1.3 Doganbey Kiregtasi kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglart

168

Ornekler | L(mm) D L/D P D UCS UCSs
(mm) (KN) | (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
DK30 102,64 | 52,82 | 1,94 | 170,80 | 5,28 7,80 78,00
DK36 102,56 | 52,79 | 1,94 | 160,40 | 5,28 7,33 73,34
DK37 102,82 | 53,34 | 1,93 | 203,60 | 5,33 9,12 91,18
DK39 102,39 | 52,71 | 1,94 | 167,40 | 5,27 7,68 76,75
DK40 102,80 | 52,67 | 1,95 | 149,30 | 5,27 6,86 68,56
DK46 102,29 | 52,77 | 1,94 | 143,90 | 5,28 6,58 65,83
DK17 102,51 | 52,68 | 1,95 | 212,90 | 5,27 9,77 97,75
DK35 102,21 | 52,75 | 1,94 | 195,10 | 5,27 8,93 89,34

8,01 80,09 | Ortalama

1,14 11,45 SD




Tablo C1.4 Doganbey Kiregtasi doygun numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglar

Tablo C1.5 Karabacak Bresik Kirectagi kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglar

Ornekler | L(mm) D L/D P D ucCs ucCs
(mm) (KN) | (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
DK13 | 103,04 | 52,75 | 1,95 | 137,80 | 5,27 6,31 63,10
DK14 | 102,36 | 52,77 | 1,94 | 144,20 | 5,28 6,60 65,98
DK18 | 102,56 | 52,43 | 1,96 | 12540 | 524 5,81 58,11
DK19 | 102,21 | 52,70 | 1,94 | 150,20 | 5,27 6,89 68,89
DK20 | 102,59 | 52,76 | 1,94 | 153,20 | 5,28 7,01 70,12
DK29 | 103,64 | 52,75 | 1,96 | 181,00 | 5,27 8,29 82,88
DK41 | 102,25 | 52,74 | 1,94 | 180,70 | 5,27 8,28 82,76
DK43 | 102,22 | 52,43 | 1,95 | 134,30 | 524 6,22 62,25

6,93 69,26 | Ortalama

0,92 9,19 SD

Ornekler L D(mm) | L/D P D [e UCS
(mm) (KN) | (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
BK70 99,14 | 52,80 | 1,88 | 157,10 | 5,28 7,18 71,79
BK73 99,23 | 52,19 | 1,90 | 198,30 | 5,22 9,27 92,74
BK74 99,27 | 51,83 | 1,92 | 199,30 | 5,18 9,45 94,51
BK33 99,74 | 52,18 | 1,91 | 212,50 | 5,22 9,94 99,44
BK35 99,94 51,87 1,93 | 157,10 | 5,19 7,44 74,40
BK88 99,46 | 51,63 | 1,93 | 173,40 | 5,16 8,29 82,87
BK89 99,17 | 51,68 | 1,92 | 213,30 | 5,17 10,17 101,74
BK91 10,57 | 52,77 | 1,96 | 164,30 | 5,28 7,52 75,18
8,66 86,58 | Ortalama
1,20 11,99 SD

Tablo C1.6 Karabacak Bresik Kiregtasi doygun numunelerin tek eksenli basing direnci deney

sonuglari

Ornekler L D L/D P D ucs ucs
(mm) | (mm) (KN) | (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
BK75 99,12 | 51,77 | 1,91 | 179,00 | 5,18 8,51 85,10
BK76 98,83 | 51,98 | 1,90 | 159,80 | 5,20 7,53 75,34
BK77 99,22 | 5155| 1,92 | 100,50 | 5,16 4,82 48,18
BK79 99,19 | 51,75 | 1,92 | 166,40 | 5,17 7,92 79,17
BK39 99,94 | 51,37 | 1,95 | 18520 | 5,14 8,94 89,40
BK92 | 102,22 | 52,64 | 1,94 | 65,70 | 5,26 3,02 30,20
BK93 | 102,35 | 52,79 | 1,94 | 12350 | 5,28 5,65 56,45
BK94 | 106,83 | 52,52 | 2,03 | 121,80 | 5,25 5,63 56,26

6,50 65,01 | Ortalama

2,05 20,53 SD
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Tablo C1.7 Karabacak Serpantiniti kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglar

Tablo C1.8 Karabacak Serpantiniti doygun numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler | L(mm) | D(mm) | L/D P D ucCs ucCs
(KN) | (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
S55 99,14 | 51,18 | 194 | 2376 | 5,12 11,56 115,57
S56 99,29 | 52,60 | 1,89 311 5,26 14,32 143,19
S58 98,92 | 52,66 | 1,88 | 3234 | 5,27 14,86 148,56
S59 99,32 | 52,17 | 1,90 254 5,22 11,89 118,91
S32 100,17 | 51,89 | 1,93 | 338,6 | 5,19 16,02 160,20
S98 98,40 | 51,45 | 191 | 240,70 | 5,15 11,58 115,83
S99 9545 | 51,10 | 1,87 | 281,30 | 5,11 13,72 137,23
S100 98,40 | 51,00 | 1,93 | 284,30 | 5,10 13,92 139,24

13,48 134,84 | Ortalama

1,65 16,53 SD

Ornekler | L(mm) | D(mm) | L/D | P(KN) D UCS UCS
(cm) | (KN/cm?) | (MPa)
S48 99,32 | 52,18 | 1,90 | 213,30 | 5,22 9,98 99,80
S51 99,18 | 52,85 | 1,88 | 252,70 | 5,28 11,53 115,27
S52 99,55 | 51,62 | 1,93 | 213,20 | 5,16 10,19 101,93
S38 99,98 | 52,05 | 1,92 | 283,50 | 5,21 13,33 133,30
S68 98,75 | 51,70 | 1,91 | 256,30 | 5,17 12,22 122,15
S69 98,00 | 51,00 | 1,92 | 307,30 | 5,10 15,05 150,51
S93 99,49 | 52,00 | 1,91 | 298,70 | 5,20 14,07 140,72
S94 99,03 | 53,01 | 1,87 | 179,60 | 5,30 8,14 81,43
11,81 118,14 | Ortalama
2,32 23,17 SD

25 ¢evrim Donma-Coziilme Sonras1 Tek Eksenli Basing Direnci

Tablo C1.9 Haynes Kiregtas1 kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler L D P L/D D ucs ucs
(mm) | (mm) | (KN) (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
HK51 | 99,70 | 52,08 | 162,2 | 1,91 | 5,21 7,62 76,18
HK52 | 99,79 | 52,09 | 1783 | 1,92 | 5,21 8,37 83,71
HK53 100 | 52,13 | 1735 | 1,92 | 521 8,13 81,33
HK54 | 99,68 | 52,10 | 121 | 1,91 | 5,21 5,68 56,79
HK55 | 98,20 | 52,08 | 170,7 | 1,89 | 5,21 8,02 80,17

7,56 75,64 | Ortalama

1,09 10,88 SD
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Tablo C1.10 Doganbey Kiregtas1 kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler L D P L/D D [ UCSs
(mm) | (mm) | (KN) (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
DK15 | 102,33 |52,80 | 1955 | 1,94 | 5,28 8,93 89,33
DK22 |102,31 |52,74 | 1985 | 1,94 | 527 9,09 90,91
DK26 | 102,98 | 52,72 | 187,9 | 195 | 527 8,61 86,12
DK27 | 102,84 | 52,47 | 144,7 | 1,96 | 5,25 6,70 66,95
DK32 | 102,07 | 52,88 | 73,3 | 1,93 | 5,29 3,34 33,39
7,33 73,34 | Ortalama
2,43 24,31 SD

Tablo C1.11 Karabacak Bresik Kiregtasi kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler L D P LD| D ucs ucs
(mm) | (mm) | (KN) (cm) | (KN/cm?) | (MPa)
BK49 | 100,26 | 52,12 | 176,2 | 1,92 | 5,21 8,26 82,63
BK50 98,82 | 52,94 | 84,8 | 1,87 | 5,29 3,85 38,54
BK51 98,76 | 52,50 | 202,4 | 1,88 | 5,25 9,35 93,55
BK53 99,16 | 51,87 | 179,7 | 1,91 | 5,19 8,51 85,08
BK55 | 100,05 | 51,96 | 113,2 | 1,93 | 5,20 5,34 53,41
7,06 70,64 | Ortalama
2,35 23,47 SD

Tablo C1.12 Karabacak Serpantiniti kuru numunelerin tek eksenli basing direnci deney sonuglari

Ornekler L D P LD | D uUCs UCS (MPa)
(mm) | (mm) | (KN) (cm) | (KN/cm?)

S60 99,36 | 51,23 | 213 | 1,94 | 5,12 10,34 103,39

S61 99,71 | 5155|2314 | 1,93 | 5,16 11,09 110,93

S62 98,77 | 51,24 | 162,4 | 1,93 | 5,12 7,88 78,79

S65 99,36 | 52,00 | 2745 | 1,91 | 5,20 12,93 129,32

S67 100,14 | 52,27 | 256,3 | 1,92 | 5,23 11,95 119,50
10,84 108,39 Ortalama
1,92 19,16 SD
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C.2 Nokta Yiikii Dayamim Indeksi

Tablo C2.1 Haynes Kirectast kuru numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari

Ornekler | L (cm) | D (cm) L/D P (KN) A De? (cm?) F Is Is (MPa) IS 50 Is 50 (MPa)
(cm?) (KN/cm?) (KN/cm?)
HK64 4,16 5,20 0,80 8,17 21,19 26,99 1,02 0,30 3,03 0,31 3,08
HK69 4,32 5,22 0,83 8,39 21.8 27,24 1,02 0,31 3,08 0,31 3,14
HK97 5,01 5,14 0,97 7,00 20,74 26,42 1,01 0,26 2,65 0,27 2,68
HK98 5,90 5,10 1,16 18,30 20,42 26,01 1,01 0,70 7,04 0,71 7,10
HK99 5,05 5,10 0,99 14,00 20,42 26,01 1,01 0,54 5,38 0,54 5,43
HK155 5,01 5,33 0,94 11,8 22,26 28,36 1,03 042 4,16 0,43 4,28
HK156 5,10 5,34 0,96 5,8 22,35 28,47 1,03 0,20 2,04 0,21 2,10
HK157 5,01 5,32 0,94 5,6 22,25 28,35 1,03 0,20 1,98 0,20 2,03
0,37 3,67 0,37 3,73 Ortalama
0,18 1,77 0,18 1,77 SD
Tablo C2.2 Haynes Kiregtasi doygun numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari
Ornekler | L (cm) | D (cm) L/D P (KN) A De? (cm?) F Is Is (Mpa) Isso Isso (Mpa)
(cm?) (KN/cm?) (KN/cm?)
HK58 5,05 5,21 0,97 6,831 21,34 27,19 1,02 0,25 2,51 0,26 2,56
HK60 5,01 5,20 0,96 7,059 21,24 27,06 1,02 0,26 2,61 0,27 2,66
HK61 5,04 5,22 0,97 7,45 21,39 27,24 1,02 0,27 2,73 0,28 2,79
HK62 5,21 5,20 1,00 7,274 21,25 27,07 1,02 0,27 2,69 0,27 2,74
HK63 3,92 5,21 0,75 6,617 21,34 27,18 1,02 0,24 2,43 0,25 2,48
HK96 5,10 5,10 1,00 9 20,42 26,01 1,01 0,35 3,46 0,35 3,49
HK58 5,01 5,32 0,94 10,4 22,25 28,35 1,03 0,37 3,67 0,38 3,77
HK59 5,06 5,19 0,97 5,82 21,15 26,95 1,02 0,22 2,16 0,22 2,20
0,28 2,78 0,28 2,84 Ortalama
0,05 0,52 0,05 0,53 SD
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Tablo C2.3 Doganbey Kiregtast kuru numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari

Ornekler | L (cm) | D (cm) L/D P (KN) A (cm?) De? F Is Is (MPa) IS 50 Is 50 (MPa)
(cm2) (KN/cm?) (KN/cm?)
DK57 5,56 5,23 1,06 8,18 21,49 27,38 1,02 0,30 2,99 0,30 3,05
DK51 5,50 5,10 1,08 14,00 20,42 26,01 | 1,01 0,54 5,38 0,54 5,43
DK52 5,50 5,10 1,08 15,50 20,42 26,01 1,01 0,60 5,96 0,60 6,01
DK54 5,45 5,10 1,07 13,00 20,42 26,01 1,01 0,50 5,00 0,50 5,04
DK193 511 5,33 0,96 11,50 22,31 28,42 1,03 0,40 4,05 0,42 4,16
DK194 5,07 5,31 0,95 7,00 22,10 28,15 1,03 0,25 2,49 0,26 2,55
DK195 5,57 5,26 1,06 9,00 21,70 27,65 1,02 0,33 3,26 0,33 3,33
DK196 5,50 5,28 1,04 4,20 21,86 27,85 1,02 0,15 1,51 0,15 1,55
0,38 3,83 0,39 3,89 Ortalama
0,15 1,54 0,15 1,54 SD
Tablo C2.4 Doganbey Kiregtasi doygun numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglar
Ornekler | L(cm) | D (cm) L/D P (KN) A (cm?) De2 F Is Is IS 50 Is 50 (MPa)
(cm?) (KN/cm?) | (MPa) | (KN/cm?)
DK49 5,61 5,29 1,06 8,59 21,86 27,85 1,02 0,31 3,08 0,32 3,16
DK52 4,51 5,29 0,85 8,50 21,86 27,84 | 1,02 0,31 3,05 0,31 3,13
DK53 5,55 5,29 1,05 11,54 21,93 27,94 1,03 0,41 4,13 0,42 4,23
DK48 5,50 5,10 1,08 13,00 20,35 25,93 1,01 0,50 5,01 0,51 5,06
DK50 5,55 5,27 1,05 6,33 21,71 27,65 1,02 0,23 2,29 0,23 2,34
DK50 5,50 5,10 1,08 14,90 20,35 25,93 1,01 0,57 5,75 0,58 5,79
DK197 5,47 5,28 1,04 7,10 21,78 27,74 1,02 0,26 2,56 0,26 2,62
DK198 5,06 5,34 0,95 9,80 22,34 28,46 1,03 0,34 3,44 0,35 3,55
0,37 3,67 0,37 3,73 Ortalama
0,12 1,21 0,12 1,20 S.D
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Tablo C2.5 Karabacak Bresik Kirectast kuru numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari

Ornekler | L (cm) D (cm) L/D P(KN) | A(cm?) De? F Is Is IS 50 Is 50 (MPa)
(cm?) (KN/cm?) | (MPa) | (KN/cm?)
BK99 5,14 5,10 1,01 12,50 20,42 26,01 1,01 0,48 4,81 0,48 4,85
BK100 5,14 5,10 1,01 15,90 20,42 26,01 1,01 0,61 6,11 0,62 6,17
BK101 5,06 5,15 0,98 14,20 20,82 26,52 1,01 0,54 5,35 0,54 5,43
BK157 5,11 5,27 0,97 13,50 21,76 27,73 1,02 0,49 4,87 0,50 4,98
BK158 5,03 5,26 0,96 13,00 21,76 27,71 1,02 0,47 4,69 0,48 4,80
BK159 4,45 517 0,86 12,80 21,00 26,75 1,02 0,48 4,79 0,49 4,86
BK161 4,97 531 0,94 20,00 22,12 28,17 1,03 0,71 7,10 0,73 7,29
BK162 5,03 5,34 0,94 15,20 22,40 28,53 1,03 0,53 5,33 0,55 5,49
0,54 5,38 0,55 5,48 Ortalama
0,08 0,84 0,09 0,87 SD
Tablo C2.6 Karabacak Bresik Kirectast doygun numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari
Ornekler | L (cm) D(cm) L/D P(KN) | A(cm? De? F Is Is IS 50 Is 50 (MPa)
(cm?) (KN/cm?) | (MPa) | (KN/cm?)
BK58 4,44 521 0,85 8,08 21,32 27,16 1,02 0,30 2,98 0,30 3,03
BK59 5,16 5,20 0,99 8,91 21,24 27,06 1,02 0,33 3,29 0,34 3,35
BK97 5,14 5,10 1,01 17,50 20,42 26,01 1,01 0,67 6,73 0,68 6,79
BK98 5,14 517 0,99 11,00 20,98 26,73 1,02 0,41 4,12 0,42 4,18
BK164 5,08 5,27 0,96 13,00 21,83 27,81 1,02 0,47 4,67 0,48 4,79
BK165 5,03 5,19 0,97 20,00 21,18 26,98 1,02 0,74 7,41 0,75 7,54
BK167 5,05 5,33 0,95 16,00 22,33 28,45 1,03 0,56 5,62 0,58 5,79
BK168 5,06 5,19 0,97 14,00 21,14 26,93 1,02 0,52 5,20 0,53 5,29
0,50 5,00 0,51 5,09 Ortalama
0,16 1,56 0,16 1,59 SD
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Tablo C2.7 Karabacak Serpantiniti kuru numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari

Ornekler | L (cm) D (cm) L/D P(KN) | A (cm?) De? F Is Is (MPa) Is 50 IS 50
(cm?) (KN/cm?) (KN/cm?) | (MPa)
S76 4,37 5,14 0,85 30,29 20,77 26,46 1,01 114 11,45 1,16 11,59
S77 5,13 5,15 1,00 32 20,82 26,53 1,01 1,21 12,06 1,22 12,22
S78 4,34 512 0,85 20,5 20,58 26,21 1,01 0,78 7,82 0,79 7,90
S79 4,40 5,22 0,84 36.5 21,35 27,20 1,02 1,34 13,42 1,37 13,68
S80 5,52 5,18 1,07 34 21,05 26,81 1,02 1,27 12,68 1,29 12,88
S81 5,21 5,14 1,01 32,5 20,71 26,38 1,01 1,23 12,32 1,25 12,47
S169 4,66 5,12 0,91 20,09 20,59 26,23 1,01 0,77 7,66 0,77 7,74
S170 4,55 5,17 0,88 22,2 20,96 26,70 1,01 0,83 8,32 0,84 8,44
1,07 10,72 1,09 10,87 | Ortalama
0,24 2,38 0,24 2,43 SD
Tablo C2.8 Karabacak Serpantiniti doygun numunelerin nokta yiikii dayanim indeks deney sonuglari
Ornekler | L (cm) D (cm) L/D P(KN) | A(cm? | De2(cm? F Is Is (MPa) Is s0 Is 50
(KN/cm?) (KN/cm?) | (MPa)
S70 5,00 5,26 0,95 28,61 21,75 27,71 1,02 1,03 10,32 1,06 10,57
S71 4,92 5,21 0,94 24,41 21,28 27,11 1,02 0,90 9,00 0,92 9,17
S74 5,09 5,20 0,98 22,06 21,25 27,08 1,02 0,81 8,15 0,83 8,30
S75 4,43 5,21 0,85 19,08 21,29 27,12 1,02 0,70 7,03 0,72 7,16
S171 5,00 5,19 0,96 34,00 21,15 26,95 1,02 1,26 12,62 1,28 12,83
S172 5,64 5,27 1,07 17,40 21,81 27,78 1,02 0,63 6,26 0,64 6,41
S173 5,55 5,24 1,06 25,20 21,57 27,48 1,02 0,92 9,17 0,94 9,37
S73 5,65 5,29 1,07 9,10 21,99 28,02 1,03 0,32 3,25 0,33 3,33
0,82 8,23 0,84 8,39 Ortalama
0,28 2,81 0,29 2,85 SD




9.1

C3. Brazilian (Indirekt) Cekme Direnci

Tablo C3.1 Haynes Kiregtag1 kuru numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglar

Ornekler L1(mm) L2(mm) D1(mm) D2(mm) P (KN) L (mm) D (mm) L/D L (cm) D (cm) | BTS (KN/cm?) BTS
HK107 27,51 27,24 51,82 51,96 21 27,38 51,89 0,53 2,74 5,19 0,94 (IS\J/,T;)
HK108 244 24,56 53,3 53,24 19 24,48 53,27 0,46 2,45 5,33 0,93 9,28
HK109 28,09 28,6 51,51 51,92 18,9 28,35 51,72 0,55 2,83 5,17 0,82 8,21
HK110 28,14 28,19 51,5 51,38 21 28,17 51,44 0,55 2,82 5,14 0,92 9,23
HK111 28,06 28,66 52,3 52,02 22,2 28,36 52,16 0,54 2,84 5,22 0,96 9,56
HK112 27,3 27,15 52,83 52,57 15,2 27,23 52,70 0,52 2,72 5,27 0,67 6,75
HK113 28,2 28,2 52,09 51,95 15 28,20 52,02 0,54 2,82 5,20 0,65 6,51
HK114 27,99 27,99 52,02 51,94 23 27,99 51,98 0,54 2,80 5,20 1,01 10,07
HK115 27,57 28,84 52,85 52,71 15 28,21 52,78 0,53 2,82 5,28 0,64 6,42
HK116 24,27 24,16 53,2 53,17 19 24,22 53,19 0,46 2,42 5,32 0,94 9,40
0,85 8,48 Ortalama
0,14 141 SD
Tablo C3.2 Haynes Kiregtagi doygun numunelerin brazilian ¢gekme direnci deney sonuglar
Ornekler L1 (mm) L2 (mm) D1 (mm) D (mm) P L (mm) D (mm) L/D L (cm) D BTS (KN/cm?) BTS
(KN) (cm) (MPa)
HK122 24 24,30 5145 51,79 15,2 24,15 51,62 0,47 2,42 5,16 0,78 77
HK123 27,13 27,30 51,93 51,95 14,9 27,22 51,94 0,52 2,72 5,19 0,67 6,71
HK124 27,77 27,97 51,32 51,34 10,8 27,87 51,33 0,54 2,79 5,13 0,48 481
HK125 27,55 27,16 51,94 51,99 22,2 27,36 51,97 0,53 2,74 5,20 0,99 9,95
HK126 27,53 27,82 52,67 52,68 16 27,68 52,68 0,53 2,77 5,27 0,70 6,99
HK127 27,61 27,79 52,41 52,41 9 27,70 52,41 0,53 2,77 5,24 0,39 3,95
HK128 27,3 27,26 52,02 52,05 12 27,28 52,04 0,52 2,73 5,20 0,54 5,38
HK129 28,29 27,83 52,02 51,81 19 28,06 51,92 0,54 2,81 5,19 0,83 8,31
HK130 27,63 27,74 52,7 52,65 239 27,69 52,68 0,53 2,77 5,27 1,04 10,44
HK131 28,13 27,93 52,09 52,11 28 28,03 52,10 0,54 2,80 521 1,22 12,21
0,77 7,65 Ortalama
0,26 2,64 SD
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Tablo C3.3 Doganbey Kiregtasi kuru numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglar

Ornekler L1 L2 D1 D2 P (KN) | L (mm) D L/D L (cm) | D (cm) BTS BTS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/cm?) (MPa)

DK 109 29,62 29,59 52,66 52,75 18 29,61 52,71 0,56 2,96 5,27 0,73 7,35

DK 110 25 24,54 53,31 53,54 16,9 24,77 53,43 0,46 2,48 5,34 0,81 8,13

DK 111 29,59 29,89 52,63 52,39 21,7 29,74 52,51 0,57 2,97 5,25 0,89 8,85

DK 112 29,59 29,15 52,94 52,73 21,7 29,37 52,84 0,56 2,94 5,28 0,89 8,91

DK 113 29,24 29,3 52,54 52,54 24,1 29,27 52,54 0,56 2,93 5,25 1,00 9,98

DK 114 30,27 29,57 52,66 52,54 28,8 29,92 52,60 0,57 2,99 5,26 1,17 11,66

DK 115 29,02 28,78 52,75 52,98 20 28,90 52,87 0,55 2,89 5,29 0,83 8,34

DK 116 24,88 24,76 53,39 53,36 14,9 24,82 53,38 0,47 2,48 5,34 0,72 7,16

DK 117 29,17 28,97 52,52 52,37 23,1 29,07 52,45 0,55 2,91 5,24 0,97 9,65

DK 118 29,74 29,65 52,96 52,44 18 29,70 52,70 0,56 2,97 5,27 0,73 7,33
0,87 8,74 | Ortalama
0,14 1,41 SD

Tablo C3.4 Doganbey Kiregtasi doygun numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglari
Ornekler L1 L2 D1 D2 P (KN) | L (mm) D L/D L (cm) | D (cm) BTS Si(MPa)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/cm?)

DK119 29,74 29,81 52,69 52,85 23 29,78 52,77 0,56 2,98 5,28 0,93 9,32

DK120 29,58 30,34 52,96 52,93 22 29,96 52,95 0,57 3,00 5,29 0,88 8,83

DK121 28,44 29,06 52,47 53,06 18 28,75 52,77 0,54 2,88 5,28 0,76 7,56

DK122 29,67 29,39 52,61 52,54 19,9 29,53 52,58 0,56 2,95 5,26 0,82 8,16

DK123 30,08 29,84 52,56 52,74 16,3 29,96 52,65 0,57 3,00 5,27 0,66 6,58

DK124 30,67 30,19 52,45 52,58 17,7 30,43 52,52 0,58 3,04 5,25 0,71 7,05

DK125 29,78 29,6 52,36 52,48 10 29,69 52,42 0,57 2,97 5,24 0,41 4,09

DK126 30,12 29,32 52,65 51,75 15,7 29,72 52,20 0,57 2,97 5,22 0,64 6,45

DK127 30,36 29,61 52,69 52,57 18 29,99 52,63 0,57 3,00 5,26 0,73 7,26

DK128 30,2 29,87 53,67 53,75 18 30,04 53,71 0,56 3,00 5,37 0,71 7,11
0,72 7,24 Ortalama
0,14 1,45 SD




Tablo C3.5 Karabacak Bresik Kiregtasi kuru numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglart

Ornekler L1 L2 D1 D2 P (KN) L D L/D L (cm) | D (cm) BTS BTS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/cm?) (MPa)

BK109 21,6 28,38 52,68 52,59 21 27,99 52,64 0,53 2,80 5,26 0,91 9,08

BK110 24,4 24,41 53,23 53,19 20 24,41 53,21 0,46 2,44 5,32 0,98 9,81

BK111 23,65 24,64 51,31 51,65 19,9 24,15 51,48 0.47 2,41 5,15 1,02 10,20

BK112 26,92 27,89 52,18 51,9 25,3 27,41 52,04 0,53 2,74 5,20 1,13 11,30

BK113 24,91 24,44 52,8 52,99 19,8 24,68 52,90 0,47 2,47 5,29 0,97 9,66

BK114 24,39 24,24 52,74 52,24 18 24,32 52,49 0,46 2,43 5,25 0,90 8,98

BK115 24,03 24 51,64 51,95 15,3 24,02 51,80 0,46 2,40 5,18 0,78 7,83

BK116 23,51 23,85 51,87 52,37 15 23,68 52,12 0,45 2,37 5,21 0,77 7,74

BK117 24,3 24,11 53,04 52,26 14 24,21 52,65 0,46 2,42 5,27 0,70 7,00
0,91 9,07 | Ortalama
0,14 1,36 SD

Tablo C3.6 Karabacak Bresik Kirecgtasi doygun numunelerin brazilian ¢gekme direnci deney sonuglari
Ornekler L1 L2 D1 D2(mm) | P (KN) L D L/D L (cm) | D (cm) BTS BTS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/cm?) (MPa)

BK127 2426 | 24,60 | 52,65 52,33 16 24,43 | 52,49 0,47 2,44 5,25 0,79 7,95

BK128 23,16 | 23,31 51,9 51,95 18 23,24 | 51,93 0,45 2,32 5,19 0,95 9,50

BK129 24,42 | 24,48 51,7 51,78 15 24,45 | 51,74 0,47 2,45 5,17 0,76 7,55

BK130 28 28,83 | 52,68 53,62 22,8 28,42 | 53,15 0,53 2,84 5,32 0,96 9,62

BK131 24,11 | 24,77 | 51,56 52,46 13 24,44 | 52,01 0,47 2,44 5,20 0,65 6,51

BK132 2435 | 24,36 | 52,32 52,16 14 24,36 | 52,24 0,47 2,44 5,22 0,70 7,01

BK133 23,08 | 23,35 | 52,22 52,54 9,8 23,22 | 52,38 0,44 2,32 5,24 0,51 5,13

BK134 2422 | 24,32 | 51,93 52,07 14 24,27 | 52,00 0,47 2,43 5,20 0,71 7,07

BK135 23,97 | 24,47 | 51,55 51,88 16 24,22 | 51,72 0,47 2,42 5,17 0,81 8,14

BK136 24,12 | 23,47 | 52,35 52,05 16 23,80 | 52,20 0,46 2,38 5,22 0,82 8,20
0,77 7,67 | Ortalama
0,13 1,35 SD
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Tablo C3.7 Karabacak Serpantiniti kuru numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglar

Ornekler L1 L2 D1 D2 P (KN) | L (mm) D L/D L(cm) | D(cm) | St (KN/cm?) St
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)

S121 26,12 25,73 52,30 52,17 23,5 25,93 52,24 0,50 2,59 5,22 1,11 11,05

S122 27,47 26.47 51,04 51,22 21 26,97 51,13 0,53 2,70 5,11 0,97 9,70

S123 26,16 26,20 50,91 50,99 23,5 26,18 50,95 0,51 2,62 5,10 1,12 11,22

S124 26,11 26,19 51,12 50,92 30 26,15 51,02 0,51 2,62 5,10 1,43 14,32

S125 25,04 23,91 53,58 54,04 41 24,48 53,81 0,45 2,45 5,38 1,98 19,83

S126 26,16 26,23 51,85 51,90 24,9 26,20 51,88 0,50 2,62 5,19 1,17 11,67

S127 28,09 28,06 52,15 52,03 29,2 28,08 52,09 0,54 2,81 5,21 1,27 12,72

S128 24,39 23,87 52,27 51,88 31 24,13 52,08 0,46 2,41 5,21 1,57 15,71

S129 27,32 27,24 51,86 52 38,2 27,28 51,93 0,53 2,73 5,19 1,72 17,18

S130 26,02 26,68 51,46 51,76 32 26,35 51,61 0,51 2,64 5,16 1,50 14,99
1,38 13,84 | Ortalama
0,32 3,16 SD

Tablo C3.8 Karabacak Serpantiniti doygun numunelerin brazilian ¢ekme direnci deney sonuglari
Ornekler L1 L2 D1 D2 P (KN) | L (mm) D L/D L (cm) | D (cm) BTS BTS
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (KN/cm?) (MPa)

S136 26,88 26,80 53,01 52,89 17,5 26,84 52,95 0,51 2,68 5,30 0,78 7,84

S137 25,47 25,38 52,21 52.18 21,8 25,43 52,20 0,49 2,54 5,22 1,05 10,46

S138 25,82 25,55 51,70 51,85 27,3 25,69 51,78 0,50 2,57 5,18 1,31 13,08

S139 25,41 25,91 49,88 50,27 10 25,66 50,08 0,51 2,57 5,01 0,50 4,96

S140 26,81 26,51 51,67 51,60 33 26,66 51,64 0,52 2,67 5,16 1,53 15,27

S141 28,08 29,28 52,01 52,03 38,4 28,68 52,02 0,55 2,87 5,20 1,64 16,39

S142 25,85 25,72 51,72 52,13 26,3 25,79 51,93 0,50 2,58 5,19 1,25 12,51

S143 26,39 26,60 51,63 52,16 21 26,50 51,90 0,51 2,65 5,19 0,97 9,73

S144 25,37 25,25 51,49 51,70 26,7 25,31 51,60 0,49 2,53 5,16 1,30 13,02

S145 27,23 27,06 51,99 52,07 30 27,15 52,03 0,52 2,71 5,20 1,35 13,53
1,17 11,68 | Ortalama
0,35 3,47 SD




C4. Darbe Direnci Deney Sonuglari

Tablo C4.1 Haynes Kiregtas1 kuru numunelerin darbe direnci deney sonuglari

Ornekler A B C V (mm®) | Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayist | (N mm/mm?)
HK143 39,73 | 39,80 | 39,60 | 62617,66 2 6,00
HK144 44,89 | 4506 | 47,94 | 96970,32 3 12,00
HK145 43,17 | 43,67 | 43,24 | 81517,51 4 20,00
HK146 45,35 | 44,74 | 44,88 | 91059,68 3 12,00
HK147 4454 | 4532 | 48,18 | 97253,87 2 6,00
HK148 4556 | 44,61 | 45,35 | 92170,77 2 6,00
10,33 Ortalama
5,57 SD
Tablo C4.2 Haynes Kiregtasi doygun numunelerin darbe direnci deney sonuglar
Ornekler A B C V (mm?®) | Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayist | (N mm/mm?)
HK149 39,82 | 39,99 | 40,18 | 63982,70 3 12,00
HK150 40,15 | 39,67 | 39,07 | 62228,76 2 6,00
HK151 43,58 45 42,99 | 84307,69 2 6,00
HK152 43,58 44 43,49 | 83392,94 3 12,00
HK153 47,37 | 43,70 | 43,96 | 91000,23 1 2,00
HK154 42,7 44,12 43,62 | 82176,76 3 12,00
8,33 Ortalama
4,27 SD
Tablo C4.3 Doganbey Kiregtasi kuru numunelerin darbe direnci deney sonuglar1
Ornekler A B C V (mm?®) | Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayist | (N mm/mm?3)
DK&80 45,15 | 44,10 | 44,47 | 88544,88 4 20,00
DK&81 44,45 | 4511 | 44,42 | 89068,30 4 20,00
DK&82 40,31 | 44,45 | 4570 | 81884,32 3 12,00
DK&83 39,06 | 40,52 | 40,10 | 63466,72 9 72,00
DK&84 4593 | 46,24 | 45,16 | 95910,95 4 20,00
DK&85 43,74 | 42,73 | 42,92 | 80217,92 3 12,00
26,00 Ortalama
22,87 SD

Tablo C4.4 Doganbey Kiregtasi doygun numunelerin darbe direnci deney sonuglari
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Ornekler A B C V (mm?) | Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayist | (N mm/mm?®)

DK86 42,79 43,11 | 42,93 | 79191,98 3 12,00

DK87 4475 | 43,11 | 43,04 | 83031,58 2 6,00

DK88 43,18 | 43,06 | 43,18 | 80285,90 2 6,00

DK89 42,77 42,77 | 42,86 | 78402,64 4 20,00

DK90 42,75 | 43,29 | 43,26 | 80059,01 2 6,00

DK91 51,23 | 51,02 | 52,86 | 138163,10 2 6,00
9,33 Ortalama
5,75 SD




Tablo C4.5 Karabacak Bresik Kiregtasi kuru numunelerin darbe direnci deney sonuglari

Ornekler A B C V (mm?) Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayist (N mm/mm?)

BK145 40,58 40,48 | 39,91 | 65559,29 4 20,00

BK146 45,76 4461 | 45,96 | 93820,61 4 20,00

BK147 44,56 45,26 | 45,55 | 89834,88 4 20,00

BK148 38,93 39,94 | 40,03 | 62241,21 7 56,00

BK149 44,62 43,54 | 42,50 | 82567,08 4 20,00

BK150 40,05 40,53 | 40,60 65903 4 20,00
26,00 Ortalama
14,70 SD

Tablo C4.6 Karabacak Bresik Kirectast doygun numunelerin darbe direnci deney sonuglari

Ornekler A B C V (mmd) Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayisi (N mm/mm?®)
BK151 39,55 | 40,34 | 40,60 | 64775,15 4 20,00
BK152 44,17 | 44,06 | 42,85 | 83391,68 5 30,00
BK153 43,42 | 4352 | 49,09 | 92762,35 2 6,00
BK154 44,05 | 43,49 | 43,30 | 82951,30 2 6,00
BK155 43,70 | 4294 | 44,08 | 82715,15 4 20,00
BK156 44,27 | 44,46 | 43,59 | 85795,76 4 20,00
17,00 Ortalama
9,36 SD
Tablo C4.7 Karabacak Serpantiniti kuru numunelerin darbe direnci deney sonuglari
Ornekler A B C V (mmd) Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayisi (N mm/mm?)
S157 43,42 | 43,28 | 43,21 | 81200,99 5 30,00
S158 43,03 | 43,74 | 43,16 | 81232,83 7 56,00
S159 43,68 | 43,03 | 43,53 | 81816,83 3 12,00
S160 42,91 | 42,97 | 42,75 | 78824,28 6 42,00
S161 42,98 | 43,14 | 43,22 | 80136,67 5 30,00
S162 43,46 | 43,13 | 43,39 | 8133151 3 12,00
30,33 Ortalama
17,13 SD
Tablo C4.8 Karabacak Serpantiniti doygun numunelerin darbe direnci deney sonuglari
Ornekler A B C V (mmd) Darbe IR
(mm) | (mm) | (mm) sayisl (N mm/mm?)
S163 42,72 | 42,93 | 43,06 | 78970,73 2 6,00
S164 43,15 | 43,06 | 42,94 | 79784,19 4 20,00
S165 42,74 | 42,92 | 43,15 | 79154,39 4 20,00
5166 42,25 | 43,32 | 43,37 | 79378,81 7 56,00
S167 42,49 | 43,20 | 34,21 | 62794,78 3 12,00
S168 42,61 | 42,86 | 43,12 | 78748,53 3 12,00
21,00 Ortalama
17,97 SD
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D. Durabilite Deney Sonuglart

Tablo D1.1 Haynes Kiregtasi’nin donma-¢6zilme deneyi

sonrasi kiitle kayb1

Ornekler A(9) B (9) %kay1p

HKA48 562,65 562,32 0,06

HK49 571,30 571,08 0,04

HK50 568,04 567,56 0,08

HK51 569,80 569,59 0,04

HK52 572,31 572,09 0,04

HK53 572,59 572,37 0,04

HK54 569,09 568,79 0,05

HK55 562,50 562,31 0,03
0,05 Ortalama
0,02 SD

Tablo D1.Karabacak Bresik Kirectagi’nin donma-¢6zulme deneyi

sonrasi kiitle kaybi1

Ornekler A (9) B () %kay1p

BK48 587,55 587,30 0,04

BK49 605,52 605,25 0,04

BK50 593,46 593,08 0,06

BK51 595,24 595,03 0,04

BK52 585,60 585,38 0,04

BK53 590,54 590,09 0,08

BK54 578,24 577,86 0,07

BK55 607,32 607,04 0,05
0,05 Ortalama
0,02 SD

Tablo D1.2 Doganbey Kiregtasi’nin donma-¢dzilme deneyi

sonrasi kiitle kayb1

Ornekler A (g) B (0) %kayip

DK15 606,74 606,37 0,06

DK21 597,73 597,42 0,05

DK22 606,75 606,21 0,09

DK23 601,50 601,10 0,07

DK26 606,30 605,90 0,07

DK27 597,44 597,05 0,07

DK32 602,53 602,09 0,07

DK45 594,54 594,01 0,09
0,07 Ortalama
0,01 SD

Tablo D1.4 Karabacak Serpantinit’in donma-¢6zilme deneyi
sonrasi kiitle kaybi

Ornekler A (9) B (g) %kay1p

S60 540,99 540,21 0,14

S61 558,66 558,06 0,11

S62 555,33 554,84 0,09

S63 575,23 574,98 0,04

S64 571,17 570,81 0,06

S65 580,56 580,44 0,02

S66 583,03 582,85 0,03

S67 584,17 583,98 0,03
0,07 Ortalama
0,04 SD




D2.Donma-Coziilme Oncesi Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri Deney Sonuglari

Tablo D 2.1 Haynes Kiregtagi’min fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps | WA%) | n (%)
(m/s) (m/s)
HK48 6423,05 | 6821,72 0,04 0,10

HK49 5988,02 | 5586,59 | 0,02 0,05
HK50 6246,86 | 6621,67 | 0,03 0,08
HK51 6079,27 | 6646,67 | 0,05 0,14
HK52 6275,79 | 674223 | 0,05 0,14
HK53 6097,26 | 6896,21 | 0,05 0,14
HK54 6229,69 | 6645,00 | 0,03 0,07
HK55 6175,79 | 6546,33 | 0,04 0,12
6189,46 | 6563,30 | 0,04 0,10 | Ortalama
135,40 | 410,73 0,01 0,04 SD

Tablo D 2.2 Doganbey Kiregtas: fiziksel 6zellikler deney sonuglar

Ornekler | Vpd Vps WA | n (%)
(m/s) (m/s) (%)
DK15 5716,76 | 6435,85 | 0,03 0,08
Dk21 6053,85 | 6238,41 | 0,06 0,17
DK22 6053,85 | 6238,41 | 0,05 0,13
DK23 5712,29 | 5910,40 | 0,18 0,50
DK26 6476,42 | 578511 | 0,04 0,10
DK27 6084,91 | 6232,42 | 0,08 0,22
DK32 6039,35 | 6223,48 | 0,05 0,14
DK45 6395,31 | 6239,33 | 0,07 0,18
6066,59 | 6162,93 | 0,07 0,19 | Ortalama
273,95 | 209,33 0,05 0,13 SD

Tablo D 2.3 Karabacak Bresik Kiregtasi fiziksel 6zellikler deney sonuglari

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
BK48 6358,33 | 6840,69 0,02 0,05
BK49 6113,11 | 6385,67 0,07 0,21
BK50 5881,85 | 6175,94 0,08 0,21
BK51 6211,32 | 6584,00 0,02 0,07
BK52 6315,09 | 6694,00 0,07 0,20
BK53 6046,04 | 6610,33 0,06 0,16
BK54 6171,60 | 6665,33 0,02 0,06
BK55 5920,12 | 6454,84 0,09 0,26
6127,18 | 6551,35 | 0,05 0,15 | Ortalama
172,23 | 206,78 0,03 0,08 SD
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Tablo D 2.4 Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
S60 5429,51 | 6410,32 0,49 1,33
S61 6270,75 | 6876,21 | 0,35 0,97
S62 6251,27 | 6811,72 0,31 0,84
S63 6366,56 | 6663,67 0,06 0,17
S64 6282,08 | 6888,62 | 0,06 0,17
S65 5185,54 | 6410,00 0,15 0,28
S66 5741,38 | 6487,01 0,11 0,30
S67 5925,15 | 6460,32 | 0,11 0,31
5931,53 | 6625,98 0,21 0,55 Ortalama
443,07 | 209,57 0,16 0,44 SD

D.3 Donma-Céziilme Sonras1 Kayaglarin Fiziksel Ozellikleri Deney Sonuglar
Tablo D 3.1 Haynes Kiregtagi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
HK48 5098,71 | 5852,96 0,10 0,27
HK49 4464,29 | 5714,29 0,08 0,23
HK50 4752,39 | 5877,22 0,13 0,34
HK51 4004,02 | 5729,89 0,11 0,29
HK52 3928,54 | 5702,00 0,11 0,30
HK53 4015,86 | 5746,84 0,11 0,31
HK54 5246,05 | 6077,74 0,09 0,25
HK55 3943,57 | 5676,01 0,10 0,28
4431,68 | 5797,12 0,11 0,28 Ortalama
542,38 | 134,12 0,01 0,04 SD

Tablo D 3.2 Doganbey Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
DK15 5561,41 | 5716,76 0,10 0,26
DK21 5015,20 | 5879,89 | 0,13 0,36
DK22 5115,50 | 5879,89 | 0,14 0,39
DK23 4892,34 | 5618,13 0,27 0,72
DK26 4702,05 | 6093,20 | 0,14 0,37
DK27 4695,66 | 5910,06 | 0,18 0,48
DK32 4270,50 | 5701,96 0,14 0,38
DK45 4781,54 | 5880,75 0,17 0,47
4879,28 | 5835,08 | 0,16 0,43 Ortalama
375,13 | 149,83 0,05 0,14 SD
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Tablo D 3.3 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
BK48 4635,05 | 5541,34 0,44 1,20
BK49 5037,94 | 5761,78 0,14 0,40
BK50 4512,10 | 5679,02 0,19 0,51
BK51 5090,72 | 5843,79 0,09 0,25
BK52 5045,73 | 6085,45 0,17 0,47
BK53 5508,61 | 6046,04 0,15 0,44
BK54 4760,95 | 5915,98 0,34 0,92
BK55 5027,64 | 5920,12 0,16 0,46
4952 34 | 5849,19 0,21 0,58 Ortalama
312,00 | 183,40 0,12 0,31 SD

Tablo D 3.4 Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpd Vps WA n (%)
(m/s) (m/s) (%)
S60 5121,65 | 5710,34 0,75 2,01
S61 5899,70 | 6474,35 0,60 1,65
S62 6455,56 | 6413,64 0,44 1,20
S63 5914,50 | 6286,48 | 0,11 0,29
S64 5910,36 | 6282,08 | 0,11 0,29
S65 5399,73 | 6058,23 | 0,18 0,49
S66 5429,35 | 6091,46 0,17 0,46
S67 5594,13 | 6105,79 0,16 0,45
5715,62 | 6177,80 0,31 0,86 Ortalama
415,45 | 242,52 0,25 0,67 SD

D4. Islanma-Kuruma Deney Sonuglari

Tablo D4.1 Haynes Kirectasi’nin 1slanma-kuruma

deneyi agirlik kaybi

Ornekler A (g) B(g) | W-D (%)
HK80 590,32 590,06 0,04
HK81 585,71 577,75 1,36
HK82 598,27 598,16 0,02
HK83 581,84 581,62 0,04
HK84 583,07 582,88 0,03
HK85 567,73 567,28 0,08
HK86 582,26 560,51 3,74
HK87 567,25 567,04 0,04

Tablo D4.2 Doganbey Kiregtasi’nin sonrast

1slanma-kuruma deneyi sonrasi agirlik kaybi

Ornekler A (g) B(g) W-D (%)
DK2 604,20 603,72 0,08
DK11 595,44 595,23 0,04
DK12 601,55 595,62 0,99
DK25 601,89 601,56 0,05
DK28 604,68 604,39 0,05
DK31 60,20 606,90 0,05
DK33 597,05 596,67 0,06
DK44 606,05 605,69 0,06
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Tablo D4.3 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin

1slanma- kuruma deneyi sonrasi agirlik kaybi

Tablo D4.4 Karabacak Serpantinit’in

1slanma-kuruma deneyi sonrasi agirlik kaybi

Ornekler | A(g) | B(g) | wW-D Ornekler | A(g) | B(g) | W-D

(%) (%)
BK80 591,75 | 591,44 | 0,05 582 544,76 | 544,73 | 0,01
BK81 576,10 | 575,94 | 0,03 S83 571,85 | 571,40 | 0,08
BK82 596,18 | 596,02 | 0,03 S84 528,30 | 527,89 0,08
BK83 579,40 | 579,21 | 0,03 S85 556,18 | 556,03 0,03
BK84 578,21 | 578,05 | 0,03 S86 567,72 | 567,70 0,00
BK85 572,49 | 572,29 | 0,03 S87 588,35 | 588,10 | 0,04
BK86 597,71 | 597,49 | 0,04 S88 555,66 | 555,42 | 0,04
BK87 590,55 | 590,34 | 0,04 S89 545,79 | 545,07 0,13

D.5 Islanma-Kuruma Oncesi Kayaglarin Fiziksel Ozellikler Deney Sonuglar
Tablo D5.1 Haynes Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpdr Vpsat | WA (%) | n (%)
(m/s) (m/s)
HK80 6082,84 | 6675,32 0,03 0,07
HK81 5206,09 | 5729,61 0,40 1,11
HK82 6121,43 6467,92 0,02 0,04
HK83 6190,55 | 5735,88 0,02 0,05
HK84 6000,30 | 6805,70 0,02 0,06
HK85 6293,40 6497,73 0,00 0,00
HK86 5324,13 5493,01 0,43 1,17
HK87 6215,55 | 6619,16 0,01 0,03
5929,28 6253,04 0,12 0,32 Ortalama
420,47 513,10 0,19 0,51 SD
Tablo D5.2 Doganbey Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri
Ornekler | Vpdr Vpsat | WA (%) | n (%)
(m/s) (m/s)
DK?2 6047,63 | 6232,01 0,05 0,13
DK11 5678,49 | 6313,35 0,07 0,19
DK12 6225,91 | 6421,70 0,04 0,11
DK25 6330,43 | 6252,76 0,14 0,37
DK28 5924,14 | 6483,02 0,05 0,15
DK31 6090,83 | 6473,90 0,03 0,09
DK33 5920,52 | 6322,53 0,08 0,21
DK44 6058,58 | 6243,29 0,07 0,20
6034,57 | 6342,82 0,07 0,18 Ortalama
200,02 | 103,26 0,03 0,09 SD

186



Tablo D5.3 Karabacak Bresik Kiregtagi’nin fiziksel 6zellikleri

Ornekler | Vpdr Vpsat | WA (%) | n (%)
(m/s) (m/s)
BK80 5839,35 | 6408,12 0,05 0,13
BK81 5712,07 | 6453,90 0,05 0,13
BK82 5883,14 | 6456,17 0,07 0,19
BK83 6172,64 | 6373,05 0,02 0,05
BK84 5878,40 | 6450,97 0,04 0,11
BK85 5900,00 | 6436,36 0,05 0,14
BK86 5878,11 | 6450,65 0,04 0,11
BK87 6069,82 | 6463,96 0,03 0,08
5916,69 | 6436,65 0,04 0,12 Ortalama
142,01 30,90 0,01 0,04 SD
Tablo D5.4 Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri
Ornekler | Vpdr Vpsat | WA (%) | n (%)
(m/s) (m/s)
S82 5934,45 | 6121,07 0,22 0,59
S83 5139,12 | 5275,80 0,69 1,84
S84 5444,10 | 5734,02 0,56 1,48
S85 5526,54 | 6221,70 0,50 1,40
S86 6238,99 | 6441,56 0,12 0,32
S87 5774,57 | 5911,24 0,08 0,23
S88 6349,02 | 5582,76 0,16 0,43
S89 5398,64 | 6666,78 0,38 1,01
5725,68 | 5994,37 0,34 0,91 Ortalama
425,60 | 459,86 0,23 0,61 SD
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D.6 Islanma-Kuruma Deneyi Sonrasi Fiziksel Ozellikler

Tablo D6.1 Haynes Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri deney sonuglari

Ornekler | L (mm) D (mm) A(g) B (9) C(g) Tpsat Tpdr WA (%) n (%) Vps Vp
(m/s) dr(m/s)
HK80 102,80 52,14 590,06 590,73 373,56 22,4 22,8 0,11 0,31 4589,29 | 4508,77
HK81 102,56 51,74 577,75 578,37 365,33 21,5 22,8 0,11 0,29 4770,23 | 4498,25
HK82 102,84 52,64 598,16 598,48 378,94 20,5 20,4 0,05 0,15 5016,59 | 5041,18
HK83 101,53 52,29 581,62 582,30 367,92 21,4 21,9 0,12 0,32 474416 | 463584
HK84 101,41 52,42 582,88 583,25 368,29 20 18,9 0,06 0,17 5070,25 | 5365,34
HK85 100,07 51,93 567,28 567,75 358,81 20,5 20,4 0,08 0,22 4881,22 | 4905,15
HK86 102,17 51,45 560,51 560,90 354,35 20 20,4 0,07 0,19 5108,50 | 5008,33
HK87 101,94 51,24 567,04 567,53 358,51 21 22,3 0,09 0,23 4854,05 | 4571,08
0,09 0,24 4879,28 | 4816,74 | Ortalama
0,02 0,06 178,39 312,87 SD
Tablo D6.2 Doganbey Kiregtasi’nin fiziksel 6zellikleri deney sonuglar
Ornekler L(mm) D (mm) A(9) B (9) C(9) Tpsat Tpdr WA (%) n (%) Vps (m/s) Vp
dr(m/s)
DK2 102,21 52,72 603,72 604,35 382,39 20,6 18,4 0,10 0,28 4961,41 5554,62
DK11 101,65 52,72 595,23 595,99 377,02 20,6 20,3 0,13 0,35 4934,22 5007,14
DK12 102,11 52,75 595,62 596,35 377,06 21 20,4 0,12 0,33 4862,14 5005,15
DK25 101,92 52,80 601,56 602,25 380,82 20,1 18,9 0,11 0,31 5070,65 5392,59
DK28 103,08 52,74 604,39 605,19 382,79 20,6 20,4 0,13 0,36 5003,88 5052,94
DK31 102,94 52,88 606,90 607,56 384,07 20,9 20,5 0,11 0,30 4925,12 5021,22
DK33 102,43 52,40 596,67 597,73 378,03 21 20,9 0,18 0,48 4877,38 4900,72
DK44 102,39 52,68 605,69 606,43 383,43 20,6 17,9 0,12 0,33 4970,39 5720,11
0,13 0,34 4950,65 5206,81 | Ortalama
0,02 0,06 67,47 305,03 SD




Tablo D 6.3 Karabacak Bresik Kirectasinin fiziksel 6zellikleri deney sonuglar

Ornekler | L (mm) D (mm) A(g) B (9) C(9) Tpsat Tpdr WA (%) n(%) | Vps(m/is) | Vpdr(m/s)

BK80 98,69 52,82 591,44 592,13 | 378,42 19,5 18,2 0,12 0,32 5060,77 5422,25

BK81 99,39 51,94 575,94 576,53 | 368,46 20,5 20,3 0,10 0,28 4848,29 4896,06

BK82 99,43 52,80 596,02 596,82 | 381,51 20 18,2 0,13 0,37 4971,25 5462,91

BK83 98,15 52,37 579,21 579,61 | 371,22 20,5 18 0,07 0,19 4787,56 5452,50

BK84 99,35 51,76 578,05 578,50 | 370,95 20 17,4 0,08 0,22 4967,25 5709,48

BK85 99,12 52,24 572,29 572,86 | 365,90 20 18,9 0,10 0,28 4956,00 5244,44

BK86 99,34 52,95 597,49 598,11 383 20 19,4 0,10 0,29 4967,00 5120,62

BK87 99,55 52,65 590,34 590,88 | 377,79 20 19,3 0,09 0,25 4977,25 5157,77
0,10 0,28 4941,92 5308,26 Ortalama
0,02 0,06 84,76 253,70 SD

[3Y
3 Tablo D6.4 Karabacak Serpantinit’in fiziksel 6zellikleri deney sonuglar

Ornekler | L (mm) | D (mm) A(Q) B (9) C(9) Tpsat Tpdr WA (%) n%) | Vps(m/s) | Vpdr(m/s)

S82 97,33 51,55 544,73 546,28 | 346,60 19,5 15,9 0,28 0,78 4991,03 6121,07

S83 99,19 52,59 571,40 575,92 | 363,79 21,5 19,9 0,79 2,13 4613,26 4984,17

S84 96,91 51,26 527,89 531,69 334 20,4 18,5 0,72 1,92 4750,25 5238,11

S85 98,93 51,93 556,03 559,36 | 352,20 20,6 17,6 0,60 1,61 4802,18 5620,74

S86 99,20 51,77 568,08 568,94 | 36263 19 15,9 0,15 0,42 5221,05 6238,99

S87 99,90 52,33 588,10 588,68 | 377,40 20 18,6 0,10 0,27 4995,00 5370,97

S88 97,14 51,55 555,73 556,81 | 355,73 18,6 15,9 0,19 0,54 5222,58 6109,43

S89 99,34 51,30 545,89 548,48 347 21 18,2 0,47 1,29 4730,24 5457,97
0,41 1,12 4915,70 5642,68 | Ortalama
0,27 0,72 228,51 464,15 SD
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D.7 Magnezyum Siilfat Tuz Kristallenmesi Deney Sonuglari

Tablo D7.Haynes Kiregtasi’nin Table D7.2 Doganbey Kiregtagi’nin
magnezyum sulfat tuz kristallenmesi deney sonuglar magnezyum sulfat tuz kristallenmesi deney sonuglari
Ornekler I?eney Deney MSS (%) Ornekler | Deney 6ncesi Deney MSS (%)
_oncesl sonrasl agirlik (g) sonrast
agirlik (Q) agirlik agirlik (g)
(@) MSDLL | 430,39 376,08 12,62
MSHL?2 430,21 390,78 9,17 12,66 Ortalama
9,79 Ortalama 0,06 SD
0,89 SD
Table D7.3 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin Table D7.4 Karabacak Serpantinit’in
magnezyum stlfat tuz kristallenmesi deney sonuglari magnezyum sulfat tuz kristallenmesi deney sonuglar
Ornekler Deney Deney MSS (%) 2
oncesi sonrasi Ornekler 3?2:83: Deney MSS (%)
sirlik sirlik sonrasi
agirlik (9) ag(g)l agirlik (g) | agirlik (@)
MSBL?2 430,16 404,27 6,02 MSKS2 430,24 349,35 18,80
6,47 Ortalama 17,45 Ortalama
0,65 SD 1,91 SD
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D.8 Los Angeles Darbeli Asinma Kaybi Deney Sonuglari

Tablo D8.1 Haynes Kiregtagi’nin Los Angeles deney sonuglari

Ornekler Deney Deney LA (%)
oncesi sonrasi
agirlik agirlik
(9 (9
LAHL1 5000 3493,69 30,13
LAHL2 5000 3491,77 30,16
30,15 Ortalama
0,03 SD

Tablo D8.3 Karabacak Bresik Kirectagi’nin Los Angeles deney sonuglari

Tablo D8.2 Doganbey Kiregtasi’nin Los Angeles deney sonuglar

Ornekler Deney Deney LA (%)
oncesi sonrasi
agirhik agirhik
(9) (9)
LADL1 5000 3781,6 24,37
LADL2 5000 3783,9 24,32
24,35 Ortalama
0,03 SD

Tablo D8.4 Karabacak Serpantinit’in Los Angeles deney sonuglari

Ornekler Deney Deney LA(%)
oncesi sonrasi
agirhik agirhik
(9) Q)
LABL1 5000 3840,53 23,19
LABL?2 5000 3874,90 22,50
22,85 Ortalama
0,49 SD

Deney oncesi Deney LA
agirlik (@) sonrast (%)
agirlik (g)
LAS1 5000 4300,88 13,98
LAS2 5000 4297,54 14,05
14,02 | Ortalama
0,05 SD
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D.9 Mikro-Deval Darbeli Asinma Kaybi Deney Sonuglart

Tablo D9.1 Haynes Kiregtasi’nin mikro-deval deney sonuglari

Tablo D9.2 Doganbey Kiregtasi’nin mikro-deval deney sonuglar

Tablo D9.3 Karabacak Bresik Kiregtagi’nin mikro-deval deney sonuglari

Ornekler Deney Deney | MDE (%)
oncesi sonrast
agirlik agirlik
(9) (9)
MDHL1 500 361,48 27,70
MDHL?2 500 354,10 29,18
28,44 Ortalama
1,04 SD

Ornekler Deney Deney MDE
oncesi sonrast (%)
agirhik agirhik
(9) (9)
MDBL1 500 384,83 23,03
MDBL2 500 374,70 25,06
24,05 Ortalama
1,43 SD

Ornekler Deney Deney | MDE (%)
Oncesi sonrasi
agirlik agirhik
(9) (9)
MDDL1 500 388,02 22,40
MDDL2 500 383,14 23,37
22,88 Ortalama
0,69 SD
Tablo D9.4 Karabacak Serpantinit’in mikro-deval deney sonuglari
Ornekler Deney Deney | MDE (%)
Oncesi sonrasi
agirlik agirlik
(9) ()
MDS1 500 420,20 15,96
MDS2 500 414,05 17,19
16,58 Ortalama
0,87 SD




D.10 Suda Dagilmaya Kars1 Dayanim (Slake Durabilite) Indeks

Tablo D10.1 Haynes Kiregtasi’nin slake durabilite indeks deney sonuglari

Ornekler | A(g) | B1(g) | B2(g | D | 1d1(%) | 1d2 (%) |
1 2354,97 | 2352,70 | 2351,36 | 1794,84 | 99,59 | 99,36
2 2329,70 | 2327,16 | 2325,79 | 1773,23 | 99,54 | 99,30
99,57 99,33 | Ortalama
0,04 0,04 SD

Tablo D10.2 Doganbey Kirectagi’nin slake durabilite indeks deney sonuglari

Omekler | A(g) | Bl(g) | B2(g) D | 1d1 (%) | 1d2 (%) |
1 2292,55 | 2291,09 | 2290,15 | 1794,84 99,71 99,52
2 2386,58 | 2384,46 | 2383,20 | 1773,23 99,65 99,45
99,68 99,48 | Ortalama
0,04 0,05 SD
Tablo D10.3 Karabacak Biresik Kirectagi’nin slake durabilite indeks deney sonuglari
Omekler | A(g) | Bl(g) | B2(g) D [ 1d1(%) | 1d2 (%) |
1 2360,18 | 2358,37 | 2357,24 | 1794,84 99,68 99,48
2 229293 | 2291,20 | 2290,09 | 1773,23 99,67 99,45
99,67 99,47 | Ortalama
0,01 0,02 SD
Tablo D10.3 Karabacak Serpantinit’in slake durabilite indeks deney sonuglar
Omekler | A(@) | Bl(g) | B2(g) D | 1d1 (%) | 1d2 (%) |
1 2367,34 | 2365,74 | 2365,09 | 1794,84 99,72 99,61
2 2339,09 | 2337,50 | 2336,90 | 1773,23 99,72 99,61
99,72 99,61 | Ortalama
0,00 0,00 SD
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D.11 Béhme Asinma Kayb1 Deneyi

Tablo D11.1 Haynes Kiregtasi’nin

bdhme aginma deney sonuglari

Ornekler | AV | WL(%)
(cm3)

HK137 | 13,93 3,96

HK138 | 14,18 4,60

HK139 | 14,36 4,71

HK140 | 14,71 4,99

HK141 | 12,62 3,65

HK142 | 15,03 5,76
14,14 4,61 Ortalama
0,84 0,75 SD

Tablo D11.3 Karabacak Bresik Kiregtagi’nin

bdhme aginma deney sonuglari

Tablo D11.2 1 Doganbey Kiregtagi’nin

bdhme aginma deney sonuglari

AV
Ornekler | (cm3) | WL(%)
DK74 | 10,08 2,70
DK75 | 11,06 | 3,09
DK76 | 11,46 4,27
DK77 | 11,66 3,77
DK78 | 11,55 4,07
DK79 | 10,56 2,97
11,06 | 3,48 | Ortalama
0,63 0,64 SD

Tablo D11.4 Karabacak Serpantinit’in

bohme asinma deney sonuglari

194

Ornekler AV WL (%) Ornekler AV WL (%)
(cm3) (cm3)

BK139 11,69 3,35 S151 5,66 1,67

BK140 10,81 3,59 S152 8,93 2,43

BK141 13,14 3,73 S153 5,99 1,78

BK142 12,20 3,63 S154 5,01 1,47

BK143 12,42 3,95 S155 6,50 1,93

BK144 12,79 3,60 S156 8,92 2,46
12,18 3,64 Ortalama 6,83 1,96 Ortalama
0,83 0,19 SD 1,69 0,41 SD




D.12 Disk Asinma Deney Sonuglari

Tablo D12.1 Wide wheel abrasion test

results of Haynes Limestone

Tablo D12.3 Karabacak Bresik Kiregtagi’nin

Olciimler WAV
(mm)
M1 29,18
M2 27,60
M3 28,54
M4 28,43
M5 30,08
M6 26,67
M7 27,60
M8 27,41
M9 27,68
M10 28,27
28,15 | Ortalama
0,98 SD

Tablo D12.2 Doganbey Kiregtagi’nin

Olciimler WAV
(mm)
M1 26,99
M2 27,90
M3 24,61
M4 27,04
M5 27,43
M6 26,99
M7 25,89
M8 27,93
M9 24,83
M10 23,62
26,32 | Ortalama
1,50 SD

Tablo D12.4 Karabacak Serpantinit’in

Olgiimler WAV
(mm)
M1 26,88
M2 25,24
M3 25,40
M4 25,81
M5 25,48
M6 22,78
M7 27,69
M8 23,61
M9 25,81
M10 25,48
25,42 | Ortalama
1,41 SD

Olgtimler WAV
(mm)
M1 21,23
M2 22,70
M3 24,20
M4 22,23
M5 23,38
M6 20,86
M7 23,61
M8 23,31
M9 23,72
M10 21,71
22,70 | Ortalama
1,14 SD
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D.13 Shore Sertligi Deney Sonuglari

Tablo D13.1 Haynes Kiregtasi’nin shore sertligi deney sonuglari

Ornekler Degerler Ornek?2 Degerler Ornek3 Degerler | Ornek4 | Degerler | Ornek5 | Degerler
HK96SH1 59 HK97SH1 50 HK98SH1 55 Hk99SH1 67 HK100SH1 54
HK96SH?2 57 HK97SH2 60 HK98SH2 60 HK99SH2 55 HK100SH2 56
HK96SH3 63 HK97SH3 55 HK98SH3 59 HK99SH3 57 HK100SH3 53
HK96SH4 59 Hk97SH4 55 HK98SH4 60 HK99SH4 60 HK100SH4 55
HK96SH5 55 HK97SH5 60 HK98SH5 60 HK99SH5 57 HK100SH5 55
HK96SH6 62 HK97SH6 56 HK98SH6 60 HK99SH6 58 HK100SH6 60
HK96SH7 55 HK97SH7 52 HK98SH7 55 HK99SH7 55 HK100SH7 55
HK96SHS8 60 HK97SHS8 60 HK98SHS8 57 HK99SH8 63 HK100SH8 53
HK96SH9 60 HK97SH9 55 HK98SH9 65 HK99SH9 60 HK100SH9 56
HK96SH10 55 HK97SH10 55 HK98SH10 55 HK99SH10 57 HK100SH10 58
HK96SH11 60 HK97SH11 51 HK98SH11 57 HK99SH11 60 HK100SH11 55
HK96SH12 55 HK97SH12 60 HK98SH12 55 HK99SH12 55 HK100SH12 51
HK96SH13 60 HK97SH13 56 HK98SH13 60 HK99SH13 55 HK100SH13 52
HK96SH14 55 HK97SH14 55 HK98SH14 67 HK99SH14 60 HK100SH14 54
HK96SH15 57 HK97SH15 53 HK98SH15 54 HK99SH15 57 HK100SH15 55
HK96SH16 55 HK97SH16 55 HK98SH16 57 HK99SH16 60 HK100SH16 52
HK96SH17 55 HK97SH17 56 HK98SH17 56 HK99SH17 67 HK100SH17 52
HK96SH18 55 HK97SH18 56 HK98SH18 55 HK99SH18 55 HK100SH18 55
HK96SH19 57 HK97SH19 56 HK98SH19 55 HK99SH19 52 HK100SH19 51
HK96SH20 60 HK97SH20 53 HK98SH20 60 HK99SH20 56 HK100SH20 57

57.70 55,45 58.10 58.30 5445 | Ortalama
2,68 2,89 3,49 3,93 2,33 SD
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Tablo D13.2 Doganbey Kirectasi’nin shore sertligi deney sonuglar

Ornekl | Degerler Ornek2 Degerler Ornek3 Degerler Ornek4 Degerler | Omek5 [ Degerler
DK55SH1 65 DK56SH1 55 DK57SH1 65 DK58SH1 54 DK59SH1 60
DK55SH2 | 70 DK56SH2 55 DK57SH2 50 DK58SH2 60 | DK59SH2 | 65
DK55SH3 | 70 DK565SH3 55 DK57SH3 55 | DK58SH3 | 60 | DK59SH3 | 60
DK55SH4 | 55 DK565H4 50 DK57SH4 55 | DK58SH4 | 55 | DK59SH4 | 62
DK55SH5 50 DK56SH5 50 DK57SH5 58 DK58SH5 55 DK59SH5 65
DK55SH6 60 DK56SH6 50 DK57SH6 65 DK58SH6 50 | DK59SH6 | 67
DK55SH7 | 55 DK56SH7 60 DK57SH7 55 DK58SH7 60 | DK59SH7 | 62
DK55SH8 70 DK56SH8 60 DK57SH8 60 DK58SH8 60 DK59SH8 65
DK55SH9 60 DK56SH9 60 DK57SH9 68 DK58SH9 55 | DK59SHO | &7
DK55SH10 70 DK56SH10 55 DK57SH10 65 DK58SH10 55 DK59SH10 67
DK55SH11 | 60 DK56SH11 55 DK57SH11 65 DK58SHI1 | 55 | DK59SHIL| 60
DK55SH12 65 DK56SH12 50 DK57SH12 60 DK58SH12 55 DK59SH12 65
DK55SH13 | 50 DK56SH13 55 DK57SH13 65 | DK58SHI3 | 60 | DK59SH13 | 64
DK55SH14 50 DK56SH14 50 DK57SH14 65 DK58SH14 62 DK59SH14 55
DK55SH15 60 DK56SH15 60 DK57SH15 55 DK58SH15 62 DK59SH15 67
DK55SH16 | 70 DK56SH16 65 DK57SH16 62 | DK58SH16 | 65 | DK5OSH16 | 57
DK55SH17 | 60 DK56SH17 60 DK57SH17 65 | DK58SH17 | 60 | DK5OSH17 | 60
DK55SH18 55 DK56SH18 55 DK57SH18 60 DK58SH18 65 DK59SH18 60
DK55SH19 60 DK56SH19 55 DK57SH19 70 DK58SH19 50 DK59SH19 59
DK55SH20 | 60 DK565H20 55 DK57SH20 65 | DK58SH20 | 55 | DK59SH20 | 60

60,75 55,5 61,4 57,65 61,85 | Ortalama
6,93 4,26 5,30 4,34 3,60 SD




86T

Tablo D13.3 Karabacak Bresik Kiregtasi’nin shore sertligi deney sonuglari

Ornek1 Degerler Ornek2 Degerler Ornek3 Degerler Ornek4 Degerler Orneks Degerler
BK96SH1 55 BK97SH1 59 BK98SH1 61 BK99SH1 60 BK100SH1 60
BK96SH2 60 BK97SH2 59 BK98SH2 58 BK99SH2 60 BK100SH2 65
BK96SH3 62 BK97SH3 62 BK98SH3 60 BK99SH3 60 BK100SH3 60
BK96SH4 64 BK97SH4 65 BK98SH4 65 BK99SH4 65 BK100SH4 60
BK96SH5 63 BK97SH5 60 BK98SH5 50 BK99SH5 60 BK100SH5 65
BK96SH6 59 BK97SH6 56 BK98SH6 60 BK99SH6 60 BK100SH6 60
BK96SH7 61 BK97SH7 58 BK98SH7 60 BK99SH7 60 Bk100SH7 60
BK96SH8 60 BK97SH8 60 BK98SH8 65 BK99SH8 65 BK100SH8 60
BK96SH9 60 BK97SH9 60 BK98SH9 62 BK99SH9 60 BK100SH9 60
BK96SH10 60 BK97SH10 60 BK98SH10 60 BK99SH10 60 BK100SH10 65
BK96SH11 60 BK97SH11 57 BK98SH11 60 BK99SH11 60 BK100SH11 65
BK96SH12 62 BK97SH12 60 BK98SH12 60 BK99SH12 60 BK100SH12 65
BK96SH13 62 BK97SH13 57 BK98SH13 60 BK99SH13 57 BK100SH13 65
BK96SH14 61 BK97SH14 57 BK98SH14 65 BK99SH14 60 BK100SH14 60
BK96SH15 60 BK97SH15 60 BK98SH15 60 BK99SH15 60 BK100SH15 60
BK96SH16 57 BK97SH16 60 BK98SH16 60 Bk99SH16 62 BK100SH16 60
BK96SH17 63 BK97SH17 65 BK98SH17 60 BK99SH17 60 BK100SH17 60
BK96SH18 61 BK97SH18 65 BK98SH18 60 BK99SH18 60 BK100SH18 60
BK96SH19 63 BK97SH19 60 BK98SH19 60 BK99SH19 57 BK100SH19 60
BK96SH20 62 BK97SH20 60 BK98SH20 60 BK99SH20 60 BK100SH20 62

60,75 60 60,3 60,3 61,6 Ortalama
2,12 2,60 3,10 1,92 2,33 SD
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Tablo D13.4 Karabacak Serpantinit’in shore sertligi deney sonuglari

Ornekl | Degerler | Ornek2 | Degerler | Ornek3 | Degerler | Ornek4 | Degerler | Ornek5 | Degerler
S98SH1 72 S99SH1 70 S100SH1 65 S101SH1 65 S102SH1 58
S98SH2 70 S99SH2 68 S100SH2 67 S101SH2 67 S102SH?2 70
S98SH3 65 S99SH3 68 S100SH3 65 S101SH3 72 S102SH3 65
S98SH4 77 S99SH4 68 S100SH4 70 S101SH4 75 S102SH4 70
S98SH5 67 S99SH5 72 S100SH5 65 S101SH5 71 S102SH5 75
S98SH6 63 S99SH6 76 S100SH6 64 S101SH6 71 S102SH6 73
S98SH7 76 S99SH7 81 S100SH7 60 S101SH7 71 S102SH7 68
S98SH8 72 S99SH8 81 S100SH8 69 S101SH8 67 S102SH8 58
S98SH9 75 S99SH9 69 S100SH9 68 S101SH9 67 S102SH9 75

S98SH10 80 S99SH10 64 S100SH10 75 S101SH10 70 S102SH10 64
S98SH11 70 S99SH11 74 S100SH11 68 S101SH11 69 S102SH11 70
S98SH12 72 S99SH12 81 S100SH12 70 S101SH12 67 S102SH12 76
S98SH13 80 S99SH13 78 S100SH13 68 S101SH13 67 S102SH13 66
S98SH14 80 S99SH14 67 S100SH14 70 S101SH14 70 S102SH14 66
S98SH15 70 S99SH15 67 S100SH15 69 S101SH15 71 S102SH15 75
S98SH16 72 S99SH16 67 S100SH16 75 S101SH16 65 S102SH16 70
S98SH17 72 S99SH17 76 S100SH17 72 S101SH17 76 S102SH17 67
S98SH18 77 S99SH18 63 S100SH18 78 S101SH18 74 S102SH18 71
S98SH19 78 S99SH19 75 S100SH19 75 S101SH19 70 S102SH19 70
S98SH20 72 S99SH20 61 S100SH20 67 S101SH20 77 S102SH20 72
73 71,3 69 70,1 68,95 | Ortalama
4,87 6,14 4,39 3,48 511 SD
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EK 3: Calisma Alanindan Elde Edilen Veriler

Tablo A1 Haynes Kiregtaginin siireksizlik araligi

S S S S S S S S S S S S S
S(em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) | S(cm) | (cm)

18 21 12 9 50 6 25 17 43 10 30 18 14 15 33
7 3 13 19 17 7 28 41 15 50 7 47 18 26 7
25 34 15 17 3 21 52 36 14 4 8 39 21 18 56
17 35 23 24 13 25 9 15 41 4 38 15 23 38 22
23 37 28 22 20 15 23 6 8 16 11 18 14 6 21
24 16 13 30 21 26 6 8 4 5 19 11 3 30 7
10 7 13 32 10 41 55 10 21 21 29 11 12 12 29
30 21 19 15 18 4 9 59 21 64 14 7 12 10 38
32 24 19 9 9 6 3 55 8 43 54 10 5 47 4
19 23 11 9 41 20 13 24 17 35 33 9 21 15 9
7 35 37 23 16 10 25 5 37 26 28 19 45 13 4
3 15 10 23 22 7 10 10 12 4 4 19 4 14 26
35 43 9 62 28 30 35 9 25 10 22 40 35 27 35
55 37 33 22 35 25 25 27 9 42 11 58 10 23 6
16 14 10 10 16 3 21 6 18 14 30 7 8 13 25
13 5 45 24 8 15 21 21 37 32 22 32 18 6 34
47 7 32 4 5 10 3 30 21 8 23 15 33 27 50
10 52 23 26 19 12 15 20 9 28 17 7 56 42 9
15 34 14 23 6 12 42 12 19 25 5 12 36 80 21
39 38 16 33 5 55 23 43 17 4 15 9 28 12 4




T0¢

Tablo A1’in devami

19 6 55 49 25 17 33 7 37 21 9 23 35 35 10
12 25 6 30 45 1 16 6 35 15 5 46 18 6 3
18 9 18 30 36 21 49 33 35 35 43 11 25 24 10
12 15 18 6 17 29 19 32 15 10 3 17 34 32 31
13 29 19 40 24 30 21 14 45 24 10 36 6 6 2
38 33 6 25 14 18 30 21 14 20 24 21 12 12 11
8 23 34 4 3 31 25 35 24 25 18 20 14 55 10
15 35 10 25 15 25 22 5 46 24 23 27 24 35 21
9 20 13 8 41 12 15 16 17 7 10 11 22 9 25
21 16 30 35 27 15 15 22 34 57 18 18 13 21 35
21 10 24 17 12 42 22 15 7 27 60 62 27 25 22
12 8 26 24 49 13 50 17 19 13 25 12 6 30 21
18 19 30 18 7 24 7 20 21 8 12 45 5 3 28
8 60 12 7 38 9 11 9 15 30 29 43 50 32 15
21 24 23 15 15 19 18 17 48 35 14 17 21 37 12
6 13 29 22 41 8 27 5 14 21 55 7 41 12 11
51 22 24 33 15 21 5 6 19 81 28 27 17 9 16
4 27 15 45 38 25 18 29 24 18 29 41 5 22 34
12 28 43 38 19 17 37 15 15 6 20 25 27 41 12
30 41 16 7 10 25 28 14 5 23 20 14 21 15 10
13 23 30 33 18 55 31 15 13 31 25 35 41 39 43
17 21 5 16 12 10 10 39 23 15 15 6 8 43 35
42 24 10 14 28 10 18 41 23 38 27 23 10 12 23
37 9 13 23 16 2 57 31 18 41 6 8 21 10 45




c0¢

Tablo A1’in devami

10 7 59 5 8 18 60 25 25 5 10 30 14 7 17
24 40 5 24 15 24 11 25 5 25 53 13 35 12 18
12 36 9 38 38 21 33 17 9 22 7 6 31 16 15
35 18 3 27 12 25 21 49 5 18 15 9 15 7 11
9 6 18 8 32 8 20 52 17 27 18 6 30 21 10
34 35 55 37 14 10 8 8 16 15 16 37 43 8 18
10 7 18 10 9 11 4 8 41 25 14 10 63 21 27
23 8 17 10 18 45 20 17 6 18 41 41 18 25 14
35 60 26 4 50 45 26 13 21 25 41 7 29 16 18
11 21 5 36 13 15 30 33 41 7 29 30 11 39 29
9 6 30 17 23 32 10 50 24 9 225 9 16 30 10
32 7 9 37 10 43 10 14 22 13 17 3 17 26 14
10 10 18 19 25 19 13 7 8 4 6 43 35 12 7
9 10 6 7 30 50 67 21 23 43 37 6 30 12 10
7 7 15 12 21 15 17 10 39 61 13 25 24 70 7
16 2 19 18 18 13 9 25 6 10 10 45 S 19 6
17 30 29 28 26 34 17 8 17 21 13 18 30 45 42
26 19 15 45 50 47 15 29 21 19 33 21 52 39 3
10 10 52 30 7 14 23 10 45 17 16 15 13 20 22
19 15 10 24 17 6 8 17 43 35 24 9 11 38 6
37 35 36 30 6 7 35 14 26 45 41 41 26 35 10
19 12 41 35 6 16 22 19 27 15 25 25 32 8 37
23 12 21 10 35 24 21 45 19 48 9 6 8 13 6
19 10 8 37 13 12 21 10 3 10 10 13 8 13 20
39 41 28 17 29 12 10 25 10 33 30 15 17 35 21
11 6 8 34 15 11 13 53 12 10 19 38 9 5 36
8 3 12 15 5 23 11 15 24 32 21 15 10 37 20




€0¢

Tablo A1’in devami

9 13 3 5 15 36 22 12 19 14 50 19 12 32 15
12 60 14 5 3 21 30 16 12 25 9 39 37 25 16
12 12 33 11 5 23 12 30 7 23 21 11 40 14 28
18 55 6 30 50 11 34 4 20 7 22 45 52 32 41
30 11 49 18 10 21 5 6 33 21 25 7 18 25 15

7 27 29 33 29 11 4 14 3 24 5 18 19 13 11
12 43 9 3 13 21 12 13 9 24 10 6 14 15 8
11 16 12 18 21 31 25 3 6 43 34 10 21 19 4
21 35 15 17 30 18 24 21 10 25 21 28 6 22 2

5 32 7 43 33 4 13 8 38 5 19 14 9 34 33
11 38 13 11 24 11 50 35 3 41 39 14 17 5 61

9 6 32 25 10 19 8 11 31 11 32 21 24 8 7
12 32 50 3 38 13 18 13 35 18 35 26 53 12 12
14 4 3 30 9 38 3 15 16 13 39 12 13 18 15

8 8 21 23 33 14 44 28 9 30 31 33 3 5 23
19 25 5 25 25 34 16 8 19 18 4 35 4 23 20
18 73 35 5 30 39 4 10 23 20 50 45 25 10 35
40 15 37 23 3 35 26 5 5 16 8 29 34 14 12

7 12 60 16 23 6 32 9 40 25 15 10 19 28 15

9 28 20 9 19 27 41 11 4 23 25 39 25 45 34
28 30 25 9 19 39 21 47 7 9 12 11 2 25 48
30 30 29 27 55 10 18 5 10 50 27 5 45 25 3
37 17 25 9 13 15 16 25 12 22 27 12 21 3 8
27 18 48 12 19 33 13 7 25 27 28 8 41 5 18
22 22 11 5 52 18 9 30 9 19 27 23 15 16 9
37 49 9 33 2 13 13 47 23 3 29 12 20 27 20
32 9 27 12 13 43 25 8 50 9 7 49 23 3 34

9 45 23 18 19 15 16 25 6 30 39 26 5 4 20




¥0¢

Tablo A1’in sonu

5 80 10 18 26 25 6 6 30 34 5 7 30 30 6
19 19 35 48 29 21 18 5 30 18 43 21 17 28 18
13 12 17 9 23 10 50 15 22 39 6 15 26 41 37
15 7 23 15 21 5 10 17 23 4 7 123 12 6 22
37 9 13 23 16 2 57 31 18 41 6 8 21 10 45
Tablo A2 Haynes Kiregtaginin egimi ve egim yonii
D() DD () D() DD () D() DD () D() DD ()
90 265 3 126 77 105 53 27
90 181 3 126 58 126 53 27
13 103 81 3 25 154 53 27
22 182 76 172 54 136 53 27
22 182 76 172 54 136 53 27
22 182 76 172 37 316 53 27
88 192 76 172 37 316 22 210
88 192 76 172 4 66 40 62
77 275 76 172 4 66 40 62
77 275 76 172 4 66 40 62
49 273 76 127 4 66 40 62
83 54 76 172 89 246 40 62
2 134 76 172 67 133 40 62
2 134 76 172 52 137 40 62
22 119 76 172 52 137 37 82
3 126 76 172 52 137 37 82
18 287 76 172 27 285 37 82
18 287 46 184 24 252 51 288
66 112 38 8 76 277 51 288
66 112 26 267 76 277 51 288
66 112 26 267 76 277 51 288
26 267 76 277 18 287
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B. Doganbey Kiregtasinin Siireksizlik Ozellikleri

Tablo B1 Doganbey Kirectasinin siireksizlik araligi

S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm) S (cm)
63 17 43 16 22 6 60 31 108 34 8
57 50 71 16 12 13 75 23 75 61 8
20 27 50 18 17 12 53 23 107 56 13
15 75 4 3 8 88 53 80 21 10
16 8 37 13 10 16 35 98 105 19 12
27 10 126 10 6 9 140 71 68 155 5
18 20 100 4 12 39 127 84 71 10
14 15 51 4 6 33 29 91 52 9
13 5 31 5 8 47 36 35 61 4
36 5 56 15 8 203 71 16 96 4
35 7 16 5 15 77 198 12 98 2
45 7 104 4 6 108 126 12 30 2
26 34 87 14 11 4 64 71 18 27 32
35 22 36 16 25 100 92 26 16 42
56 30 42 8 1 12 74 146 29 70 47
25 16 72 39 5 15 51 35 32 40
33 16 61 15 56 14 8.5 42 58 16 51




90¢

Tablo B2 Doganbey Kiregtasinin egimi ve egim yonii

D) | bb() | D() | bb() | D() | DD() | D() | DD() D () DD () D () DD ()
70 221 67 248 10 252 58 275 25 345 85 14
70 221 77 268 77 235 58 275 25 345 85 14
70 221 77 268 77 235 58 275 25 345 85 14
70 221 77 268 77 235 58 275 12 175 85 14
70 221 77 268 77 235 58 275 12 175 85 14
70 221 77 268 77 235 21 16 38 244 85 14
70 221 77 268 67 213 21 16 38 244 44 283
79 258 77 268 67 213 11 202 53 230 44 283
79 258 77 268 67 213 77 18 53 230 44 283
79 258 77 267 67 213 77 18 53 230 44 283
79 258 77 267 67 213 32 200 53 230 20 231
79 258 77 267 67 213 12 278 35 16 20 231
79 258 77 267 67 213 12 278 35 16 54 305
79 258 10 252 67 213 72 278 35 16 54 305
79 258 10 252 67 246 72 278 35 16 54 305
67 248 10 252 67 246 72 278 35 16 54 305
67 248 10 252 67 246 64 172 35 16 41 292
67 248 10 252 67 246 64 172 35 16 41 292
66 260 10 252 33 8 64 172 74 200 41 292
66 260 10 252 33 8 64 172 74 200 41 292
66 260 10 252 33 8 64 172 74 200 41 292
66 260 67 125 33 8 14 172 74 200 41 292
66 260 47 122 58 350 33 23 72 184 41 292
85 14 47 122 33 23 33 23 72 184 41 292
66 260 47 122 33 23 66 260 66 260
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C. Karabacak Mermer Ocagi'nin Siireksizlik Ozellikleri

Tablo C1 Karabacak mermer ocaginin siireksizlik aralig

S(cm) | S(cm) Sicm) | S(em) | S(em) | S(em) | S(cm) | S(cm) | S(em) | S(cm) | S(cm) | S(em) | S(cm) | S(cm) | S (cm)
30 23 15 24 12 5 32 11 31 12 70 115 21 57 15
43 15 40 13 47 28 28 6 5 21 40 10 70 11 72

4 40 17 5 26 70 20 6 15 24 25 30 58 16 44
8 10 19 5 145 26 29 4 16 50 5 10 60 6 22
48 33 49 2 76 10 33 19 16 15 8 55 150 14 50
64 60 15 1 47 8 20 15 32 15 19 115 3 10 62
26 50 11 5 77 40 19 11 24 24 10 87 4 21 76
18 36 28 8 38 25 34 8 37 16 47 37 4 11 34
13 38 42 17 9 28 22 18 15 16 75 4 6 28 71
15 15 10 5 2 12 40 25 27 24 66 6 10 14 90
6 9 18 11 7 25 18 10 16 20 96 4 10 21 100
20 52 10 24 30 22 21 10 3 15 12 4 80 12 98
5 20 65 7 17 8 17 4 18 10 50 23 21 12 33
20 20 30 5 16 15 17 4 10 17 24 27 138 27 13
8 14 22 7 14 14 17 13 12 37 64 61 117 37 18
10 10 22 7 19 13 13 13 27 36 70 36 13 22 20
18 10 22 12 10 13 26 16 22 19 99 17 90 25 10
8 10 33 10 20 26 7 12 26 42 56 22 70 15 13
7 18 23 20 17 37 32 10 25 48 39 33 30 57 13
4 16 16 10 38 10 18 25 25 57 54 40 23 29 17
120 30 24 3 30 25 22 18 30 49 92 2 32 33 25
10 15 15 5 16 27 10 33 10 20 80 8 34 20 27




80¢

Tablo C1’in devam

90 14 15 7 20 27 25 43 22 3 23 47 80 10 37
18 66 7 12 69 55 36 9 16 6 35 11 94 19 56
20 27 12 26 53 32 4 8 30 20 25 9 14 16 30
35 78 11 10 50 36 33 9 60 10 94 3 17 10 70
10 40 15 22 55 38 7 8 22 5 80 12 25 18 40
80 68 16 26 26 36 11 13 37 15 16 22 25 15 94
20 40 10 16 140 14 14 14 10 17 20 9 25 12 34
173 14 54 7 90 40 27 6 20 33 32 12 22 10 5
38 59 25 6 12 28 6 7 40 26 40 35 20 10 21
13 17 20 85 32 15 4 4 8 60 40 30 44 23 6
20 28 15 15 17 24 5 8 10 52 72 13 15 40 7
19 20 20 33 12 19 14 9 82 105 16 24 33 6 11
180 32 12 9 36 46 4 36 60 94 12 18 13 19 18
24 22 11 48 44 22 9 44 7 57 30 23 35 22 27
27 11 24 13 30 37 11 46 20 68 95 38 23 24 20
16 27 48 12 17 55 14 63 40 114 90 6 14 53 33
60 38 24 7 38 18 18 33 18 86 25 80 17 6 49
77 25 36 9 35 31 15 20 30 59 53 48 32 10 85
20 64 11 5 43 25 8 11 60 75 13 20 85 15 15
26 20 21 13 17 29 8 23 78 75 56 33 17 14 13
14 48 17 15 43 9 9 26 90 75 10 51 21 23 24
18 35 16 10 37 17 25 50 29 100 45 91 21 28 12
19 62 15 12 26 30 16 26 10 50 54 3 21 45 9
14 43 20 8 10 17 13 29 19 30 63 9 16 28 26
38 3 30 40 12 17 44 21 19 48 30 21 19 31 23
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Tablo C1’in devam

50 15 45 4 33 13 42 8 19 17 65 12 12 17 66
20 9 28 19 23 21 35 12 30 30 10 41 28 13 31
23 10 27 23 25 11 10 17 17 53 25 23 60 30 70
75 87 60 7 25 20 6 14 3 85 60 15 10 34 26
60 28 30 20 23 20 7 36 4 60 9 3 10 17 10
6 30 19 66 26 13 7 17 14 60 30 2 16 16 16
36 15 10 65 16 37 11 6 14 68 22 3 15 15 25
33 10 13 13 16 29 30 24 12 100 10 8 10 13 20
87 22 7 8 10 28 7 20 11 72 12 10 10 37 26
50 22 35 13 10 20 13 3 14 58 6 12 18 49 11
35 23 18 43 16 17 20 7 4 25 6 16 20 18 9
42 32 20 145 8 13 20 7 7 24 13 27 23 41 35
14 57 48 20 8 23 13 5 6 27 12 17 27 11 36
16 25 22 53 15 20 13 3 33 38 47 20 8 23 26
9 10 50 43 20 35 24 4 31 42 8 14 10 7 26
40 20 25 24 13 36 26 60 11 35 13 17 12 13 58
20 46 50 12 22 70 22 46 16 13 2 27 10 26 69
65 20 10 5 22 56 9 17 13 13 19 22 6 10 22
42 34 40 6 18 15 27 32 30 27 26 20 10 7 53
60 18 53 67 11 5 16 20 30 15 15 25 26 12 18
56 45 60 35 8 14 20 12 19 20 11 51 20 12 36
66 47 18 160 32 8 16 17 25 10 21 15 19 20 54
14 46 6 7 17 25 24 9 16 39 40 20 21 20 72
110 74 8 11 6 16 9 15 10 34 22 2 7 37 27
50 83 20 14 16 30 7 14 20 44 28 6 11 50 65
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Tablo C1’in devam

13 30 11 9 8 37 6 9 4 7 26 26 10 61 14
35 26 6 2 7 20 10 14 4 20 28 48 2 42 14
25 24 15 6 7 23 14 10 2 68 10 27 10 40 53
53 12 10 11 14 13 14 17 7 67 20 22 19 20 30
40 27 26 32 15 55 7 8 4 30 35 19 7 17 50
10 10 52 40 70 30 11 10 5 60 34 43 15 20 33
15 14 13 73 20 20 19 28 10 26 45 26 26 16 58
27 20 10 4 14 23 14 25 15 50 14 41 17 23 19
30 31 10 35 29 24 10 22 16 74 18 61 21 22 20
48 10 10 26 19 17 27 16 22 50 47 20 20 39 22
30 16 20 8 14 15 25 22 8 7 10 12 20 34 23
76 7 15 9 38 20 30 19 15 7 2 8 14 70 43
56 21 19 20 26 11 12 5 18 76 11 20 14 92 13
55 15 23 10 19 34 12 7 8 35 12 16 28 29 25

7 9 15 37 8 11 22 26 11 140 45 17 8 39 45
67 18 8 26 11 14 16 68 8 13 33 22 25 33 19

9 6 13 100 15 24 12 37 18 28 20 12 14 13 28
48 10 33 57 8 18 13 3 12 34 13 16 15 14 61
93 37 20 140 8 33 20 6 46 225 5 80 20 16 37
30 39 18 47 12 10 21 33 33 60 25 12 15 10 14
60 50 12 28 17 27 27 9 9 18 112 15 11 24 31
63 76 35 136 6 42 19 12 16 60 200 14 18 32 25
32 55 24 28 28 40 16 18 15 80 15 18 27 42 29
45 41 21 16 15 20 16 31 26 105 3 13 30 25 19
10 87 37 3 72 39 15 26 41 10 11 14 20 26 28
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Tablo C1’in devam

20 43 20 15 12 27 13 5 7 50 4 5 38 10 16
18 68 25 8 23 16 19 20 17 80 2 17 30 15 30
22 80 45 6 36 22 8 15 29 40 80 12 25 83 30
26 25 22 10 4 5 4 8 28 13 4 75 5 3 20
30 50 44 7 12 13 4 6 9 9 5 22 6 4 19
28 10 62 4 5 9 11 4 16 5 7 9 17 8 19
29 50 13 8 8 15 4 3 6 3 4 16 9 5 20
24 10 19 8 2 8 7 13 37 23 14 12 4 3 23
75 11 6 20 5 15 4 6 29 6 7 14 6 8 38
27 19 7 10 5 8 10 20 9 10 24 3 9 7 15
45 11 16 27 16 5 23 7 26 13 10 15 14 19 23
24 15 41 3 5 4 10 51 18 16 10 26 20 15 22
37 6 8 7 5 14 5 6 11 7 19 25 14 8 27
36 6 16 2 2 16 16 9 7 10 13 50 22 4 9
40 10 7 13 4 9 6 24 14 13 8 60 24 10 30
23 16 9 11 4 8 5 5 8 25 14 17 20 7 15
26 11 5 37 3 10 10 18 19 30 10 44 22 12 18
19 40 14 116 18 10 6 3 42 19 7 21 24 19 20
8 69 25 8 10 8 7 9 29 25 16 4 20 12 47
7 10 18 20 4 20 7 3 30 21 13 4 22 8 39
9 27 9 15 3 21 22 15 7 12 10 7 21 10 54
6 19 13 12 2 10 8 10 14 13 8 2 30 13 20
43 8 12 17 9 11 4 17 13 3 10 2 31 4 20
13 18 17 11 3 12 5 10 24 3 7 2 8 8 20
24 46 13 8 6 30 3 33 10 7 14 4 12 6 18




Tablo C1’in devam

14
25
16
29
50
25
34
32

36
30
30
27

35

10

14
20
30

14
38
15
24
25
30
25
30

14

10
24
27
20
18

70
48

34
25

22

10

23
35
45

17

12
19
23
39
10

10
37

17
24
45

12
10
15
33
35

19
22
23
22
26
50

22

11
33
197

14
13
20
26
13
12
27

11
24
19
19
37

13
10

10

14
13

14

11

29

14
18
10
12
10

12

18
10

11
2

19
15

16

13
13

20
19

24

16
20
10

10
27

49

39

13
28
71

19
17
10

48

10
52

19

190
102

42

29
52

55
18
32

82

24
32
35

19

15

20
34
41

10
16

34

22
77

20
40
21

37

12

24

19
12
36

14

12

18
5

30
16
20
42

67
20

48

20

11
10
13

14
8

12

13

11
10
24
13

16

16
17
19

10
10

10
27
11
37

112
22

10

10

11

14

18

20
26
26
23
29

14
30

47

58
16

47

54

100
69
19
28
86

25
10

15
27

36

10

19
42

o1

60
27
29
29

12
82

15
20
32

160
100
56

40

80
25

50
67

60
32

23
18
12
15
40
29
48

30
66

212




Tablo C1’in devam
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Tablo C1’in devam

25 44 17 6 5 9 11 3 7 16 3 10 45 57 60
11 39 5 12 16 19 6 11 29 20 2 22 44 38 70
30 64 5 15 10 12 28 13 44 18 8 23 49 43 47
54 34 5 16 10 27 4 18 16 11 4 14 20 12 12
15 42 3 10 9 20 3 17 20 41 4 151 42 15 89
11 51 3 9 10 4 14 12 30 7 13 8 23 16 36
27 20 6 12 5 14 11 15 114 22 8 5 51 34 104
5 21 28 9 5 12 23 38 20 7 7 5 44 55 42
8 24 53 11 9 7 14 29 4 4 7 9 29 53 48
10 35 22 3 4 7 14 40 23 4 25 14 19 19 54
6 17 32 11 3 3 17 56 13 13 23 15 35 20 47
6 16 11 8 7 15 9 32 24 46 17 9 18 11 24
16 14 5 5 14 17 2 8 16 10 9 11 15 10 34
8 11 62 4 7 12 4 49 15 12 11 17 12 2 22
31 106 13 13 4 29 10 6 49 28 10 14 10 10 38
28 6 36 7 2 3 16 4 33 15 43 39 26 8 17
51 6 27 13 10 11 4 4 7 10 13 9 28 7 14
37 5 19 10 5 18 2 9 19 10 17 17 16 12 63
19 6 28 22 12 5 7 16 9 5 8 14 16 20 17
14 6 9 4 24 8 15 18 12 8 7 10 14 15 28
6 10 26 5 3 7 39 9 43 4 8 18 10 28 24
6 21 6 11 3 11 13 21 19 10 6 44 7 15 14
9 20 5 10 7 5 11 5 12 4 12 10 19 14 22
6 24 7 7 30 8 4 28 12 10 40 11 12 12 26
22 17 3 12 35 7 10 48 14 20 5 18 8 7 13




Tablo C1’in devam

19
40

15
14
17
13
23
29

10

20

18
27

21

30
36

18
15
20
17
35

12
22
42

22

14
37

52

23
22
15
18

17
16

14
29

14
17

18

12
10

10

13
15

13
15
17
22
44

17
16
60
10

13

10
14
12
13
50
102

20

15

16
48

48

20
27
22
13
12
2

21

14

12

14

17
70

16
40

70
46

25

34
3

13
16
23
16

11

11

94
16
41

11

738
15

15

52
83
44
10

33
11

10

27

10
27
16

10

40

43

46

10
36
41

11

171
210
25

28
60
34
16
17

43

11
40

23
31

28

25
92

27
31

14

21

38
28
20
23

10
23
16
46

29
42

31

16

17
31

28

19
33

21

42

61

12
21

25
12

11
62
52

16
29
35
16
18
87

12

10
15
15
23
17
39
10

12
14
38

25
36

12
15
21

36

43

17
41

42

10
30
14
10

33
51

13
16

12
14

18
39
17

51

37
17
20

10

47

75

215




Tablo C1’in devam

18

10

15
15
27

14

14

25
38

14
10

20

23
15
19
10
15
21

24
11
17

15
18
17
14
26

14
10
11
18

14

10
20
23

12
51

50

44
65
32

44
64
83
17
28
18
13

12

26
16
20

11
15
14
15

19
28

15
14
10

23
33
19
40

47

13

10

10
10

13

12

10
16
23

11
20
17
27

17
35

11

11
13

10

18
20

10

19
20

11
15
12

14

10
34
30
57

62

11
10
10

11

10
17
14

22

14
7

57

20

12

14
10

10
11

25

18
19
11
52
82

21

22
51

18

14
22

10

17

14
30

20

23

25
28
21

16

14
21

25
38

37
46

51

22

14
15
112
39
29

15
19
17
25

15
10
10
20
12
18
11
10
10

26
30

12

12

13
12

13
12

44

14

12

23

25

31
9

23

17
50
42

65

31

10
27

13

46

24

22
21

22
15

18
25
67
73

40

34
o1

24
42

21

74
63
24

110
11

34

47

75

23

17

10
18
27
12
10

20
17
20
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Tablo C1’in devam

14 5 9 24 41 11 12 5 7 21 6 4 5 27 48
11 5 8 10 52 6 20 12 30 10 5 3 14 34 22
6 3 10 20 13 5 24 16 20 8 9 10 22 6 8
23 29 6 9 36 2 14 39 15 10 34 35 48 4 4
29 10 10 63 19 2 12 11 6 5 43 79 17 31 6
46 17 10 40 44 13 21 19 6 9 33 15 33 34 9
24 11 30 80 71 14 23 15 7 23 4 14 17 22 15
26 8 4 50 33 10 31 22 13 20 42 3 14 59 4
10 7 20 42 42 11 18 17 12 6 11 10 7 67 6
6 10 26 47 68 7 47 14 16 16 27 18 11 30 8
25 5 27 18 54 10 35 10 27 18 41 15 5 15 13
22 10 33 86 25 13 23 22 36 13 22 20 21 11 11
23 18 35 46 140 9 15 21 6 14 10 11 7 15 4
5 22 4 35 156 11 27 23 18 12 34 10 13 10 6
4 12 6 38 8 8 26 10 8 55 15 13 17 5 8
4 14 10 24 16 14 26 9 29 26 22 7 33 23 13
10 12 3 53 10 3 28 10 15 64 9 6 40 9 11
17 12 22 16 32 5 7 7 54 8 38 9 4 9 4
21 6 54 20 9 4 7 17 49 11 38 6 13 34 9
22 30 54 20 17 13 6 13 23 12 36 15 25 12 53
22 8 8 41 4 23 10 43 38 10 28 13 11 6 16
38 30 34 56 7 8 26 8 40 5 10 10 11 9 15
30 56 26 108 6 13 46 7 20 5 15 20 14 2 9
6 53 46 132 6 14 7 16 26 11 7 12 4 9 13
8 35 7 30 4 11 2 40 4 12 22 10 15 18 17




8T¢

Tablo C1’in sonu

3 26 15 38 13 14 29 38 12 14 29 12 34 16 49
55 34 9 9 10 9 46 20 29 47 19 14 9 2 32
87 16 6 160 7 10 25 19 10 9 4 42 16 17 20
46 29 10 20 18 12 8 4 35 57 16 7 10 17 3
28 4 5 13 5 12 46 13 8 50 8 17 23 12 9
14 10 3 7 8 8 13 5 10 12 30 14 17 17 8
24 24 15 8 16 8 10 4 22 7 10 5 23 19 12

7 14 15 5 48 11 11 5 34 25 12 13 17 21 20

9 38 23 5 10 6 14 5 22 27 12 3 26 17 14
37 14 23 10 10 3 10 7 13 17 4 10 16 19 36

8 33 14 23 39 23 1 25 11 9 14 4 11 21 25
13 7 13 33 9 29 2 4 30 27 20 10 12 4 7
25 12 35 5 9 18 3 10 40 40 22 3 3 10 17

5 19 13 10 4 8 32 3 8 41 9 11 24 11 16

8 12 14 5 47 7 6 2 18 13 11 5 11 19 8
50 85 20 11 9 9 9 18 17 40 35 16 9 8
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Tablo C2 Karabacak mermer ocaginin egimi ve egim yonii

DO | b [ DO [ bp() | DO [DDO) [DO) [DDO) | D() [ D) [ D) [ DD() | D() [ DD()
34 34 57 313 83 160 77 203 22 31 38 176 68 132
43 43 66 316 4 65 24 211 51 140 33 166 33 112
78 78 54 300 39 351 8 28 77 134 52 350 59 306
84 84 17 107 60 165 16 300 56 338 54 166 33 112
43 43 24 291 57 160 42 113 52 332 90 163 33 112
67 67 36 290 34 153 21 293 90 144 45 336 33 112
51 51 31 221 55 158 40 310 54 305 30 165 33 112
47 47 39 14 78 156 82 104 52 303 80 171 31 112
87 87 68 215 43 165 52 108 68 328 46 168 71 25
77 77 88 204 77 328 59 298 64 138 14 161 22 200
58 58 31 213 17 337 57 297 85 131 78 171 68 24
41 41 53 21 79 142 22 102 87 318 33 173 11 198
54 54 83 298 37 148 65 113 39 325 76 174 77 21
12 12 23 330 9 61 54 277 90 320 49 177 30 100
78 78 64 318 87 324 77 282 30 318 33 1 10 113
69 69 67 128 27 152 4 37 44 148 47 296 59 276
54 54 33 111 49 350 49 30 31 138 71 286 42 285
81 81 76 300 712 293 33 33 67 137 81 122 28 106

4 4 32 322 69 273 7 45 84 307 59 307 86 294
67 67 76 301 67 289 19 38 17 316 90 292 82 131
77 77 56 306 3 8 72 315 56 330 57 302 42 98
51 51 61 310 64 297 30 117 42 324 87 284 69 285
76 76 69 297 85 283 5 127 56 139 72 112 32 295
54 54 88 310 75 205 66 314 86 147 79 108 88 280




0¢¢

Tablo C2’nin devami

77 77 27 123 80 224 90 124 28 142 61 283 71 72
46 46 87 312 2 292 80 131 36 140 29 110 53 225
67 67 46 131 31 213 61 37 68 323 8 33 18 220
81 81 51 291 48 207 80 47 57 306 9 35 81 36
66 66 29 292 67 107 60 41 41 139 14 330 41 230
62 62 57 309 21 318 31 146 82 315 80 103 19 210
58 58 89 295 62 300 37 216 90 128 63 127 54 216
68 68 25 307 50 312 18 132 56 330 90 111 21 320
61 61 56 337 58 292 72 323 76 303 80 300 19 320
4 4 27 256 70 272 4 118 49 314 69 126 48 140
12 12 59 261 36 304 24 312 35 142 76 225 43 146
56 56 66 58 59 291 26 130 15 136 72 45 6 304
29 29 27 73 72 116 47 136 66 308 71 36 50 137
62 62 28 252 56 112 17 124 47 316 58 25 8 142
49 49 36 271 22 22 47 51 38 328 61 200 73 321
48 48 30 63 68 293 59 31 8 66 58 25 34 144
52 52 33 224 73 110 81 212 54 72 18 29 41 319
2 2 42 88 81 108 11 37 52 68 56 205 78 136
49 49 33 70 43 295 56 31 62 59 45 73 19 141
75 75 66 63 42 283 19 219 8 71 2 204 45 323
16 16 43 62 74 296 48 43 57 64 69 200 22 326
54 54 82 253 80 298 58 215 28 248 68 220 67 142
51 51 36 255 41 107 64 306 23 173 71 38 29 140
47 47 51 254 81 106 70 324 48 343 86 283 28 135
66 66 27 348 48 213 90 223 9 170 55 113 81 246




Y44

Tablo C2’nin devami

88 88 39 154 48 32 77 38 56 344 44 122 41 143
75 75 66 109 66 162 55 358 64 15 61 128 32 262
40 40 67 112 20 165 32 155 13 192 77 294 32 262
48 48 67 112 32 155 50 348 36 192 42 115 34 264
58 58 28 106 73 159 50 348 56 177 42 115 39 268
40 40 68 109 24 332 21 156 48 188 65 306 12 265
40 40 49 290 13 167 69 158 48 188 65 306 12 265
90 90 69 102 13 167 67 341 17 195 65 306 12 265
31 31 35 285 36 166 78 337 17 195 13 126 27 269
21 21 35 285 16 90 18 161 70 191 13 126 27 269
35 35 20 110 12 255 24 295 70 191 13 126 27 269
51 51 51 37 57 267 24 295 68 208 46 301 27 269
56 56 90 35 35 262 ol 270 68 208 8 315 27 269
65 65 55 42 35 262 51 270 60 15 27 128 27 269
67 67 55 42 35 262 51 270 58 203 27 315 39 166
71 71 35 210 36 85 25 269 58 203 27 315 25 170
66 66 46 46 64 270 16 266 76 10 27 315 27 168
66 66 34 218 1 257 52 271 52 298 35 130 30 170
75 75 38 320 64 91 46 277 32 295 35 313 40 338
56 56 62 313 49 80 46 277 26 110 36 325 31 166
38 38 41 310 47 81 61 281 24 115 47 313 1 164
78 78 90 316 47 81 24 295 63 204 59 324 17 161
73 73 11 311 46 79 24 282 63 204 77 130 15 345
41 41 71 312 46 79 76 100 85 17 77 130 76 349
62 62 48 306 46 79 12 102 40 20 82 308 54 261




¢cce

Tablo C2’nin devami

31 31 42 314 55 80 18 278 63 289 52 221 16 257
77 77 42 314 55 80 18 278 17 115 18 46 59 366
77 77 70 55 15 98 34 100 41 127 66 229 42 262
11 11 60 55 59 87 71 268 55 110 81 43 47 86
44 44 60 55 60 271 36 277 54 116 18 309 29 260
81 81 9 234 61 260 21 105 77 115 18 309 29 260
86 86 46 313 36 275 8 100 77 115 48 310 67 72
53 53 46 313 28 87 58 25 35 295 49 125 37 179
56 56 79 145 27 88 58 25 42 114 60 129 9 180
42 42 48 326 55 91 39 191 54 288 82 129 9 180
42 42 32 154 87 82 68 191 48 292 82 129 41 0
46 46 38 151 16 255 68 191 12 100 23 301 36 165
76 76 60 338 22 138 55 10 81 222 51 45 36 165
81 81 31 150 51 318 55 10 71 30 77 51 84 174
79 79 5 153 51 318 95 10 9 46 41 230 13 353
76 76 67 72 42 306 68 302 53 231 32 218 13 353
69 69 30 240 23 132 69 190 53 231 77 50 65 351
95 95 48 238 75 320 44 97 75 30 77 50 47 164
74 74 49 325 68 309 81 273 o4 304 67 150 25 80
41 41 49 338 44 120 46 111 54 304 57 318 31 252
84 84 23 353 43 225 35 282 54 307 32 335 41 253
70 70 44 160 18 336 35 282 14 129 4 152 83 84
66 66 43 347 57 333 35 282 14 129 24 87 83 84
7 7 43 351 71 334 78 10 26 301 62 263 41 358
7 7 4 167 24 165 57 191 52 299 68 260 51 189




€cc

Tablo C2’nin devami

7 7 11 172 78 150 69 190 61 128 20 260 22 190
84 84 2 182 10 294 30 308 52 20 39 304 57 135
38 38 2 182 63 298 30 308 52 20 44 130 88 318
24 24 2 182 53 298 30 308 51 195 70 128 88 318
22 22 62 175 53 298 75 110 51 195 85 124 77 320
71 71 12 174 17 292 75 110 25 305 37 125 77 320
42 42 38 168 17 292 75 110 57 133 37 125 71 312
21 21 43 175 51 295 75 110 42 130 35 328 24 308
21 21 19 174 41 116 75 110 42 130 25 328 24 308
10 10 72 348 41 116 75 110 49 325 47 122 76 317
39 39 86 168 51 294 75 110 34 138 47 122 6 220
39 39 38 135 34 295 45 40 34 138 71 122 66 315
53 53 27 303 34 295 45 40 46 323 71 300 2 135
50 50 34 118 29 290 45 40 46 323 78 134 2 135
65 65 77 305 6 115 45 40 76 312 78 174 2 135
11 11 31 300 31 318 45 40 76 312 78 174 2 135
39 39 65 105 79 308 45 40 76 312 88 230 2 135
71 71 17 290 3 295 47 200 19 140 88 230 2 135
12 12 3 297 71 300 86 30 19 140 42 235 17 305
43 43 3 297 27 293 86 30 19 140 56 230 17 305
42 42 32 104 27 293 50 205 19 140 16 45 17 305
42 42 10 185 27 293 37 20 76 125 16 45 17 305

2 2 14 184 42 305 37 20 76 125 77 318 17 305
27 27 14 184 42 305 37 20 15 128 77 318 17 305
27 27 34 291 30 308 46 200 15 128 28 138 17 305




vee

Tablo C2’nin sonu

27 27 72 301 30 308 52 20 39 304 57 135 17 305
80 80 6 305 24 283 69 104 23 283 52 317 66 45
27 27 33 304 9 285 69 104 37 138 71 308 12 35
27 27 57 15 81 108 22 95 24 325 51 136 12 35
27 27 57 15 52 95 32 282 71 327 41 326 12 35
45 45 35 183 71 104 49 164 71 327 41 326 33 283
16 16 35 183 77 118 54 358 71 327 43 137 33 283
46 46 30 193 64 115 54 358 71 327 71 331 66 45
52 52 33 283 19 114 54 358 52 317 22 140 66 45
12 12 72 125 39 310 16 216 52 317






