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Yap1 malzemesi olarak siniflandirilan kirmatas, bir kaya sahasinda madencilik faaliyeti ile
tiretilmekte ve kiricilar araciligiyla istenen kullanim boyutlarina getirilmektedir. Dogal
kirmatas veya kaya malzemesi agirlikli olarak, yol yapilari, demiryolu balasti, hidrolik

yapilar, su yapilari (kaya malzemesi, riprap vb.) ve filtre tas1 olarak kullanilmaktadir.

Bu tez calismasi su yapilart i¢in kaya malzemesi uygunluk Olciitlerinin gelistirilmesini
kapsamaktadir. Ikinci boliim, agrega ve kaya malzemesi ile ilgili literatiir arastirma bulgulari,
yasal mevzuati icerecek sekilde derlenmistir. Uciincii boliimde, deneysel test yontemleri
ayrintih  olarak  aciklanmigtir.  Ayrica, kaya malzemesinin  kullanilabilirliginin

degerlendirilmesi i¢in olgiitler ve siniflandirmalar incelenmistir.
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OZET (devam ediyor)

Su yapilarinda (baraj, golet, sedde vb.) kaya malzemesinin uygunlugunun degerlendirilmesi
icin sistematik bir analiz yontemi kullamlmgtir. Once, gelistirilen sistematik analiz yontemi
tamtilmistir. Daha sonra, ana degerlendirme Olgiitlerini iceren “Kaya” ve “Konum”
yaklagimlar1 ayrintili agiklanmistir. Su yapilar1 kaya malzeme sahalari i¢in uygunluk
siniflandirmalan  gelistirilmis ve Onerilmistir. Sistematik analiz yonteminin ve Onerilen
siniflandirmalarin  gecerliligi cesitli andezit ve bazalt kaya malzeme sahalarina ait veriler
araciliglyla sinanmistir. Sonunda, analiz yontemi ve simiflandirmalar Zonguldak-Filyos
Vadisinde iki adet kaya malzeme sahasina uygulanmistir. Analiz sonuclarina dayali olarak,
incelenen andezit kaya malzeme sahalar1 ve ozellikleri Filyos Vadisindeki su yapilar icin
uygun olarak degerlendirilmistir. Analiz verilerine gore; Comlek¢i sahas1 Findikdere sahasina

kiyasla daha uygun 6zellikler tasimaktadir.

Anahtar Sozciikler: kirmatas, agrega, kaya malzeme, su yapisi, andezit

Bilim Kodu: 607.01.02
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

DEVELOPMENT OF SUITABLITY CRITERIONS FOR WATER CONSTRUCTION
ROCK MATERIAL AND ZONGULDAK-FILYOS VALLEY APPLICATION
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Crushed stone is a form of construction aggregate, produced by mining a suitable rock deposit
and breaking the removed rock down to the desired size using crushers. The natural crushed
stone or rock material is mainly used for road construction, railroad ballast, hydraulic

construction, water construction material (rock material, riprap etc.) and filter stone.

This thesis research involves development of suitability criterions for water constructions
rock material. In the second chapter, information is obtained and compiled from a literature
review on aggregate and rock material, including legal topics. In the third chapter,
experimental test methods are explained in detail. Also, evaluation -criterions and
classifications for usage of rock materials are investigated. A systematical analysis method is

used for the suitability evaluation of rock material for water constructions



ABSTRACT (continued)

(dam, pond, bank etc.). Firstly, the systematical analysis method developed is introduced.
Then, the “Rock” and “Location” approaches that include the evaluation criteria are
explained. Suitability classifications for water construction rock material fields are developed
and suggested. The validity of the systematical analysis method and the proposed
classifications are proved by using the field data from various andesite and basalt rock
material deposits. Finally, the analysis method and classifications are carried out for two rock
material fields in Zonguldak-Filyos Valley. Based on the analysis results, the investigated
andesite rock material deposits have been found suitable for the Filyos Valley water
constructions. The analysis results also indicated that the Comlekgi field is more suitable than

the Findikdere field.

Key Words: crushed stone, aggregate, rock material, water construction, andesite

Science Code: 607.01.02
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BOLUM 1

GIRIS

[Ik insanla baslayan insaat faaliyetleri, insan medeniyetinin gelisimine paralel bir seyir
izlemistir. Insan higbir zaman dogada buldugu ile yetinmemis, daima daha iyinin pesinden
kosmustur. Bu nedenle devamli olarak dogay1 anlamak icin bilyiik bir ¢aba icerisine girmis,
ona kars1 koyabilecek yapilar insa etmek istemistir. Bircok kere bu savasi kaybetmis ama
bunlardan 6grenmesini bilmistir. Sonug olarak bir¢ok bilgi birikimine de sahip olmustur. Bu
bilgi birikimi, insanoglunun gelecekte yapmak istedigi yapilarda ve dogayi kontrol etme
cabasinda en Onemli yardimcisi olacaktir. Giinlimiizde yap1 tasarimi denilince yeriistiinde,
yeraltinda ve su icerisindeki tiim insaat faaliyetlerinin tasarlanmasi, insa edilmesi ve
isletilmesi akla gelmektedir. Tasarimin matematiksel modellerinin saglam temeller iizerine
kurulabilmesi, yapinin etkilesim icerisinde kaldig1 zemin ve malzeme gibi faktorlerin nitelik
ve nicelik yoniinden incelenmesi, standart, yonetmelik ve sartnamelerde istenen kurallara

uygunlugunun belirlenmesi ile miimkiindiir.

Dogal malzemeler arasinda yer alan kaya malzemelerinin; basta kirmatas temini olmak iizere
baraj, golet, taskin koruma gibi su yapilarinda; kiy1 yapilar1 ve limanlar kapsamindaki deniz
yapilarinda; karayollar1 yapilar1 kapsaminda dolgu ve tahkimat amacgh olarak cok genis bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Kaya malzemelerin kullanilabilirligi, malzemenin arazi ve
laboratuvar ortaminda yapilan deneylerle degerlendirilmelerinden gecer. Kaya kiitlelerinin
davranisi ve miihendislik oOzelliklerinin belirlenmesiyle, malzemenin kullamim yeri ve
kullanim amaci i¢in uygun olup olmadigi 6grenilir. Kullanim yeri ve kullanim amaci igin
dogru olan kaya malzemeleri, kullanim yerlerinde uzun 6miirlii olarak kalmakta, fiziksel ve
mekanik etkilere kars1 daha dayamikli olmakta ve daha az bakim, onarim maliyeti
olusturmaktadir. Kaya malzemeleri ingaat sektoriiniin hangi alaninda kullanilirsa kullanilsin
kullanim yeri ve amacina gore saglamasi gereken sartlar1 karsilamalidir. Bundan dolay1 kaya
malzemelerin miihendislik 6zelliklerinin bilinmesi ve arastirilmasi 6nde gelen bir ¢alisma

konusudur.



Tez ¢alismasinin amaci, su yapilar i¢in uygunluk olgiitlerinin gelistirilmesi ve Zonguldak
Filyos Vadisi uygulamasinin incelenmesidir. Tez calismasi ile kaya malzeme sahalar1 i¢in
uygunluk oOlciitleri ve siniflandirmalarin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amaca yonelik
olarak calismada agrega ve kaya malzemeleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Agregalarin
siniflandirilmas1 ve ilgili mevzuatlar aciklanmis, deney yontemleri Ozetlenmistir. Kaya
malzemesi i¢in uygunluk oOl¢iitlerinin incelenmesi boliimii kapsaminda kaya malzemesi ile
ilgili deney yontemleri ayrintili olarak agiklanmis olup, cesitli kurumlarin uygunluk
siniflandirmalan incelenmistir. Ardindan gelistirilen sistematik analiz yontemi tanitilmus,
kaya malzeme sahalar1 i¢in uygunluk olgiitleri ve siniflandirmalar verilmistir. Calisma alam
ve jeolojisi tanmtilip, tez calismasi kapsaminda incelenen kaya malzeme sahalar hakkinda
bilgiler verilmistir. Gelistirilen sistematik analiz yontemi araciligiyla Zonguldak-Filyos
Vadisi Comlekci ve Findikdere kaya malzeme sahalart i¢in uygunluk degerlendirmesi
yapilmistir. Caligmadan elde edilen baglica sonuglar sunulmus ve sonraki caligsmalar icin

Oneriler verilmistir.



BOLUM 2

AGREGA VE KAYA MALZEMELERI

2.1 GENEL BILGILER

Kum, cakil, kirma tas gibi yap1 malzemelerine agrega denilmektedir. Agrega; dogal, yapay
veya her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 100 mm’ye kadar cesitli
biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kirllmis tanelerin bir yigimidir (Alp 2004). Agrega;
konut, sanayi tesisleri, hastane gibi her tiirlii bina insaatini; yol, koprii, su yapilari, boru hatti
gibi altyap1 faaliyetlerini kapsayan genis bir faaliyet alanina sahip olan insaat sektoriiniin bir
parcasi olan beton imalatinin ve asfalt iiretiminin en 6nemli hammaddesidir (Oztiirk vd.

2007).

Kaya malzemeler, biiyiik kiitleler veya parcalar halinde dogal olarak olusmus mineral
yiginlandir. Biinyelerinde cesitli jeolojik siireksizlikler (eklem, tabakalanma, fay, makaslama
zonu vb.) mevcuttur. Jeolojik manada sert, saglam, masif, tagima giicii yiiksek olusumlardir.
Bazen taneli malzemelerin bir ¢imento ile kaynasmasi (sedimanter kayalar) sonucu olusan
taneli yapida, bazen magma olaylar1 sonucu olusan (magmatik kayaglar) camsi yapida bazen
de her iki kayag ¢esidinin basinglara maruz kalmasi sonucu olusan (metamorfik kayaclar) yeni
karaktere sahip yapida karsimiza ¢ikarlar (DSI 2006a). Kaya malzemeler genellikle baraj,
golet gibi su yapilarinda; dalgakiran, anrosman gibi deniz yapilarn ile kiy1 tahkimatlarinda;
gabion, pere, tag dolgu gibi yol sanat yapilarinda dolgu, riprap ya da tahkimat amach olarak

kullanilirlar.

2.2 AGREGALARIN SINIFLANDIRILMASI

Agregalar, dogada dogal olarak bulunduklar gibi iri tas parcalarinin konkasor adi verilen tag

kirma makinelerinde kirilmasi sonucunda da elde edilebilirler. Konkasorde elde edilen



agreganin irisine kirma tas, incesine kirma kum denir. Ayrica kirma tas ve kirma kuma micir

ad1 verilir (MEB 2006).

Agregalarin ¢esitli sekillerde siniflandirilmasi yapilabilir (MEB 2006).

1- Elde edilis sekillerine gore:
a) Dogal Agrega
Nehirden, denizden, c¢ollerden, eski gol, dere yataklarindan ve tas ocaklarindan
kirilmamis veya kirilmig olarak elde edilen agregalardir.
b) Yapay Agrega
Yiiksek firin ciirufu, izabe ciirufu veya yiiksek firin ciiruf kumu gibi sanayi iiriinii

olan kirilmamis veya kirilmis agregalardir.

2- Tane boyutlarina gore:
a) Iri Agrega (Cakal)
Kirma tas, cakil veya bunlarin karisimindan elde edilen ve 4 mm ¢apl elegin iistiinde
kalan malzemelerdir.
b) Ince Agrega (Kum)
Dogal kum, kirma kum veya bunlarin karisimindan elde edilen 4 mm caplh elekten
gecen malzemelerdir.
¢) Tas Unu (Filler)
Tas unu, 0,25 mm goz aciklikli elekten gecen ince malzemelerdir (Alp 2004).
d) Karisik Agrega (Tiivenan)

Kum ve ¢akilin bir arada bulundugu malzemelerdir (Un 2007).

Su yapilarinda (baraj, golet, sedde vb.) kullanilan kaya, ¢akil, kum, silt, kil veya bunlarin
karisimindan olusan dogal malzemeler kendi aralarinda gegirimsiz, yar gegirimli, gecirimli,
beton ve filtre malzemeleri, kaya ve riprap malzemeleri seklinde siniflandirilmaktadir (DSI
2006a). Gegirimsiz malzemeler, dogal yapt malzemeleri simifinda yer alip agrega
siniflandirmasinda yer almayan malzemelerdir. Diger malzemeler (yar1 gecirimli, ge¢irimli,
beton ve filtre, kaya ve riprap) ise hem dogal yapt malzemesi hem de agrega malzemesi

olarak kullanilmaktadir.



Gegcirimsiz malzeme; dolgu, su yapilarinin ¢ekirdek ve homojen govde dolgusu ile
gecirimsizlik amaclh kaplama ve blanket yapilarinin imalatinda kullanilan dogal malzemedir.
Yan gec¢irimli malzeme ise; dolgu, su yapilarinin ¢ekirdek zonunun etrafinda kullanilan ve
icerisinde cakil, kum, silt ve kilin kabul edilebilir oranlarda bulundugu malzemeden
olugmaktadir. Ayrica yol dolgu imalatinda da kullanilabilmektedir. Gegirimli malzeme, dolgu,
su yapilarinda bazen gec¢irimsiz dolgu {lizerine bazen de yar1 gecirimli dolgu iizerine serilerek
kabuk zon olusturulan dogal dere yatagi malzemesinden meydana gelmektedir. Su yapilarinda
kaya malzemesi; dolgu su yapilarinin kaya ufagi, kaya kabuk ve riprap zonunda kullanilir.
Beton malzemesi ve filtre malzemenin bulunmadigi yerlerde kirmatas temininde de

yararlanilabilir (DSI 2006a).

Beton ve filtre malzemesi su yapilart ve tesisleri (derivasyon, dolusavak, havuz, yamag
kaplamasi, santral binasi, sualma yapisi, denge bacasi vb.) sulama kanallari, her tiirlii tiinel
kaplamalar imalatinda kullanilan kum, ¢akil, ¢imento ve suyun belli oranlarda temsil edildigi
maddedir. Betonu olusturan kum ve ¢akil dogal yollardan olusmus (dere, akarsu, eski nehir
yatagi, gol veya deniz kenar1 vb.) alanlardan temin edilir. Cimento ise piyasadan temin edilen
bir sanayi {iriiniidiir. Filtre malzeme, dolgu su yapilarimin zonlarn arasindaki gecis
bolgelerinde kullanilan dogal malzemedir. Filtre malzemesini olusturan kum ve cakil dogal
yollardan olusmus (dere, akarsu, eski nehir yatagi, gol veya deniz kenari, vb) alanlardan temin
edilir. Bazen istenilen boyuta getirilmek i¢in yikama ve eleme gerekebilir. Dogal dere
malzemesinin bulunmadigi yerlerde beton ve filtre malzemesi, uygun kayalardan kirma

yoluyla elde edilir (DSI 2006a).

2.3 YASAL MEVZUAT

Agregalar ve kaya malzemeleri; 06.11.2010 tarih ve 27751 Sayili Resmi Gazetede
yayimlanan Maden Kanunu Uygulama Yonetmeligine gore, I-a ve II-a Grubu madenler
kapsamina girmektedirler. Mermer gibi blok {iretilen taglar ile dekoratif amacli kullanilan
dogal taslar II-b Grubuna girmektedir.

2.3.1 I-a Grubu Madenler ve Ruhsat Siireci

I-a Grubu madenler kapsaminda; insaat ile yol yapiminda kullanilan ve tabiatta dogal olarak

bulunan kum ve c¢akil, %80’in altinda SiO, igceren kum, ariyet malzemesi ve SiO, oranina



bakilmaksizin denizlerdeki ve akarsu yataklarindaki kum ve cakillar anlasilmaktadir (Resmi

Gazete 2010).

I-a Grubu madenler, il 6zel idarelerince ihale yolu ile ruhsatlandirilir. Ruhsatlandirilacak I-a
Grubu maden alanlari, il 6zel idaresince Maden Isleri Genel Miidiirliigiiniin uygun goriisii
alinarak belirlenir. Uygun goriilen alanlarin yerinde tetkiki i¢in il 6zel idaresince ilgili kamu
kurum ve kuruluslarinin yetkililerinden olusan bir heyet olusturulur. Ilgili kurum ve
kuruluslar, tetkik sonucu yazili goriiglerini otuz giin icinde il 6zel idaresine bildirir. Bu siire
icinde goriis bildirilmemesi olumlu goriis olarak degerlendirilir. Yapilan incelemelerde ruhsat
verilmesi uygun goriilen alanlar belirlenerek ihale edilir. Ruhsat alanlarin biiyiikligi 10

hektar1 gecememektedir (MMO 2005).

I-a Grubu maden ruhsati almak icin; ihale sonras1 gerekli bedel, har¢ ve teminatlar yatirilarak,
bir ay icerisinde isletme projesini valilige sunulur. Gerekli izinlerin (Maden Kanununun 7.
maddesi geregi) alinmasini takiben isletme ruhsati verilir. I-a Grubu madenlerin isletme
ruhsat siiresi bes yildan az olmamak iizere rezerve gore belirlenir. Ozel miilkiyet igerisinde

bulunan I-a Grubu maden sahalari i¢in ruhsat verilmemektedir (MMO 2005).

Isletme doneminde; iiretim yapilacak sahalara teknik nezaretci atanmasi ve iiretimin teknik
nezaretci gozetiminde yapilmasi, sevkiyatin da il 6zel idaresinden alinan sevk fisleri ile
yapilmasi gerekmektedir. Her yil Nisan ay1 sonuna kadar; isletme faaliyeti bilgi formu ile

satig bilgi formu il 6zel idaresine verilir (Resmi Gazete 2010).

2.3.2 II-a Grubu Madenler ve Ruhsat Siireci

[I-a Grubu madenler kapsaminda; kalsit, dolomit, kalker, granit, andezit, bazalt gibi
kayaclardan agrega, micir veya ogiitiilerek kullanilan kayaclar ile geometrik sekil verilmeden
yol, baraj, golet ve liman gibi alanlarda kullanilan taslar, dolgu, istinat ve diger yap1 duvari
gibi yerlerde kullanilan yapi taslar (dekoratif amagh kullanilan taslar hari¢) anlasilmaktadir

(Resmi Gazete 2010).

II-a Grubu madenler, Maden 1§1eri Genel Miidiirliigii tarafindan ruhsatlandirilir. II-a Grubu
madenlerde isletme ruhsati miiracaati i¢in; talep harci yatirilip, gerekli taahhiitname ve

evraklar ile maden ismi belirtilerek isletme ruhsati miiracaati yapilir. Uygun olan alanlar



miiracaat tarihi itibariyle iki ay siire ile rezerve edilir. Bu siirede miiracaat sahibi, isletme
ruhsat1 harg ve teminatlarini yatirip, gerekli evraklar ile isletme projelerini Maden Isleri Genel
Miidiirliigiine vermesi halinde isletme ruhsati hakki dogar. Ruhsat alanlarin biiyiikligi 100

hektar1 gecememektedir (Resmi Gazete 2010).

II-a Grubu madenlerde ruhsat basvurulari, arama ruhsati olmaksizin isletme ruhsatina
baglanmaktadir. Kanunun 7. maddesi geregince alinmasi zorunlu olan izinlerin alinmasina
miiteakip isletme izni diizenlenir. Isletme ruhsat siiresi rezerve ve hazirlanmis projeye gore

belirlenir ve bu siire 10 yildan az olamaz (Resmi Gazete 2010).

Isletme déneminde; iiretim yapilacak sahalara teknik nezaretci atanmasi ve iiretimin teknik
nezaretci gozetiminde yapilmasi, sevkiyatin da Maden Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan
sevk fisleri ile yapilmasi gerekmektedir. Her yil Nisan ay1 sonuna kadar; isletme faaliyeti bilgi
formu, satis bilgi formu ile ge¢mis yillara ait iiretim, bir 6nceki y1l icerisinde yapilan iiretim
ve bir sonraki yil planlanan iiretimleri gosteren imalat haritasi Maden Isleri Genel

Miidiirliigiine verilir (Resmi Gazete 2010).

2.3.3 II-b Grubu Madenler ve Ruhsat Siireci

II-b Grubu madenler kapsaminda; mermer, traverten, oniks mermeri, granit, andezit, bazalt,
diyabaz gibi blok olarak iiretilen taslar, boyutlandirilarak geometrik sekil verilen taslar ile
kayraktasi, arduvaz, tiif, ignimbirit ve benzeri dekoratif amacla kullanilan dogal taslar

anlagilmaktadir (Resmi Gazete 2010).

II-b Grubu madenler, Maden Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan ruhsatlandirilir. II-b Grubu
madenlerde, II-a Grubundan farkli olarak miiracaatin arama ruhsati ile yapilmasidir. II-b
Grubu madenlerde arama ruhsati miiracaati icin; isletme ruhsati talep harci ile gerekli
taahhiitname ve evraklar ile Maden Isleri Genel Miidiirliigiine dogrudan ya da Maden Isleri
Genel Miidiirliigiiniin internet sayfasindan yayimlanan miiracaat formu ile internet ortaminda
yapilir. Miiracaat edilen alan degerlendirilerek, iki ay siire ile Maden Isleri Genel Miidiirliigii
ilan panosu ve internet sayfasinda ilan edilir. Hak saglayan miiracaatlarin ruhsatlandirilmas,
miiracaat giiniinden itibaren iki ay igerisinde ruhsat harcinin yatirilmasi ile gerekli maden
arama projesi, 6n inceleme raporu ve evraklarin Maden Isleri Genel Miidiirliigiine verilmesi

ile olur (Resmi Gazete 2010).



Arama doneminde faaliyetler; 6n arama, genel arama ve detay arama donemlerinden olusur.
Arama ruhsatinin diizenlenmesinden itibaren bir yila kadar olan siire on arama donemidir.
Ruhsat sahibinin bu siire sonuna kadar, 6n arama faaliyet raporunu vermesi zorunludur. Aksi
durumda ruhsat iptal edilir. Yikiimliiliglinii yerine getiren ruhsat sahibi II-b Grubu
madenlerde bir yil olmak iizere genel arama donemine hak saglar. Genel arama donemi siiresi
sonunda rezerv raporu ile genel arama faaliyet raporunu vermesi zorunludur. Aksi durumda
ruhsat iptal edilir. II-b Grubu madenlerde isletme ruhsat talebi, genel arama donemi sonunda
rezerv bilgilerini iceren arama faaliyet raporu ile birlikte isletme projesinin verilmesi ile
yapilir. II-b Grubu madenlerde detay arama donemi bulunmamaktadir. II-b Grubu madenlerde
isletme ruhsati i¢in uygun bulunan sahalarda, ruhsat har¢ ve teminatinin tamamlanmast,
Maden Kanununun 7. maddesi geregince alinmasi zorunlu izinlerin alinmasi ve cevre ile
uyum teminatinin yatirilarak Maden Isleri Genel Miidiirliigiine verilmesi sonrasinda isletme

izni diizenlenir (Resmi Gazete 2010).

Isletme doneminde; projesine gore iiretim yapilmasi, iiretim yapilacak sahalara teknik
nezaretci atanmasi ve iiretimin teknik nezaretci gézetiminde yapilmasi, sevkiyatin da Maden
Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan sevk fisleri ile yapilmas1 gerekmektedir. Her y1l Nisan ay1
sonuna kadar; isletme faaliyeti bilgi formu, satig bilgi formu ile ge¢mis yillara ait iiretim, bir
onceki yil igerisinde yapilan iiretim ve bir sonraki yil planlanan iiretimleri gosteren imalat
haritas1 Maden sleri Genel Miidiirliigiine verilir. Isletme ruhsat siiresi rezerve ve hazirlanmis
projeye gore belirlenir ve bu siire 10 yildan az olamaz. Ruhsat alanlarin biiyiikliigi 100

hektar gecememektedir (Resmi Gazete 2010).

2.3.4 Madencilik Faaliyetleri izin Yonetmeligi

Maden Kanununa gore madencilik faaliyetlerinde 7. madde geregi alinmasi gerekli izinler;
arazi miilkiyet izinleri, CED (cevresel etki degerlendirme) ile ilgili izinler ve GSM (gayrisihhi
miiessese) ile ilgili izinlerdir.

2.3.4.1 Arazi Miilkiyet izinleri

Madencilik faaliyetin yapilacagi alanin miilkiyetine ait kurumlardan alinmasi gerekli izinleri

kapsamaktadir. Bu alanlar; orman, muhafaza ormani, agaclandirma alani, yaban hayatim

koruma ve gelistirme sahalari, avlaklar, 6zel cevre koruma bolgeleri, milli parklar, tabiat



parklari, tabiat anitlari, tabiati koruma alanlari, tarim alanlari, mera alanlari, korunmasi
gerekli taginmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinin bulundugu alanlar, su havzalari, kiy1 alanlari,
sahil seritleri ve karasulari, kiiltiir ve turizm koruma ve gelisim bolgeleri, turizm merkezleri

ile askeri yasak ve giivenlik bolgeleri olarak sayilabilir.

2.3.4.2 CED izinleri (Cevresel Etki Degerlendirme)

Gergeklestirilmesi planlanan projelerin ¢evreye olabilecek olumlu ya da olumsuz etkilerinin
belirlemesi, olumsuz yondeki etkilerin 6nlenmesi veya ¢evreye zarar vermeyecek Slciide en
aza indirilmesi icin alinacak 6nlemleri, projenin uygulanmasiin izlenilmesi ve kontroliinde
stirdiiriilecek caligsmalar1 kapsamaktadir. Yapilmasi diisiiniilen madencilik faaliyeti i¢cin “CED
Gereklidir” karan i¢in “CED Raporu”, “CED Gerekli Degildir* karan i¢in “Proje Tamtim
Dosyas1” (PTD) hazirlanir. Hazirlanan rapor ve dosyalar ilgili bakanliga sunulur. Bakanlik¢a
degerlendirilen rapor ve dosyalar i¢in “Cevresel Etki Degerlendirmesi Olumlu” karari
alindiktan sonra yedi yil icinde, “Cevresel Etki Degerlendirmesi Gerekli Degildir” karari
alindiktan sonra bes yil icinde yatirima baslanir (Resmi Gazete 2008). Cizelge 2.1°’de I-a
Grubu madenler ile II. Grup madenlere ait Cevresel Etki Degerlendirmesi uygulanacak

projeler ile Proje Tanitim Dosyas1 hazirlanacak projeler verilmistir.

Cizelge 2.1 I-a Grubu ve II. Grup madenlere ait CED ve PTD hazirlanacak projeler (Resmi
Gazete 2011a).

CED Uygulanacak Projeler PTD Hazirlanacak Projeler

Madenlerin ¢ikarilmasi (CED uygulanacak

25 ha ve iizeri calisma alaninda (kazi ve|Projeler kapsami disinda kalan).

dokiim alan1 toplami olarak) agik isletmeler.

5 000 m*/y1l ve iizeri kapasiteli blok ve parca
mermer, dekoratif amach taglarm
cikarilmasi, islenmesi ve yillik 250 000 m’
ve lizeri kapasiteli mermer kesme, isleme ve
Kirma-eleme-yikama tesisleri (3213 Sayili|sayalama tesisleri.

Maden Kanunu I-a ve II-a Grubu madenler
ile hafriyat malzemeleri, 400 000 ton/ yll) Kirma-eleme-yikama tesisleri (CED
uygulanacak projeler kapsami disinda kalan).




2.3.4.3 GSM lzinleri (Gayrisithhi Miiessese)

Gayrisihhi miiessese, faaliyeti sirasinda ¢evresinde bulunanlara biyolojik, kimyasal, fiziksel,

ruhsal ve sosyal yonden az veya ¢ok zarar veren veya vermesi muhtemel olan ya da dogal

kaynaklarin kirlenmesine sebep olabilecek miiesseseleri ifade etmektedir (Resmi Gazete

2011b). Maden iiretim faaliyetleri ve bu faaliyetlere dayali ruhsat sahasindaki gecici tesisler

icin igyeri agma ve ¢alisma ruhsati, il 6zel idareleri tarafindan verilir (Resmi Gazete 2011a). I-

a Grubu ve II. Grup madenlere ait alinmas1 gerekli gayrisihhi miiessese izinleri Cizelge 2.2’de

verilmistir.

Cizelge 2.2 I-a Grubu ve II.
2011b).

Grup Madenlerde gayrisihhl miiessese izinleri (Resmi Gazete

Birinci Simf Gayrisihhi
Miiessese

Ikinci Simf Gayrisihhi Uciincii Stmf Gayrisihhi
Miiessese Miiessese

25 ha ve lzeri calisma
alaninda (kazi ve dokiim
alam1 toplami olarak) agik
isletmeler.

Kum ocaklari, kum yikama ve
eleme tesisleri.

Her tiirlii madenin ¢ikarilmasi
(birinci ve iclincii  simf
gayristhhi miiesseseler
kapsaminda yer almayanlar).

I. ve II. Grup madenlerin
her tiirlii islemden
gecirilmesi (kirma, eleme,
ogiitme, yikama vb.)
projelerinden 100 000
m3/y1l ve iizeri kapasitede
olanlar.

5 000 m3/y11 ve iizeri
kapasiteli blok ve parga|ikinci sinif gayristhhi
mermer, dekoratif amach | miiesseseler kapsaminda yer
taglarin cikarilmasi, islenmesi|alan  faaliyet  limitlerinin
ve yillik 250 000 m” ve iizeri |altinda  kalan  madencilik
kapasiteli mermer kesme, | faaliyetleri.

isleme ve sayalama tesisleri.

Birinci simf  gayrisihhi
miiesseseler kapsaminda
olmayan I. ve II. Grup
madenlerin her tiirlii isleme
sokulmasi  (kirma, eleme,
ogiitme, yikama vb.).

2.3.5 Kamu Kurum ve Kuruluglarimn Hammadde ihtiyaclarimin Karsilanmasi

Kamu kurum ve kuruluglarinca yol, koprii, baraj, golet, liman gibi projelerde kullanilacak

yap1 ve insaat hammaddelerinin iiretimi i¢in miiracaat ve izin; I-a Grubu madenlerde 11 Ozel
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Idarelerine, II-a Grubu madenlerde Maden Isleri Genel Miidiirliigiine “Yap1 Hammaddesi
Talep Formu” ile yapilmaktadir. Miiracaat edilen alanin tetkikinin ardindan, talebi uygun
bulunan alanlar i¢in “Hammadde Uretim Izin Belgesi” diizenlenir. Maden Kanunun 7.
Maddesi geregi alinmas1 gerekli izinler de (CED izni, GSM izni ve arazi miilkiyet izinleri)

“2.3.3 Madencilik Faaliyetleri izinleri” kapsaminda aym1 sekilde alinr.

Isletme doneminde; iiretim yapilacak sahalara teknik nezaretci atanmasi ve iiretimin teknik
nezaretci gozetiminde yapilmasi, sevkiyatin da Maden Isleri Genel Miidiirliigiinden alinan
sevk fisleri ile yapilmasi gerekmektedir. Her yi1l Nisan ay1 sonuna kadar; igletme faaliyeti bilgi
formu ile ge¢cmis yillara ait iiretim, bir onceki yil icerisinde yapilan iiretim ve bir sonraki yil
planlanan iiretimleri gosteren imalat haritass Maden Isleri Genel Miidiirliigiine verilir.
Hammadde iiretim izni verilen kamu kurum ve kurulusunca iiretilen hammadde, projesi
disinda kullanilamaz, satilamaz ve ticarete konu edilemez. Hammadde iiretim izin
belgelerinin siiresi [-a Grubu madenler i¢in 3 yil, II-a Grubu madenler i¢in 5 yil siireli

diizenlenir (Resmi Gazete 2010).

2.4 DENEY YONTEMLERI VE LiMIiT DEGERLER

Ulkemizde agregalar ve kaya malzemelerde, kaliteyi saglamak ve iiriin ¢ercevesini belirlemek
amaciyla TSE tarafindan belli standartlar tanimlanmistir. Bu standartlar Avrupa Birligine
uyum siirecinde, malzemenin uluslararas1 gecerligini saglamak amaciyla Avrupa Normlar
(EN) ile uyumlastirilarak kullanilmaya baslanmistir. Avrupa Birligi karan ile 27.06.1991
tarihinden itibaren, 89/106/EEC Yap1 Malzemeleri Yonetmeligi (Construction Products
Directive) iiye iilkelerde zorunlu olmustur. Ulkemizde ise 89/106/EEC Yap:1 Malzemeleri
Yonetmeligi, 08.09.2007 tarih ve 24879 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelik kapsaminda; bina ve diger insaat miihendisligi isleri dahil olmak
tizere tiim yapi islerinde, daimi olarak kullanilmak amaciyla tiretilecek yapt malzemelerinin
tagimasi gereken temel Ozellikler belirtilmektedir. Yap1 Malzemeleri YOnetmeligine tabi olan
tiriinlerin (agregalar, yol yapim malzemeleri, betona iliskin iiriinler har¢ ve serbet, ¢cimento,
yap1 kireci ve diger su bazli baglayicilar vb.) bu yonetmelikle, Avrupa Normlarina uygun
olmalar1 (CE isareti) zorunlu hale getirilmistir. Bu yonetmelik kapsamina giren agregada
"CE" isareti tasimas1 gereken iirlinler grubuna girmistir. Bu isareti almak isteyen lireticilerin,
ilgili yonetmelikte belirtilen tiim gerekleri yerine getirmek zorundadir. CE isareti, iiriinlerin

amacina uygun kullanilmasi halinde insan can ve mal giivenligi, bitki ve hayvan varlig ile
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cevreye zarar vermeyecegini, diger bir ifadeyle iiriiniin glivenli bir iiriin oldugunu gosteren bir
isarettir. Ayrica iiriinlerin Avrupa‘da serbest dolasimini saglayan kalite isaretidir (Yilmaz

2008).

Ulkemizde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan hazirlanan ve Avrupa Normlar1 (EN)
ile uyumlastirilan standartlarla ilgili olarak; I-a Grubu (kum, ¢akil) madenler kapsamina giren
malzemelerden beton agregasinin TS 706 standardina uygun olmasi gerekmektedir. Ayni
malzeme, EN 12620 standardina da uygun olmasi gerekmektedir. Bu iki standart TSE
tarafindan uyumlastirilarak TS 706 EN 12620 olarak kullanilmaya baslanmistir (Yilmaz
2008). II-a Grubu madenler (kalsit, dolomit, kalker, granit, andezit, bazalt vb.) ve II-b Grubu
madenler (mermer, traverten, oniks mermeri, granit, andezit, bazalt, diyabaz vb.)
kapsamindaki dogal taslarin TS 5694 standardina uygun olmasi gerekmektedir. Ayni
malzeme, EN 12670 standardina da uygun olmasi gerekmektedir. Bu iki standart yine TSE

tarafindan uyumlastirilarak TS 5694 EN 12670 olarak kullanilmaya baglanmistir.

Kamu kurum ve kuruluslarin projelerinde kullanilacak malzemelerin genelde Tiirk
Standartlarina uygun olmasi gerekmektedir. Tiirk Standartlarimin mevcut olmadig
durumlarda ve/veya kurumlarin onayi ile esdeger uluslararasi kabul edilebilir standartlar da
kullanilabilmektedir. En yaygin kullanilan standartlar; EN (Avrupa Normu), ASTM
(Amerikan Test ve Malzeme Kurumu), BSI (ingiliz Standartlar Enstitiisii) ve CUR (Hollanda

Insaat Miihendisligi Arastirma ve Standartlar Merkezi) olarak siralanabilir.

Agregalar ve kaya malzemeler iizerinde yapilan deneyler, malzemenin kullanim amacina gore
degisiklik gosterir. Genel olarak talep edilen deneyler asagida verilmistir (Akcali ve Arman

2006).

Agrega deneyleri;

a) Birim agirlik,

b) Tiivanan ornegin elek analizi,

¢) Ince ve kaba agregada bagil yogunluk ve su emme,
d) Ince ve kaba agregada kil topaklari,

e) Ince ve kaba agreganm elek analizi,

) 200 nolu elekten gegen ince malzeme miktart tayini,

g) Organik madde tayini,
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h) Na,SO4 don kaybi1 deneyi,

1) Los Angeles asinma kaybi1 deneyi,
j) Alkali agrega reaktivitesi,

k) Petrografik analizdir.

Kaya ve riprap malzemesi deneyleri;

a) Fiziksel deneyler (gercek yogunluk, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik),
b) Su emme,

c) Los Angeles asinma kaybu,

d) Basing dayanimi,

e) Na,SO4don kaybi deneyi,

f) Don sonu basing dayanimu,

g) Petrografik analizdir.

Su yapilarinda kullanilan baglica dogal malzemeler (gecirimsiz, yar1 geg¢irimli/gecirimsiz,
filtre ve ge¢irimli, kaya ve riprap, beton agrega) iizerinde yapilan deneyler projenin planlama,
projelendirme veya insa asamasinda olmasina gore farklilik gostermektedir. Malzemelerin
kullanilacagi bolgeye gore, deneysel veriler icin kullanilmakta olan limit ve tavsiye degerler
sirasiyla Cizelge 2.3-2.4-2.5-2.6-2.7’de verilmistir (Ak¢ali ve Arman 2006). Tez c¢alismasinin
ana konusunu olusturan kaya malzemelerinin uygunlugunun tespitine yonelik istenen deney

yontemleri ve Onerilen degerler Boliim 3’de ayrintili olarak incelenmistir.

Cizelge 2.3 Geg¢irimsiz malzemeler i¢in yapilan deneylerde kullanilan limitler ve tavsiye
degerler (Akgali ve Arman 2006).

Kullanilmis veya | Kullanilmis veya | Kullamilms veya
Deney Tiirii Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen | Tavsiye Edilen
Alt Limit Ust Limit Degerler

Ozgiil agirhk (g/cm’) 2,5 2,8 >2,6
Dogal su icerigi (w, %) Inga a.samasmda Inga z.lsamasmda Insa agamasmda

optimum -2 optimum +2 optimum
Standart proktor (optimum su 15 25 20
muhtevasi, %)
Standart proktor (maksimum
kuru birim agirlik, g/cm3 ) 1,43 1,87 >1,65
Plastisite indisi (%) 14 20 14-20
Likit limit (%) 40 50 45
Sisme potansiyeli (%) - 20 <10
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Cizelge 2.3 (devam ediyor).

Biiziilme limiti (%)

15 25 20

Elek analizi

Icinde en az %12
kil oOzelligi gos-
teren plastik ince
malzeme bulunur.

Arazi kesafet egrisi (%)

Insaat asamasinda
(icerdigi kum- | (icerdigi kum- | (icerdigi kum-
cakila gore) 65-75 |cakila gore) 80-90 |cakila gore) 80-90

Insaat asamasinda |Insaat asamasinda

Konsolidasyon

Hacimsel sikisma katsayis1 ve konsolidasyon katsayis1 i¢in
bir limit belirtilmemistir. Proje ilk tasarim degeri olarak
nispeten sikismaz temellere oturan dolgularda sedde
yiiksekliginin %1’i kadar, oturmaya daha elverisli kil ve
siltli  temellerde ise %2-4 kadar oturma olacag
varsayllmalidir. Kiigiik barajlarda oturma %35-10 arasinda
olmalidir.

Ucg eksenli basing deneyleri p=15° ¢ =22° c=15 t/m?
(kil, ilk proje degeri) co=4 t/m? Co=6 t/m’ —

Ug eksenli basing deneyleri 270 _4<0 -
(kaya, ilk proje degeri) =37 §=43

Ucg eksenli basing deneyleri a0 _2g0

(kum-cakil, ilk proje degeri) ¢=30 $=35 i
Gegirgenlik (cm/sn) 107 108, LL>50 ise 10°-10
Dispersibilite deneyleri-

dagilma deneyi (%) 40 i 30
Dispersibilite deneyleri- 7 - -
kimyasal deneyler (ESP)

Dispersibilite deneyleri- 12 . -
kimyasal deneyler (SAR)

Dispersibilite deneyleri-igne ND4 ve ND3 . -
deligi

Organik madde tayini (%) - 5 0

Cizelge 2.4 Yan gecirimli ve gecirimsiz kabuk dolgu malzemeler icin yapilan deneylerde
kullanilan limitler ve tavsiye degerler (Akgali ve Arman 2006).

Deney Tiirii

Kullanilmis veya
Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen
Alt Limit Ust Limit

Kullanilmis veya | Kullanilmis veya
Tavsiye Edilen

Degerler

Tiivanan ornegin elek analizi

Icinde kil cinsinden plastik ince tane (200 nolu elek alt1)
orani %12’den az olan; ancak ince tane sadece silt ise, bu
oranin %30’a kadar cikabildigi, kil ve siltli kum, cakil ve
bloklarin degisik oranlardaki karigimindan olusan malzeme,
yar1 gecirimli malzeme olarak kullanilabilir.
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Cizelge 2.4 (devam ediyor).

[zafi sikilik, birim agirhik

Insaat asamasinda

Insaat asamasinda

ve/veya modifiye proktor (icerdigi kum- (icerdigi kum- -
(%) cakila gore) 65-75 | cakila gore) 80-90
Gegirgenlik (cm/sn) 10" 10° 10°

Cizelge 2.5 Filtre ve gecirimli kabuk dolgu malzemeler i¢in yapilan deneylerde kullanilan
limitler ve tavsiye degerler (Akcali ve Arman 2006).

Kullanilmis veya

Kullanilmis veya

Kullanilmis veya

Deney Tiirii Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen | Tavsiye Edilen
Alt Limit Ust Limit Degerler
Ozgiil agirhk (g/cm’) >2,60 - >2,60

Tiivanan 6rnegin elek analizi

Icinde %5’ten az ince tane (kil ve silt) kapsayan kum, cakil
ve blokun degisik oranlardaki karisimlarindan olusan

gecirimli malzeme.

D15 filtre/D15 korunan 4 40 >5
D15 filtre/D8S5 korunan <5 - <5
D50 filtre/D50 korunan 5 58 <25
D85 filtre/maksimum dren %) i i
araligl
. ‘ Ingaat
izafi sikilik, birim agirlik Insaat asamasinda | Insaat asamasinda | agamasinda
e/veya modifiye proktor (%) (icerdigi kum-cakila| (icerdigi kum- (icerdigi kum-
vervey yep ? gore) 65-75 cakila gore) 80-90 | cakila gore) 80-
90
Gegirgenlik (cm/sn) 10* - >10™

Cizelge 2.6 Kaya ve riprap malzemeler i¢in yapilan deneylerde kullanilan limitler ve tavsiye
degerler (Akgali ve Arman 2006).

Kullanilmis veya

Kullanilmis veya

Kullanilmis veya

Deney Tiirii Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen | Tavsiye Edilen
Alt Limit Ust Limit Degerler

Su emme (%) - 1,80 -

Ozgiil agirhk (g/cm’) 2,6 - >2,65

Basing dayanimu (kgf/ cm?) 500 (50 MPa) - -

Los Angeles asinma kayb1 (%)

100 devirde %10
500 devirde %40

Na,;SO4 don kaybi (%)

%10

Don sonu basing dayanimi (%)

%10
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Cizelge 2.7 Beton agrega malzemesi i¢in yapilan deneylerde kullanilan limitler ve tavsiye
degerler (Akgali ve Arman 2006).

emme (%)

Kullamlmis veya | Kullanmlmis veya Kullamlnys

-~ . . . . veya Tavsiye

Deney Tiirii tavsiye edilen tavsiye edilen .
o A Edilen
Alt limit Ust limit <
Degerler

Ozgiil agirlik (g/cm’) En az 1,60 - En az 1,60
Ince ve kaba agregada 6zgiil
agirlik (g/cm’) 2,60 i 2,65
Ince ve kaba agregada su ) %1 Maksimum %1

Ince ve kaba agregada kil

Kum i¢in %1,

Kum icin max.
%1, cakil igin

topaklar1 (%) cakil i¢in %0,25 max. %0.25
200 nolu elekten gecen ince Kumda %35,
malzeme miktar1 tayini (%) i cakilda %1 En fazla %3-%5
. .. - En fazla
Organik madde tayini (%) - Agirlikca %0,5 agirlikca %0,5
. Ince agregada
Ince agregada (kum) max.
(kum) max. %15, %15,
Na;504 don kaybr (%) ) iri agregada (¢akil) iri agregada
max. %18 (cakil) max.
%18
100 devirde max, | 00 devirde
Los Angeles asinma kaybi : max. %8, 500
. - %10, 500 devirde .
deneyi (%) devirde max.
max. %50 %40

Alkali agrega reaktivitesi
(%)

Opal ve opalli taglar sakincali olup reaksiyona duyarh
kisimlarin sinir degerleri %0,5-4tiir.

Petrografik analiz

Daneler; saglam, sert, yuvarlak bicimde
biraz piiriizli olmali,
yayvan ve yasst olmamali, kiriklik ve
catlaklar birbirleriyle irtibatli olmamals,
centik cizgileri bulunmamali, kapiler su
emme ¢ok az olmalidir.

ve yiizeyleri

Agrega agirlikga
%0,25’den fazla

opal, %5’ den
fazla  kalsedon,
%3’ den fazla
camsi  volkanik

taslar ve tiif icer-
memelidir. Agre-
ga veya sodyum
oksit  cinsinden
%0,6’dan az alka-
li iceren cimento
ile karisim ya-
pilmalidir.
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BOLUM 3

KAYA MALZEMESI iCiN UYGUNLUK OLCUTLERININ INCELENMESI

Su yapilari, deniz yapilann ve karayollar1 yapilarinda yogun olarak kullamilan kaya
malzemelerden istenilen Ozelliklerin basinda, malzemenin sert, saglam, ayrismamis ve
kullanim amacina uygun kalitede (limitlere uygun) olmasi gelmektedir. Istenilen 6zelliklere
sahip kaya malzemeleri baraj, golet, taskin koruma gibi su yapilart; kiy1 yapilar1 ve limanlar
kapsamindaki deniz yapilan ile karayollar1 kapsamindaki koprii, tiinel ve sanat yapilarinda

dolgu ve tahkimat amagli olarak kullanim alan1 bulurlar.

Riprap malzemeler koruyucu dolgulardan olup, baraj dolgusunun, su dalgalar etkisi ile
yikanmasmi Onlemek amaciyla govdeye konulan ortii tabakasidir (DSI 2006b). Kaya
malzemelerinden, beton agregasinin ya da filtre malzemesinin (su yapilarmin gecis
bolgelerinde kullanilan dogal malzeme) bulunmadigi yerlerde de kirma tas temininde

yararlamlir (DSI 2006a).

3.1 DENEY YONTEMLERI

Kaya malzemelerin, kullanim yerini ve kullanim amacina uygun olup olmadigim belirlemede
standartlar olduk¢a etkin rol oynar. Standartlara uygun olan kaya malzemeleri, kullanim
yerlerinde uzun Omiirlii olarak kalmakta, fiziksel ve mekanik etkilere karsi daha dayanikh

olmakta ve daha az bakim, onarim maliyeti olusturmaktadir.

Kaya ve riprap malzemelerin kullanilabilirligi, malzemenin arazi ve laboratuar ortaminda
yapilan deneylerle degerlendirilmelerinden gecer. Ancak kaya malzemelerin yerinde
gosterdigi durumlarla, atmosfer ve su ortaminda goOsterecegi davramiglarin farklilik

gosterebilecegi de unutulmamalidir.
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3.1.1 Standart Deneyler

Kaya ve riprap malzemeler icin genel olarak istenen deneylerin yapilisi hakkinda bilgiler

asagida verilmistir.

3.1.1.1 Fiziksel Deneyler (Gercek Yogunluk, Goriiniir Yogunluk, Gozeneklilik)

Dogal yap1 taslarimin gercek yogunluk, goriiniir yogunluk ve go6zeneklilik oranim
belirleyebilmek i¢in uygulanan deney yontemlerini kapsar. Deney standardi, TS 699 Dogal
Yap1 Taslari-inceleme ve Laboratuar Deney Yontemleri standardinda atif yapilan, TS EN
1936 Dogal Taslar-Deney Yontemleri-Ger¢ek Yogunluk, Goriiniir Yogunluk, Toplam ve
Acik Gozeneklilik Tayini standardidir.

Deneyin Yapilisi

Deneye tabi tutulacak kayac kiitlelerini temsil edecek sekilde, en az 6 deney numunesi segilir.
Deney numuneleri silindir, kiip veya prizma seklinde ve geometrik olgiimlerle hesaplanan
goriintir hacimleri en az 25 ml olmalidir. Numuneler, 70 °C sicaklikta sabit kiitleye erisinceye
kadar kurutulur. Birbirini izleyen 24 saat aralikli iki tartim arasindaki fark, numune kiitlesinin
%0,1’inden biiyiik degilse numunenin sabit kiitleye ulastig1r kabul edilir ve numuneler oda

sicakligina erisinceye kadar bir desikatorde tutulur (TSE 2010).

Acik Gozeneklilik ve Goriiniir Yogunluk

Her bir numune tartilir (m, ), vakum kabina yerlestirilir ve basin¢ kademeli olarak 2 kPa’a
indirilir. Bu basing, numunelerin acik gozeneklerindeki havayi uzaklastirmak icin 2 saat
muhafaza edilir. 20 °C’deki demineralize su yavasca kaba konulur. Suyun ilavesi sirasinda 2
kPa’lik basing muhafaza edilir. Tiim numuneler su igerisine konulduktan sonra kap atmosfer

basincina getirilir ve numuneler su icerisinde, atmosfer basincinda ilave bir 24 saat siire daha
bekletilir. Sonra her bir numune, su igerisinde tartilir ve sudaki kiitleleri kaydedilir (m, ).
Daha sonra numuneler, hizli bir sekilde nemli bir bezle kurulanir ve suya doymus

numunelerin kiitlesi (m, ) tayin edilir (TSE 2010).
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Gercek Yogunluk

Gergek yogunlugun tayini icin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar piknometre yontemi ve Le

Chatelier hacim olcer yontemidir (TSE 2010).

a) Piknometre Yontemi

Goriiniir yogunluk ve agik gozenekliligin tayin edilmesinden sonra, her bir numune ayr1 ayri
0,063 mm goz aciklikli elekten tiimiiyle gececek sekilde ogiitiiliir. Numune sabit kiitleye
kurutulur, yaklasik 10 g’lik bir kiitle (m,) alimr. Piknometre yarisina gelinceye kadar
deiyonize su ile doldurulur. Sonra 6giitiilmiis numuneden tartilarak elde edilen kiitle (m,)

piknometreye konur ve kati maddenin dagilmasi icin sivi calkalanir. Hava kabarciklarinin
cikist tamamlanincaya kadar piknometreye 2 kPa’lik bir vakum uygulanir, sonra piknometre
deiyonize su ile yaklasik olarak agzina kadar doldurulur ve kat1 madde ¢okiip su berrak hale
gelinceye kadar beklenir. Sonra dikkatlice piknometre deiyonize su ile tamamen doldurulur,
bir kapakla kapatilir ve tasan su varsa yavasca kurulanir. Son olarak piknometre tartilir (m, ).
Piknometre bosaltilir ve yikanir, yalnizca deiyonize su ile doldurulur ve tartilir (m, ). Her bir

tartimdan 6nce ortam sicakliginin 20 °C olmasi gerekir (TSE 2010).

b) Le Chatelier Hacim Olcme Yontemi

Goriiniir yogunluk ve agik gozenekliligin tayin edilmesinden sonra, her bir numune ayr1 ayri
0,063 mm goz aciklikli elekten tiimiiyle gececek sekilde ogiitiiliir. Numune sabit kiitleye
kurutulur ve yaklasik 50 g’lik bir kiitle (m,) alinir. Le Chatelier hacim dlgere sifir isaretine
kadar deiyonize su doldurulur. Ogiitiilmiis numuneden tartilarak elde edilen kiitle (m, ), daha

sonra 10 g’lik bes kisim halinde her biri siviyla temas edecek sekilde hacim dlgere ilave edilir.
Her bir boliimiin hacim olcere konulmasindan sonra 6giitiilmiis numunenin dagilmasini

saglamak icin sivi calkalanir. Ogiitiilmiis numune kiitlesinin (m_) yer degistirdigi sivinin
hacmi (V,) Olgekten okunarak tayin edilir. Baslangic O seviyesinin alinmasindan ve son

hacmin okunmasindan dnce ortam sicakliginin 20 °C olmast saglanir (TSE 2010).
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Hesaplama

Acik gozeneklerin hacmi (ml) asagidaki esitlikle ifade edilir (TSE 2010):

v, ="My 1000 G.1)
prh

Burada;

m, : Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),

m, : Kuru numune kiitlesi (g),

P, :Suyun yogunlugudur (20 °C’de 998 kg/m’).

Goriiniir hacim (ml) asagidaki esitlikle ifade edilir (TSE 2010):

v, =57 41000 (3.2)
prh

Burada;

m, : Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),

m, :Suigerisine batirilmis numune kiitlesi (g),

P, - Suyun yogunlugudur (20 °C’de 998 kg/m?).

Goriiniir yogunluk (kg/m3) asagidaki esitlikle ifade edilir (TSE 2010):

Py =ﬁxprh (3.3)
Burada;

m, : Kuru numune kiitlesi (g),

m, : Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),

m, : Suigerisine batirilmis numune kiitlesi (g),

P : Suyun yogunlugudur (20 °C’de 998 kg/m”).
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Acik gozeneklilik (%) asagidaki esitlikle ifade edilir (TSE 2010):

_ ms_md

p, =—x100 (3.4)
m, —m,

Burada;

m, : Kuru numune kiitlesi (g),

m, : Doygunlastirilmis numune kiitlesi (g),

m, :Suigerisine batirilmis numune kiitlesidir (g).

Gercek yogunluk (kg/m3) asagidaki esitliklerle ifade edilir (TSE 2010):

Piknometre Yontemi:

po=————xp, (3.5)

Burada;

m, : Ogiitiilmiis ve kurutulmus numune kiitlesi (g),

m, : Su ve 6giitiilmiis numune ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),
m, : Suyla doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

P,  :Suyun yogunlugudur (20 °C’de 998 kg/m?).

Le Chatelier Hacim Ol¢gme Yontemi (TSE 2010):

m

=—=X 3.6
p r Vs p th ( )
Burada;
m, : Ogiitiilmiis ve kurutulmus numune kiitlesi (g),
V, : Numune kiitlesinin (m, ) yer degistirdigi s1v1 hacmi (ml),

P : Suyun yogunlugudur (20 °C’de 998 kg/m”).
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Toplam gozeneklilik (%) asagidaki esitlikle ifade edilir (TSE 2010):

L
p:pb—lprxlooz(l—‘;—b)xloo (3.7)
Py
Burada;
Py : Numunenin goriiniir yogunlugu (kg/m3),

P, : Numunenin ger¢ek yogunlugudur (kg/m3 ).

3.1.1.2 Su Emme Deneyi

Dogal yap1 taglarinin, atmosfer basinci altindaki su emme miktarinin belirlenmesi igin
uygulanan deney yontemidir. Deney standardi, TS 699 Dogal Yap: Taslari-Inceleme ve
Laboratuar Deney Yontemleri standardinda atif yapilan, TS EN 13755 Dogal Taslar-Deney
Metotlari-Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini standardidir. Deneyle ilgili olarak, DSI
tarafindan hazirlanmis ve Mart 2010°da yiiriirliige girmis “TS EN 13755 Dogal Taslar-Deney

Metotlari-Atmosfer Basincinda Su Emme Tayini Deneyi Talimati” da bulunmaktadir.
Deneyin Yapilisi

Deney numuneleri, silindir, kiip veya prizma seklinde, 70 mm veya 50 mm boyutlarinda, en
az 6 adet olmak iizere hazirlanir. Deney numuneleri, 70 °C sicaklikta sabit kiitleye gelinceye
kadar kurutulur. Kurutma sonunda, 20 °C oda sicakligina erisinceye kadar desikator igerisinde

sogutulan numuneler tartilir (m ). Numuneler aralarinda 15 mm aralik olacak sekilde su kab1

icerisine yerlestirilir. Sonra, numune yiiksekliginin yarisina kadar, 20 °C sicaklikta musluk

suyu ilave edilir. Su emdirme isleminin baslama zamanmi (t,) kaydedilir. 1 saat sonra
(t, +60), numune yiiksekliginin dortte ii¢li su icerisinde kalacak sekilde musluk suyu ilave
edilir. 2 saat sonra (t, +120 ) numuneler, 25 mm su altinda kalacak sekilde musluk suyu ilave
edilir. 48 saat sonra (t,+48) numuneler sudan cikarilir nemli bir bez veya siingerle

kurulanarak tartilir (m;). Numuneler tekrar su i¢ine daldirilir. Her 24 saat araliklarla sudan
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cikarilir ve tartilir. Bu islem, numuneler sabit kiitleye gelinceye kadar tekrar edilir. Son

tartimin sonucu, suya doygun numunenin kiitlesidir (m, ) (DSI 2010a).

Hesaplama

Her bir numunenin atmosfer basincindaki su emmesi (A,) asagidaki bagintidan hesaplanir

(DSI 2010a):

A, =T 4100 (3.8)
my

Burada;

A, : Numunenin atmosfer basincindaki su emmesi (%),

m, : Numunenin kuru haldeki kiitlesi (g),

m, : Suda bekletilen numunenin 48 saat sonraki kiitlesi (g),

m, : Numunenin doygun haldeki kiitlesidir (g).

3.1.1.3 Los Angeles Asinma Kayb1 Deneyi

Dogal veya yapay agregalarin asinma, darbe ve ogiitme etkileri altinda pargalanma direncinin
(asmmaya kars1 dayaniklili@in) tayini icin kullanilan bir yontemdir. Deney standardi, TS 699
Dogal Yapi Taslari-inceleme ve Laboratuar Deney Yontemleri standardinda atif yapilan, TS
EN 1097-2 Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri Icin Deneyler-Boliim 2: Parcalanma
Direncinin Tayini I¢in Metotlar standardidir. Deneyle ilgili olarak, DSI tarafindan hazirlanmig
ve Ekim 2008’de yiiriirliige girmis “Kii¢iik Boyutlu Iri Agregalarin Los Angeles Bilyeli
Tambur Cihazinda Asinma Etkilerine Kars1t Dayamiklilik Tayini Deneyi Talimati” da

bulunmaktadir.

Deneyin Yapilisi

Deney, ASTM C 131-96 ve TS EN 1097-2 standardina gore iki sekilde yapilmaktadir. ASTM

C 131-96 standardina gore; numuneler yikanarak 110 °C sicaklikta sabit kiitleye getirilir.
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Numuneler; 37,5 mm, 25 mm, 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,75 ve 2,36 mm kare
gozlii elekler kullanilarak farkli tane siniflarina ayrilir. Numune miktarlari, Cizelge 3.1’e gore

5000 g numune olarak almir (A) (DSI 2008a).

Cizelge 3.1 Yontem A gradasyonu ve elek goz acikliklar1 (DSI 2008a).

Tane Smiflari Kiitlesi (g)
Kare Gozlii Elek Goz Acikhigi Gradasyon

Gecen Kalan A B C D
37,5 mm 25 mm 1250425 - - -

25 mm 19 mm 1250£25 - - -

19 mm 12,5 mm 1250+10 1250+£10 - -
12,5 mm 9,5 mm 1250+10 1250+10 - -

9,5 mm 6,3 mm - - 125010 -

6,3 mm 4,75 mm - - 1250+10 -
4,75 mm 2,36 mm - - - 5000+10
Toplam 500010 500010 5000+10 5000+10

TS EN 1097-2 standardina gore yapilan deneyde; tane biiyiikliigii 10 mm ile 14 mm arasinda
ve kiitlesi en az 15 kg olan numune alinir. istenilen fraksiyonlari elde etmek i¢in numuneler
10 mm, 11,2 mm (veya 12,5 mm) ve 14 mm’lik deney elekleri ile elenir, yikanir ve sabit
kiitleye ulasincaya kadar 110 °C’deki etiivde kurutulur. Tane siniflar1 el yanmayacak sekilde
sogutulur ve deney yapilmak iizere 5000 g numune alinir (A) (DSI 2008a). ASTM C 131-96
ve TS EN 1097-2 standartlarina uygun olarak alinan deney numuneleri ve celik bilyeler Los
Angeles cihazina yerlestirilir. Tambur 30 ile 33 devir/dakika hizda 100 ve 500 devir yapacak
sekilde dondiiriiliir. 100 devir sayis1 elde edildiginde, agrega kaybinin olmamasina dikkat
edilerek bilyeler tepsiden alimir ve agregalar tepsiye dokiilir. Tambur temizlenir, ince
tanelerin tambur kenarinda kalmamasina dikkat edilir. Tepsiye alinan deney numunesi 1,70
mm (ASTM C 131-96) veya 1,6 mm’lik (TS EN 1097-2) elekten yikanmadan elenir ve

tartilarak kaydedilir (B,). Daha sonra elekte kalan ve elekte gecen numune kaybedilmeden

Los Angeles cihazinin icerisine koyulur. ilk yapilan 100 devire ilave olarak 400 devir daha
yapilarak toplam 500 devir sayis1 tamamlaninca deney numunesi cihazdan ¢ikarilir. Cikarilan

numune 6nce kuru olarak 1,7 mm (ASTM C 131-96) veya 1,6 mm’lik (TS EN 1097-2) elek
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kullanilarak elenir ve asinmis olan malzeme numuneden uzaklastirilir. Daha sonra numune
belirtilen eleklerden yikanarak temizlenir. Temizlenen ve 1slak halde bulunan numune 110 °C
sicaklikta sabit kiitleye getirilir ve numune kiitlesi tartilarak kaydedilir (B ). Sekil 3.1°de Los
Angeles asinma cihazina ait goriinimler verilmistir. Los Angeles asinma kaybi deneyi,

ASTM C 131-96 standardinda 100 ve 500 devir islemleri yapilirken, TS EN 1097-2
standardinda sadece 500 devir islemleri yapilir (DSI 2008a).

a. Cihazin kapali durumu. b. Cihazin agik durumu.

Sekil 3.1 Los Angeles asinma cihazina ait goriiniimler.
Hesaplama

Kayip, deney ilk kiitlesi ile son kiitlesi arasindaki farkin, deney ilk kiitlesine ylizdesi olarak

hesaplanir. Bu deger yiizde kayip olarak belirtilir.
ASTM C 131-96 standardina gore Los Angeles asinma kayb1 (DSI 2008a):

L, = A;Bl x 100 (3.9)

A-B,

x 100 (3.10)
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Burada;

L; : Deney sonu kiitle kayb1 (100 devir, %),

Ls : Deney sonu kiitle kayb1 (500 devir, %),

A : Deney numunesi ilk kiitlesi (g),

B, : 100 devir sonunda 1,7 (1,6) mm’lik elek iizerinde kalan kiitle (g),
Bs : 500 devir sonunda 1,7 (1,6) mm’lik elek iizerinde kalan kiitledir (g).

TS EN 1097-2 standardina gore Los Angeles katsayis1 (DSI 2008a):

 5000-B
50

LA (3.11)

Burada;
LA  :Los Angeles katsayisi,
B : 500 devir sonunda 1,6 mm’lik elek iizerinde kalan kiitledir (g).

Los Angeles asinma kayb1 100 devirde en fazla %10, 500 devirde en fazla %40 olmas1 kabul

edilmekte olup, deney uygulamalarda 500 devire gore yapilmaktadir.

3.1.1.4 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi Deneyi

Dogal yap1 taslarinin tek eksenli basing dayanimlari, numunelere belli bir basing uygulayarak
dayanmimlarimin 6lgiilmesi, deformasyon ve yenilme karakteristiklerinin belirlenmesi igin
uygulanan deney yontemidir. Deney standardi, TS 699 Dogal Yap: Taslari-Inceleme ve
Laboratuar Deney Yontemleri standardinda atif yapilan, TS EN 1926 Dogal Taslar-Deney
Metotlari-Basing Dayanimi Tayini standardidir. Deneyle ilgili olarak, DSI tarafindan
hazirlanmig ve Mart 2010°da yiiriirlige girmis “TS EN 1926 Dogal Yapi Taslar1 Deney

Yontemleri-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini Deneyi Talimati” da bulunmaktadir.
Deneyin Yapihisi

Deney numunesi, kenarlart 70 mm veya 50 mm olan bir kiip ya da boyutlar1 70 mm veya 50
mm c¢ap1 boyuna esit dik bir silindir olarak hazirlanir ve en az 10 numune iizerinde deney

yapilir. Yiikiin uygulanacagi yiizeyler birbirine paralel ve numune eksenine dik olmalidir.
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Numunenin yan veya kenar yiizeyi de piiriizsiiz ve diizgiin olmalidir. Deney numuneleri, sabit
kiitleye gelinceye kadar 70 °C’de kurutulur. Kurutma isleminden sonra deney numuneleri, 20
°C oda sicakliginda, 1s1 dengesine ulasana kadar tutulur. Bundan sonra numuneler 24 saat
icerisinde deneye alinir (DSI 2010b). Sekil 3.2’de tek eksenli basing dayanimi deney

diizenegine ait goriintimler verilmistir.

AGUSTCS .......I

a. Hidrolik pres. b. Mekanik pres.

Sekil 3.2 Tek eksenli basing deney diizenegi.

Deney numunesi prese yerlestirilmeden Once, presin alt tablasi, kiiresel iist baslig1 ve deney
numunesinin basin¢ uygulanacak yiizeyleri silinip temizlenir. Yiikiin yiizeye esit olarak
dagiliminmi saglamak i¢in deney numunesi, kiiresel baglhigin merkezi ile hizalanarak alt tablanin
iizerine yerlestirilir. Yiikleme, deney numunesi kirillincaya kadar 1 MPa/s’lik sabit bir gerilme
hiziyla devamli olarak uygulanir ve kirilmaya neden olan en biiyilkk deger kaydedilir.
Yiikleme hizi, dijital preslerde deney oncesinde sabit bir deger olarak girilir. Mekanik
preslerde ise Oncelikle numunenin yiizey alan1 bulunur. Saniyede deney hizi olarak kabul
edilen deger (yaklasik 10 kgf/cm?/sn = 1 MPa/s), numunenin yiizey alani ile ¢arpilir. Bulunan
deger, yiikiin 1 saniyede ulasacagi noktayr kgf cinsinden gosterir. 10 saniyede ve 30 saniyede

ulasmas1 gereken degerler de hesap edilerek ve cihaza gereken ayar yapilir (DSI 2010b).
Hesaplama

Numunenin tek eksenli basing dayanimi asagidaki esitlikle ifade edilir (DSI 2010b):
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F
R=— 3.12
A (3.12)
Burada;
R : Deney numunesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa),
F : Kirllma yiikii (kN),
A : Deney Oncesi numunenin en kesit alanidir (mm?).

3.1.1.5 Sodyum Siilfat Don Kaybi Deneyi

Dogal yapr taslarinin, kimyasal yontemle dona dayamikliligimi belirleme amaciyla yapilan
deney yontemidir. Deney standardi, TS 699 Tabii Yapi Taslari-Muayene ve Deney Metotlar
standardidir. Bu deney, tabii don deneyinin cabuklastirilmis sekli olup sodyum siilfat veya

magnezyum siilfat ¢ozeltisi kullanilarak yapilir.

Deneyin Yapihisi

Ceki¢ ve/veya konkasor yardimiyla en az iki seri deney yapmaya yetecek kadar kirilan taglar
Cizelge 3.2’de belirtilen eleklerden elenerek, belirtilen miktarlarda alinip ayn kaplara konulur
ve 110 °C’deki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur. Uygun bir desikator

icinde oda sicakligina kadar sogutulan deney numuneleri tartilir (G ). En az 2 seri olarak

hazirlanan, 40 mm-20 mm elekler arasindaki deney numuneleri ile 20 mm-10 mm ve 10 mm-
5 mm arasindaki deney numuneleri, ayr1 ayr1 uygun derinlikte birer kap icerisine konularak,
tizerine oda sicakligindaki sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) ¢ozeltisinden biitiin deney
numuneleri ¢ozelti icine tamamen batacak sekilde ilave edilir. 16-18 saat siireyle bu sekilde
bekletilen deney numuneleri, kap icindeki ¢ozelti, sodyum siilfat ¢ozeltisi kovasma geri
aktarildiktan sonra, 110 °C sicakliga ayarlanmis etiivde kurutulur. Kurutma isleminin yaklasik
4 saatte tamamlanmasi saglanmalidir. Kurutma isleminin tamamlanmasindan sonra etiivden
cikarilan deney numunesi kaplari, agikta oda sicakligina kadar sogumaya birakilir. Soguma
isleminin tamamlanmasindan sonra tekrar sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) ¢ozeltisi
konulur. Her defasinda, ¢6zeltinin deney numunelerinin 1-2 cm iizerine kadar doldurulmasina
dikkat edilmelidir. Bu islem 5 defa tekrarlanir. Besinci devir sonunda etiivden ¢ikarilan deney

numuneleri sogutulduktan sonra su ile 1slatilir ve su icinde 16-18 saat siire ile bekletilir. Sonra
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deney numuneleri sodyum siilfattan (veya magnezyum siilfat) tamamen temizleninceye kadar

bol su ile yikanir. Yikama islemi en az 20 dakika siirmelidir (TSE 1987).

Cizelge 3.2 Sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) don kaybi deneyi icin deney numune
miktar1 ve diizeltme oranlar1 (TSE 1987).

Elek Araliklar: Deney Numunesi Miktari (g) Diizeltme Oram (%)
40 mm-25 mm arasi 1000
2000 50
25 mm-20 mm arasi 1000
20 mm-10 mm arasi 500 30
10 mm-5 mm arasi 100 20

Deney numunesi parcalarinin sodyum siilfattan (veya magnezyum siilfat) tamamen temizlenip
temizlenmedigini kontrol etmek icin; yikama suyundan alinan yaklasik 15 ml siiziintiiye 1-2
ml derisik hidroklorik asit (HCI) ve 5 ml kadar %10’luk baryum kloriir (BaCl,) cozeltisi ilave
edilir. Beyaz bir bulamklik (BaSO,) meydana geliyorsa ¢ozeltide SO4~ iyonlarimin mevcut
oldugu anlasilir ve yikama islemine devam edilir. Bu sekilde sodyum siilfat (veya
magnezyum siilfat) artiklarindan tamamen temizlenen deney numuneleri bundan sonra 110 °C
sicakliktaki etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulur, desikator iginde oda
sicakligina kadar sogutulur ve her grup kendi elegiyle elenir ve bu elekler lizerinde kalan
kisimlar tartilarak kaydedilir (G,). Bu eleklerden gecen kisimlar don kaybi olarak kabul edilir
(TSE 1987).

Hesaplama

Sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) don kaybi1 her grup deney numunesi i¢in ayr1 ayri

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir (TSE 1987):

k, = %xlOO (3.13)

Burada;

k, : Sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) don kayb1 (%),

G : Deney numunesinin baslangig kiitlesi (g),

o
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G, : Deneyden sonra elek iizerinde kalan deney numunesinin kiitlesidir (g).

Bu sekilde her grup i¢in bulunan don kaybi1 degerlerinden asagidaki formiil yardimiyla tagin

toplam don kayb1 hesaplanir (TSE 1987):

k, =05k, +03k,, +0,2k, (3.14)
Burada;

k, : Tasin toplam sodyum siilfat (veya magnezyum siilfat) don kayb1 (%),

k,,  :40 mm-20 mm elekler arasindaki deney numunesinin don kaybi (%),

k,,  :20 mm-10 mm elekler arasindaki deney numunesinin don kaybi (%),

k,;;  : 10 mm-5 mm elekler arasindaki deney numunesinin don kaybidir (%).

3.1.1.6 Tabii Don Deneyi

Dogal veya yapay agregalarin, arka arkaya donma ve ¢oziilme etkisine maruz birakilmasi
halinde gosterecegi davrams bigimi hakkinda bilgi almak i¢in uygulanan deney yontemidir.
Deney standardi, TS 699 Dogal Yap1 Taslari-Inceleme ve Laboratuar Deney Yontemleri
standardinda atif yapilan, TS EN 12371 Dogal Taslar-Deney Yontemleri-Dona Dayanim
Tayini standardidir. Deneyle ilgili olarak, DSI tarafindan hazirlanmus ve Ekim 2008’de
yiirtirliige girmis “TS 699/ 1987 Tabii Yap1 Taslarinin Tabii Don Kayb1 Deneyi Talimat1” da

bulunmaktadir.

Deneyin Yapihisi

Deney numunesi, kenarlar1 70 mm veya 50 mm olan bir kiip ya da boyutlar1 70 mm veya 50
mm c¢ap1 boyuna esit dik bir silindir olarak hazirlanir ve en az 10 numune iizerinde deney
yapilir. Deney numuneleri, sabit kiitleye gelinceye kadar 70 °C’lik etiivde kurutulur.
Numuneler, etiivden c¢ikarilip bir desikatore konularak oda sicakligina kadar sogutulduktan

sonra tartilir (G,). Bu sekilde kurutulmus olan deney numuneleri iizerinde Atmosfer

Basincinda Su Emme Tayini Deneyi yapilarak, suya doygun hale getirilir ve numuneler tekrar
dondurucuya konulur. Sogutma hizi, dondurucunun sicaklifi yaklasik 4 saatte -20 °C’ye

kadar diisecek sekilde ayarlanir. Sicaklik -20 °C’ye diistiikten sonra numuneler yaklasik 2 saat
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bu sicaklikta bekletilir. Numuneler bu siire sonunda dondurucudan c¢ikarilarak 20 °C
sicakliktaki su icerisine, tamamen su altinda kalacak sekilde daldirilir ve en az 2 saat bu
sekilde bekletilerek buzlarin tamamen erimesi saglanir. Bu islemlerin ardindan numuneler
tekrar dondurucuya konulur ve -20°C’ye kadar sogutulur. Bu sekilde donma ve ¢oziilme
islemi 25 kez tekrarlanir ve islemlerinin sonunda, deney numuneleri 70 °C sicakliktaki etiivde

sabit kiitleye kadar kurutulup desikatorde sogutulduktan sonra tartilir (G, ) (DSI 2008b).

Hesaplamalar

Don sonu basing dayanimi deneyinde don etkileri sebebiyle koparak ayrilan kisimlardan
meydana gelen kiitle azalmasi (don sonu kiitle kayb1) asagidaki bagint1 yardimiyla hesaplanir
(DSI 2008b):

D, =%x100 (3.15)

Burada;

D, : Don sonu kiitle kayb1 (%),
G, :Tasm deneyden 6nceki kiitlesi (g),

G, : Tasin deneyden sonraki kiitlesidir (g).

Don sonu kiitle kaybi, en az alt1 deney numunesinden elde edilen degerlerin ortalamasinin
alinmasiyla bulunur. Donma ¢6ziilme islemlerine tabi tutulmus bu deney numuneleri tizerinde
TS EN 1926 Tek Eksenli Basing Dayanimi Deneyi yapilir. Numunelerin basing dayaniminda
dogal don etkileriyle meydana gelen azalma asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir (DSI
2008b):

f, —f
Af =—2>—% x100 (3.16)
b
Burada;
Af : Numunelerin basin¢ dayaniminda meydana gelen azalma (%),
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f, : Numunelerin basin¢ dayanimi aritmetik ortalamasi (donma c¢oziilme islemine tabi

tutulmamis numunelere ait) (MPa),

f,  : Numunelerin don sonu basing dayanimi aritmetik ortalamasidir (MPa).

3.1.4.7 Petrografik Analiz

Dogal taslarin petrografik 6zeliklerinin tayini amaci ile yapilan incelemeleri kapsar. Deney
standardi, TS 699 Dogal Yapt Taslari-inceleme ve Laboratuar Deney Yontemleri
standardinda atif yapilan, TS EN 12407 Dogal Taslar-Deney Metotlari-Petrografik inceleme
standardidir. Deney, tasin dokusunu ayrintilan ile ortaya c¢ikarmak igin ince kesit tizerinde
yapilan incelemedir. Incelemeler neticesinde tas1 teskil eden minerallerin cinsi, birbirine gore
durumlan, kristal sekli, doku, gozeneklilik, bosluk, kilcal catlak, damar, bozusma vb.
ozellikleri tayin edilir (Akcal1 2005).

Kaya malzemeler icin en onemli 6zellikler hava ve suya kars1 gosterdigi diren¢ ve iklime
kars1 gosterdigi tepkidir. Kaya dolgularinda kullanilan uygun kaya tipleri; granit, bazalt,
andezit, Premosozoyik kumtasi, kirectasi ve kuvarsit olarak, dikkatle kullanilacak kayalar ise;
tabakali kaya, killi mermer, tiif, Senozoyik kumtasi, gnays ve sist (siki bagl) olarak
siralanabilir. Seyl, camurtasi, siltasi, kiltasi, tebesir, topraksi kirectasi ve diger diisiik
cimentolu sediment kayaclar yeterince sertlik, ayrisma Ozellikleri, kirilma dereceleri ile
yapisal, fiziksel ve kimyasal yonden yeterince uygun olmadiklarindan kaya malzemesi olarak

kullanimindan miimkiin mertebe kacinmilmalidir (Akg¢ali 2005).

Tez calismas1 kapsaminda Filyos Bolgesi icin incelenen andezit, uygun kayalar arasinda

siniflandirilmaktadir.

3.1.2 Diger Deneyler ve Mekanik Ozellikler

Standartlarda yer almayan veya sartnamelerde talep edilmeyen deneyler arasinda Schmidt
sertli cekici deneyi, jeolog ¢ekici ile arazide dayanim tahmini, nokta yiikii dayanim indeksi,
suda dagilma dayanimi, ¢cekme ve ii¢ eksenli basin¢ dayanimi (TSE 699, ISRM) vb.
bulunmaktadir. Bu deneyler tasocak isletmeciligi acisindan kaya malzemesinin delinebilirlik,

kirilganlik, asinma gibi ozellikleri hakkinda ©nemli bilgiler saglayabilmektedir. Kaya
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malzemelerde yaygin olarak kullanilan bu deneylerin yapilist hakkinda bazi bilgiler asagida

verilmistir.

3.1.2.1 Schmidt Sertlik Cekici Deneyi

Kayaclarm tek eksenli basing dayanimlarinin dolayli olarak belirlenmesinde kullanilan pratik
bir yontemdir. Deney, TS EN 12504-2 Yapilarda Beton Deneyleri-Bolim 2 Tahribatsiz
Deneyler-Geri Sicrama Degerinin Tayini standardina gore yapilmakta olup, Schmidt cekici
(geri sicramali ceki¢) kullanmilarak geri sigrama degerinin (geri tepme sayisi) tayini igin

kullanilacak metodu kapsar.

Deneyin Yapilisi

Schmidt cekici, yay ile itilen ve serbest birakildiginda yiizey ile temas eden ¢elik uca ¢arpan,
celik ¢ekic ihtiva eden alettir. Celik cekicin ¢elik ugtan geri sicrama mesafesi, cihaz iizerine
yerlestirilmis cetvelden okunur. Deney yapilirken, ¢eki¢c carpma ucu deneye tibi tutulacak
yiizeye dik olacak sekilde sikica tutulur. Ceki¢c carpana kadar ug iizerindeki basing yavas
yavag arttirtlir. Carpmadan sonra geri sigrama degeri kaydedilir. Bir deney alaninda giivenilir
geri sicrama degeri elde edebilmek igin en az dokuz okuma yapilmalidir. Iki carpma noktasi
arasindaki mesafe 25 mm’den az olmamali ve carpma noktalari, kenarlardan en az 25 mm
iceride olmalidir. Carpma sonunda yiizeydeki her bir carpma izi kontrol edilir ve vurus
yapilan ylizeye yakin yerde mevcut hava boslugu nedeniyle parcalanma veya kirilma ortaya
cikarsa, sonu¢ degerlendirilmeye alinmamalidir. Bal petegi goriiniimlii, pul pul kabarmus,

piiriizlii yiizey veya yiiksek bosluklu alanlarda deney yapmaktan kagcimilmalidir (TSE 2004).
Hesaplama

Deney sonucu biitiin okumalarin ortalamasi alinarak bulunur (TSE 2004).

Not: Taslar icin 0,74 Nm carpma enerjisine sahip L tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanlir.
Deney numuneleri, ¢capt en az 50 mm olan silindir veya bir kenar1 en az 6 cm olan blok

seklinde olmalidir. Numunelerin yiizeyleri diizgiin olmali ve herhangi bir c¢atlak

icermemelidir (TSE 2009).
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3.1.2.2 Jeolog Cekici ile Arazide Dayamim Tahmini

Jeolog cekici, saha miihendislerine yonelik olarak kaya malzeme sahalarinin inceleme
asamasinda, kaya malzemelerin tek eksenli basing dayanimlar1 hakkinda kaba ancak pratik bir

on bilgi saglamaktadir.

Deneyin Yapihis1 ve Hesaplama

Deney, jeolog c¢ekici, kaya malzemenin c¢ekic darbelerine verdigi tepki ile
degerlendirilmektedir. Jeolog c¢ekici kullanilarak yapilan kaya malzeme saha tanimlamasi

Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Jeolog c¢ekici kullanilarak yapilan kaya malzeme saha tanimlamasi (ISRM 2007,
Ulusay’dan 2010).

Tek Eksenli Basing
Dayamim Tanim Saha Tanimlamasi Dayammi (MPa)
Asirt derecede Kayanmn yiizeyinde tinak ile ¢entik 0.25-1.10
zayif kaya olusturulabilir. ’ ’
Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle ufalanan
Cok zayif kaya kaya, caki ile dogranabilir. 1.0-5.0
Kaya, caki ile giicliikle dogranir. Jeolog cekici
Zayif kaya ile yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde 5,0-25
iz birakir.
Orta derecede Ka}{a‘(;.akl ile dogranmaz. Kaya ornegi, jeolog
< cekici ile yapilacak tek ve sert bir darbeyle 25-50
saglam kaya -
kirilabilir.
- Kaya orneginin kirilabilmesi icin jeolog cekici
Saglam kaya ile birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir. >0-100
o Kaya orneginin kirilabilmesi icin jeolog cekici
Cok saglam kaya ile cok sayida darbe gerekir. 100-250
Asirt derecede Kaya ornegi, jeolog c¢ekiciyle sadece 5250
saglam kaya yontulabilir.
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3.1.2.3 Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi

Bu deneyde tayin edilen nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimi
gibi diger dayamim parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde ve taglarim dayanimlarina
gore siniflandirilmasinda kullanilir. Deney, TS 699 Dogal Yapi1 Taslari-Deney Yontemleri-
Nokta Yiikii Dayanim indeksi Deneyi standardina gore yapilmaktadir (TSE 2009).

Deneyin Yapilisi

Deney numunesi, standart nokta yiikleme aleti konik yiikleme basliklarinin arasina karot
eksenine dik veya paralel konumda yerlestirilir. Numune 10-60 saniye arasinda kirilacak
sekilde yiikleme yapilir ve kirllma anindaki yiik (P), yiik gostergesinden okunur (TSE 2009).
Hesaplama

En az 10 adet gecerli deney sonucu arasindaki en yiiksek ve en diisiik ikiser deger iptal
edilerek, geriye kalan degerlerin ortalamas: alinir. Elde edilen deger, ortalama Iy degeridir.
Deney sayis1 10’dan az ve sadece birkag numune deneye tabi tutulabildiyse, en yiiksek ve en

kiiciik degerler iptal edilerek geriye kalanlarin ortalamasi alinir (TSE 2009).

Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi asagidaki bagintidan hesaplanir:

p
I, = o (3.17)
Burada;
I, : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),
P : Kirllma yiikii (kN),
D, : Esdeger karot ¢apidir (mm).

Cap dogrultusunda deneyde esdeger cap asagidaki bagintidan hesaplanir:

D! =D’ (3.18)
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Burada;
D : Esdeger karot ¢ap1 (mm),

&

D : Karot numunesinin ¢apidir (mm).

Eksenel deney, blok ve diizensiz numunelerde deneyde ise asagidaki bagintidan hesaplanir:

p2="% (3.19)

Burada;
D, :Esdeger karot ¢cap1 (mm),

ag : Konik basliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en kiiciik kesit alamidir

(mmz) .

I; degerinin standart bir karot capina (50 mm) gore diizeltilmesi gerekir. Diizeltilmis nokta
yiikii dayanim indeksi Iys0) asagidaki bagintidan hesaplanir:

50 =T x I (3.20)
Burada;

Liso) : Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),

f : Boyut diizeltme faktorii,

I, : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksidir (kPa).

Boyut diizeltme faktorii, asagidaki bagintidan hesaplanir:

0,45
D \*
f=| = 3.21
(Soj (3.21)
Burada;

D, : Esdeger karot ¢apidir (mm).
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Nokta yiikleme deneyi, cap dogrultusunda deney (karot eksenine dik yonde yiikleme), eksenel
deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme), blok ve diizensiz sekilli numunelerde deney
olmak iizere ti¢ farkli sekilde yapilir. Deney icin silindirik karot numunelerinin yam sira, blok
ve diizensiz sekilli numuneler de kullamilabilir. Tas numunesi heterojen ve anizotrop ise,
deney en az 10 numune iizerinde yapilmalidir. Cap dogrultusunda deney i¢in, boyunun ¢apina
orani 1'den biiyiikk olan silindir sekilli numuneler kullanilmali ve numunenin yiikleme
yapilacak noktasi ile en yakin yiiziiniin arasindaki uzunlugu, numune ¢apinin en az yarisi
kadar olmalidir. Eksenel deney i¢in, boyunun c¢apina oramt 0,3-1,0 arasinda olan karot
numuneleri kullanilmalidir. Blok ve diizensiz numunelerle deneyde ise, 50+35 mm
boyutundaki blok ve diizensiz sekilli numuneler kullanilmalidir. Kalinhik ve genislik oram
0,3-1,0 arasinda, tercihen 1’e yakin ve numunenin yiikleme yapilacak noktas1 ile en yakin
yiiziiniin arasindaki uzunlugu, numune capimnin en az yarist kadar olmalidir. Deney

numunelerin esdeger ¢aplarinin yaklasik S0 mm olmasi tercih edilir (TSE 2009).

3.1.2.4 Suda Dagilmaya Kars1 Dayamklilik Deneyi

Bu deneyde amaci, deney numunesinin standart iki ¢evrim siiresince kurumaya ve 1slanmaya
birakilmast durumunda, parcalanmaya ve zayiflamaya kars1i gosterdigi dayamikliligin
belirlenmesidir. Deney, TS 699 Dogal Yapi Taslari-Deney Yontemleri-Suda Dagilmaya Karsi
Dayaniklilik Deneyi standardina gore yapilmaktadir (TSE 2009).

Deneyin Yapilisi

Deney icin her biri 40-60 g. gelen yaklasik 10 adet diizensiz sekilli parca deney numunesi,
toplam 450-550 g kadar olacak sekilde hazirlanir. Tagin en biiyiik tane boyu 3 mm’den fazla
olmamalidir. Deney numunelerinin koselerinin birbirine carparak mekanik parcalanmaya
neden olmamasi igin, secilen parcalar miimkiin oldugunca kiiresele yakin sekilde olmali ve
gerekirse parcalarin koseleri yuvarlatilmalidir. Numune, deney Oncesi temiz bir tambura
yerlestirildikten sonra etiive konur ve sabit kiitleye ulasincaya kadar 6 saat veya tercihen 12
saat siireyle kurumaya birakilir. Kuruma sonunda tambur icindeki numuneyle birlikte
tartilarak tambur ve numune kiitlesi (a) tayin edilir. Ardindan numune sogutulduktan sonra
deneye baslanir. Kullanilan tamburlar, kapaklar ile birlikte tartilarak kiitleleri (d) kaydedilir.
Tambur, seffaf hazne icine yerlestirilir ve tamburun ekseninin 20 mm altina kadar sicakligi 20

°C olan su ile doldurulur. Motor ¢alistirilarak, tamburlar 20 devir/dakika hizla 10 dakika siire
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ile dondiiriiliir. 10 dakika sonunda tambur hazneden alinarak kapagiyla ve i¢inde kalan
numunelerle birlikte tekrar etiive konularak sabit kiitleye ulasilincaya kadar 12 saat siireyle
kurumaya birakilir. Kuruma sonunda tambur ve kalan numunenin toplam kiitlesi (b) tayin
edilir. Ardindan bu agamalar tekrarlanir ve ikinci ¢evrimin sonunda tambur ile i¢inde kalan

numuneler toplam kiitlesi (c) tayin edilir (TSE 2009).

Hesaplama

Suda dagilmaya karst dayamiklilik indeksi (ikinci ¢evrime goére) tamburda en son kalan
malzemenin deneyin baslangicindaki malzemeye oram seklinde ifade edilir ve asagidaki

bagintidan hesaplanir:

1, =<9 100 (3.22)
a-d

Burada;

| A% : Ikinci ¢evrim suda dagilmaya kars1 dayamklilik indeksi (%),

a : Tambur ve 6rnegin toplam kiitlesi (g),

b : Birinci ¢cevrim sonunda tambur ve kalan 6rnegin toplam kiitlesi (g),
c : Ikinci ¢evrim sonunda tambur ve kalan &rnegin toplam kiitlesi (g),
d : Tamburun kiitlesidir (g).

3.2 UYGUNLUK SINIFLANDIRMALARI

Kamu Kurum ve Kuruluslariin (DSI, DLH, KGM vb.) projelerinde kullandigi kaya
malzemeler icin standartlar ve limitler, malzemenin kullanim alanlarina gore ilgili kurumlarin

teknik sartnamelerinde ya da teknik sartnamelerde atif yapilan standartlarda belirtilmektedir.

3.2.1 DSI Siniflandirmasi

DSI tarafindan yapilan baraj, golet, sedde, taskin koruma vb. su yapilari projelerinde
kullanilacak tiim malzeme ve isciliklerin Tiirk Standartlarina uygun olmasi gerekmektedir.
Tiirk Standartlarmin mevcut olmadigi durumlarda ve/veya DSI'nin 6zel onay: ile esdeger

uluslararas1 kabul edilebilir standartlar da kullanilabilmektedir. Standartlar veya teknik
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sartnamelerde degisiklik yapildig: siire boyunca, en son haliyle gecerli olmaktadir. Dogal yap1
malzemesi alanlarindan kalite kontrol laboratuarlarina gonderilen kaya ve/veya riprap

numunelerden istenecek deneyler asagida verilmistir (DSI 2006a):

a) Fiziksel deneyler (gercek yogunluk, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik),
b) Su emme deneyi,

c) Los Angeles aginma deneyi,

d) Na,SO, don kayb1 deneyi,

e) Tek eksenli basing deneyi,

f) Petrografik analizdir.

DSi’nin su yapilarinda, kaya malzemelerinin kullamlabilirligini saptamaya yonelik kullandig
parametreler, ilgili limitlerin bulundugu kaynaklar ve kullanilan standartlar; kurum tarafindan
hazirlanmis Dogal Yap: Malzeme Etiitleri Sartnamesi ve Dolgu Isleri Sartnamesi ile TS 699
Dogal Yapr Taslari-inceleme ve Laboratuar Deney Yontemleri standardidir. Istege gore diger
standartlar da kullanilabilmektedir. Su yapilarinda kullanilan kaya malzemeler; koruyucu
dolgular, sulama kanali dolgusu, sanat yapilar1 dolgular, sedde dolgulari, beton yapilarinin
dolgusu, beton yapilarin tabani, duvar arkasi dolgusu, hendek dolgusu, koruyucu dolgular,
destek dolgular, karisik dolgular, tas dolgular, tas tahkimat ve pere gibi cesitli amaclarda

kullanmilmaktadir.

Dolgu ve riprap olarak kullanilacak kaya malzemelerin genel nitelikleri asagida belirtilmistir.

Kaya malzemenin tane dagilimi Cizelge 3.4’de verilmistir (DSI 2006b).

a) Malzeme iyi graniilometreye sahip olmalidir.

b) Kaya malzemede tane ¢capt maksimum 90 cm, en biiyiik tane hacmi 0,750 m® olmalidr.

c) Kaya malzeme icinde 2,5-10 cm capinda olan tane miktari, dolgunun %10’ unu
gecmemelidir.

d) Kaya zonu malzemesi sert, saglam ve dayanikli kaya parcalarmin karisimindan
olugmalidir. Kaya malzeme i¢inde silt, kum ve kil olmamalidir.

e) Kaya malzeme, dolguda yapilan dokme, serme ve sikistirma islemleri esnasinda hi¢ bir
sekilde parcalanmayacak ve ayrismayacak nitelikte olmalidir.

f) Malzemenin tane dagilimi asagida belirtilen limitler i¢inde kalacak sekilde iyi derecelenmis

olmasi1 gerekmektedir.
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Cizelge 3.4 Kaya malzemeler icin tane dagilimi (DSI 2006b).

Parcanin Agll‘l}_k Olar:j]k Gecen
Ebad1 Yiizde Miktar1
(mm) ince Kaba

600 100 100
300 60-100 60-100
150 45-100 45-100
75 25-75 25-95
56 15-55 15-75
25 10-35 10-60
10 0-20 0-40
2 0-3 0-10

1 <2 <5

Riprap olarak yani govdenin memba sevinde dolgunun su dalgalar etkisi ile yikanmasinin
onlenmesi amaciyla konulan ortii tabakasinda kullanilacak kaya malzemelerde tane
biiyiikliigli, dalga yliksekligine gore belirlense de genelde 0,5-1 m capinda ve 1 m tabaka
kalinliginda diizenlenir. Riprap malzemeler i¢in tane dagilimi Cizelge 3.5°de verilmistir. Kaya

ve riprap malzemeler icin yapilan deneylere ait limit degerler ise Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5 Riprap malzemeler i¢in tane dagilimi (DSI 2006b).

Riprap Maksimum En Az %045-%75 En (;0}( %25’nin
Tabakasi Tane %25 Nisbeti Nisbeti Daha Iri Olacag
Kalinhg: Agirhg Daha Iri Arahig Tane Agirhg

(cm) (kg) (kg) (kg) (kg)
60 680 275 13,5-275 13,5
75 1140 455 22,5-455 22,5
90 2270 910 45,5-910 45,5
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Cizelge 3.6 Kaya ve riprap malzeme icin yapilan deneylere ait limit degerler (DSI 2006b).

Deney Tiirii DSI Limit Degerleri
Su emme %1,8
Ozgiil agirhik 2,6 glem®
Basing dayanimi 500 kgf/ cm?, (50 MPa)

100 devirde %10
500 devirde %40

Na,SO, don kaybi %10

Los Angeles asinma kaybi

Don sonu basing dayanimi %10

3.2.2 DLH Siniflandirmasi

DLH’nin kiyr yapilar1 ve limanlar kapsamindaki, deniz yapilarinda kullandigi kaya
malzemelerinin kullanilabilirligini saptamaya yonelik kullandig1 parametreler, ilgili limitlerin
bulundugu kaynaklar ve kullanilan standartlar; kurum tarafindan hazirlatilan Kiy1 Yapilar1 ve
Limanlar Malzeme, Yapim, Kontrol ve Bakim Onarim Teknik Esaslari, TS EN 13383-1
Koruma Tabakas1 Taslar1 (Zirh tas1) Bolim 1: Ozellikler ile TS EN 13383-2 Koruma
Tabakas1 Taglar1 (Zirh tag1) Boliim 2: Deney Metotlar1 standardidir.

Deniz yapilarinda kullanilacak tahkimat taginin taze-az ayrismis, genis eklem araligina sahip
veya masif, homojen, sik kristallerden olusan, saglam, sert, asinma, don ve hava tesirlerine
kars1 dayamikli, TS EN 13383-1 ve TS EN 13383-2 standartlarinda belirtilen nitelikleri
tasimas1 ve Cizelge 3.7°de istenen oOzelliklere uygun olmas1 gerekmektedir (DLH 2007).

Yapilmasi istenen gerekli arazi ve laboratuvar deneyleri asagida verilmistir:

a) Fiziksel deneyler (doygun yiizey kuru birim hacim agirlig),
b) Su emme deneyi,

c) Tek eksenli basing deneyi,

d) Los Angeles asinma deneyi,

e) Tabii don kaybu,

f) NaSO, don kayb1 deneyi,

41



g) MgSO, don kaybi1 deneyi,

h) Siirtiinme ile aginma kaybi deneyi,
1) Petrografik analiz,

J) Arazide diisiirme testi,

k) Arazide bekleme-yerinde gozlemdir.

Cizelge 3.7 TS EN 13383-1 ve TS EN 13383-2 standardina gore koruma tasinin 6zellikleri

(DLH 2007).
Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Ayrigsma derecesi I-1I
Siireksizlik araligt (m) 1+
RQD (%) 80-100
Petrografik goriinim Knstal‘ler iyi keqetlenmls, kil minerali ASTM C 295
ve eriyebilir mineral olmayacaktir.
Doygun yiizey kuru birim hacim
o 1 s 3 >2.5
agirhigi (g/cm”)
Hacimce su emme oran1 (%) <3
Basing dayanimi (kgf/cmz) >500, (>50 MPa)
TS 699
Los Angeles asinma direnci (%) <40 TS EN 1467
TS EN 13383-1
Tabii don dayanimi (%) <5 ve
TS EN 13383-2
MgSO, don kaybi deneyi (%) <25
NaSQO,4 don kayb1 deneyi (%) <18
Siirtiinme ile aginma kaybi <15 ecm’/50 cm?

Arazide diisiirme testi Ana  boyutta kirilma  olmayacak ve  catlak

olusmayacaktir.

Ocak yerinde veya kullanilacag yerde 12 ay bekledigi
Arazide bekleme-yerinde gozlem |siirede catlak olusumu, parcalanma ve ayrisma

olmayacaktir.

Not 1: Don kayb1 deneyi; tabii don dayanimi deneyinin ¢abuklastirilmig sekli oldugundan,
tabii don dayanimi deneyinin yapilmadigi durumda yapilacaktir. Don kaybi deneyi i¢in
Na,SO,4 veya Mg,SO;4 kullanilacaktir.
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Cizelge 3.7 (devam ediyor).

Not 2: Arazide diisiirme testi; yiikleyici tarafindan 3 m. yiikseklige tas blogunun sert bir
yiizey iizerine diisiiriilmesi ile yapilacaktir.

Not 3: Yoredeki tag ocaklarinin durumuna goére Los Angeles asinma degeri maksimum
%50, don dayanim (Na,SO4) maksimum %25, DYK 06zgiil agirhigit minimum 2,45 g/cm3
olarak bulunan tas ocaklarini idare anrogsman olarak kabul edebilecektir.

Not 4: Yukaridaki deneyleri kontrol miihendisi istedigi takdirde yilda bir kere merkez
laboratuarinda kontrol ettirebilecektir

3.2.3 KGM Smiflandirmasi

KGM, sanat yapilar, kopriiler ve tiineller kapsaminda kullandigi kaya malzemelerinin
kullanilabilirligini saptamaya yonelik kullandigi parametreler, ilgili limitlerin bulundugu
kaynaklar ve kullanillan standartlar Karayollart Teknik Sartnamesinde bulunmaktadir.
Karayollart Teknik Sartnamesinde; tahkimat tasinin homojen, sik kristallerden olusan,
saglam, sert, asinma, don ve hava tesirlerine kars1 dayanikli, siireksizlik icermeyen veya az
sayida siireksizligi bulunan ve Cizelge 3.8’de belirtilen 6zelliklere sahip olmasi ayrica TS EN
13383-1 ile TS EN 13383-2 standartlarinda belirtilen nitelikleri tasimasi istenmektedir (KGM
2006).
Cizelge 3.8 Tahkimat tasinin 6zellikleri (KGM 2006).

Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Kristaller 1iyi kenetlenmig, kil
Petrografik goriiniim minerali ve eriyebilir mineral ASTM C 295
olmayacaktir.
Doygun yiizey kuru birim hacim -6
agirhik (g/cm3 ) -
Hacimce su emme orani (%) <2
Basin¢ dayanimi (kgf/cmz) >500, (>50 MPa)
Kaba agregada Los Angeles TS 699
. . <25
asinma direnci (%)
Tabii don dayanimi (%) <5
Na,SO, don kaybi deneyi (%) <2
Siirtiinme ile asinma kayb1 <15 cm’/50 cm’
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Cizelge 3.8 (devam ediyor).

Islanma-kuruma etkisi (35 dongii
sonrast)

Onemli derecede catlak olusumu
ve gelisimi olmayacaktir.

ASTM D5313-92

Arazide diisiirme deneyi

Ana boyutta kirilma olmayacak ve

Bkz. Not 2

catlak olusmayacaktir.

Ocak yerinde veya kullanilacagi yerde 12 ay bekledigi
sirede catlak olusumu, parcalanma ve ayrisma
olmayacaktir.

Arazide bekleme-yerinde gozlem

Not 1: Don kayb1 deneyi; tabii don dayanimi deneyinin ¢abuklastirilmis sekli oldugundan,
tabii don dayanimi deneyinin yapilmadigl durumda yapilacaktir.

Not 2: Arazide diisiirme testi; yiikleyici tarafindan 3 m. yiikseklige tas blogunun sert bir
yiizey lizerine diisiiriilmesi ile yapilacaktir.

Not 3: Islanma-kuruma etkisi deneyi yapilmasi zorunlu olmayan ancak yapilmasi yararh
olan bir deneydir.

KGM’de istifli ve istifsiz tag dolgu islerinde kullanilacak taslarin, diizgiin, homojen, sik
kristallerden olusan, toz, toprak, organik madde gibi yabanci madde icermeyecek sekilde ve
Cizelge 3.9°da belirtilen 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte tasin hacim
olarak 0,002 m’den veya agirhik olarak 5 kg’dan biiyiik olmasi istifli ve istifsiz tas dolgu
islerinde kullanilacak taslarinin 6zel nitelikleri arasindadir (KGM 2006).

Cizelge 3.9 Tas dolgu yapiminda kullanilacak malzemenin 6zellikleri (KGM 2006).

Deney Sartname Limitleri Deney Standardi
Doygun yi}zey kuru b13r1m hacim 2,40
agirlik (g/cm”)

Hacimce su emme oran1 (%) <3

Los Angeles aginma direnci (%) <35 TS 699
ve
Tabii don dayanimi (%) <7 TS EN 1467
Na,;SOy4 don kayb1 deneyi (%) <7
Siirtiinme ile asinma kayb1 <15 cm’/50 cm’

Not 1: Don kayb1 deneyi; tabii don dayanimi deneyinin cabuklastirilmis sekli oldugundan,
tabii don dayanimi deneyinin yapilmadigi durumda yapilacak deneydir.

Not 2: Tas dolgu malzemesi olarak tiif, marn, serpantin ve sist kullanilmayacaktir.
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3.2.4 CIRIA/CUR Smmiflamasi

Genelde diinyada hidrolik yapilarda yaygin olarak kullanilan dogal yap1 gereclerinin 6zgiil
nitelikleri ile bu gereclere ait alt limitlerin belirlenmesinde CIRIA (Ingiltere insaat Sektorii
Arastirma ve Enformasyon Kurumu) ve CUR (Hollanda insaat Miihendisligi Arastirma ve
Standart Merkezi) tarafindan yayinlanan kiyr miihendisligi el kitabindan yararlanilir (Ozvan
2009). Bu el kitabinda, deniz yapilart kapsaminda projelendirilen koruyucu tabaka, filtre
tabakas, cekirdek/dolgu malzemesi icin istenen parametre ve limitler bulunmaktadir. Idealize
kaya kalitesini temsil eden tipik parametreler; ayrisma derecesi, siireksizlik araligi, RQD,
porozite, su emme, tek eksenli basin¢ dayanimi ve kaya yogunlugudur. Bu parametrelerin
disinda blok boyutu, siireksizliklerin niteligi, mukavemet parametreleri, darbeye dayaniklilik,

gradasyon gibi olciitler dikkate alinmaktadir (DLH 2007).

3.2.4.1 Kayac Tiirlerinin Kaynaginda Degerlendirilmesi

Deniz yapilarinda kullanilacak kaya malzemelerin secilmesinde dikkate alinan baslica
ozellikler; renk, kaya yogunlugu, su emme, porozite, siireksizliklerin konumu, ayrisma
durumu, saglam kayanin mukavemeti, blok biitiinliigii, blok sekli, blok agirligi ve boyutudur.
Deniz yapilarinda kullanilacak dogal yap1 gerecinin belirlenmesinde ilk adim olarak jeolojik
inceleme yapilmali ve potansiyel kaya malzemesi dncelikle kaynaginda irdelenmelidir. Uygun
kaya malzemesi, tas ocaginda yapilacak kayanin fiziksel ve jeolojik ozelliklerinin ayrintil
degerlendirilmesine dayali olarak secilmelidir. Belirli bir kaynak tespit edildiginde, kayanin
ayrisma durumu laboratuvar deneyleri ile elde edilecek sonuglar dogrudan etkileyeceginden
dikkatlice arastirilmalidir. Aynsmayla birlikte kayaclarin  mineralojisi, olusumu,
stireksizliklerin durumu, bolgesel metamorfizma, tektonizma ve faylanma kaya kalitesini
belirleyen onemli faktorlerdir. Ayrisma, kayaclarin uzun jeolojik zaman siirecinde iklim
kosullarina maruz kalmasi sonucunda olusur ve bu siirecte mekanik ve kimyasal ayrisma
birlikte hareket eder. Cizelge 3.10°da verilen ayrisma dereceleri, petrografik
degerlendirmelerle birlikte kullanilabilir. Bu cizelgede goriilecegi gibi ayrisma derecesi 111 ve
daha yiiksek ayrismaya ugramis malzemeler genelde tahkimat icin uygun degildir. Bu
kayaglar deniz kosullarinda zayif dayanim ozellikleri sergiler. Ancak bazi durumlarda daha
diisiik kalitede kaya malzemesi kullanilmas1 kaginilmaz olur. Bu durumlarda kayanin tatmin
edici bir performansa ulagmasi icin tasarimda gerekli degisikliklerin yapilmasi gerekmektedir
(DLH 2007).

45



Cizelge 3.10 Ayrisma dereceleri (CIRIA/CUR 1991, DLH’dan 2007).

karsin zemin Onemli Olgiide
tasinmamistir.

Tanim Ayrlsmz} Aciklama Malzeme Ozellikler
Derecesi
Kaya  ozellikleri aynisma ile
Taze IA Belirgin bir ayrigma izi yoktur. |etkilenmemis, kayacin  mineral
yapist taze ve saglamdur.
Cok az Ana siireksizlik diizlemleri | Kaya 6zellikleri ayrisma ile onemli
AvrSIm IB boyunca (Ornek; eklem) renk|odlgiide etkilenmemistir. Mineral
yrismis degisimi gbzlenir. yapist saglamdir.
Siireksizlik diizlemlerindeki | Kaya o6zellikleri ayrisma ile énemli
renk degisimi kayanin | 6l¢iide etkilenmis olabilir. Dayanim
Az I ayrigsmasini gosterir. Tiim kayac | ve asinma karakteristikleri azalma
ayrigmis malzemesinin rengi degismis | gdsterebilir. Mineral yapinin mikro
olabilir ve kayac taze konumun- | catlaklar ile alterasyonu gozle-
dan daha zayif olabilir. nebilir.
Kayag malzemes;mn yarlsmdla I} Kaya ozellikleri ayrisma ile 6nemli
azl ayrsmiy veiveya parga’d Olciide  etkilenmistir. ~ Saglamhik
Orta narak zemine dOniigmiistiir. |, > .., . . . .
. .. | ozellikleri belirgin sekilde etkilen-
derecede I Taze veya renk degisimine| . . .
y o migtir. Mineral yapinin alterasyonu
ayrismis ugramis kaya, siirekli kiitleler .
. . yaygin ve mikro catlaklar cok
veya cekirdek seklinde
. . fazladir.
gozlenir.
Kaya¢ malzemesinin yarisindan
fazlasi ayrigmis ve/veya|Her zaman koruyucu veya filtre
Cok parcalanarak zemine doniis- | tabakalar icin uygun degildir ancak
avismi v miistiir. Taze veya renk degisi-|daha iyi malzeme bulunamadig
yrismis mine ugramis kaya, siireksiz|durumlarda bazen cekirdek mal-
kiitleler veya cekirdek seklinde | zemesi i¢in uygun olabilir.
gozlenir.
Kaya¢ malzemesinin tamami | Koruyucu veya filtre tabakalari icin
N ayrismis ve/veya parcalanarak |{uygun  degildir ancak  baska
Tiimiiyle . PR <
AVFISII A% toprak zemine doniismistiir. malzeme bulunamadigi durumlarda
yrismis Ozgiin kiitle yapis1 Onemli|c¢ekirdek malzemesi icin uygun
Olclide saglamdir. olabilir.
Kayacin tiimii toprak zemine
doniigmiistiir. Kayacin  kiitle .o -
.| Belirli kosullarda gelisigiizel
Artik yapist  ve dokusu tahrip . .
. . dolgular veya cekirdek malzemesi
(rezidiiel) VI olmustur. Hacimsel olarak icin (6regin jeotekstil ile birlikte)
zemin biiyiik  degisiklik  olmasina ¢ gmn

kullanilabilir.

Bir yap1 projesi icin yeni bir kaya kaynagina veya mevcut ocagm laboratuvar ve arazi

arastirmalarina karar verilmesi i¢in malzemenin blok boyutu ve kaya kalitesinin belirlenmesi
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cok Onemlidir. Cizelge 3.11°de malzeme olarak se¢ilen kayalarin, tiiriine gore yapinin hangi

seviyesinde kullanilacagi konusunda 6n bilgiler verilmistir (Ozvan 2009).

Cizelge 3.11 Denizel yapilarda ayrigmamus kaya kullamma ait genel degerlendirme
(CIRIA/CUR 1991, Ozvan’dan 2009).

Kaya Koruyucu . Cekirdek
Cinsi Katman Filtre Dolgusu Agiklama
Magmatik
Granit N N \ Iyi es sekilli. Ayrismaya dikkat edilmeli.
Diyorit N N \ Iyi es sekilli. Ayrismaya dikkat edilmeli.
Gabro N N \ Iyi es sekilli. Ayrismaya dikkat edilmeli.
- Blok tipi koseli, esit ve kiiciikk parcalar
Riyolit V V | halindedir.
Andezit \ \ N Kiiciik bloklar verebilir. Ayrismaya dikkat
edilmeli.
Es Dboyutlu kiiciik bloklar verebilir.
Bazalt \ \ V Ayrnigsmaya ve bosluk yapisina dikkat
edilmeli.
. Zayif diizlemsel sekiller halinde ve asinma
Siyenit v v v dayanimi bazen diisiik olabilir.
Sedimanter
Kuvarsit N N N Zayif diizlemsel ‘s'elflller h.al.mde ve asinma
dayanimi bazen diisiik olabilir.
Zayif diizlemsel sekiller halinde ve asinma
!
Kumtag: ' v v dayanimi bazen diisiik olabilir.
Silttas: | | N Gen'el‘hkle diizlemsel ve kiiciikk boyutlu
olabilir.
Kiigiik diizlemsel parcalar halinde ve
Seyl ! ! \ yumusaktir. Kullanim1 halinde Jeotekstil
kullanimi tasarimda diistiniilmelidir.
Bazen diizlemsel ve yumusaktir. Kullanim
Kirectasi \ \ V halinde Jeotekstil kullanimi1  tasarimda
diistiniilmelidir.
Tebesir ! ! \ Yumusaktir ve kolay asinir.
Metamorfik
Arduvaz X X \ Uzun sekilli ve genelde yumusaktir.
Fillit X X \ Uzun sekilli ve genelde yumusaktir.
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Cizelge 3.11 (devam ediyor).

Sist ! ! \ Uzun ve diizlemsel sekli yaygindir.
Gnays J J J ?;r lsl;t’;ze(l)il anslzl;illgi kl\(/;at. serttir. Mikali ve
Mermer \ \ \ Genellikle iyi koseli sekle sahiptir.
Serpantin \ \ \ Koseli ve diizensiz bloklar halinde.
Eklojit V \ X Koseli ve diizensiz bloklar halinde.
V: kullanim icin uygun; !: 6zel onlemler alinarak kullanilabilir; x: uygun degil.

3.2.4.2 ideal Kaya Kalitesi

Deniz yapilarinda kullanilacak dogal yap1 gerecinin belirlenmesinde ilk adim olarak jeolojik
inceleme yapilmali ve potansiyel kaya malzemesi Oncelikle kaynaginda irdelenmelidir.
Kayacin ozellikleri genel anlamda degerlendirildikten sonra, ayrintili ocak etiidii ve gerekli
deney programi ile malzemenin gercek fiziksel ve dayamm ozellikleri belirlenmelidir. Bu
baglamda, kayanin ayrisma derecesi, siireksizlik araliklar1 ve RQD degeri ile ilgili olarak ocak
alaninda degerlendirme yapilmali ve laboratuar deneyleri ile desteklenmelidir. Don kaybu,
donma/¢oziilme, metilen mavisi emme degeri vb. deneylerden saglanan veriler jeolojik
ayrismanin kayanin deniz yapilarindaki performansinin ne dl¢iide etkileyebilecegi konusunda
bilgi vermektedir. Uygun malzemenin se¢iminde dikkat edilmesi gerekli parametreler ve

limitler Cizelge 3.12’de verilmektedir (DLH 2007).

Cizelge 3.12 Deniz yapilar i¢in kaya kalitesi parametreleri (CIRIA/CUR 1991, DLH’dan

2007).
Deney veya Gozlem TK;);;Z;C; Filtre Tabakalar | Cekirdek/Dolgu
Ayrigsma derecesi I-1I I-II -0
Siireksizlik araligi (m) 1+ 0,5+ 0,2+
RQD (%) 80-100 75-100 55-100
Porozite (%) 0-5 0-10 0-10
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Cizelge 3.12 (devam ediyor).

Su emme (%) <2 <25 <3
Tek eksenli basing dayanimi
(MPa) >100 >100 >50
Kaya yogunlugu (kg/m’) >2600 >2600 >2000

3.2.4.3 Kaya Kalitesinin Degerlendirilmesi

Kaya kalitesinin degerlendirilmesinde, CIRIA ve CUR tarafindan hazirlanan kiy1
miihendisligi el kitabinda kayalarin dayaniklilig: ile ilgili olarak rehber niteliginde bir tablo
hazirlanmis ve deney sonuglar1 “cok iyi”, “iyi”, “orta” ve “zayif” olmak iizere dort sinifa
ayrilmistir. Cizelge 3.13’de deney sonuclarina gore kaya dayamikliligi ile ilgili bilgiler
verilmistir. Uygulamada “¢cok iyi” ve “iyi” sonuglara sahip kayalar tercih edilmektedir (DLH

2007).

Cizelge 3.13 Deney sonuclarina gore kaya dayanikliligi rehberi (CIRIA/CUR 1991, DLH’dan

2007).
Deney Cok Tyi fyi Orta Zayif Aciklamalar
Kaya Hidrolik stabiliteyi etkileyen
yogunlugu 2.9 2629 | 2326 .3 fiziksel ozelihktlr. Siki  fakat
(t/m’) ayrismig bazik kayalar diginda
saglamligin gostergesidir.
Parcalanmaya karsi direncin tek
en onemli gostergesidir.
Su emme Ayrisma direncinin iyi bir
(%) <05 0,5-0,2 26 >6 gostergesidir. Genis bosluklu
kirectasi  i¢in  cogunlukla
yaniltici sonuclar verebilir.
Ayrismaya kars1 direnci
gosterir. Sicak kuru iklimlerde
hf(izi?‘(‘;‘;n <2 2-12 12-30 >30 | kullamlacak poroz sedimanter
y ? kayaglar icin Onemli  bir
deneydir.
Donma Dondurucu kis iklimleri igin
Sziilme <0.1 0.1-0.5 0.5-2 > onemli bir deneydir (6zellikle
kga b (%) ’ T ’ baraj govdeleri icin). Su emme
y ¢ ile iyi bir korelasyon gosterir.
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Cizelge 3.13 (devam ediyor).

Metilen
mavisi . . ..
emme <0.4 0.4-0,7 0.7-1 51 Zara{ll '1‘<11 ‘ minerallerinin
. varligim gosterir.

degeri
(g/100g)

Tip 2 kinlmalarina karst
Catlak direnci  gOsterir. ~ Asinma
toklugu >2,2 1,4-22 | 0,8-1,4 <0,8 direnci ile iyi bir korelasyon

(Mpa.m1/2) gosterir. Bilylik bloklarin darbe

dayanimui i¢in yaniltici olabilir.
Nokta T}p 2 .klrllmalarlna kars1
ikl direnci gosterir. Cok sayida
yukieme >8 4-8 1,5-4 <1,5 | 6mek icin hizhh bir deneydir.
indeksi -
(MPa) Biiyiik bloklarin darbe
dayanimi i¢in yaniltici olabilir.
diIr?zli?lll(jk Tip 2 kinlmalarina karst
. >12 12-20 20-30 <30 direnci  gosterir. Hizli  bir
ezilme deneydir

degeri (%) yer-

Mil aginma Doygun kaya yiizeylerinin
dayanimi karsilikli  asindirmasina karsi
. ) 0,002- 0,004- . oo
indeksi <0,002 0.004 0.0015 >0,0015 | direnci gosterir. Sonuglar kaya

(kay1p/1000 ’ ’ ayrisma modeli ile birlikte
devir) kullanilabilir.

Blok Biiyiik bloklarm Tip 1 (zayiflik

bu't.ul'l.lugu— < 7.5 5.15 515 diizlemleri boyu.n—ca?

diislirme kirilmalarma  kars1  direnci
deneyi( %) gosterir.

3.2.5 Diger Smiflandirmalar

Yapilarda kullanilan malzemelerin uzun dénemde dayanmikliliginin devam edebilmesi icin
malzemenin arazi gozlemleri ve deneysel yontemlerle degerlendirilip, malzeme se¢iminin
elde edilen veriler dogrultusunda yapilmasi gerekir. Standartlar, malzeme kalitesini
degerlendirme asamasindaki en dnemli Slgiitlerdendir. Su yapilari, yol sanat yapilan ile deniz
yapilarinda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan bir¢ok standart bulunmaktadir. Bu
standartlardan en onemli olanlar;; AASHTO Amerika Eyalet Yollar1 ve Ulasim Calisanlari
Kurumu (American Association of State Highway and Transportation Officials) standartlart,
ASTM Amerika Malzeme ve Test Kurumu (American Society for Testing and Materials)

standartlari, BSI 1ngi1iz Standartlar Enstitiisii (British Standarts Institute) standartlari, DIN
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Alman Standartlar Enstitiisii (Deutsches Institut fiir Normung) standartlar1 ve RERS Kaya

Miihendisligi Siniflama Sistemi olarak siralanabilir.

3.3 SISTEMATIK ANALIiZ YONTEMIi VE UYGUNLUK SINIFLANDIRMASI

Bu bolimde kaya ve riprap malzemesi iiretimi amaciyla isletilecek tas ocaklarinda kaya
uygunlugunun sistematik analizi arastirilmistir. Bu kapsamda Once, yararlanilan sistematik
analiz yontemi tanitilmistir. Ardindan, tas ocaklarinda kaya malzeme uygunlugunun
degerlendirilebilmesi igin bir uygunluk simiflandirmast dnerilmistir. Onerilen sistemde “kaya
malzeme® ve “konum” yaklasimlari ayrintili olarak incelenmistir. Kaya malzemesi icin
onerilen uygunluk simiflandirmasi Bolim 5°de Zonguldak Bolgesi Filyos Vadisi kaya
malzeme ocaklarina ait gergek uygulama verileri aracilifiyla sinanmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.

3.3.1 Sistematik Analiz Yontemi

Kaya malzeme iiretimi amagh tasocaklarinda kaya uygunlugunun degerlendirilebilmesi igin
sistematik bir analiz yontemi gelistirilmistir. Bu kapsamda 6nce, sistematik analiz yonteminin
temel ilkelerini olusturan ¢ok olciitlii karar verme yontemi (Multi Criteria Decision Method-
MCDM) hakkinda kisaca bilgiler verilmistir. Ardindan, gelistirilen sistematik analiz
yonteminin temel unsurlart tamtilmistir. Ayrica, bu yonteme uygulanan oOlgiitlerin

belirlenmesi ve degerlendirilmesinde izlenen yaklagim agiklanmistir.

3.3.1.1 Cok Oliitlii Karar Verme Yonteminin Temel ilkeleri

Tasocaklarinda kaya malzeme uygunlugunun gercekci bir sekilde degerlendirilmesinde
yasanan en 6nemli sorun, birlikte incelenmesi gereken ve birbirinden oldukca farkli niceliksel
(basing dayanimi, asinma dayanimi, su emme vb.) ve niteliksel (kaya tiirli vb.) degistirgelere
sahip cesitli Olciitlerin varligidir. Bu acidan birbirinden farkli degistirgeler iceren oOlgiitlerin
bir arada incelenmesine olanak taniyan sistematik karar verme analiz yontemlerine (decision
analysis methods) ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut olan yaklasimlar arasinda “coklu ol¢iitlii
karar verme analiz yontemi” (multi criteria decision analysis method), bu tiir karmagik karar
verme problemlerinin yapilandirilmasinda, 6n degerlendirme araci olarak onemli faydalar

saglayabilmektedir. Temel ilkeleri 1976 yilinda Keeney ve Raiffa tarafindan ortaya konulan
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yontem baslangicta, maliyet-yarar iliskisi 6n planda tutularak, cesitli alternatiflerin birbiriyle
sistematik olarak kiyaslanmasinin saglanmasi ic¢in gelistirilmistir (Wenstop 2001, DTLR
2001). Bu sayede karar verici kisi veya kuruluslar i¢in yardimci bir ara¢ olusturulmustur. Bu
kapsamda yontemin temeli, cesitli alternatifler i¢in hedefe veya amaca ulasilmasinda, farkli
oneme sahip Olciitlerin sistematik bir sekilde puanlar araciligiyla degerlendirilmesine
dayanmaktadir. Olgiitlerde yer alan seceneklere ait puanlarin tayin edilmesinde, belirtilen
durum veya Ozelligin beklentileri yerine getirme diizeyi veya kosullara uygunluk derecesi goz
oniinde bulundurulmaktadir. Cesitli Olciitlere ait agirlikli puanlarin da birlestirilmesiyle
incelenen alternatife ait toplam puana ulasilmaktadir. Alternatiflerin  birbiriyle
kiyaslanmasinda da belirlenen agirlikli toplam puanlardan yararlanilmaktadir (Martens et al.

1997).

Cok olgiitlii karar verme yonteminde, farkli degistirgeler ile oneme sahip olg¢iitlerin sistematik
olarak agirlikli puanlarm {iist liste toplanmasiyla, toplam agirlikli puana ulasilmasinda, iki
farkli yontem uygulanabilmektedir. Coklu ol¢iit karar verme yonteminde yer alan temel
ilkeler ile uyumlu olarak, dnce uygunluk/yerine getirme diizeyi puani (n;) ve Snem/agirlik
sinif1 katsayis1 (gi) carpilarak, incelenen Olgiit diizeyinde, onem/agirlhik puam (AP) elde
edilmektedir. Ardindan hesaplanan her Olciit i¢in hesaplanmis olan 6nem/agirlik puanlart,
incelenmekte olan 0l¢iit sayisina bagh olarak, iist iiste toplanmak suretiyle toplam agirlikli

puana (X AP) ulasilmaktadir (Martens et al. 1997).
> AP:ZI:nixgi =[n, xg, +n,Xg, +...+n,xg ] (3.23)
1

Burada;
¥ AP : Toplam agirlikl puani,
AP : Olgiit diizeyinde 6nem/agirlik puant,

i : Analizde yer alan toplam oOl¢iit sayisi,
n : Uygunluk/yerine getirme diizeyi puani,
g : Onem/agirlik sinifi katsayisidir.

Daha basit bir yontem olan toplam Onem puanm yoOnteminde ise, Olciit bazinda

uygunluk/yerine getirme diizeyi puani ile énem sinifi birlesiminden olusan bir dnem puam
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tayin edilmektedir. Olgiit sayisina bagli olan bu énem puanlar1 da iist iiste toplanarak agirlikls

toplam puana ulasilmaktadir (Martens et al. 1997).

SAP=Y W, =[W, +W, +..tw,] (3.24)
1

W, =N;X g, (3.25)

Burada;

¥ AP : Toplam agirlikli puan,
W : Olciit diizeyinde 6nem puani,

i : Analizde yer alan toplam ol¢iit sayisidir.

Onem puani, yaklasik olarak, bir 6nceki yontemde uygunluk/yerine getirme diizeyi puani (n)
ile 6nem/agirlhik sinifi katsayisinin (g) carpimina esittir. Her iki yontemde de elde edilen
agirlikli toplam puan araliklarina karsilik olarak degerlendirme ifadeleri veya simiflar yer
alabilmektedir. Ulasilabilecek toplam agirhiklt puan ile ilgili olarak genel anlamda
kisitlamalar bulunmamasina kargin, bircok uygulamada toplam 100 puan yaklasim

benimsenmektedir (Martens et al. 1997).

Karar verme analiz yaklasimlarina dayali sistematik degerlendirme yontemlerinin
uygulanmasi cesitli yararlar saglayabilmektedir. Yontemin uygulanmasi ile fazla sayida
verilere ihtiya¢ olmadan, uygunlugu zayif olan durumlarim veya kosullarin 6nceden tespiti
saglanabilmektedir. Bu sayede, daha ayritili ve bazen elde edilmesi gii¢ ve maliyeti yliksek
olan verilere (sahadan sondaj verileri, yerinde Sl¢iimler vb.) ihtiya¢ duyulmadan, incelenen
saha ile ilgili arastirmanin devam etmemesi yoniinde karar alinabilmektedir. Bu durum da
ozellikle karar vericiler icin, hem maliyet hem de zaman olarak, biiylikk avantajlar
saglayabilmekte ve gereksiz yatinmlara gidilmesini Onlemek icin de gii¢lii bir referans
saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda, yontem ile elde edilen degerlendirmeler, genel uygunlugu
tespit edilen secenekler veya kosullar icin, daha ayrintili ve maliyetli arastirmalar icin karar
alinmasinda 6nemli bir kaynak teskil etmektedir. Bunun disinda yontemin kullanilmasi ile
karmagik yapilara sahip c¢ok etkenli sorunlar, degerlendirme oOl¢iitlerinin gerekceli olarak

seffaf bir sekilde ortaya konulmasi ile uzman olmayan kisiler tarafindan da anlasilabilir hale
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donustiiriilebilmektedir. Bu durum, gilinlimiizde (6rnegin; cevresel etki olasiliklar1 bulunan
onemli projelerin gerceklestirilmesinde) ihtiyag duyulan genis toplumsal destegin
saglanabilmesi i¢cin de Onemli faydalar saglayabilmektedir. Ag¢ik ve seffaf olmayan
degerlendirmeler bu kesimlerde siiphe uyandirabilmektedir. Giiniimiizde bircok proje,
teknolojik-yasal-ekonomik etkenlerin disinda, genis toplumsal uzlasma saglanamamasi

nedeniyle durdurulmus veya terk edilmek zorunda kalinmistir.

Yontemin avantajlart yaninda bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Yontem nihai bir karar
verme araci olmayip sadece on degerlendirmeler icin yardimei bir arag niteligi tasimaktadir.
Ayn1 zamanda, yontemde degerlendirmeler, olgiitleri ve Onemleri belirleyen kisilerin bilgi,
deneyim ve kismen kanaatlerine dayanmasi nedeniyle, fazlasiyla gelistiriciye bagimlidir.
Bundan dolay:1 sistematik analizin yapilandirilmasi, Slgiitlerin ve Onemlerin belirlenmesi,
etkilerin degerlendirilmesi, ancak konusunda uzman Kkisiler tarafindan gerceklestirilmelidir.
Sistematik analiz yonteminin gelistirilmesinden sonra Olciitler ve degerlendirmeler, basarili
uygulamalardan saglanacak veriler aracilifiyla smmanmali ve gerekirse tekrar gozden
gecirilmelidir. Yine yontemi kullanacak karar vericiler, ol¢iitlerle ilgili se¢eneklerin dogru
yorumlanabilmesi i¢in, belirli 6zelliklere (meslek, deneyim, bilgi birikimi vb.) ve vasiflara

sahip ilgili kisilerden olugmalidir.

Sistematik analiz yonteminde yer alan degerlendirme sonuglarina dayanarak karar verici,
incelenen secenekler veya kosullar arasinda uygunluk (en uygun, uygun, uygun degil vb.)
durumlarini tespit etme olanagina sahip olmaktadir. Bu sekilde yontem karar verici icin, nihai
karar agsamasina gecmeden, gerekcelere dayali olan bir 6n degerlendirme islevini yerine
getirebilmekte ve karar vermeyi kolaylastirabilmektedir. Coklu 6lgiit karar verme yonteminin

temel ilkeleri sirasiyla Sekil 3.3’de sematik olarak verilmistir.
3.3.1.2 Onerilen Sistematik Analiz Yontemi ve Uygunluk Simiflandirmalar
Calisma kapsaminda su yap1 projeleri (baraj, yol, sev, sedde, dalgakran vb.) i¢in uygun

jeolojik kaya birimlerinde olusturulacak tasocaklarindan iiretilmesi diisiiniilen kaya

malzemelerinin uygunlugunun degerlendirilebilmesi ic¢in, cok Olgiitli karar verme
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Karar verme baglaminda analiz yonteminin
hedeflerinin ve kapsaminin saptanmasi

!

Cok olciitlii karar verme analizi yonteminde karar verecek olan kisilerin
ozelliklerinin belirlenmesi ve analiz yaklagiminin olusturulmasinda
g6z Oniinde bulundurulmasi

!

Hedefe ulasmada hiyerarsinin belirlenmesi ve degerlendirme
dallar seklinde yapilandirilmasi

!

Degerlendirilecek konu yaklagimlarinin saptanmasi ve kapsaminin
belirlenmesi

!

Degerlendirilecek dlgiitlerin saptanmasi ve gerekirse
Olciitlerin ana ve alt dl¢iitlere ayrilmasi

!

Her 0lciit biinyesinde kosullar veya beklentileri yerine getirme diizeyine bagli olarak
seceneklerin siniflandirilmasi ve deger bigilerek “puanlandirilmast”

!

Her olgiit i¢in birlestirilmis karar verme yontemi {izerindeki bagil 6nemini yansitan
agirlik veya 6nem katsayilarinin tayin edilmesi

!

Her seviyedeki olgiitler i¢in ayr ayr agirlikli puan degerlerin saptanmasi ve bu
amacla agirlik katsayisi ile ol¢iitii yerine getirme diizeyi puanlarin carpimi

!

Ana 0lciit kapsaminda yer alan alt dl¢iitlerin agirlikli puan degerlerinin toplam
puanlandirma icin belirlenen yonteme gore iist iiste toplanmasi

!

Sonuglarin incelenmesi ve degerlendirmelerin tutarliliginin analizi

!

Kontrol amagh sinama ve duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesi

Sekil 3.3 Cok olciitlii karar verme yonteminin temel ilkeleri (Martens et al. 1997, DTLR
2001, Wenstop 2001).
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yaklagimina ait temel ilkeler cercevesinde, bir sistematik analiz yontemi gelistirilmistir.
Sistematik analiz yaklagimi baslica “kaya malzemesi” ve “konum” ana Olgiitlerinden
olugmaktadir. Yontemde bir agirlikli toplam puan yaklasimi yerine, dlciitlerin kendi iginde
uygunlugunun degerlendirilmesi ve puanlandirilmasi benimsenmistir. Bununla incelenen
Olciitler bazinda bagimsiz olarak degerlendirilme olanag1 saglanmistir. Boylece, veri eksikligi
ve yeterince gilivenilir verilerin bulunmamasi gibi durumlarda, toplam degerlendirmeye

yansiyacak olas1 hatalar ve eksiklikler en aza indirgenmeye calisilmistir.

Sistematik analiz yontemi iki ana Olciit (kaya malzemesi, konum) ve cesitli alt dlciitlerden
olugmaktadir. Gelistirilen sistematik analiz yonteminde olgiitler, ana ve alt olgiitler olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Yontemde kullanilan temel yaklagimlar ve icerdikleri ana olciitler
Sekil 3.4’de belirtilmistir. Ana 6l¢iitler degerlendirme birimlerini olusturmaktadir. Alt 6l¢iitler
ise bu ayr1 degerlendirme birimlerinin uygunlugunun degerlendirilmesi ve puanlandirilmasini
saglayan alt birimleri olusturmaktadir. Burada; KAYA kodu kaya malzemesi 6zellikleri ile
ilgili ana ol¢iitii ve KONUM kodu da isletilmesi planlanan kaya malzeme ocaginin konumu
ile ilgili ozellikleri iceren ana Ol¢iitii olusturmaktadir. Analizde kullanilan ana ve alt dlciitlerle

ilgili ayrintihi agiklamalar tez ¢alismasi kapsaminda verilmistir.

Gelistirilen sistematik analiz yonteminde degerlendirme oOl¢iitleri genel anlamda uygunluk
sinif1 (cok uygun, uygun, az uygun, uygun degil) dl¢iitlerinden olugmaktadir. “Uygun degil”
sinif1 bir nevi eleyici Olciit 6zelligi tasimakta olup, belirtilen kosullarin mevcut olmasi
durumunda, malzeme kullaniminin veya uygulamanin gerceklesmesinin miimkiin olmadigini
ifade etmek icin kullanilmaktadir. “Az uygun” smifi bir sinirlayici olgiitii temsil etmektedir.
Bu ifade genel anlamda uygulamay1 engellememesine karsin sistem icerisinde onemli bir
zayiflign ifade etmektedir. Yani bir anlamda degerlendirilen kosul veya durumun varligi,

yerine getirilmesi veya uygunluk acisindan alabilecegi en zayif diizeyi ifade etmektedir.

Uygunluk sinif1 6l¢iitleri, tespit edilen kaya malzeme ozelliklerinin ve/veya potansiyel kaya
malzeme ocaklar1 konumlarinin, kaya malzeme sahasi olarak isletilebilirligi acisindan cesitli
yerine getirme diizeylerini yansitabilmek icin kullamilmaktadir. Uygunluk siniflar1 kendi
iclerinde uygun degil, az uygun, uygun ve ¢ok uygun olmak iizere dort sinifa ayrilmaktadir.
Uygunluk simifina bagh olarak alt 6lciitlerde yer alan degistirgelerin puanlandirilmalari farkl
olmaktadir. Cizelge 3.14’de sistematik analiz yonteminde kullanilan alt 6l¢iitlerin temsil ettigi

durumlara ait degerlendirmeler ve puan karsiliklar verilmistir.
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SISTEMATIK ANALIZ YONTEMIi

Kaya malzemesi ana olciitii (KAYA)
(8 adet alt olciit)

KAYA 1 Tek eksenli basing dayanimi

KAYA 2 Tek eksenli basing dayanimi kuru/doygun numune degerlerine orani
KAYA 3 Los Angeles asinma kayb1

KAYA 4 Suemme

KAYA 5 Yogunluk

KAYA 6 Na,SO4 don kaybi

KAYA 7 Kaya kiitlesi yapisi

KAYA 8 Kaya tiirii

Kaya malzeme ocagi konumu ana o6lciitii (KONUM)
(5 adet alt olciit)

KONUM 1 Yapr tesisi-kaya malzeme sahast mesafesi
KONUM 2 Patlatma etki mesafesi
KONUM 3 Mevcut yol kosulu

KONUM 4 Kaya malzeme saha rezervinin ihtiya¢ duyulan malzeme miktarina
orani

KONUM 5 Arazi miilkiyeti

Sekil 3.4 Gelistirilen sistematik analiz yonteminde yaklagimlar ve ana olgiitler.

Gelistirilen sistematik analiz yontemi ile kaya malzeme oOzellikleri ile saha konumlarinin
degerlendirilmesinde, eleyici (uygun degil) ve sinirlayici (az uygun) 6zellige sahip alt Olciit
degerlendirmeleri 6ncelikli olarak tespit edilmelidir. Ozellikle incelenen olgiitiin degismez

ozellige sahip olmast durumunda (degistirilmesi miimkiin olmayan dogal kosullar), diger
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degerlendirmeler olumlu da olsa, kaya malzeme ocag isletilmesi miimkiin

olmayabilmektedir.

Cizelge 3.14 Sistematik analiz yonteminde kullanilan alt 6l¢iitlerin temsil ettigi durumlara ait
degerlendirmeler ve puanlar.

Olciit

Ozelli i Degerlendirme | Puan | Aciklamalar

Incelenen durumda malzemenin kullanimi
Cok uygun 5 veya uygulamanin gergeklestirilmesi igin
kosullar ideale yakin.

Incelenen durumda malzemenin kullanimi
Uygun 4 veya uygulamanin gergeklestirilmesi igin
Uygunluk kosullar avantajl.

Siifi Incelenen durumda malzemenin kullanimi
Az uygun 2 veya uygulamanin gerceklestirilmesi
zayifliklara ragmen olanakli.

Incelenen durumda malzemenin kullanimi
Uygun degil 1 veya uygulamanin gerceklestirilmesi Onemli
giicliiklere yol agabilir.

Sistematik analiz yontemi kapsaminda degerlendirilen ana ve alt odlgiitler kendi aralarinda
farklt 6nem veya agirliklara sahiptir. Puanlandirmalara bu 6zelliklerin yansitabilmesi i¢in
Olciitler arasinda bir 6nem simiflandirmasi olusturulmustur. Sistematik analiz yontemi
kapsaminda degerlendirilen tiim ol¢iitlerin, kaya malzeme sahalar1 icin genel olarak onemli
olmalar1 nedeniyle, kendi aralarinda; ¢cok onemli, 6nemli ve az 6nemli seklinde ayrilmistir.
Cizelge 3.15’de sistematik analiz yonteminde kullanilan alt Olciitlere ait onem smiflart
verilmistir. Onem dereceleri simiflandirilirken 6lgiitiin zayif olmasi durumunun (az uygun-

uygun degil) sistemin genel isleyisi ve giivenligi iizerindeki olasi etkileri dikkate alinmistir.
Kaya malzeme sahalarinin uygunlugunun degerlendirilebilmesi icin gelistirilen sistematik

analiz yontemi cercevesinde; KAYA ve KONUM ana olciitleri yer almaktadir. Bu alt

boliimde, yaklasimlarda yer alan ana ve alt dl¢iitler ayrintili olarak agiklanmistir.
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Cizelge 3.15 Sistematik analiz yonteminde kullanilan alt 6lciitlere ait 6nem siniflart.

Onem Sinifi Puan | Aciklamalar

Olgiitiin zayif olmas1 sistemin genel isleyisini ve giivenligini

Cok Snemli 3 olumsuz etkilemektedir.

Olgiitiin zayif olmas1 sistemin genel isleyisini ve giivenligini

Onemli 2 olumsuz etkileme olasilig1 vardir.

Olgiitiin zayif olmas1 sistemin genel isleyisini ve giivenligini

Az Snemli ! sinirli da olsa olumsuz etkileyebilmektedir.

Kaya Yaklasim ve Alt Olgiitler

Ulkemizde yapilmakta olan baraj, su yapilari, liman yapilari, demiryolu ve karayolu yapilari
icin kullanmlacak kaya malzemesinin uygunlugunun tespiti Onemlidir. Su yapilarinda
kullanilacak kaya malzemelerin se¢ilmesinde, dayanim, ayrisma durumu, kaya yogunlugu, su
emme ve gozeneklilik, atmosferik kosullardan etkilenme durumu (donma-¢oziilme, 1slanma,
kuruma) dikkate alinan baslica o6zelliklerdir. Bu tip malzemelerin seciminde, laboratuar

deneyleri ve saha calismalari arastirmanin en 6nemli kisimlarini olusturmaktadir.

Sistematik analiz yaklasiminda yer alan kaya malzemesi 6zellikleri ile ilgili ana 6l¢iit baglica;
tek eksenli basin¢ dayanimi ve kuru/doygun numune degerlerine orani, Los Angeles asinma
dayanimi, yogunluk, su emme, don kaybi, kaya kiitlesi yapist ve kaya tiirii alt l¢iitlerinden
olugmaktadir. Kaya malzemesinin dayanim etkisi incelemek i¢in tek eksenli basing dayanimi
deneyi yaygin kullanilan bir yontem olup, sistematik analiz yontemi kapsaminda Onerilen
uygunluk smiflandirmast ve ilgili agiklamalar Cizelge 3.16’da verilmistir. Kaya
malzemelerinin tek eksenli basing dayanimi (TEBD) deger araliklar1 ISRM (2007) tarafindan
onerilen deger araliklar1 ile uyumlu se¢ilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deger araliklart
kuru kaya numuneleri iizerinde yapilan deneyler i¢in gecerlidir. TEBD dolayli yoldan nokta
yiikii dayanimi indeks deneyi, Schmidt sertlik ¢ekici deneyi ve jeolog ¢ekici araciligiyla da

tahmin edilebilmektedir. Bu yontemler ile ilgili bilgiler Béliim 3.1.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.16 Tek eksenli basin¢ dayanimi uygunluk simiflandirmasz.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi 6zellikleri, KAYA

Alt Olgiit ve Onemi: Tek eksenli basing dayanimi, Cok 6nemli (3)

Parametre Uygunluk
Dayamim (MPa) | Simifi Agiklamalar
Kaya malzemenin durayligi (stabilite) ve tasima
>100 MPa Cok uygun giicili ¢ok fazladir.
Su yapisi, deniz yapilar1 ve karayollar1 sanat
yapilarinda kullanilacak kaya malzemesinin olmast
50-100 MPa Uygun gereken smir degerlerini ifade eder. Malzeme
durayligt ve tasima gilicii acisindan uygun
degerlerdedir.
Kaya malzemesine ait diger parametrelerle birlikte
25-50 MPa Az uygun degerlendirilmelidir. Malzemenin kullanimina dikkat
edilmelidir.
<. Kaya malzemenin tasima giici ve dayanimi ¢ok
<25 MPa Uygun degil azdir. Kaya malzeme kesinlikle kullanilmamalidir.

Kaya dayamiminda suyun etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in sistematik analiz yOntemi
kapsaminda, doygun basin¢ dayanimimin kuru basing dayanimina oranimin kullanilmasi
onerilmistir. Bu deger 6zellikle su yapilarinda kullanilacak kaya malzemesinin su etkisiyle
asinma, darbe ve Ogiitme etkileri altinda parcalanma direncinin (asinmaya karsi
dayanikliligm) degerlendirilebilmesi icin onem teskil etmektedir. Sistematik analiz yontemi
kapsaminda Onerilen doygun/kuru basimng dayanimi araliklar

deger ve uygunluk

siniflandirmasi ilgili agiklamalar ile birlikte Cizelge 3.17°de verilmistir.

Cizelge 3.17 Tek eksenli basing dayanimi deneyi doygun/kuru numune degerleri orani
siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi 6zellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Tek eksenli basing dayanimi doygun/kuru numune degerleri oran,
Onemli (2)

Parametre Uygunluk
Dayamim (MPa) | Simfi Agiklamalar

Kaya malzemesinin dayanimi iizerinde suyun etkisi
>0 Gok uygun ihmal edilebilecek diizeydedir.
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Cizelge 3.17 (devam ediyor).

Kaya malzemesinin dayanimu iizerinde suyun etkisi

0,75-0,90 olmakla birlikte kullanimi sinirlandirmamaktadir.

Uygun

Kaya malzemesinin dayanimi iizerinde suyun etkisi
mevcut olup kaya yapisint  olumsuz yoOnde
etkileyebilmektedir.

0,50-0,75 Az uygun

Kaya malzemesinin dayanim iizerinde suyun énemli
<0,50 Uygun degil etkisi mevcut olup kaya yapisini olumsuz
etkilemektedir.

Kaya malzemesinin asinma, darbe ve dgiitme etkileri altinda par¢alanma direncinin (aginmaya
kars1 dayanikliligin) tayini icin Los Angeles asinma kaybi deneyi yaygin kullanilan bir deney

yontemi olup, sistematik analiz yontemi kapsaminda Onerilen uygunluk siniflandirmasi ve

ilgili aciklamalar Cizelge 3.18’de verilmistir.

Cizelge 3.18 Los Angeles asinma kayb1 uygunluk siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi ozellikleri, KAYA
Alt Olciit ve Onemi: Los Angeles asinma kaybi, Cok onemli (3)
Parametre U luk
Asmma Kaybi ygtniu Aciklamalar
Simifi
(%)*
Kaya malzemesindeki mekanik asinma kaybi en alt
seviyededir. Yiiksek dayanmimhi kaya malzemesi
<%?20 Cok uygun kullanimi ~ yapimin  niteligini  arttirir.  Asinma,
parcalanma ve diger etkilerle meydana gelen
bozulmalar alt seviyededir. 100 devir.
Kaya malzemesinde olusabilecek asinma,
parcalanma ve diger etkilerle meydana gelebilecek
%20-40 Uygun bozulmalar kabul edilebilir degerler iginde olup,
kullanim a¢isindan uygunlugu ifade eder. 500 devir
(DSI 2006b).
Kaya malzemesindeki mekanik asinma kayb,
zamanla biiyiik boyutlara ulasabilecegi ihtimali
%40-50 Az uygun oldugundan, giivenlik acisindan kaya malzemesi
olarak kullanimina dikkat edilmelidir.
Malzemenin yarisindan fazla asinmaya ugramasi,
>50 Uygun degil darbe ve Ogiitme etkilerine karst malzemenin
zayifligim gostermektedir.

* 500 devir sonucunda elde edilen Los Angeles asinma kaybi yiizdesi.
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Kaya yogunlugu konusunda onerilen uygunluk siniflandirma ve ilgili agiklamalar Cizelge

3.19’da verilmistir. Kaya malzemesinin su emme 06zelligi konusunda onerilen uygunluk

siiflandirmasi ve ilgili agiklamalar ise Cizelge 3.20°de verilmistir.

Cizelge 3.19 Yogunluk uygunluk siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi 6zellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Yogunluk, Onemli (2)

Parametre Uveunluk
Yogunluk 8 Aciklamalar
3 Smifi

(g/em’)

<2.65 Cok uygun Hidrolik stablht.eyl ?thley?n f121'1.<se1 blr. qzelllktlr.
Kaya malzemenin saglamliginin gostergesidir.
Yogunlugu fazla olan kaya malzemesinin

) dayaniklilig1 ve tasima giicii artar. Dis etkilere karsi

2,3-2,6 Uygun dayanimi fazla olur. 2,6 g/cm3 yogunluk DSI
sartnamesinde istenen degerdir.
Kaya malzemesinin bosluklu ve zayif oldugunu

2,0-2.3 Az uygun gosterir. Kullanimina dikkat edilmelidir.
Diisiik  yogunluk  saglam  olmayan  kaya

<2,0 Uygun degil malzemesinin  gostergesidir ve  kullantmindan

kacimilmalidir.

Cizelge 3.20 Su emme uygunluk siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi 6zellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Su emme, Cok 6nemli (3)

Parametre Uveunluk
Kiitlece Su Sl}l;%fl Aciklamalar
Emme (%)
CIRIA simiflandirmasinda yer alan en uygun deger.
<%0,5 Cok uygun Ayrigsma direncinin ve parc¢alanmaya kars1 direncin
en 6nemli gostergesidir.
%0.5-1.8 Uyeun DSVI dolgu isleri sartnamesinde talep edilen smur
deger.
CIRIA smiflandirmasinda az uygun olarak
%1.8-6 Az uygun siniflandirilan deger. Kaya malzemesinde bosluklar

fazla oldugu i¢in kullaniminda dikkat edilmelidir.
Kaya malzemesinin dayanimi azdir.

62




Cizelge 3.20 (devam ediyor).

CIRIA. Kaya malzemesinin su emmesi degeri fazla
oldugu icin don gibi iklim kosullarina karst
dayaniksizdir. Mukavemet kaybina neden olacag
icin kullanimindan kag¢inilmalidir.

>%6 Uygun degil

Sodyum siilfat don kaybi, kaya malzemesinin kimyasal yOntemle dona dayanikliligim
belirleme amaciyla yapilan deney yontemidir. Ayn1 zamanda ayrismaya kars1 direncin bir
ifadesidir. Tabii don deneyinin kimyasal yontemle hizlandirilnus halidir. Onerilen uygunluk

siniflandirmas ve ilgili aciklamalar Cizelge 3.21°de verilmistir.

Cizelge 3.21 Sodyum siilfat don kayb1 uygunluk siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi 6zellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Sodyum siilfat don kaybi, Cok 6nemli (3)

Parametre
Don kayb1 (%)

Uygunluk
Sinifi

Aciklamalar

<%5

Cok uygun

KGM tarafindan tas dolgu malzemesi icin Onerilen
sinir deger. Kaya malzemesinin farkli atmosfer
kosullart altinda kaldiginda, saglam kaya o6zellikleri
gosterecegini ifade eder.

%5-10

Uygun

DSI 2006 sartnamesinde kaya ve riprap malzemesi
icin Onerilen deger. Kaya malzemesinin don kaybi
degerleri  kabul edilir = smirlar  icerisinde
degerlendirilir.

%10-20

Az uygun

DLH 2007 sartnamesinde koruma tasi malzemesi
icin Onerilen deger. Kaya malzemesi farkli atmosfer
kosullarinda dayanimi azdir, kaya malzeme
mukavemet  kaybina  neden  olacagi  igin
kullanimindan kag¢inilmalidir.

>%20

Uygun degil

Kaya  malzemesinin dona ve  ayrismaya
dayanikliligmin  ¢ok  zayif oldugunu ifade
etmektedir. Mukavemet kaybi olacagindan kaya
malzeme kullanilmamalidir.

Kaya kiitlesinin yapis1 ve kaya tiirli, kaya malzemenin hangi amaclar i¢in kullanilmasi
gerektigi hakkinda bilgi veren Olciitlerdendir. Sistematik analiz yontemi kapsaminda kaya
kiitlesinin yapis1 ve kaya tiirli i¢in Onerilen uygunluk siniflandirmasi ve ilgili aciklamalar

sirastyla Cizelge 3.22-3.23’de verilmistir. Kaya yapilarinin siniflandirmasinda Jeolojik
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Dayanim Indeksi’nde (GSI) kullanimi 6nerilen siniflandirmalardan yararlamlmistir (Hoek
1999, Ulusay ve Sonmez’den 2007).

Cizelge 3.22 Kaya kiitlesi yapis1 uygunluk siniflandirmasi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi ozellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Kaya kiitlesi yapisi, Cok 6nemli (3)

Parametre Uygunluk
Kaya Kiitle Yapisi Sinifi Agiklamalar
Genis aralikli (>1m) birkag siireksizlik
Homojen K iceren masif kaya Kkiitlesi, saglam kaya
kaya kiitlesi ok uygun malzemesi icermekte, kaya ve riprap
malzemesi iiretimi i¢in ¢ok uygundur.
Fazla sayida siireksizlik takimlarinin
kesismesiyle olusmus, koseli bloklar iceren
B,l,()kh.l kaya Uygun kaya Kkiitlesi, yiizeylerde ayrismaya baglh
kiitlesi olarak kaya malzemesi {retimi icin
uygundur.
Koseli ve yuvarlak kaya parcalarinin
birlikteliginden olusan c¢ok kirikli kaya
Pargalz}pm1§ Az uygun kiitlesi, yiizeylerde ayrismaya bagli olarak
kaya kiitlesi kiiciik boyutlu kaya malzemesi iiretimi i¢in
uygun olabilir.
Farkli kaya tiirlerinin bir arada oldugu, ¢ok
Ince tabakall, sayida dogal siireksizlik iceren ince tabakali
catlakli kaya | Uygun degil | kaya Kkiitlesi, kaya Ozelliklerinin ¢ok
kiitlesi degiskenlik gOstermesi nedeniyle genel
olarak uygun olmayan yapidir.

Cizelge 3.23 Kaya tiirii uygunluk siniflandirmasi (Ak¢ali ve Arman 2006).

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzemesi ozellikleri, KAYA

Alt Olciit ve Onemi: Kaya tiirii yapisi, Onemli (2)

Parametre Uygunluk

Kaya Tiirii Sinifi Agiklamalar

Granit, bazalt, Cok uygun Dayanimi genelde yiiksek, sudan etkilenme cok
kuvarsit e sinirh, gozenekliligi ise genelde diisiiktiir.

Andezit, kumtasi, Uyeun Dayanimi  genelde orta-iyi seviyede, sudan

kirectasi etkilenme olanakli, rezervler yaygindir.
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Cizelge 3.23 (devam ediyor).

Killi kirectas, Killi kayalarda sudan etkilenme fazla, dayanim kil,
killi kumtagi, tif, | Az uygun gozeneklilik ve yapraklanma durumuna bagh
gnays olarak genelde daha diisiiktiir.

Kuru duruma kiyasla su etkisine karsi oldukca
Uygun degil dayanimsiz, su etkisi ile dagilma ve ayrilma 6zelligi
gosterebilmektedir.

Kiltasu, silttas,
seyl

Konum Yaklasim ve Alt Olciitler

Kaya malzeme sahasinin konumu ile ilgili ana 6l¢iit toplam 5 adet alt dl¢iitten olugsmustur. Bu
Olciitler daha ziyade maliyetleri ve zamamni etkilemektedir. Rezerv Olciitii ise kaya sahasinin
yapr tesisi icin tek basma yeterli olup olmadig: ile ilgili unsurlan icermektedir. Yapi-kaya
malzemesi sahasi mesafesi icin 6nerilen uygunluk siniflandirmasi ilgili aciklamalar ile birlikte

Cizelge 3.24°de verilmistir.

Cizelge 3.24 Yapi-kaya malzeme sahasi mesafesi etkisi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzeme sahas1 konumu, KONUM

Alt Olciit ve Onemi: Yapi-kaya malzeme sahas1 mesafesi, Cok énemli (3)

Parametre Uygunluk

Mesafe (km) Sinifi Aciklamalar

Yapi tesisine olan mesafenin kisa olmasi ulagim ve
<1 km Cok uygun malzeme nakliyati maliyetini azalttigi i¢in Onemli
avantajlar saglamaktadir.

Dogal yapt malzemesi arastirmalarinin Oncelikle
yapr tesisi merkez olacak sekilde 7 km yaricapl bir

1-7 km Uygun alan icerisinde yapilmasi talep edilmektedir (DSI
2006a).
Uygun kalitede ve miktarda malzeme bulunamamast
7-25 km Az uygun durumunda 7 km’den uzak yerler inceleme alam

sinirlarina dahil edilebilmektedir (DSI 2006a).

Yap tesisine olan mesafenin fazla olmasi, ekonomik
>25 km Uygun degil degeri siurli olan kaya malzemesi hammaddesi icin
biiyiik maliyetlere neden olmaktadir.

Muhafaza ormanlari, milli parklar ve tabiat park alanlarinda I (a) Grubu madenler ile kaba

ingaat, baraj, golet, liman, yol gibi yapilarda dolgu amach kullanilan her tiirli yapi
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hammaddesi iiretimi igin izin verilmemektedir. I¢gme ve kullanma suyu alman su
rezervuarlarina ait mutlak koruma alani (su rezervuarindan itibaren 100 metre genislik) ve
kisa mesafeli koruma alanlarinda (su rezervuarindan itibaren 900 metre genislik) madencilik
faaliyetlerine izin verilmemektedir. Yaban hayati koruma ve gelistirme sahalar ile avlaklarda,
milli parklar, tabiat parklari, tabiat aniti ve tabiati koruma alanlarinda, korunmasi gerekli
tasinmaz kiiltiir ve tabiat varliklarinin bulundugu alanlarda maden iiretim faaliyetlerine
cevresel etki degerlendirmesi raporunda belirlenen esaslar dahilinde izin verilmektedir. Tabiat
anitt ve tabiati koruma alanlar1 ile bu alanlara 60 metre mesafe dahilinde madencilik
faaliyetlerine izin verilmemektedir (Resmi Gazete 2010). Yapi-kaya malzeme sahasinda
patlatma etki mesafesi, yapi-kaya malzeme sahasi mevcut yol kosulu, kaya malzeme sahasi
rezervi/ihtiyag duyulan malzeme miktar1 orani, alt Olgiitleri i¢cin Onerilen uygunluk
siniflandirmamalart ilgili agiklamalar ile birlikte sirasiyla Cizelge 3.25-3.26-3.27°de

verilmistir.

Cizelge 3.25 Yapi-kaya malzeme sahasinda patlatma etki mesafesi etkisi.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzeme sahas1 konumu, KONUM

Alt Olciit ve Onemi: Kaya malzeme sahasinda patlatma etki mesafesi, Cok 6nemli (3)

Parametre Uygunluk
Mesafe (m) Siifi Aciklamalar

Patlatma yapilacak kaya malzeme sahasinin yol,
>1000 m Cok uygun yerlesim yeri, koruma alanlari, su kaynaklar1 vb. uzak

olmast yasal mevzuat agisindan kolaylik, can ve mal
giivenligi acisindan emniyet saglamaktadir.

Kaya malzeme sahalarida yapilacak patlatmalarin barajt
300-1000 m Uygun tahrip etmesi ihtimaline karst baraj eksenine 300 metreden
daha yakin olmamalidir (DSI 2006a).

Patlatma yapilacak malzeme sahasinin ve kirma-eleme
tesis yerlerinin; yollar, 1/5000 olgekli imar plam
onaylanmis alanlar, organize hale gelmis tarim ve
hayvancilik bolgeleri, birinci derece arkeolojik sit
150-300 m Az uygun alanlarinda fiziki olarak ortaya c¢ikarilmis Kkiiltiirel
varliklarin 6n goriinlim alaninda, kamu hizmeti veya
umumun yararina ayrilmis binalardan yatay olarak en az
300 metre mesafe dahilinde izin verilmemektedir
(Resmi Gazete 2010).
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Cizelge 3.25 (devam ediyor).

<150 m

Uygun degil

Patlatma yapilacak malzeme sahasinin ve kirma-eleme
tesis yerlerinin; yollar, 1/5000 olgekli imar plam
onaylanmis alanlar, organize hale gelmis tarim ve
hayvancilik bdlgeleri, birinci derece arkeolojik sit
alanlarinda fiziki olarak ortaya cikanlmis Kkiiltiirel
varliklarin 6n goriiniim alan1 disinda en az 150 metre
mesafe dahilinde izin verilmemektedir (Resmi Gazete
2010).

Cizelge 3.26 Yapi-kaya malzeme sahast mevcut yol kosulu.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzeme sahasi konumu, KONUM

Alt Olciit ve Onemi: Yapi-kaya malzeme sahas1 mevcut yol kosulu, Onemli (2)

Parametre
Yol Durumu

Uygunluk
Simifi

Aciklamalar

Asfalt yol

Cok uygun

Yapi-kaya malzeme sahasi arasinda, malzemenin
nakliye siiresini azaltir ve nakliye masraflarimi en alt
seviyeye diisiiriir. Arac bakim onarim giderleri en diisiik
diizeyde gerceklesir.

Stabilize yol

Uygun

Malzemenin nakliye siiresi ve nakliye masraflar1 kabul
edilir sinirlar icindedir. Yapi-kaya malzeme sahasi
arasinda kismen de olsa toz sorunu olusturur.

Ham yol

Az uygun

Yapi-kaya malzeme sahasi arasinda toz sorunu
olusturur, malzemenin nakliye siiresini ve tasiyict
ekipmanlarin bakim onarim maliyetlerini arttirir. Yolun
olumsuz hava kosullarindan (yagmur vb.) etkilenme
olasihig yiiksektir.

Yol yok

Uygun degil

Yapi-kaya malzeme sahas1i arasinda mevcut yol
olmamas1 yol yapim maliyetine neden olmaktadir. Kaya
malzeme sahasinda iiretime gecis siirecini uzatmaktadir.

Cizelge 3.27 Kaya malzeme sahasi rezervi/ihtiya¢ duyulan malzeme miktar1 orani.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzeme sahasi konumu, KONUM

Alt Olciit ve Onemi: Kaya malzeme sahasi rezerv/ihtiya¢ duyulan malzeme miktari oran,

Az 6nemli (1)

Parame?re
Rezerv/Ihtiyac
Oram

Uygunluk
Smmifi

Aciklamalar
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Cizelge 3.27 (devam ediyor).

Kaya malzeme sahasindaki rezerv miktarinin fazla
>3 Cok uygun olmasi, proje i¢in alternatif kaya malzeme sahalar
arayisini Onler.

Kaya malzeme sahasindaki rezerv miktari, ihtiyag
1,5-3 Uygun duyulan malzeme miktarin 1,5 katim saglayacak
sekilde arazi ¢alismalar yapilir (DSI 2006a).

Kaya malzeme sahasinda rezervin, ihtiyag duyulan
1-1,5 Az uygun malzeme miktarinin 1,5 katindan az olmasi, projenin
kesintiye ugramamasi icin tercih edilmemektedir.

Uretim kayiplarinin  olmasi halinde mevcut rezerv,
<1* Uygun degil | ihtiyac1 karsilayamaz. Genelde ilave kaya malzeme
sahalarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

*Rezerv oran1 tek basina kaya malzeme sahasi olarak kullanimi i¢in uygun degil.

Madencilik faaliyetinin yapilacagi arazinin miilkiyetine ait izinler, Maden Kanununun 7.
maddesi geregi alinacak izinler kapsaminda degerlendirilmektedir. Arazi miilkiyetine gore
muhafaza ormanlari, milli parklar, tabiat parklar1 vb. yerlerde madencilik faaliyetlerine izin
verilmezken uygulamalarda hazine, orman, tarim arazileri vb. yerlerde madencilik faaliyetleri
icin izin alinabilmesi madencilik faaliyeti yapacak kurum, sirket ya da sahislarca daha kolay
olmaktadir. Kaya malzeme sahasi konumu arazi miilkiyeti alt dlciitleri i¢in Onerilen uygunluk

siniflandirmamalart ilgili agiklamalar Cizelge 3.28’de verilmistir.

Cizelge 3.28 Kaya malzeme sahasi arazi miilkiyeti durumu.

Ana Olciit ve Kodu: Kaya malzeme sahasi konumu, KONUM

Alt Olciit ve Onemi: Kaya malzeme sahasi arazi miilkiyet durumu, Cok 6nemli (3)

Parametre Uveunluk
Arazi Sl’;fﬁ Aciklamalar
Miilkiyeti

Belirli bir kullanim amaci olmayan devlete ait
Hazine arazisi Cok uygun arazilerdir. Hazine arazilerinde yapilan/yapilacak
madencilik faaliyetleri icin {icret alinmamaktadir.

Muhafaza ormanlari, milli parklar ve tabiat park alanlart
Ormanlik alan Uygun disindaki ormanlik alanlarda bedeli alinarak madencilik
faaliyetlerine izin verilir.
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Cizelge 3.28 (devam ediyor).

Tarim alanlarinda yapilacak madencilik faaliyetleri CED
raporuna gore yapilmaktadir. Mera vasfindaki arazilerde
yapilacak madencilik faaliyeti icin arazinin mera
vasfinin kaldirilmasi gerekir.

Tarim alanlar Az uygun

Su havzalan, ©zel koruma alanlar1 vb. alanlarda
Su havzalar ve U desil yapilacak madencilik faaliyetlerinin c¢evre, insan ve
koruma alanlart ygun cegl diger canlilara zarar verebilme ihtimali oldugu ig¢in
madencilik faaliyetlerine izin verilmemektedir.

3.3.1.3 Sistematik Analiz Yontemi Uygulamalari

Gelistirilen sistematik analiz yonteminde kaya ol¢iitii ve ilgili uygunluk siniflandirmalarinin
sinanmasi icin ¢esitli kaya malzeme ocaklarina ait deneysel veriler analiz edilmistir. Tezin ana
calisgma konusunu olusturan Filyos Vadisi kaya malzeme sahalarinin baslica andezit kaya
sahalarindan olusmast nedeniyle benzer kaya malzeme ocaklarina ait verilerden
yararlanilmistir. Bu kapsamda Kastamonu il sinirlar igerisinde yer alan andezit, andezit-
bazalt, bazalt kaya malzeme sahalarindan yararlanilmigtir. Bu kaya malzeme sahalarina ait
cesitli kaya numuneleri iizerinde yapilan 17 adet deneysel calismalardan (tek eksenli basing
dayanimi, Los Angeles asinma kaybi, kiitlece su emme vb.) elde edilen veriler toplu olarak
Cizelge 3.29°da verilmistir. Deneylere ait degerler standart sapmalan ile birlikte ortalama

degerler seklinde verilmistir.

Cizelge 3.29 Kastamonu il siirlarindaki kaya malzeme sahalarina ait veriler.

LAAV | LAAV TEBD Su
Kaya Saha | TEBD (%) (%) TEBD (doygun) .
Tiirii No | (MPa) | 100 500 | (doygun) | /TEBD Emme | Porozite
. ) (%)
devir devir (kuru)

Bazalt K-1 | 6050 | 45 183 57 0,94 0,20 0,60
Bazalt K2 | 5800 | 35 14.8 46,5 0.80 0,10 0,20
Bazalt K3 | 6850 | 35 14,8 39,5 0,58 0,40 1,20
Andezit- | 1 2800 | 62 | 248 68 0.87 0.80 2.20
Bazalt
Andezit-

K-5 | 4550 | 63 27.1 37,5 0,82 4,00 9,80
Bazalt
Andezit- | | g0 09 8 213 83.5 0,93 0,50 1,40
Bazalt
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Cizelge 3.29 (devam ediyor).

Andezit- |y 5| 595 8,1 30,6 40,5 0,68 320 8,00
Bazalt

Andezit- | o | 4900 | 64 | 234 40 0.82 2.90 7.30
Bazalt

Andezit- | o | 5 5 75 24,8 38.5 0,75 1,70 4,40
Bazalt

Andezit | K-10 | 39,50 57 21,6 31 0,78 3,00 7,50
Andezit | K-11 | 32,00 57 21,6 20 0,63 4,50 10,80
Andezit | K-12 | 21,50 72 26,6 21 0,98 3,00 7,50
Andezit | K-13 | 38,50 7.2 26,6 34,5 0,90 2,50 6,30
Andezit | K-14 | 170,00 | 5.7 19,6 1245 0,73 0,60 1,40
Andezit | K-15 | 140,00 | 7.6 27.9 109.5 0,78 1,70 4,40
Andezit | K-16 | 125,00 | 7.7 29.4 87.5 0,70 1.80 4,70
Andezit | K-17 | 97,50 6,1 20,2 88 0,90 0,70 2,30
Ortalama 72,06 | 629 | 2314 | 56,88 0,80 1,86 4,71
Standart Sapma | 40,76 1,43 4,71 31,20 0,11 1,40 3,38
TEBD: Tek eksenli basing dayanimi, LAAV: 100 ve 500 devir i¢in Los Angeles asinma kayb.

Sistematik analiz yontemi kapsaminda kaya ol¢iitiinde yer alan tek eksenli basing dayanimu,
tek eksenli basing dayanimi kuru numune degerlerinin doygun numune degerlerine orani, Los
Angeles asinma kaybi, kiitlece su emme, Na,SO4 (sodyum siilfat) don kaybi, yogunluk alt
Olciitlerine ait uygunluk deger araliklar1 ve siniflandirmalar toplu olarak Cizelge 3.30°da
verilmistir. Cizelge 3.30 lizerinde analizi yapilan Kastamonu il sinirlari icinde yer alan
andezit, andezit-bazalt, bazalt kaya malzeme sahalarindan elde edilen deney verilerinin yer
aldig1 uygunluk siniflart ve deger araliklari da belirtilmistir. Uygunluk degerlendirmelerine ait
siniflandirmalar da ayrica siitunsal barlar seklinde grafiksel olarak sirasiyla Sekil 3.5-3.6-3.7-

3.8-3.9-3.10 verilmistir.
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Cizelge 3.30 Sistematik analiz yontemi kapsamindaki kaya ol¢iitlerine ait siniflandirmalar.

Alt Olciit/Simf Cok Uygun Uygun Az Uygun Uygun Degil
TEBD (MPa) >100 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa <25 MPa
Adet (n=17) 3 8 5 1
TEBD (doygun/kuru) >0,9 0,75-0,90 0,5-0,75 <0,5
Adet (n=17) 4 7 6 0
LAAV (%) <%?20 %?20-40 %40-50 >%50
Adet (n=17) 4 13 0 0
Yogunluk (g/cm3) >2,65 2,3-2,6 2-2.3 <2
Adet (n=17) 5 12 0 0

Su Emme (%) <%0,5 %0,5-1,8 %1,8-6 >%6
Adet (n=17) 3 6 8 0
NaSOy (%) <%5 %5-10 %10-20 >%20
Adet (n=13) 5 6 0 3
TEBD: Tek eksenli basing dayanimi, LAAV: Los Angeles asinma kaybi, 500 devir.

Kuru tek eksenli basin¢g dayanimina ait siniflandirma Sekil 3.5’de gosterilmistir. Deneysel
veriler agirlikl olarak “uygun” ve “az uygun” sinif1 icerisinde yer almakta olup, sadece 1 adet

deney verisi “uygun degil” sinifinda yer almistir.

Kuru Tek Eksenli Basm¢ Dayanim Siniflandirmasi
m>100 MPa m 50-100 MPa 25-50 MPa m <25 MPa

8

1

Sekil 3.5 Analizi yapilan sahalara ait tek eksenli basing dayanimi verileri.
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Tek eksenli basing dayanimi doygun numune degerlerinin kuru numune degerlerine orani
Sekil 3.6’da gosterilmistir. Deneysel veriler agirlikli olarak “uygun” ve “az uygun” sinifi

icerisinde yer almakta olup, “uygun degil” sinifinda deney verisi bulunmamaktadir.

TEBDdoygun/TEBDkuru
E>09 m0,75-0,90 = 0,50-0,75 m<0,5

7

Sekil 3.6 Analizi yapilan sahalara ait tek eksenli basing dayanimi doygun/kuru numune
degerleri ile ilgili veriler.

Los Angeles asinma kaybina ait siniflandirma Sekil 3.7’ de gosterilmistir. Los Angeles asinma
kayb1 degerleri agirlikli olarak “uygun” smifi icerisinde yer almakta olup, “az uygun” ve

“uygun degil” sinifinda deney verisi bulunmamaktadir.

Los Angeles Asinma Kaybi Siiflandirmasi
B <%20 W %20-40 ™ %40-50 W >%50

13

Sekil 3.7 Analizi yapilan sahalara ait Los Angeles asinma kaybi verileri.
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Kaya malzeme yogunluguna ait siniflandirma Sekil 3.8’de gosterilmistir. Yogunluk degerleri
agirlikli olarak “uygun” sinifi icerisinde yer almakta olup, “az uygun” ve “uygun degil”

siifinda deney verisi bulunmamaktadir.

Ozgiil Kiitle (g/cm’)
m>2,65 M23-26 2023 W<

12

Sekil 3.8 Analizi yapilan sahalara ait yogunluk verileri.

Kiitlece su emme verilerine ait siniflandirma Sekil 3.9’da gosterilmistir. Kiitlece su emme
degerleri agirlikli olarak “ az uygun” ve “uygun” sifl igerisinde yer almakta olup, “uygun

degil” sinifinda deney verisi bulunmamaktadir.

Kiitlece Su Emme (%)
m<0,5 m0,5-1,8 m1,8-6,0 m>6,0

8

Sekil 3.9 Analizi yapilan sahalara ait kiitlece su emme deneyi verileri.
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Sodyum siilfat don kaybina ait siniflandirma Sekil 3.10°da gosterilmistir. Don kayb1 degerleri
agirlikl olarak “ cok uygun” ve “uygun” smifi igerisinde yer almakta olup, “uygun degil”

sinifinda 3 adet deney verisi, “az uygun” sinifinda ise deney verisi bulunmamaktadir.

Na,SO,4 Don Kaybi (%)
H<5 m5-10 m10-20 m>20

Sekil 3.10 Analizi yapilan sahalara ait sodyum siilfat don kayb1 deney verileri.

Kaya malzeme sahalar deney verileri araciligiyla yapilan degerlendirmeler ve uygunluk sinifi

dagilimlarindan gelistirilen analiz yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
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BOLUM 4

CALISMA ALANININ TANITILMASI VE JEOLOJISI

4.1 CALISMA ALANININ YERi

Calisma alani, Bati Karadeniz Bolgesi’nde yer almakta olup, Zonguldak Ili’nin Caycuma
Ilgesine bagh Filyos Beldesi ve yakin gevresini kapsamaktadir (Sekil 4.1). Filyos Vadisi
konum olarak Zonguldak il merkezinin dogusunda kalmaktadir (Sekil 4.2). Kuzeyinde
Karadeniz, dogusunda Bartin, giineyinde Devrek ile cevrilidir. Karadeniz kiyilarinin bati
boliimiinde, Zonguldak merkezine bagh Tiirkali Koyii ile Caycuma ilgesine bagli Saz Koyii
yakinindan denize dokiilen Filyos Cay1 arasindaki kiy1 boyunca uzanan biikiimlii vadide yer

alan caligma alaninin giiney kiyilar1 zengin ormanlarla kaplhdir (Filyos Belediyesi 2012).

Zonguldak-Filyos
Vadisi

Sekil 4.1 Calisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Zonguldak-Filyos
Vadisi Vesiyayia

Sarm

Comlekei
=
il
&
£
5]
&
o+
+
&
a7
Yenice
frmadi
Zanguldak
Hawvaalar

Sekil 4.2 Zonguldak-Filyos vadisi alanina ait goriiniim (Google Maps 2012).

4.2 ULASIM

Calisma alam ve cevresindeki koylerin il ve ilge merkezi ile ulasimi Zonguldak-Filyos-
Caycuma arast ¢alisan banliyd tren seferleri ve mevcut karayollan ile yapilmaktadir. Kara,
deniz ve demir yollarinin birlestigi noktada kurulmus olan Filyos, Caycuma ilge merkezine 24
km uzakliktadir. Filyos’a bagli koylerin tamami asfalt veya stabilize yollarla merkeze

baghdir. Hava tasimacilig ise Saltukova'da bulunan Zonguldak Hava Alam ile baglamistir.
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Calisma alaninda kiiciik tonajli gemilerle ve kuru yikk ve hammadde tasimacilig

yapilmaktadir.

4.3 AKARSULAR VE DAGLAR

Filyos Vadisi yorenin biiyiik ve en dnemli vadisi olup Filyos Cay1 boyunca uzanir. Genisligi
yer yer 300-400 metreyi bulan bu vadi Caycuma ilgce merkezinde Caycuma Diizliigiinii,
Saltukova/Kokaksu-Hisaronii mevkiinde Filyos Diizliigiinii olusturur. Caligsma alam boyunca
yer alan Filyos Cay1 giineyden kuzeye dogru akarak Karadeniz’e dokiiliir. Filyos Cayi, cay
boyunca bir¢ok kola ayrilmaktadir. Bu nedenle calisma alaninin disindaki diger bolgelerde de
farkli adlarla anilmaktadir. Cay; Yenice Nehri, Koroglu Deresi, Ulu Su, Gerede Cay1, Melen
Cay1, Akcay, Soganli Cay1 vb. bir¢ok isimlerle de anmilmaktadir. Filyos Caymin basladigi
kaynak, Koroglu Deresidir. Cay, Bolu'nun Dértdivan ve Gerede ilcelerinden, Ilgaz
Daglarindan, Melen Vadisinden gecip, Kastamonu'ya girmektedir. Kastamonu'dan da

Zonguldak'a gelen cay, Filyos Beldesinden Karadeniz'e dokiilmektedir.

Filyos Cayinin Karadeniz'e karistig1 Filyos Deltasi’nda “Filyos Vadisi Projesi” ad1 altinda bir
caligma yiiriitilmektedir. Projeye gore, deltada dokiilen sular kanallarla geri aliniyor ve yapay
bir verimli havza olusturulmasi iizere baska bir bolgeye aktarilmaktadir. Boylece yapay bir
havza olusturulacak ve oOzellikle tarim sektoriine biiyiik bir yatinm olacaktir. Filyos Cay1
Vadisi icin gelistirilen “Filyos Projesi” Ulkemizin GAP’tan sonra gerceklestirecegi en biiyiik

yatirimdir (Tuncer 2012).

Calisma alaninda yer alan yiikseltiler, calisma alaninin kuzey dogusundaki Karaburun Tepe
(204 m) ile dogusunda yer alan Yanik Tepe (167 m), calisma alanimin yakin ¢evresindeki
yiikseltiler ise Balat Dagi ve silsilesinde bulunan Goldagi (600 m), Veli Baba Tepesi, Diiz
Dag, Hasan Dag1, Yoncali Dag’dir.

4.4 iKLiM VE BiTKi ORTUSU

Calisma alaninda Karadeniz iklimi hakimdir. Yazlar fazla sicak degildir, kis Aylar ise 1lik ve
yagishdir. Yillik ortalama yagis miktar1 1250-1500 kg/mz’dir.Yaglslar genellikle ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde goriiliir. Yaz aylan sicaklik ortalamas1 +24 °C, kis aylarinda ise +8

°C ile -8 °C arasindadir. Saptanan en diisiik sicaklik 1976 da -16 °C, en yiiksek sicaklik ise
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+38 °C derecedir. Calisma alani, Filyos Vadisi boyunca kuzey riizgarlarinin etkisi altindadir

(Zonguldak Valiligi 2012).

Cevresi kestane, mese, cam ve koknar ormanlariyla cevrili olan ¢alisma alaninda, ormanlik
alanlarimin sona erdigi boliimlerde fundaliklar baslamaktadir. Ormanlar genel olarak igne
yaprakli ve genis yaprakli agaclardan meydana gelmistir. Toplam yerlesim alanimin 29 000
hektar1 tarim alani, 3 043 hektarn bitkisel alan, 247 hektar1 yerlesim alani bicimindedir.
Filyos’un koylerinde genellikle bugday ve misir yetistirilmektedir. Diger iiriinler gereksinime
gore iiretilmektedir. Belde merkezinde, 22 000 adet meyve verir halde zeytin, 35 dekar findik,
10 000 adetin iistiinde iiriin veren ¢esitli cins meyve iiriin vermektedir. Ayrica; 13 600 dekar

bugday, 23 900 dekar misir, 543 dekar da cesitli cinste sebze iiretilmektedir (Tuncer 2012).

4.5 GENEL JEOLOJi

Calisma alaninda yashidan gence dogru Ikse, Kazpinar, Alapli Formasyonlari ve aliivyon
bulunmaktadir. Caligma alaninin stratigrafik kesiti Sekil 4.3’de, jeolojik haritast ise Sekil

4.4’de verilmistir.

4.5.1 ikse Formasyonu (Kri)

Birim, sar1, kirmiz1 renklerde marn, killi kiregtasi, tiif, kumtas1 ve kiltasi ardalanmasindan
olusur. Formasyonda genellikle marn ve killi kirectasi baskin olmak iizere kumtasi, tiif ve
kiltag1 seviyeleri daha az yer alirlar. Formasyon ayrica nadir olarak aglomera seviyeleri de
icerir. Marn ve killi kirectaslarinda ¢imentolanma ¢ok iyi olmakla beraber tiif, kumtas1 ve
kiltas1 seviyelerinde kotii ¢cimentolanma ve hava ile temasta kolaylikla dagilganlik mevcuttur.
Calisma alaninda Gokgeler Koyii'niin bat1 ve giineybatisinda ve Karaburun Tepe’nin batisinda
yaylim sunmaktadir. Birim ince-orta katman kalinligina sahip olup kalinhig Eregli
dolaylarinda 40-50 metre iken Bartin dolaylarinda 200 metreye ulasmaktadir. Bu formasyon
icinde bol planktonik foraminifer bulundugu icin derin denizde, ancak, tiifit girdileri tagimasi
nedeni ile aktif volkanik kusaklarla temasinin bulundugunu gosteren bolgede ¢okelmis oldugu
sonucuna varilmistir. Fosil kapsamina gore yas1 Turoniyen-Kampaniyen (Kretase)’dir (Yergok

vd. 1987).
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4.5.2 Kazpinar Formasyonu (Krkz)

Baskin olarak andezit ve daha az olmak iizere tiif, marn ve aglomeradan olusan Kazpinar
formasyonu andezitik bir volkanizma ve onun iiriinlerinden meydana gelmektedir. Makro
gozlemlerde pembe, yesil ve gri renkli ¢imento icinde beyaz renkli plajiyoklas, az horblend ve
biyotit kristallerden meydana gelen kaya ozelligi goOstermektedir. Calisma alaninda
Turoniyen’den baglayarak Orta Eosen sonuna dek goriilen yay volkanizmasinin en zengin
iriinlerinin ve baskin andezitik lav akintilarinin meydana geldigi evrede olusan Kazpinar
formasyonun tabaninda Ikse formasyonu, tavaminda ise agisal bir uyumsuzlukla Alaph
formasyonu yer almaktadir. Kalinligi cok degisken olan formasyon Kdz. Eregli yakin
civarinda hi¢ goriilmezken doguya dogru 200-600 metre, Bartin civarinda ise 100-200 metre
kalinlik sunmaktadir. Calisma alaninda Filyos Caymin her iki yakasinda, Comlek¢i Koyii
batisinda ve kuzey batisinda, Asagi Thsaniye Koyii ve Findikdere Mahallesi civarinda yaygin
goriilen Kazpmnar formasyonunun yasi Turoniyen-Kampaniyen (Kretase)'dir. Uzerinde
kalinlig1 yer yer 2-5 m arasinda degisen toprak gelisimi vardir. Andezitlerde altigen prizma
seklinde siitun soguma catlaklar1 yaygin gelismistir. Aglomera masif veya kalin katmanlhdir.
Kazpiar formasyonunun icerdigi birimler duraylilik acisindan herhangi bir sorun icermez.
Ancak, siitun yapisi gozlenen yamag zonlarinda kornisler sunan andezitlerde yer yer devrilme

ve/veya blok ve kaya diismeleri izlenir (Yergok vd. 1987).

4.5.3 Alaph Formasyonu (Kra)

Gri, beyaz, acik sari, kizil ve yesil renklerde, marn, killi kiregtasi, kirectasi, kumtasindan
olugmustur. Yesil renk kil oraninin arttig1 kesimlerde hakim renk olmaktadir. Genellikle marn
olarak izlenmekle birlikte ara katki olarak killi kirectasi, kiltasi, tiif, kumtas1 ve nadir silttast
ara seviyeleri icermektedir. Marnl seviyeler ince-orta, killi seviyeler ise orta katmanlidir.
Marnl seviyeler bazen kolayca ufalanabilmekte, kirilma yiizeyleri piiriizlii olup sar1 ve beyaz
renklerde goriilmektedir. Calisma alaninda Filyos Cayr dogusunda Ahmetler Mahallesi
civarinda, Filyos Cay1 batisinda ise Comlek¢i Koyii giineyinde yayilim sunan Alaph
formasyonu acisal uyumsuzlukla Kazpinar formasyonunu iistlemektedir. Katman kalinligr 80-
250 metre arasinda degisen birim altta Orencik Kiregtas1 Uyesi (Krao), iistte ise Cangaza
Bazalt Uyesi (Krga) olmak iizere iki iiyeye ayrilmistir. Maastrihtiyen (Kretase) yash olan
formasyon tiistte Caycuma Formasyonu ile gecis sunar. Alapli formasyonunun marn ve kiltasi

seviyeleri cimento hammaddesi olarak da kullanilmaktadir (Yergok vd. 1987).
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4.5.4 Aliivyon (Qal)

Akarsu yataklari, ova tabanlari ve akarsu diizliiklerinde oldukca genis alanlar kaplayan
Kuvaterner yagh aliivyon; pekismemis kum, kil, silt ve ¢akildan olugsmustur. Calisma alaninda
Zonguldak yoresinin en 6nemli akarsuyu olan Filyos Cay1 boyunca genis yayilim sunmakta
ve bolgenin akarsu kum-cakil depolarmi olusturmaktadir. (Yergok vd. 1987). Filyos Cay1
taskin ovasi yiizeyi 2-5 metre kalinliginda ince kum, silt ve mil dolgusu ile kaplidir.
Tabaninda ise orgiilii akarsu ¢okelleri bulunur. Delta aliivyonlart ise ince kum, silt ve milden
olugmaktadir. Filyos nehri eski taskin ¢okellerinde yapilan deneylerde likit limit: 42-56,
plastik limit: 32-51, sikisma indeksi: 0,337-0,503 arliklarinda, X-Ray analiz sonuglarina gére

kuvars, K-feldispat, smektit, klorit ve illit minerallerinin varligi saptanmistir (Duman vd.

1998).

Aliivyon o o] L
EE ﬂ --"I....' .-.'.. Kum, kll, SIIt, gakll
Acisal uyumsuziuk
Alapli 80-250 Marn, killi kiregtasi
Kra
Acisal uyumsuzluk
m 100-600 E Andezit, tif, marn, aglomera
E m A Killi kirectasi, kumtasi, marn

Sekil 4.3 Calisma alaninin stratigrafik kesiti (Yergok vd. 1987).

Formasyon
Sembol

MESOZOYIiK
Kretase
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Sekil 4.4 Calisma alaninin genel jeoloji haritas1 (Yergok vd. 1987).

4.6 DEPREMSELLIK

Tiirkiye’nin ¢evresinin depremselligi ve tektonik yapisi Afrika, Arabistan, Avrasya ve
Anadolu levhalarinin birbirlerine gore hareketleri ile agiklanmaktadir. Tiirkiye nin bulundugu
bolgede biiyiik levhalar arasinda kiiciik levhalarin olmasi, Tiirkiye’nin biiyiik bir boliimiiniin
deprem kusagi icinde yer almasina neden olmaktadir. Bu bolgedeki biiyiik depremlerin ¢cogu
ana levha sinirlarinda meydana gelir ve odak mekanizmalar1 genellikle levha hareketleri ile
uyumluluk gosterir. Bununla birlikte, levha sinirlarindan uzakta olusan depremlerin odak
mekanizmalariin tektonik hareketlerle iligkilerinin aciklanmasinda giicliiklerle karsilasilir.
Tiirkiye'nin Karadeniz kiyilarinda bu tiir depremler meydana gelmektedir. Anadolu, Alp
kivrim sisteminin ve buna bagl olarak devam eden KAF (Kuzey Anadolu Fay1), Ege Graben
Zonu, DAF (Dogu Anadolu Fay1), Bitlis Bindirmesi gibi aktif tektonik hatlara sahiptir. Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 1 200 km uzunlugunda yay seklinde uzanima sahip sag yonlii dogrultu
atimh fay sistemidir. Karliova’dan baslayarak batida Yunanistan’in dogusuna kadar

uzanmakta olup Avrasya ve Anadolu levhalar1 arasindaki sinirt olusturur. Bu fay zonunun
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olusturdugu sag yonlii makaslama zonu boyunca Anadolu, batiya kagis yapar. Bu makaslama
zonu, Tetis Denizinin kapanmasi sonucu olusan Pontid daglari boyunca uzanmaktadir (Jeotek
2006).

Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 2. derece deprem bolgesinde yer alan calisma alam
ve cevresinde (Sekil 4.5) aletsel donemde meydana gelen depremler hasarli depremler; 20
Haziran 1943 Adapazari-Hendek Depremi (Ms=6.4), 1 Subat 1944 Bolu-Gerede Depremi
(Ms=7.2), 26 Mayis 1957 Bolu-Abant Depremi (Ms=7.1), 22 Temmuz 1967 Adapazar
Depremi (Ms=7.2), 17 Agustos 1999 izmit Korfezi Depremi (Ms=7.8), 12 Kasim 1999 Diizce
Depremi (Ms=7.2)’dir (Ozmen 2000).

. 1Derece

Zharece

ADerece
qDarace
D EDerece

Il merkezi

lige merkezi
Bucak markezi
Diiri FaylariMTA)
Yol
Otoban
Demiry olu
MNehir

lice s
Il samire

0 5 Km

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 4.5 Calisma alaninin depremselligi (AFAD 2011).
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BOLUM 5

FILYOS VADISi ANDEZIT KAYA MALZEME OCAKLARI

5.1 KAYA MALZEME SAHASI iLE iLGIiLi CALISMALAR

Filyos akarsu havzasinin Derecikoren koyiinden Karadenize kadar olan kisminda, Filyos Cay1
yataginin sag ve sol sahilinde yapilacak taskin koruma seddelerinde kullanilmak iizere,
malzeme etiit calismalart yapilmistir. Dogal yapr malzemesi aragtirmasi geg¢irimsiz, yari
gecirimli ve kaya malzemeleri kapsamaktadir. Yapilacak olan sedde tipi homojen dolgulu
kaya malzeme tahkimli olacaktir. Yapilacak sedde tipi ile ilgili 6zellikler ve taskin koruma
projesi i¢in gerekli dogal yap1 malzeme miktarlan Cizelge 5.1°de verilmistir. Kaya malzeme
sahast aragtirmalarinda Kazpinar formasyonu biinyesindeki andezit kayalar 6n plana
cikmaktadir. Tez caligmasi kapsaminda Filyos Vadisi Comlekci ve Findikdere malzeme

sahalarinda incelemeler yapilmistir (Sekil 5.1).

Cizelge 5.1 Filyos projesi ve irmagi sedde tipi 6zellikleri (DSI 2009).

Sedde tipi Kaya malzeme destekli homojen dolgu
Sedde kret genisligi 8m

Menba sevi 1,5/1,0

Mansap sevi 1,0/1,0

Sol sahil sedde uzunlugu 26 845 m

Sag sahil sedde uzunlugu 27988 m

Yan dere sedde uzunlugu 8 650 m

Toplam sedde uzunlugu 63 843 m

Homojen dolgu malzemesi ihtiyaci 5 milyon m’

Kaya malzemesi ihtiyaci 1,2 milyon m’
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Sekil 5.1 Filyos Vadisi Comlekci ve Findikdere malzeme sahalari.

Comlekei malzeme sahast Filyos ilgesinin giiney dogusunda, Saltukova’nin kuzey batisinda
bulunan Comlek¢i Koyiiniin kuzeyindeki 248 rakimli Comlek¢i Tepenin kuzey dogu
yamaglarindaki andezit alanindan olugsmaktadir. Saha kaya tiirii olarak Kazpinar formasyonu
andezitlerinden olugmaktadir. Andezitler siitunsal dizilim gostermekte olup 1-2 m. arasindaki
stitun kalinliklart arasinda siireksizlik diizlemleri mevcuttur (Sekil 5.2). Seyrek agaclarla
arazinin Onceden isletilmesinden dolay1 genis ve yiiksek bir iiretim aynasi olusmustur.
Alandaki andezit malzemesi sert, saglam, az catlakli, kalsit zeolit, kuvars bosluk dolgulu
mikrolitik porfirik dokuda andezit olup alamin topografyasimi yer yer az egimli yamagclar
temsil etmektedir. Filyos Irmagi Taskin Koruma Projesi Denize Cikis Agz1 Mansap Seddeleri
Jeoteknik ve Malzeme Arastirmalar1 Raporunda (DSI 2007), Comlekci Kaya Malzemesi
Ocagr’indan 7 milyon m’ kaya malzemesi alinabilecegi belirtilmistir. Yapilan inceleme ve
etiit caligmalar1 neticesinde, kaya malzeme sahasindan yiiksek gerilim hattinin gecmesi ve
Comleke¢i Koyii’niin igme-kullanma suyu ihtiyacimi karsilayan yakin mesafede kaynaklarin

bulunmasi nedeniyle, isletilebilecek rezervin 2,5 milyon m’ oldugu belirlenmistir (DSI 2009).
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Kaya malzeme sahasina ulasgim Filyos III kopriisiinden Filyos istikametinde 1 800 m asfalt
yol takip edilerek Comlek¢i Kdyii gegildikten sonra da 200 m stabilize yolla Filyos ¢ayinin

sol sahilinden saglanmaktadir.

Findikdere kaya malzeme sahasi Filyos irmaginin sag sahilinde ve Saltukova Beldesi
Findikdere mahallesinin giineybatisinda yer almaktadir. Kuzeydogusunda Yaniktepe (167 m.)
yer almaktadir. Saha ormanlik alan niteliginde olup agaclarla kaplidir. Ust kisimlarda yaklasik
1,5-2 m. ortii kalinhig tespit edilmistir. Saha Kazpinar formasyonu icerisinde yer almakta ve
kaya tiirii andezitten olugmaktadir. Andezitler Comlek¢i sahasi ile benzer sekilde siitunsal
dizilim gostermekte olup, 1-2 m. kalinliga sahip siitunlar arasinda siireksizlik diizlemleri
mevcuttur. Herhangi bir iiretim calismast mevcut olmayan Findikdere kaya malzeme
sahasimn muhtemel rezervi 200 bin m’ olarak tespit edilmistir. Kaya malzeme sahasina

ulasim, sag sahilden 800 m asfalt yol ile saglanmaktadir.

Comlekgi ve Findikdere kaya malzeme sahalarinin sedde yapisina uzakliklari, yol kosullari ve

rezerv miktarlar1 Cizelge 5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 Comlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahas1 6zellikleri.

Saha adi Comlekci Sahasi Findikdere Sahasi
Yapiya uzaklik 2 000 m 800 m

Ham yol - -

Stabilize yol 200 m -

Asfalt 1 800 m 800 m

Kaya tiirii Andezit Andezit
Kaya malzemesi rezervi 2,5 milyon m’ 0,2 milyon m’
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a. Andezit siitunsal dizilim.

b. Andezit iiretim aynasi.

Sekil 5.2 Comlekei kaya malzeme sahasina ait goriintimler.
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Comlekci ve Findikdere kaya malzeme sahalarindaki malzemenin uygunlugunun tespit
edilmesi amaciyla sinirli sayida 6rnekler tizerinde laboratuar deneyleri yapilmistir. Laboratuar
deneyleri yogunluk, su emme, Los Angeles asinma dayanimi, tek eksenli basin¢ dayanimi ve
Na,SO4 don kaybi deneylerinden olugsmaktadir. Comlekei kaya malzeme sahasinin daha 6nce
DLH tarafindan isletilmesi nedeniyle deneysel veriler ¢ok sinirli olup ortalama degerler
seklinde verilmistir. Findikdere kaya malzeme sahasinin fiili olarak isletilmemesi nedeniyle
az sayida kaya numunesinden elde edilen deneysel veriler ortalama degerler olarak yer
almaktadir. Comlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalarindan alinan andezit kaya
numunelerine ait ortalama deneysel sonuglar Cizelge 5.3’de verilmistir. Sinirli sayidaki kaya
numunelerinden elde edilen deneysel sonuglar karsilastinldiginda Comlekci sahasi ile
Findikdere  sahasindaki  andezit kayalarmin  benzer Ozelliklere sahip  oldugu

sOylenebilmektedir.

Cizelge 5.3 Comlekgi ve Findikdere kaya malzeme sahalarina ait deneysel veriler.

Deney Birim Comlekci Sahas1 | Findikdere Sahasi
Yogunluk (6zgiil kiitle) g/lem’ 2,74 2,62
Kiitlece su emme % 4,4 4,8

Los Angeles asinma 100 devir (%) 9,7 11,5
dayanimi 500 devir (%) 42,4 44,2

Tek eksenli basing dayanimi MPa 55.4 56,2

(kuru 6rnek dayanimi)

Tek eksenli basing dayanimi MPa NA 40,0
(doygun 6rnek dayanimi)

Na,;SO4 don kaybi % 1.4 3,3

5.2 UYGUNLUK SINIFLANDIRMASI

Tez calismasi kapsaminda Bolim 3.3’de ayrintili olarak agiklanan sistematik analiz ve
uygunluk siniflandirmas1 yontemi araciligiyla Filyos vadisi Comlek¢i ve Findikdere kaya
malzeme sahalar1 i¢cin uygunluk siniflandirmalart yapilmisti. KAYA ve KONUM ana
Olciitlerinden olusan sistematik analiz yonteminde, alt Olgiitler ve ilgili uygunluk
siniflandirmalari, 6nem dereceleri ile birlikte, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’deki verilerden yararlanilarak Bat1 Karadeniz bolgesi Filyos vadisi
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Comlekei ve Findikdere kaya malzeme sahalarn i¢in yapilan uygunluk degerlendirmeleri

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.4 KAYA ana ol¢iitii ve alt dlgiitler ile ilgili uygunluk siniflandirmasi.

S Onem Uygun
Alt Olgiit Derecesi Cok Uygun Uygun Az Uygun Degil
Tek eksenli
basing dayanimi Cok 6nemli >100 MPa | 50-100 MPa | 25-50 MPa | <25 MPa
(kuru)
Tek eksenli
basing dayanimi Onemli >0,90 0,75-0,90 0,50-0,75 <0,50
(doygun/kuru)
Los Angeles
asinma kaybi Cok 6nemli <%20 %20-40 %40-50 >%350
(500 devir)
Yogunluk-6zgil Onemli 2,65 2,3-2,6 223 <
agirlik (g/cm”)
Su emme .. .
(kiitlece) Cok 6nemli <%0,5 %0,5-1,8 %1,8-6 >%6
Sodyum stlfat Onemli <%5 %5-10 | %1020 <%20
don kaybi
Kaya kiitle yapist | Cok dnemli Homojen Iri bloklu | Pargalanmis Tﬁﬁ?ﬁﬁ b,

Killi kirec-
Granit, Andezit, tast, killi Kiltast,
Kaya tiirii Onemli bazalt, kumtasi, kumtast, silttast, seyl
kuvarsit vb. | kirectasi vb. | tiif, gnays vb.
vb.

Cizelge 5.5 KONUM ana ol¢iitii ve alt dlciitler ile ilgili uygunluk siniflandirmasi.

A Onem Uygun
Olciit Derecesi Cok Uygun Uygun Az Uygun Degil
Yapi-kaya
malzemesi sahas1 | Cok onemli <1 km 1-7 km 7-25 km >25 km
mesafesi
Meveut yol Onemli Asfalt yol Stabilize Ham yol Yol yok
kosulu yol
Patlatma etki Cok onemli | <1000m | 300-1000m | 150-300m | <150 m
mesafesi
Rezerv/ihtiyag
duyulan malzeme Az Onemli >3 1,5-3 1-1,5 <]*
miktari
. Koruma
Arazi milkiyeti Cok onemli Hazm © Ormanhik Tarim alam alani, su
arazisi alan
havzasi

* rezerv orani tek basina kaya malzeme sahasi olarak kullanimi i¢in uygun degil
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Cizelge 5.6 Comlekg¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalari i¢in uygunluk degerlendirmeleri.

Olciit Comlekci Sahasi Findikdere Sahasi
Yogunluk (6zgiil kiitle) Cok uygun Uygun

Su emme (kiitlece) Az uygun Az uygun

Los Angeles asinma dayanimi Az uygun (500 devir) Az uygun (500 devir)
Tek eksenli basing dayanimi Uygun Uygun
Na,;SO4 don kayb1 Cok uygun Cok uygun
Kaya kiitlesi yapisi Cok uygun Cok uygun
Kaya tiiri Uygun Uygun
izfs);l—fl:iya malzemesi sahasi Uyeun Cok uygun
Mevcut yol kosulu Uygun Cok uygun
Patlatma etki mesafesi Uygun Az uygun
Eﬁﬁ:;/lﬁhtiyag duyulan malzeme Cok uygun Uyeun degil
Arazi miilkiyeti Uygun Uygun

Comlekei ve Findikdere kaya malzeme sahalari icin yapilan uygunluk degerlendirmelerinde,
alt oOlciitlerde genelde siniflandirmalar c¢ok uygun-uygun-az uygun olacak sekilde
gerceklesmistir. “Az uygun” smifi kaya malzeme sahasi i¢in bir sinirlayici olgiitii temsil
etmektedir. Bu ifade genel anlamda uygulamay1 engellememesine karsin sistem igerisinde bir
zayiflig1 ifade etmektedir. Bu durumlar andezit dogal kaya malzemesinin su emme ve aginma
ozelliklerinde tespit edilmistir. Filyos Vadisinde yapilmasi planlanan su yapilarina 7 km’den
daha yakin bir mesafede, farkli kaya tiirlinde, ilave kaya malzeme sahalar1 olmamasi
nedeniyle, kaya malzemesinin bu 6zelliklerine ragmen kullanimi 6n goriilmektedir. “Uygun
degil” degerlendirmesi sadece Findikdere kaya malzeme sahasinda “rezerv/ihtiya¢c duyulan
malzeme miktar1” i¢in olusmustur. “Uygun degil” sinif1 genelde bir nevi eleyici olgiit 6zelligi
tastmakta olup, belirtilen kosullarin mevcut olmast durumunda, uygulamanin
gerceklesmesinin miimkiin olmadigim1 ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Findikdere

sahasinda, Filyos Vadisinde planlanan su yapilar1 i¢in ihtiya¢ duyulan toplam kaya
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malzemesinin tek basina karsilanmasi miimkiin degildir. Bu sahadan {iretilecek kaya

malzemesi ancak ilave ihtiyaglar i¢in yeterli olmaktadir.

Comlekci ve Findikdere kaya malzeme sahalari genel olarak degerlendirildiginde hicbir
sahanin “cok uygun” 6zelliklere sahip olmadigi goriilmektedir. Buna karsin sahalar yerel kaya
malzeme ihtiyacinin karsilanmasi i¢in uygun olarak degerlendirilmektedir. Andezit kaya
malzemesinin sahip oldugu “az uygun” asinma ve su emme Ozellikleri ise kaya kalitesini
azaltan baglica unsurlardir. Comlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalan
karsilastirildiginda, Comlek¢i  sahasinin daha uygun oldugu  degerlendirmesi
yapilabilmektedir. Sahalarda andezit kaya malzeme Ozellikleri benzer olmasina karsin,
Findikdere sahasinda rezerv miktarinin sinirh olusu, en 6nemli olumsuzlugu olusturmaktadir.
Unutulmamasi gereken onemli bir husus ise, kaya malzeme oOzelliklerinin, ancak sinirh
sayidaki numuneler araciligiyla tespit edilmesidir. Bu acidan, kaya malzemesi sahasinda,
pratik arazi deneyleri ve dikkatli gozlemler aracilifiyla kaya malzeme kalitesi teyit
edilmelidir. Gelistirilen sistematik analiz yontemi ve uygunluk simiflandirmalar1 6zellikle
kaya malzeme sahasinda gorev yapan ocak ve kontrol miithendislerine yoneliktir. Sahalarin 6n
inceleme asamasi icin kaya malzemeleri ile ilgili, kaya ve konum 6zelliklerini gbz niinde

bulunduran, pratik bir uygunluk degerlendirme araci sunulmustur.

5.3 TEK EKSENLIi BASINC DAYANIMI DENEYSEL CALISMALAR

Kaya malzemesinin mekanik davranisinin ve Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan
deneylerde kullanilan saglam, catlaksiz kaya parcalarina kaya malzemesi Ornedi denir.
Dairesel dik silindir ISRM’e gore temel mekanik ozelliklerle ilgili deneylerde kullanilmasi
gereken standart geometridir. Mevcut karotlarin kesilmesi ve diizeltilmesiyle veya arazi
orneklerinden laboratuvarda karot alinmasiyla elde edilir. Tek eksenli basing dayanimi
deneyleri i¢in hazirlanan standart kaya malzemesi 6rneklerinde yiikseklik/cap oranimin (H/D),
ISRM’e gore 2,5-3,0, ASTM’ye gore 2,0-2,5 arasinda olmasi istenmektedir (ISRM 1978,
ASTM 1986, ISRM 2007). ISRM standartlarina gore iizerinde deney yapilmasi diisiiniilen
kaya malzemesi icin benimsenen 6rnek tipi ve boyutlari; silindirik NX-54 mm ¢apinda veya

daha biiyiik olmalidir.

Dogal yapi taglarinin (mermer vb.), tek eksenli basin¢ dayanimlarinin belirlenmesi icin

uygulanan deney standardi, TS 699 Dogal Yapi Taslari-inceleme ve Laboratuvar Deney
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Yontemleri standardinda atif yapilan, TS EN 1926 Dogal Taslar-Deney Metotlari-Basing
Dayanimi Tayini standardidir. Deneyle ilgili olarak, DSI tarafindan hazirlanmis ve Mart
2010°da yiiriirliige girmis “TS EN 1926 Dogal Yapr Taslar1t Deney Yontemleri-Tek Eksenli
Basing Dayanimi Tayini Deneyi Talimat1” da bulunmaktadir. Deney numunesi, kenarlar1 70
mm veya 50 mm olan bir kiip ya da boyutlar1 70 mm veya 50 mm cap1 boyuna esit dik bir

silindir olarak hazirlanir ve en az 10 numune iizerinde deney yapilir.

Kaya malzemesinin tek eksenli basin¢ dayanimi, bir kaya orneginin tek bir dogrultuda kars
koyabilecegi en biiyiik basing gerilmesidir. Tek eksenli basin¢ dayanimi en énemli dayanim
ozellikleri arasinda olup aym1 zamanda da en ¢ok kullanilan mekanik biyiikliiktiir. Kaya

malzemesi 6rneklerinin tek eksenli basing (sikisma) dayanimi asagidaki ifadeden belirlenir.

F
@ = (.1
Burada;
G : Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (MPa),
F : Yenilme aninda deney drnegine uygulanan kuvvet (kN),
A : Yiiklemenin yapildig1 6rnek yiizeyinin alanidir (mm?).

Ayn1 mineralojik bilesimli kayalar i¢in tek eksenli basing dayanimi degeri; artan gozeneklilik,
artan ayrigsma derecesi ve artan mikro-catlaklilik derecesi ile azalmaktadir. Tek eksenli basing
dayanimi ayn1 zamanda genelde artan su icerigiyle birlikte de azalmaktadir. Bir kaya
malzemesi 6rneginin tek eksenli basin¢ dayanimi; tane biiyiikliigii, 6rnek yogunlugu, taneler
arasindaki ¢imentolanma derecesi ve kayanin ge¢misi boyunca maruz kaldigi basmg ve
sicaklik degerine bagh olarak degismektedir. Bununla birlikte, bir kaya tipinin jeolojik ismi

mekanik davranisinin bazi nitel gostergelerini verebilmektedir (Unlii ve Yilmaz 2008).

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayaniminda 6lcek etkisi (boyut etkisi, sekil etkisi) goz
oniinde bulundurulmalidir. Boyut etkisi uzunluk/cap orani sabit tutuldugunda, karot drneginin
mutlak boyutunun (6rnegin ¢ap) etkisi olarak tammlanir. Sekil etkisi ise silindirik bir 6rnegin
(karot) yiikseklik boy/cap orani degisiminin kaya dayanim oOzellikleri tizerindeki etkisini

tanimlar (Unlii ve Yilmaz 2008).

91



Kaya malzemesi numunelerinde 6rnegin ¢ap1 biiyiidiikge, diger bir ifade ile 6rnek hacmi
arttikca, kaya¢ malzemesinin igerebilecegi mikro catlak sayist da artabilmektedir. Bu durum
kaya¢ malzemesinin tek eksenli basing dayanimi iizerinde etkisi olmaktadir ve genelde
dayanmim azalmaktadir (Ulusay ve Sonmez 2007). Hoek ve Brown (1980), kaya
malzemelerinin tek eksenli basing dayamimu iizerindeki olgcek etkisini gorgiil bir iliskiyle
dikkate almaya calismislardir. Arastirmacilar, 6nerdikleri iliskide capr 50 mm ve boy/cap
oran1 2 olan Ornekleri referans olarak almislar ve gerceklestirdikleri deneyler sonucunda
hesapladiklar tek eksenli basing dayanimi degerlerine referans olarak sectikleri ¢cap (50 mm)

icin diizeltme uygulamislardir (Sekil 5.3). Bu diizeltme Esitlik 5.2 ile ifade edilir.
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Capi D olan érnedin tek eksenli sikisma dayanmimi
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Sekil 5.3 Ornek boyutunun kaya¢ malzemesinin tek eksenli basing dayanimu iizerindeki etkisi
(Hoek and Brown 1980, Ulusay ve Sonmez’den 2007).

O
o, =—3— (5.2)
( @ jO,lS
D
Burada;
G, : Cap1 50 mm olan kaya malzemesi 6rneginin tek eksenli basing dayanimi (MPa),
D : Laboratuvarda deneye tabi tutulan 6rnegin cap1 (mm),
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6, D capindaki 6rnegin tek eksenli basin¢ dayanimidir (MPa).

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Demegi (ISRM), kaya malzemelerinin jeomekanik
karakterizasyonuna yonelik deney yontemleri Onermistir (ISRM 1978). Boylece,
arastirmacilarin ayni yontemleri izlemesini saglayarak, farkli calismalardan elde edilen

sonuclar arasinda karsilagtirma yapabilme yoniinde 6nemli bir adim atmistir.

Tez calismast kapsaminda incelenen andezit kaya orneklerin karot ¢aplar1 ISRM tarafindan
onerilen NX-54 mm cap ile uyumlu olmasi kararlastirdmistir. 54 mm Ornek ¢api ayni
zamanda TS EN 1926 Dogal Yap1 Taslar1 Deney Yontemleri-Tek Eksenli Basing Dayanimi
Tayini Deneyi talimatinda yer alan 50 mm c¢apt boyuna esit dik bir silindir olarak
hazirlanmasi istenen numuneler ile uyumludur ve 4 mm boyut farkinin dayanim iizerindeki

etkisi ihmal edilecek diizeyde (<%1,4) kalmaktadir.

Kaya malzemesi 6rneklerinde yiikseklik/cap oraninin (H/D), ISRM’e gore 2,5-3,0, ASTM’ye
gore 2,0-2,5 arasinda olmasi istenmektedir. TS EN 1926 Dogal Yapr Taslar1 Deney
Yontemleri-Tek Eksenli Basing Dayanimi Tayini Deneyi talimatinda ise capit boyuna esit
(H/D=1) dik silindir kaya numunelerin hazirlanmasi istenmektedir. Konu iizerinde yapilan
caligmalar, silindirik kaya o6rneginden elde edilecek dayanim degerinin yiikseklik/cap oranina

(H/D) bagl olarak degisim gosterdigi yoniindedir.

ASTM tek eksenli basing dayaniminda sekil diizeltmesi icin asagidaki esitligi tavsiye etmistir
(ASTM 1986).

C= <, = (5.3)
[0,88 + 0,24X(HH

Burada;

C : Uzunluk/cap oram 2/1 olan 6rnegin hesaplanan basing dayanimi (MPa),

C, : Test edilen 6rnegin dlgiilen basing dayanimi (MPa),

D : Ornegin ¢ap1 (mm),

h : Ornegin uzunlugudur (mm).
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Obert ve Duvall (1967), yiikseklik/cap oram 2,0’dan kiiciik ve 1/3’den biiyiik olan silindirik

ornekler lizerinde yaptiklar ¢alismalarda asagidaki doniisiim esitligini dnermislerdir.

C
C, = P ) 5.4
(0,778 +0,222x j
H
Burada;
Co : Yiikseklik/cap oranmin 1,0’a esit oldugu orneklerin tek eksenli basing dayanimi
(MPa),
G : Yiikseklik/cap oran1 birden farkli degerlere sahip kaya 6rneklerinin tek eksenli basing
dayanimidir (MPa).
D : Ornegin cap1 (mm),
H : Ornegin uzunlugudur (mm).

Kahraman ve Alber (2006) ise asagidaki esitligi onermislerdir.

8 TEBD

(7 +2x Dj
H

TEBD 4, = (5.5)

Burada;

TEBD @p=2) : Uzunluk/¢cap orani 2/1 olan silindirik 6rnegin hesaplanan tek eksenli basing

dayanimi (MPa),
TEBD : H/D<2 igin test edilen 6rnegin Ol¢iilen tek eksenli basing dayanimi (MPa),
D : Ornegin ¢ap1 (mm),
H : Ornegin uzunlugudur (mm).

Unlii ve Yilmaz (2008) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, diyabaz, granit, kirectast,
cimento ve alc1 lizerine yapilan deneylerin sonuclarina gore, homojen ve mikro tane yapisina
sahip malzemelerden olusan orneklerin tek eksenli basing dayanimlari ile boy/¢ap oranlari
arasinda gozle goriiliir bir farklilik goriilmedigi ifade edilmektedir. Ancak, yapilan deneysel
caligmalar ve sayisal modelleme calismalari, boy/cap oranlarindaki degisimlerin orneklerin

yenilme sekli iizerinde 6nemli etkisi oldugunu gostermistir. Bu nedenle, kaya malzemelerinin
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tek eksenli basing dayanimlarinin belirlenmesi i¢in miimkiin mertebe tek bir boy/cap oraninin
secilmesi onerilmistir. Onerilen boy/cap oraninin H/D=2+%10 olmasi tavsiye edilmistir. Tek
sirasinda malzemede olusacak gerilme

bir boy/¢cap oraninda c¢alismanin, yiikleme

dagilimindaki farkliliklar1 da ortadan kaldiracag ifade edilmistir (Unlii ve Yilmaz 2008).

Mogi (1966, 2007), John (1972), Hawkins (1998) gore ise, yiikseklik/cap (H/D) oraninin tek
eksenli basing dayanimi {izerinde 6nemli etkisi oldugunu ve bu oranin 2,0’a esit veya daha

biiyiik olmasi durumunda ise etkinin ihmal edilebilecek seviyeye geldigini ifade etmislerdir.

Tuncay ve Hasancebi (2009) gri ve pembe kuru silindirik andezit kaya 6rnekleri iizerinde tek
eksenli basing dayanimi deneyleri gerceklestirmistir. Tiim silindirik numunelerde 6rnek capi
47 mm secilmistir. Deneysel sonuglar Cizelge 5.7°de verilmistir. Kuru kaya oOrnekleri
izerinde yapilan deneylerde, gri andezit icin TEBD (H/D=1)/TEBD (H/D=2) oraninin 1,27,
pembe andezit i¢cin 1,07 oraninda gerceklestigi belirlenmistir. H/D oraninin artmasi basing
dayanimi degerlerinin bir miktar azalmasma neden olmaktadir. Gri andezit icin tek eksenli
basing dayanimi azalmasi %21, pembe andezit icin %7 civarinda gerceklesmistir (H/D=1,

H/D=2).

Cizelge 5.7 Farkli yiikseklik/cap oranlarinin andezit kaya malzemesi 6rneklerinin tek eksenli
basing dayanimlart tizerindeki etkisi (Tuncay and Hasancebi 2009).

Gri Andezit Pembe Andezit
H/D
TEBD (MPa) Standart Sapma TEBD (MPa) Standart Sapma
1,0 129.,4 8,0 74,9 6,0
1,5 114,5 13,5 73,4 3,0
2,0 102,1 6,5 70,0 4,2
2,5 87,9 6,4 69,5 2,8

Tez calismas1 kapsaminda Comlek¢i kaya malzeme sahasindan temin edilen bozunma
etkisinde kalmamis kaya bloklarindan silindirik karot ornekleri alinmigtir. Yiikseklik/cap
oraninin etkisini incelemek icin simirli sayida ornek iizerinde tek eksenli basing dayanimi

deneyleri gerceklestirilmistir (Sekil 5.8). Tiim deneylerde yiikleme hizi 0,5 MPa/s olarak
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uygulanmustir. Silindirik kaya 6rnekleri 54 mm capa sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Sekil
etkisini incelemek iizere Comlek¢i andezit kaya malzemesine ait sinirli sayida elde edilen
deney sonuglar1 Cizelge 5.8°de verilmistir. Kaya 6rnekleri iizerinde herhangi bir kurutma veya
suya doygun hale getirme islemi uygulanmadigindan Orneklere arazi veya dogal olarak
siniflandirlmistir. Az sayida deney verisi elde edilmesine karsin sekil etkisin TEBD iizerinde

etkisinin g6z Oniine alinmas1 gerektigi tespit edilmistir.

Cizelge 5.8 Farkli H/D oranlarinda Comlek¢i andezit kaya orneklerine ait ortalama tek eksenli
basin¢g dayanimi deney sonuglari.

Kaya Tiirii Ornek Sayisi Sekil Etkisi Uygulama Ort. TEBD
Kosulu (MPa)
Andezit 2 HD=1,0 Arazi (dogal) 57,9 MPa
Andezit 2 H/D =2,5 Arazi (dogal) 47,2 MPa

Sekil 5.4 Farkli yiikseklik/cap oranlarina sahip andezit érneklerine ait goriiniim.

Deney numunelerinin farkli kosullar altindaki dayamim 6zelliklerinin incelenebilmesi icin
kaya ornekleri, arazi, kuru ve doygun seklinde siniflandirilmistir. Arazi drnekleri herhangi bir
islem gormeyen (kurutma vb.) kaya orneklerini teskil etmektedir. Doyun ornekler icin kaya
ornekleri 48 saat boyunca su dolu bir kapta bekletilmistir (Sekil 5.5). Kuru 6rnekler i¢in kaya
ornekleri etiivde 105°C’de 24 saat boyunca kurutma islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.6).
Kurutma igleminden sonra ve deney oOncesinde kaya numuneleri ortamin nem etkisinden

korumak icin desikatdrde bekletilmistir (Sekil 5.7). Ayrica kaya orneklerinin su emme
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yiizdelerini tespit etmek i¢in hem kuru hem de doygun 6rnek agirliklar: dl¢iilmiistiir. Doygun
ornekler sudan ¢ikarildiktan sonra bir havlu kagit ile sarilip kisa siire icerisinde deney tabi

tutulmustur.

Sekil 5.6 Kuru durum i¢in etiivde 105°C’de 24 saat siiresince kaya orneklerinin kurutulmasi.
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Sekil 5.7 Firinda kurutulan kaya 6rneklerinin nemden korunmasi i¢in desikator kullanima.

Tek eksenli basin¢g dayanimi iizerimde su etkisinin incelenmesi i¢in Comlek¢i kaya malzeme
sahas1 andezit ornekleri farkli kosullarda (kuru, doygun) deneylere tabi tutulmustur. Tiim
deneylerde yiikleme hiz1 0,5 MPa/s olarak uygulanmistir. Silindirik kaya ornekleri 54 mm
capa sahip olacak sekilde hazirlanmistir. Kaya numunelerine ait ortalama deney sonuglari
Cizelge 5.9°da verilmistir. Az sayida deney Ornegi kullanilmasina karsin firinda kurutulmusg
orneklerde tek eksenli basing dayaniminin belirgin bir sekilde farkli oldugu tespit edilmistir.
Kuru ornege kiyasla doygun oOrnegin TEBD dayamim azalmasi %35,9 oraninda
gerceklesmistir. Tez caligmasi kapsaminda sinirli sayida deney yapilabilmesi nedeniyle DSI
tarafindan Findikdere andezit kaya malzeme sahasi kuru ve suya doygun tek eksenli basing
dayanim deney sonuclari da incelenmistir. Kuru andezit orneklerine ait TEBD sonuglari
Cizelge 5.10°da, suya doygun orneklere ait TEBD degerleri ise Cizelge 5.11°de verilmistir.

Kuru ve suya doygun érneklerin TEBD karsilagtirmalar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.9 Farkli kosullarda Comlek¢i andezit kaya orneklerine ait ortalama tek eksenli
basing dayanimi deney sonuglari.

. 2 . . . Uygulama Ort. TEBD
Kaya Tiirii Ornek Sayisi Sekil Etkisi Kosulu (MPa)
Andezit 2 H/D =2 Suya doygun 53,9 MPa
Andezit 2 H/D=2 Firin kurusu 84,1 MPa
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Cizelge 5.10 Findikdere andezit kuru kaya orneklerine ait ortalama tek eksenli basing
dayanmimi deney sonuglari.

Kaya Kava Kodu Ornek Sekil Uygulama | Ort. TEBD | Standart

Tiirii y Sayisi Etkisi Kosulu (MPa) Sapma
Andezit K-4 5 H/D =2 Kuru 59.9 2,9
Andezit K-5 5 H/D =2 Kuru 47,4 3,3
Andezit K-6 5 H/D =2 Kuru 61,3 9,3
Andezit TUMU 15 H/D =2 Kuru 56,2 8,5

Cizelge 5.11 Findikdere andezit doygun kaya orneklerine ait ortalama tek eksenli basing
dayanimi deney sonuglari.

Kaya Kava kodu Ornek Sekil Uygulama | Ort. TEBD | Standart

Tiirii y Sayisi Etkisi Kosulu (MPa) Sapma
Andezit K-4 5 H/D =2 Doygun 41,1 2,0
Andezit K-5 5 H/D =2 Doygun 33,2 5,0
Andezit K-6 5 H/D =2 Doygun 45,6 9.4
Andezit TUMU 15 H/D=2 | Doygun 40,0 7,9

Cizelge 5.12 Findikdere andezit kaya kuru ve suya doygun oOrneklerin tek eksenli basing
dayanimi karsilagtirmalart.

Kaya Kava Kodu Ort. TEBD Ort. TEBD TEBD Doygun/ | Dayanim

Tiirii y Kuru (MPa) | Doygun (MPa) TEBD Kuru Azalmasi
Andezit K-4 59,9 41,1 0,69 %31
Andezit K-5 47,4 33,2 0,70 %30
Andezit K-6 61,3 45,6 0,74 %26
Andezit | TUMU 56,2 40,0 0,71 %29

Deney verilerinden anlasilabildigi iizere dis kosullarin (su, kuruma) andezit kaya
malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimi degerleri iizerinde 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Ozellikle su yapilarinda (sedde, baraj, riprap vb.) mevsimsel ve yagis kosullarina bagl daha

belirgin olacaktir. Bu nedenle sistematik analiz yonteminde kaya malzemesinin uygunlugunun
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degerlendirilmesinde kaya orneklerinin doygun basing dayaniminin, kuru durumdaki basing

dayanimina oranini ifade eden bir alt dl¢iit gelistirilmistir.

Farkli baslangi¢ kosullarinda yapilan kaya ornekleri kurutma isleminin tek eksenli basing
dayanimu iizerindeki etkisini incelemek i¢cin hem arazi hem de suyu doygun kosuldan etiivde
105°C’de kurutma islemi gerceklesmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 5.13’de verilmistir. Deney
sonucglarindan kaya orneginin baslangi¢ kosulunun da basing dayanimu iizerindeki etkisinin
oldugu goriilmektedir. Bu durum ozellikle su yapilarinda 1slanma-kuruma siire¢lerinin kaya

malzemesi 6zellikleri {izerindeki etkisinin arastirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.13 Farkli kosullarda Comlek¢i andezit kaya orneklerine ait ortalama tek eksenli
basing dayanimi deney sonuglari.

Kaya Ornek . .. Ort. TEBD | Standart

Tiirii Sayist Sekil Etkisi Uygulama Kosulu (MPa) Sapma
Andezit 5 H/D =2 Arazi — Firin kuru 84,8 7,2
Andezit 4 H/D =2 Doygun — Firin kuru 76,5 6,9

Dogal yapi taslarinin veya su yapilarda kullanilan kaya malzemelerin, tek eksenli basing
dayanimlar1 daha basit bir yontem olan nokta yiikii dayanim indeksi kullanilarak da tahmin
edilebilmektedir. Nokta yiikii dayanimi indeksi, kaya mekanigi uygulamalarinda genis bir
kullanim alanina sahip olup, hizli ve ekonomik yolla kayalarin basing dayanimlarinin tahmin
edilmesini saglamaktadir. Yaygin olarak nokta yiikleme deneyi, cap dogrultusunda deney
(karot eksenine dik yonde yiikleme) ve eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme),
olmak iizere ii¢ farkli sekilde uygulanmaktadir (Sekil 5.8). Deney icin silindirik karot
numuneleri kullanilmaktadir. Tez calismasinda silindirik andezit kaya ornekleri kullanilmig

olup, hem eksenel hem de ¢apsal deneylerde, boy/cap orani 1 alinmistir.
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a. Eksenel deney. b. Capsal deney.

Sekil 5.8 Nokta yiikii dayanim indeksi deneyine ait goriiniimler.

Nokta yiikii dayanimindan elde edilen degerler, ortalama Is ve Is(50) seklindedir (ISRM 1985,
2007). Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (Is) asagidaki bagintidan hesaplanir:

P
IS = ? (56)
Burada;
I : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),
P : Kirtllma yiikii (kN),
D, :Esdeger karot ¢capidir (mm).

Cap dogrultusunda deneyde esdeger cap asagidaki bagintidan hesaplanir:

D! =D’ (5.7

Burada;
D : Esdeger karot ¢ap1 (mm),

€

D : Karot numunesinin ¢apidir (mm).
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Eksenel deney, blok ve diizensiz numunelerde deneyde ise asagidaki bagintidan hesaplanir:

D! = 4y (5.8)
T

Burada;

D, : Esdeger karot ¢ap1 (mm)

ag : Konik bagliklarin temas noktalarindan gecen numunenin en kiiciik kesit alanidir
(mmz).

I; degerinin standart bir karot capina (50 mm) gore diizeltilmesi gerekir. Diizeltilmis nokta

yiikii dayanim indeksi Iys0) asagidaki bagintidan hesaplanir:

L =TxI (5.9)

S

Burada;
Lyso) : Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),
I, : Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),

f : Boyut diizeltme faktoriidiir.

Boyut diizeltme faktorii, asagidaki bagintidan hesaplanir:

0,45
D\
f=|=— 5.10
(Soj (5.10
Burada;

D, : Esdeger karot ¢apidir (mm).

Nokta yiikii dayanimi indeksi verileri araciligiyla tek eksenli basing dayaniminin tahmin
edilmesi ¢esitli arastirmacilar tarafindan farkl esitlikler 6nermistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
yaygin kullanilmakta olan ve Broch ve Franklin (1972), Bieniawski (1975, 1989) tarafindan

onerilen esitlikler kullanilmustir.
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(Broch and Franklin 1972, DSI 2010b)

Tek Eksenli Basing Dayanimi = 22 x Nokta Yiikii Dayanimi indeksi (Igs0)) (5.11)
(Bieniawski 1975, 1989)
Tek Eksenli Basing Dayanimi = 25 x Nokta Yiikii Dayanimi Indeksi (ss0y) (5.12)

Comlekei andezit kaya malzemesi i¢in yapilan nokta yiikii dayanim indeksi deney sonuglar
Sekil 5.14’de verilmistir. Su etkisinin incelenmesi i¢in kuru ve suya doygun ornekler ayri
olarak deneye tabi tutulmustur. Silindirik kaya ornekleri ¢cap1 boyuna esit (H/D=1) ve ¢ap1 54
mm olacak sekilde hazirlanmistir. Nokta yiikii dayanim degerlerinden ve tahmin edilen basing
dayanimi degerlerinden kaya malzemesi kosulunun (kuru, suya doygun) basing dayanimi
tizerinde 6nemli etkinin oldugu goriilmektedir. Elde edilen veriler tek eksenli basing dayanimi
deney verileri ile ortiismektedir. Bu durum, tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen sistematik
analiz yonteminde, kaya malzemesinin uygunlugunun degerlendirilmesinde, kaya
orneklerinin doygun dayaniminin, kuru durumdaki dayanimina oranimi ifade eden bir alt
Olciitiin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu oran ayn1 zamanda suda dagilma dayanimi
deneyinin yapilamadigi durumlarda, kaya malzemeleri i¢in dolayl bir suya dayanim indeksi

olarak kullanilmasini saglayabilmektedir.

Cizelge 5.14 Comlek¢i andezit kaya malzemesi icin yapilan nokta yiikii dayanim indeksi
deney sonuglari.

Kaya Ornek Sekil Uygulama Ort. Iys0) TEB.D . TEB.D .

L . . tahmini tahmini

Tiirii | Saywis1 | Etkisi Kosulu (MPa) (MPa)* (MPa)*+
Andezit 10 H/D =1 | Suyadoygun | 2,85%0,60 62,7 71,3
Andezit 10 H/D =1 Kuru 3,63+0,56 79,9 90,8

* TEBD (MPa) = 22xI(s0) (Broch ve Franklin 1972, DSI 2010b)
** TEBD (MPa) = 25xIs0) (Bieniawski 1975, 1989)

Andezit kaya malzemesi ornekleri iizerinde gergeklestirilen tek eksenli basing dayanimi ve
nokta yiikii dayamim indeks deneylerine ait veriler degerlendirildiginde, kaya 6rneginin kuru
dayanimi ve suya doygun dayanim arasimnda 6nemli fark olustugu tespit edilmistir. Bu agidan
DSI tarafindan uygulanan 50 MPa sinir degerinin hangi kosullar altindaki kaya ornekleri igin
talep edildigi acikca ifade edilmelidir. Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen sistematik analiz

kaya ana Olgiitii altinda yer kaya malzemesi tek eksenli basing dayanimi deger araliklarinin
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kuru arazi orneklerine uygulanmasi onerilmektedir. Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyinin
olanakli olmamasi durumlarinda ise nokta yiikii dayamim indeksi aracilifiyla tek eksenli

basin¢g dayanimi degerlerinin tahmin edilmesi 6nerilmektedir.

Deney verilerinden anlasilabildigi iizere dis kosullarin (su, kuruma) andezit kaya
malzemesinin tek eksenli basin¢g dayanimi degerleri tizerinde onemli etkisi bulunmaktadir.
Ozellikle su yapilarinda (sedde, baraj, riprap vb.) mevsimsel ve yagis kosullarina bagl daha
belirgin olacaktir. Bu nedenle sistematik analiz yonteminde kaya malzemesinin uygunlugunun
degerlendirilmesinde kaya orneklerinin doygun basin¢ dayaniminin, kuru durumdaki basing

dayanimina oranini ifade eden bir alt 6lciit ve deger araliklar 6nerilmistir.

Deney sonuclarindan andezit gibi sudan etkilenen kaya malzemelerinin su yapilarinda
kullanimin 6n goriilmesi durumunda, 1slanma-kuruma siire¢lerinin kaya malzemesi 6zellikleri
tizerindeki etkisinin ayrintili olarak ve yeterli sayida ornek iizerinde arastirilmasi geregini

ortaya koymaktadir.

104



BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi kapsaminda su yapilarn igin kaya malzemesi uygunluk Olgiitleri
gelistirilmistir. Calismada, kaya malzemesinin uygunlugunun degerlendirilmesi gelistirilen bir
sistematik analiz yontemi ile yapilmistir. Gelistirilen yontem Zonguldak-Filyos Vadisinde
kaya malzeme saha arastirmalar1 kapsaminda tespit edilen iki adet andezit kaya sahasi
tizerinde uygulanmistir. Tez calismast ile ilgili elde edilen genel sonuclar asagida

siralanmastir:

- Su ve benzer yapilar icin isletilecek kaya malzeme ocaklarinda, kaya malzemelerinin
uygunlugunun tespiti icin sartnamelerde talep edilen deneyler baslica, yogunluk, su emme,
asinma kayb1 (Los Angeles), basin¢ dayanimi, don kaybi (Na;SO4), deneylerinden

olusmaktadir.

- Kaya malzeme sahalarinin uygunlugunun degerlendirilmesinde kaya malzemesi ve sahanin
konumu ile ilgili dzellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Gelistirilen sistematik analiz yonteminde

kaya ve konum ana olgiitleri kullanilmistir.

- Geligtirilen sistematik analiz yonteminde kullanilan Olgiitlerin  belirlenmesi ve
gelistirilmesinde teknik sartnamelerde istenilen degerler ve uygulamadaki bilgilerden

yararlanilmistir.

- Kaya malzemesi ozellikleri ile ilgili ana Olciit, tek eksenli basing dayanimi, tek eksenli
basing dayanimi doygun numune degerlerinin kuru numune degerlerine orani, Los Angeles
aginma dayanmimi, yogunluk, su emme, don kaybi, kaya kiitlesi yapis1 ve kaya tiirii alt
Olciitlerinden olugmaktadir. Kaya malzeme sahasinin konumu ile ilgili ana olg¢iit ise, yapi-
kaya malzeme sahasi mesafesi, kaya malzeme sahasinda patlatma etki mesafesi, yapi-kaya

malzeme sahasi mevcut yol kosulu, kaya malzeme sahasi rezervi/ihtiya¢ duyulan malzeme
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miktar1 oran1 ve arazi miilkiyeti alt dlciitlerinden olusmaktadir. Alt ol¢iitler kendi aralarinda

onem derecelerine gore siniflandirilmstir.

- Gelistirilen sistematik analiz yonteminde elde edilen verilerin degerlendirilmesinde,
Olciitlerle ilgili veri eksikligi olmasi durumunda, iiretim yapilmasi diisiiniilen saha igin
sistemin kullanilamama durumu olacagindan puanlandirma yerine smiflandirma yoluna

gidilmistir.

- Tezin ana calisma konusunu olusturan Filyos Vadisi kaya malzeme sahalarinin baglica
andezit kaya sahalarindan olugmasi nedeniyle benzer kaya malzeme ocaklarina ait verilerden
yararlanilmistir. Gelistirilen sistematik analiz yontemi ve ilgili uygunluk siniflandirmalarinin
sinanmast i¢in Kastamonu il sinirlant iginde yer alan andezit, andezit-bazalt, bazalt kaya
malzeme sahalarindan elde edilen cesitli kaya numuneleri {izerinde yapilan 17 adet deneysel
caligmadan (tek eksenli basing dayanimi, Los Angeles asinma kaybi, kiitlece su emme vb.)
elde edilen deney verileri ile degerlendirmeler yapilmis ve uygunluk sinifi dagilimlarindan

gelistirilen analiz yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.

- Filyos Vadisi Comlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalart igin uygunluk
siniflandirmalarn  yapilmistir. Andezit kaya malzeme sahalann icin yapilan uygunluk
degerlendirmelerinde, alt Olciitlerde genelde simiflandirmalar ¢ok uygun-uygun-az uygun
olacak sekilde gerceklesmistir. “Az uygun” siniflandirmasi andezit dogal kaya malzemesinin
“su emme” ve “asimnma” Ozelliklerinde tespit edilmistir. “Uygun degil” degerlendirmesi
sadece Findikdere kaya malzeme sahasinda “rezerv/ihtiya¢ duyulan malzeme miktar” i¢in

olusmustur.

- Comlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalan genel olarak degerlendirildiginde hicbir
sahanin “cok uygun” 6zelliklere sahip olmadigi goriilmektedir. Buna karsin sahalar yerel kaya
malzeme ihtiyacinin karsilanmasi i¢in uygun olarak degerlendirilmektedir. Andezit kaya
malzemesinin sahip oldugu “az uygun” asinma ve su emme Ozellikleri ise kaya kalitesini
azaltan baglica unsurlardir. CoOmlek¢i ve Findikdere kaya malzeme sahalan
karsilastirlldiginda,  Comlek¢i  sahasimin daha  uygun  oldugu  degerlendirmesi

yapilabilmektedir.
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- Comlekci ve Findikdere kaya malzeme sahalari kaya tiirii olarak Kazpinar formasyonu
andezitlerinden olusmaktadir. Findikdere kaya malzeme sahasinda fiili olarak {retim
yapilmamasi nedeniyle, tretim faaliyeti yapilan Comlek¢i kaya malzeme sahasindan
malzemenin tek eksenli basin¢ dayaniminmi belirlemek {izere bozunma etkisinde kalmamis
kaya bloklarindan silindirik karot 6rnekleri alimmistir. Alinan numuneler iizerinde tek eksenli
basing dayanimu iizerinde sekil etkisi ve farkli uygulama kosullar1 (kuru, suya doygun vb.)

degerlendirilmistir.

- Tek eksenli basin¢ dayanimi deneyinde yiikseklik/cap oraninin etkisini incelemek igin
Comlekei kaya malzeme sahasindan elde edilen sinirli sayida karot ornekleri iizerinde tek
eksenli basin¢ dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde, yiikseklik/cap

orani arttikca, kaya orneklerinin tek eksenli basing dayaniminda azalma tespit edilmistir.

- Tek eksenli basing dayanimi deneyi iizerinde su etkisinin incelenmesi i¢in, Comlek¢i kaya
malzeme sahasindan elde edilen sinirli sayida karot drnekleri, arazi, kuru ve doygun seklinde
siniflandirilmistir. Yapilan deneylerde kaya orneklerinin, kuru ve suya doygun tek eksenli
basing dayanimlar arasinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir. Suya doygun Orneklerin,

kuru 6rneklere kiyasla daha az dayanima sahip olduklar1 goriilmiistiir.

- Tez calismasi kapsaminda smirli sayida deney yapilabilmesi nedeniyle DSI tarafindan
Findikdere andezit kaya malzeme sahasi kuru ve suya doygun tek eksenli basing dayanim
deney sonuglar da incelenmistir. Deney verilerinden, dis kosullarin (su, kuruma) andezit kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi degerleri iizerinde 6nemli etkisinin bulundugu
anlasilmistir. Bu etki 6zellikle su yapilarinda (sedde, baraj, riprap vb.) mevsimsel ve yagis
kosullarina bagli olarak daha belirgin olacaktir. Bu nedenle sistematik analiz yonteminde kaya
malzemesinin uygunlugunun degerlendirilmesinde kaya Orneklerinin doygun basing
dayaniminin, kuru durumdaki basing dayanimina oranimm ifade eden bir alt oOlciit

gelistirilmistir.

- Comlekci kaya malzeme sahasindan elde edilen karot orneklerinin, farkli baslangic
kosullarinin tek eksenli basing dayanimi {izerindeki etkisini incelemek icin, hem arazi hem de
suyu doygun kosuldan kurutma islemi gerceklesmistir. Deney sonuglarindan kaya Srneginin
baslangi¢ kosulunun da basing dayanimi iizerinde etkisinin oldugu goriilmiis olup, araziden

firin kurusu kosulundaki 6rneklerin, doygun durumdan firin kurusu kosuluna gore daha fazla
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dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum 6zellikle su yapilarinda 1slanma-kuruma
stireglerinin, kaya malzemesi 0zellikleri iizerindeki etkisinin arastirilmasi gerektigini ortaya

koymaktadir.

- Comlekgi sahasi kaya malzemelerinin tek eksenli basing dayanimlari daha basit bir yontem
olan nokta yiikii dayanim indeksi kullanilarak da tahmin edilmistir. Nokta yiikii dayanim
degerlerinden ve tahmin edilen basing dayanimi degerlerinden, kaya malzemesi kosulunun
(kuru, suya doygun) basin¢ dayanimi iizerinde onemli etkisinin oldugu goriilmiis olup elde
edilen veriler tek eksenli basing dayanimi deney verileri ile Ortiismiistiir. Bu durum, tez
caligmas1 kapsaminda gelistirilen sistematik analiz yonteminde, kaya malzemesinin
uygunlugunun degerlendirilmesinde, kaya orneklerinin doygun dayaniminin, kuru durumdaki
dayanimina oranim ifade eden bir alt Olgiitiin gerekliligini ortaya koymustur. Bu oran ayni
zamanda suda dagilma dayanimi deneyinin yapilamadiglr durumlarda, kaya malzemeleri icin

dolayl bir suya dayanim indeksi olarak kullaniminm saglayabilecektir.

- Andezit kaya malzemesi ornekleri lizerinde gerceklestirilen tek eksenli basin¢ dayanimi ve
nokta yiikii dayamim indeks deneylerine ait veriler degerlendirildiginde, kaya 6rneginin kuru
dayanimi ve suya doygun dayanim arasinda 6nemli fark olustugu tespit edilmistir. Bu agidan
DSI tarafindan uygulanan 50 MPa sinir degerinin hangi kosullar altindaki kaya ornekleri igin

talep edildigi acikca ifade edilmelidir.

- Tez calismas1 kapsaminda gelistirilen sistematik analiz kaya ana Olciitii alnda yer kaya
malzemesi tek eksenli basing dayanimi deger araliklarinin kuru arazi 6rneklerine uygulanmasi
onerilmektedir. Tek eksenli basing dayanimi deneyinin olanakli olmamasi durumlarinda ise
nokta yiikii dayanmim indeksi araciligiyla tek eksenli basing dayanimi degerlerinin tahmin

edilmesi Onerilmektedir.

- Yapilan deneylerden ve elde edilen deney verilerine gore; andezit gibi sudan etkilenen kaya
malzemelerinin su yapilarinda kullamimin 6n goriilmesi durumunda, 1slanma-kuruma
stireglerinin kaya malzemesi Ozellikleri iizerindeki etkisinin ayrintili olarak ve yeterli sayida

Ornek lizerinde arastirilmasi geregini ortaya koymaktadir.

- Genelde su yapilar1 ve benzer yapilar icin kaya malzeme iiretimi amaciyla isletilecek

tasocaklarinda, kaya malzemesinin standartlara ve sartnamelere uygunlugu, ancak sinirh
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sayida alinan kaya numuneleri araciligiyla incelenmektedir. Bu durum genelde biiyiik alanlar
kapsayan kaya malzemesi sahalarinin temsil edilebilirligini sinirlandirmaktadir. Ayrica,
istenen standart deneyler (Los Angeles asinma, Na,SO4 don kaybi, tek eksenli basing
dayanimi vb.) genelde numune hazirlama ve deney prosediirii geregi zaman alan ve maliyeti
nispeten yiiksek olan deneylerdir. Bundan dolayi, 6nemli fiziksel ve mekanik ozelliklerin,
daha fazla sayida Ornek iizerinde uygulanan pratik arazi deneyleri (Nokta yiikii, Schmidt

cekici vb.) araciligiyla yapilmasi ve kestirimi onerilmektedir.
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