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OZET

Anahtar kelimeler: Tiif, Kayseri, Tas, ignimbirit, Yapay zeka, Geoteknik, YSA

Kayseri tiifleri ¢ok yonlii olarak arastirilmis, dayanim ve deformasyon gibi geoteknik
ozelliklerinin yan1 sira ¢evre geoteknigi agisindan da incelenmistir. Kayseri kaya
tiiflerinin kolayca 6l¢iilebilen parametrelerinden, tek eksenli basing dayanimi (UCS)
veya Elastisite modiilii (E) tahmini i¢in istatistiksel ve yapay zeka tekniklerine dayali
modeller gelistirilmistir. Elde edilen bu modeller sayesinde pahali, ugrastirici ve
zaman alict deneyler yapmadan, nokta yiikleme dayanimi, dolayli ¢ekme dayanimi,
sismik dalga hizi, porozite v.b gibi basit deneyler ile Kayseri kaya tiiflerinin elastisite
modili ve tek eksenli basing dayanimi gibi geoteknik 6zelliklerinin kolayca
bulunabilmesi saglanmistir. Kayseri tiiflerine ait c¢esitli boy, ¢ap ve agirliklarda
toplam 575 adet silindir karotun geoteknik parametreleri bulunmustur. Bu
parametreler, tek eksenli basing dayanimi (UCS) , elastisite (Young’s) Modiili (E),
sismik dalga hiz1 (Vp), birim hacim agirhig (kuru) (BHA), porozite (n), eksenek
nokta yiikleme dayanimi ( Is(50)e ), ¢apsal nokta yiikleme dayanimi ( Is(50)¢ ) ve
Brazillian dolayli cekme dayanimi (Brt) degerleridir. Yapilan regrasyon ve yapay
sinir aglart model analizlerinde, E veya UCS bagimli degiskenlerinin tahmini igin,
bagimimsiz degiskenler olarak n, Vp, BHA, Is(50)e, Is(50)c ve Brt gibi geoteknik
parametreleri  kullanilmistir.  Yapay sinir aglart modellerinde, en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?) ve en diisiik ortalama karesel hata (MSE) ve toplam
mutlak hata (TAE) degerleri elde edilmistir. Son olarak, zemin boyutunda (60mm-
0,002mm) bulunan Kayseri Yilanl dagi volkanik ctirufunun, esnek iist yapili yollarin
alt temel dolgu malzemesi olarak kullanimi arastirilmistir. Kayseri Yilanli dagi
volkanik ciirufunun yol dolgularinda alt temel malzemesi olarak basariyla
kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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GEOTECHNICAL PROPERTIES OF KAYSERI TUFFS AND
MODELED WITH ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUE

SUMMARY

Key Words: Tuff, Kayseri, Stone, Ignimbirite, Artificial Intelligence, Geotechnic, ANN

Kayseri tuff was investigated as a multi-faceted, geotechnical properties such as the
strength and the deformation were examined, as well as in terms of environmental
geotechnics. From easily measurable parameters of Kayseri tuffs, the models
developed for the estimation of the uniaxial compressive strength (UCS) or the
modulus of elasticity (E) based on statistical and artificial intelligence techniques.
With these obtained models, the geotechnical properties of Kayseri tuff such as
elasticity (Young's) modulus and uniaxial compression strength can easily be found
by simple experiments such as point load strenght, indirect tension strength, sismic
wave velocity, porosity etc. without having to make expensive, challenging and time-
consuming experiments. Kayseri tuff with the various length, diameter and weights,
the geotechnical properties of a total of 575 cylindrical core samples were found.
These parameters, uniaxial compression (UCS), the seismic wave velocity (Vp),
elasticity (Young's) modulus (E), dry unit weight (BHA), porosity (n), axial point
load strength (Is(50)e), diametral point load strength (Is (50)c) and Brazillian indirect
tensile strength (BRT), respectively. In the regression analysis and the artificial
neural network models made for the estimation of the dependent variables modulus
of elasticity and unconfined compression strength, geotechnical parameters such as
n, Vp, BHA, Ise, Isc and BRT are used as independent variables. The highest
coefficient of determination (R?) and the lowest mean squared error (MSE) and the
lowest total absolute error (TAE) values were obtained in artificial neural network
models for estimation of both E and UCS. Finally, Kayseri Yilanli mountain volcanic
slag with the grain size (60mm-0, 002mm) was investigated to use as sub-base fill
material in the flexibale pavement roads. It’s found that Yilanli Mountain volcanic
slag was used successfully as subbase fill materials in roads.
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BOLUM 1. GIRIS

Tiifler, yanardaglari puskiirttiigi kiil, kum ve lav parcaciklarindan olusan, kimi kirintilarla
birlikte ¢imentolagmis ya da yigilip sikismis, ¢ogunlukla agik renkli, oldukg¢a gozenekli bir
kayac tiirtidiir. Tifler, binlerce yildan beri insanoglu tarafindan yapitasi olarak ve kolay
kazilabilme o6zelliginden dolayr yeralti sehirleri olusturup yerlesim yeri olarak
kullanilmistir. Insaat miihendisligi, geoteknik miihendisligi mimarlik, ¢evre miihendisligi,
volkanoloji, hidro-jeoloji, jeoloji, kimya ve Arkeoloji gibi farkli disiplinlerden pek ¢ok

arastirmaci tiifler tizerinde caligsmaktadir.
Bu calismalar ile,

-tiiflerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve degisimleri,

-tiiflerin yap1 tas1 olarak kullanimi,

-tiif kayalarin i¢ine agilacak tiinellerin ve galerilerin dayanimi ve kaya diismeleri
-tiiflerin tarih boyunca kullanimi1

-tiif ¢okelleri lizerine yapilacak yapilardan dolay: alt yap1 problemleri ve ¢oziimii,
-yap1-zemin etkilesimi ile depreme dayanikli yap1 tasarimi

-tiiflerin puzolanik 6zelliginden zemin iyilestirmelerinde kullanimi

-tiif akiiferlerinde yeralt1 suyu ve kalitesi

-tiif ¢okelleri icinde endiistriyel ve niikleer atiklarin depolanmasi ve saklanmasi gibi

konular arastirilmaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Son on yildan beri Kayseri ili icerisinde biiyiik 6l¢ekli, agir betonarme yap1 projeleri insa
edilmektedir. Bu yapilarin temel kazilarinda ¢ok farkli ozelliklerde Kayseri tiifleriyle
karsilasilmaktadir. Sehrin giineyindeki tepeler ve erozyonla agilmis vadilerde bu tiifler
yogun olarak goze carpmaktadir. Ozellikle Talas, Agirnas, Gesi, Tomarza ve Incesu

civarinda tiifler kalin tabakalar halinde mevcuttur.

Bunun yaninda, Kayseri’de, tiifiin yogun oldugu bu boélgelerde tiif kayasi i¢inde oyularak
acilmis eski ve yeni yer alt1 acikliklar1 vardir. Farkli boyutlarda ve Sekil lerde kolayca
kazilip acilmis olan bu yer alti yapilari, ¢ogunlukla gida ve meyve depolama amaclh
kullanilmaktadir. Tif kayasi i¢ine oyma olarak yapilmis otantik mekanlar, giiniimiizde ilgi
gormekte ve yenileri yapilmaya devam edilmektedir. Kaya icinde acilan bu alanlar

depolama disinda, konut ve barmak amagl da kullanilmaktadir.

Ayrica, Kayseri’deki tas ocaklarindan ¢ikarilan, yoéresel adiyla Kayseri tasi olarak
isimlendirilen kaynaklanmus tiifler (Ignimbirit), yorede ve tilkemizin degisik bolgelerinde
yapt tasi olarak binlerce yildan beri kullanilmaktadir. Bu tiiflerin kolaylikla kesilerek
istenilen ebatlarda blok haline getiriliyor olmasi ve ayni ebattaki pek ¢ok tasa gére daha
hafif ve daha fazla 1s1 yalitma 6zelligine sahip olmasindan dolay1 giinimiizde kullanimi

gittikce artmaktadir.

Bilindigi tizere insaat mithendisligi yapilariin tasarim agamasinda iki 6nemli adim vardir;

1. Toptan gocmeye karsi giivenlik sayisinin belirlenmesi (Giivenlik sayisi, nihai

goeme yiikiiniin, belirlenmis ¢calisma ylikiine oranidir-Nihai Limit Tasarim),

2. Belirlenmis ¢aligma yiikii altinda, zeminde olusacak deformasyon ve yapida
meydana gelecek sekil degistirmelerin bulunmasi ve bu degerlerle kesin izin

verilebilir degerlerlerin karsilastirilmasi (Servis Limit Tasarim).



Bu tasarimlar, zeminin geoteknik 6zellikleri géz onlinde bulundurularak yapilirlar. Yeterli
bir giivenlik katsayisi ile ekonomik bir tasarim yapmak icin temel zeminin rijitlik

ozelliklerinin miimkiin oldugunca dogru belirlenmesi gerekir.

Yapilacak ¢alismanin oOncelikli amaci, Kayseri tiifleri iizerinde insa edilecek agir
yapilardan dolay1r temel tabaninda, yamag stabilitesinde, kaya diismesinde, tiif kayasi
icinde agilmig magaralarin duvar ve tavanlarinda ve bu tiif bloklarindan insa edilmis yigma
binalarin yapi taglarinda v.s olusacak dayanim ve deformasyon gibi geoteknik 6zelliklerin

belirlenmesidir.

Ikinci amag ise, Kayseri kaya tiifleri igin elde edilen geoteknik parametrelerin birbirleri
arasindaki iliskiler belirlenerek kolayca 6l¢iilebilen fiziksel 6zelliklerinden, elde edilmesi
zor parametrelerin tahmini icin yapay zeka tekniklerine dayali yeni bir modelin
gelistirilmesidir. Boylelikle pahali, ugrastirict ve zaman alic1 deneyler yapmadan, basit
deneyler ile Kayseri tiiflerinin elastisite modiilii ve tek eksenli basing dayanimi gibi

geoteknik ozellikleri kolayca bulunmaya calisilmistir.

Son olarak, agrega boyutunda (60mm-0,002mm) bulunan Kayseri tiiflerinin esnek
kaplamali yollarda alt temel dolgu malzemesi olarak kullanim alanlarinin arastirilmasidir.
Kayseri’deki Yilanli dagi tamamen bu malzemeden olusmustur. Kayseri-Kahramanmaras
boliinmiis karayolu yapim projesi, Kayseri-Yozgat boliinmiis yol projesi ve genis hacimli

dolgu projeleri gibi pek ¢ok diger projelerde bu agregalarin kullanim olanag: vardir.

Pratik bir ifadeyle, bu ¢alisma, insaat mithendisleri basta olmak {izere, mimarlara, ¢evre ve
maden miithendislerine Kayseri tiiflerinin geoteknik amacl kullanimi i¢in 6nemli noktalari,

tavsiyeleri ve tasarim parametrelerini sunacaktir.



1.2. Cahsmanin Kapsami

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde okuyucuya tezi tanitic1 6n bilgi

verilerek, tezin amaci ve 6nemi belirtilmis ve tezin kapsami tanitilmistir.

Ikinci boliimde, literatiirde tiiflerle ilgili énceki arastirmalar anlatilarak tiifler ve
priklastik malzemelerin genel 6zellikleri tanitilmistir. Tiif kayalarin dinamik ve statik
ozelliklerinin teorisi, deney sonuglarimi etkileyen faktorler ve tiiflerin agrega olarak

dolgularda kullanimu ile ilgili yapilmis 6nceki ¢alismalar anlatilmistir.

Ucgiincii boliimde, literatiirde Kayseri tiiflerini konu alan &énceki calismalara yer
verilmistir. Kayseri tiiflerinin jeolojik olusumu, kimyasal yapisi ve ozellikleri
anlatilmistir. Kayseri tiifleri ¢cevre geoteknigi acisindan incelenerek, ilde yasanan
kaya diisme olaylar1 analatilmistir. Zemin boyutundaki volkanik ciiruflarin dolguda

kullanimindan bahsedilmis ve Kayseri Yilanlt dagi volkanik ciirufu tanitilmistir.

Dordiincti boliimde, g¢aligma alaninin cografik konumu, numunelerin deneylere
hazirlanmasi1 anlatilmistir. Kayseri kaya tiiflerinin statik ve dinamik 6zellikleri arazi
ve laboratuar deneyleriyle belirlenmis ve Kayseri tiiflerini tanimlayict geoteknik
parametreleri elde edilmistir. Istatistiksel analizler igin, tiiflerin mekanik ve
deformasyon ozelliklerini gosteren olduk¢a genis bir veri setinin olugmasi
saglanmigtir. Kayseri kaya tiflerinin yapay zeka teknikleriyle modellenmesi
yapilmustir. 11k olarak, tiifler icin elde edilen veriler cesitli istatistiksek yaklasimlarla
arastirilmigtir.  Ikinci  olarak, Literatirde yapay zekd modellerinin insaat
mithendisliginde uygulanmasina ait 6nceki ¢alismalardan bahsedilmistir. Daha sonra,
yapay sinir aglari ile tiflerin elastisite modiillerinin ve tek eksenli basing
dayanimlarinin tahminine yonelik ¢alismalar anlatilmistir. Agrega boyutundaki
tiflerin esnek st yapili yollarda dolgu malzemesi olarak kullanimi i¢in yapilan

deneyler tanitilmistir.

Besinci boliimde, deneylerden elde edilen sonuglar ve gelistirilen modeller

verilmistir.

Altinct bolimde ¢alismada elde edilen bulgular yorumlanmis, sonuglar tartigilmis ve

oneriler verilmistir.



BOLUM 2. TUFLER VE GENEL OZELLIKLERI

2.1. Giris

Kayalarda yamag stabilitesi, yer alti yapilari, barajlar ve kayalar tizerinde yapilan
temeller gibi yapilarin tasarimda, Young modiilii (E), Poisson orani (v), tek eksenli
basing dayanimi (UCS) gibi tasarim parametreleri, rutin olarak belirlenen bazi elastik
sabitlerdir. Kayaglarin smiflandirlimasinda temel alinan bu o6zellikler, klasik
yontemlerle yerinde yada laboratuar ortamlarinda elde edilmektedir. Arazi
kosullarinda yasanan gligliikkler nedeniyle tiim bu o6zelliklerin belirlenmesinde
sorunlarla karsilagiimaktadir. Bunun yerine, saglam kaya bloklar1 laboratuar
ortamina getirilerek, deneyler i¢in uygun numuneler elde edilmektedir. Ancak, bu
parametrelerin, giivenilir olmasi i¢in, numunelerin standartlara uygun hazirlanmasi,
tecriibeli kisilerce, giivenirligi kanitlanmis deney diizenekleri kullanilarak yapilmasi
gerekir. Bu pahali ve zaman alici deneylere alternatif, kaya mekaniginde bu

parametreler dolayli olarak da belirlenmektedir.

Erciyes volkanik toplulugunun farkli evrelerde farkli tirtinler olusturmasindan ve bu
irtinlerin kimi zaman kara ve kimi zaman gol i¢inde ¢okelmesinden dolayr degisik
ozelliklerde tiifler meydana gelmistir. Kayseri’de pek ¢ok yapilar, 6rnegin ¢ok kath
binalar, kopriiler, karayollar1 ve tren yollar1 volkanik tiifler tizerinde kurulmustur. Bu
piroklastik malzemelerin dane dagilimlar1 bloktan kiile kadar (kil boyutu <0,002
mm) degisik boyutlarda olabilmektedir. Bu ¢alismada birbirinden farkli kaynaklanma
derecesine sahip Agirnas, Talas, Gesi, Incesu ve Tomarza’da bulunan Kayseri
tiflerinin geoteknik ozellikleri calisilmistir. Bu arastirma, genel olarak tiiflerin
dogrusal ve dogrusal olmayan davraniglarinin daha iyi anlasilmasina katki

saglayacagi diistiniilmektedir.



2.2. Tiifler ve Proklastik Malzemelerin Tanimi

Tiifler konsolide olmus piroklastik (volkanizma sirasinda ¢ikan kiil, kum, ¢akil gibi
volkanik kirintilar, kristaller, pomza ve cam pargalar1 iceren daneli) malzemelerdir
(Fisher ve digerleri, 2006). Genel olarak, "volkaniklastik" terimi, kokeni ne olursa
olsun, bilesen olarak volkanik kirintilar veya pargalar igeren kayaglar i¢ine almaktadir.
Ancak, "piroklastik" terimi kayacin dogrudan patlamali bir piiskiirme sonucu pargalanan
kayaglara ait kirintilar1 tanimlamaktadir. Volkanik piiskiirmeler ile iligkili birgok yolla
olusmaktadir. Bunlar piiskiirme bi¢imi ve danelerin kokeninden bagimsiz olarak

volkanik bacalardan disar1 atilan kirmtilardir.

Piroklastik kirintilar dogrudan volkanik yollarla olusmus kirmtilardir. Su veya riizgar
gibi sonradan kirintilari tagiyabilecek diger stireclere bakilmaksizin piroklastik olarak

kabul edilmektedir.

Epiklastik volkanik kirnti volkanik kayaglarin ayrismasi ve tasinmasi ile
olusmaktadir. Piroklastlar ¢cok degisik kriterlere gore adlanmakla birlikte, genel kriter
dane boyudur Bunlar, kiil (<2 mm), lapilli (2-64 mm), bomba veya blok (>64
mm)'tur (Fisher, 1961). Diger kriterler ise bilesim, koken ve gozenekliliktir.
Volkanik kiil, danelerin % 75 veya daha fazlasin1 olusturan aym kokenli veya
tesadiifi kokene sahip degisik oranda vitrik, kristal veya litik pargalardan yapilidir
(Fisher ve digerleri, 2006).

Tuf kiiliin peklesmis karsiligidir. Bilesen pargalarinin biiyiikliigline gore ince ve kaba
daneli olmak iizere iki alt boliime ayrilmistir. Daha ileri bir siniflama ¢okelme ortami
(golsel tiif, denizel tif, karasal tiif) ve tasinma sekline gore (fall-out tiifler ve kiil
akmasi tiifleri) yapilmistir. Tekrardan olusan tiifler ise tasiyan araca gore adlandirilir
(flitvyal tuf, riizgara baglhi“aeolien” tiifler). Kiil boyu kirntilarda oldugu gibi ayni
kokenli veya tesadiifi olabilir. Yiizde 75 den fazla lapilli iceren taslasmis dolgular,
cogu calismact tarafindan lapilli-tiif tercih edilmesiyle birlikte (Schmid, 1981),
lapillitag1 olarak adlandirilmaktadir. Burada lapilli tiif terimi, kiiliin piroklastik



karistmin =~ %  25-75'ini  olusturdugu taslasmis  kiil-lapilli  karisimi  igin
kullanilmaktadir.

Pomza, volkanizma faaliyetleri esnasinda ani soguma ve gazlarin biinyeyi ani
terketmesi sonucu oldukg¢a gozenekli bir yapi i¢eren ve diinya endiistrisinde yeni
olmamakla beraber, lilkemiz endiistrisine son yillarda girmeye baslamis ve degeri

yeni anlasilan volkanik kokenli bir kayagtir.

Giiniimiizde, pek ¢ok sanayilesmis sehirler, tamamen veya kismen tiifler iizerine

kurulmustur. Bu biiyiik sehirlerin bulundugu Ulkeler,

Tiirkiye (Kayseri, Nevsehir, Ankara, Erzurum, Isparta),
Etiyopya (Abdis Ababa),

Peru (Arequipa),

Endonezya (Bandung),
Meksika (Durango),

Guatemala (Guatemalacity),
Ermenistan (Erivan, kumayri),
Japonya (Kumamoto, Sapporo),
Nikaragua (Managua),
Filipinler (Manila),

Kolombiya (Medellin),

Italya (Roma),

Ekvator (Quito),

Arjantin (Salta),

Kosta Rika (San jose),

El Salvador (San Salvador),
Sile (Santiago),

Tayvan (Taipe),

Ozbekistan (Taskent),
Gircistan (Tiflis),

Honduras (Tegucigalpa),
ABD(Nevada) olarak sayilabilir (Heiken, 2006).



2.3. Tiif Kayalarin Olusumu ve Ozellikleri

Tiifler, piroklastik malzemelerin konsolide bir hale gelmesiyle olusmaktadir
Volkanizma sirasinda c¢ikan kiil, kum, ¢akil gibi daneli malzemelere piroklastik
malzeme denir. (ince kiil<0.06 mm, 0.06<irikiil<2 mm , 2 mm<Lapilli< 60 mm,
>60 mm Tif Blok). Volkanik kiil ve lapillilerin gol veya deniz tabanlarina
cokelmesiyle olusur. Koken olarak volkanik kiil ve tozlardir. Bilesimlerinde baskin
gorlilen piroklastik malzemenin cinsine gore, camsi tifler “ vitrik tif “, mineral
daneli tifler “ kristalli tif “ ve kaya¢ pargali tiifler “ litik tif “ olarak
adlandirilmaktadir (Fisher vd., 2006., Vaniman, 2006). Dolayisiyla ttfler, volkanik

cam ve kayag parcgalarinin dogal puzolan ile birlesmesinden olusdugu bilinmektedir.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya baglayicilik degeri ¢ok
az olan, fakat ince daneli durumdayken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle
birlestiginde hidrolik baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali

malzemelerdir. Volkanik kiil, volkanik tiif (tiif) dogal puzolanlardir. (Erdogan, 2003)

Tifler, genel olarak ti¢ kategoride smiflandirilir: kaynaklanmamis (nonwelded),
kismen kaynaklanmis (partially welded) ve iyi kaynaklanmis (densely welded).
Kaynaklanma, tifii olusturan danelerin, sicaklik ve c¢ikan gazlarla sikigmasi
sayesinde olur. Kaynaklasmay1 camsi materyal olusturur. Kaynaklanmaya neden
olan yassilagsmis ve uzamis camsi materyale; fiamme, olusan dokuya ise o6teksitik

(eutaxitic) doku denir. (Smith, 1960).

Kaynaklanmamus tiifler diisiik birim hacim agirliga sahip, kolayca kirilip ufalanabilir.
Porozitesi ve permeabilitesi yiiksektir. Iyi kaynaklanmus tiifler ise, yiiksek birim
hacim agirliga sahip, camsi, gevrek ve kirilgan bir yapidadir. Porozitesi ve
permeabilitesi disiiktiir. Tiiflerin bilinyelerinde serbest olarak kuvars mineralleri

bulunabilir ve sedimanter kayaclar gibi tabakalanma gosterebilmektedir.

Dogal olarak siyah, sari, beyaz, pembe, sari-kirmiz1 desenli ve yesil gibi renklerin
hakim oldugu pek ¢ok degisik renkde tiifler vardir. Kaynaklanmus tiifler, (Ignimbirit
tif veya piroklastik kiil akmasi) patlama kolonunun c¢okmesiyle, volkanik



malzemenin sicak yogun laminer akmasiyla, icerisinde tutulan gazlarin
genislemesinin bir sonucu olarak olusur. Hizl1 1s1 kayb1 nedeniyle ignimbiritin alt ve

st kesimleri kaynaklanmamis dolayisiyla yiliksek gozeneklidir.

Ignimbirit (welded tuff), yanal olarak gevsek, hafifce kaynaklanmis pomza tiiflerine
gecer. Pomzanmm olusumunda, yiiksek bir sicaklikta iken aniden soguyan
malzemelerden ince daneler olusur, soguma sekline ve i¢cindeki gaz miktarina bagli
olarak olusan danelerin kendi biinyelerinde degisik oranlarda bosluklar meydana
gelmektedir (Lea, 1971). Bosluklu volkanik camsi yapiya sahip olan pomza tasi 1s1
ve ses yalitim Ozeligi yiiksek olan, birim hacim agirligi 1 den kiigiik dogal bir

malzemedir (Neville, 1993).

Gilbert (1938), bolca pumis, volkanik cam ve az litik parcalar iceren tiillerde
kaynaklasmanin en oOnemli oOzellik olduguna deginerek ignimbrit yerine
"kaynaklagmig tiif" (welded tuff) teriminin kullanilmasini Onermistir. Amerikan
literattirlinde hala ignimbirit yerine tif (tuff) veya kaynaklanmis tif (welded tuff)

terimi kullanilmaktadir.
2.4. Tiif Kayalarin Statik ve Dinamik Ozellikleri ve Teorisi

Bina, baraj, koprii, havaalani, karayollari, tiineller gibi yapilar, temelleriyle irtibath
oldugundan, yapidan ve zeminden gelecek her tiirli statik ve dinamik yiikleri
tastyabilecek bir temel tasarimi yapilmalidir. Yapi, kullanim siiresi boyunca statik ve
dinamik yiiklere maruz kalir. Bu yiiklerin zemine olan etkisinin belirlenmesinde arazi
ve laboratuar deneyleri uygulanir. Ozellikle kaya zeminlerin geoteknik &zelliklerinin
bulunmasinda laboratuar deneylerinden faydalanilir. Inceleme bolgesinden alinan
kaya kiitlesini temsil eden numuneler, laboratuar ortaminda test edilerek, arazideki
zeminin ger¢ek davranist tahmin edilmeye calisilir. Bunun yaninda, arazi ve
laboratuar ortaminda uygulanabilen sismik kirilma gibi bazi tahribatsiz deney
yontemleriyle de temel kaya derinligi, jeolojik yapilarin kalinliklar1 ve kaya
tabakasinin dinamik elastik parametreleri belirlenir. Burada tiif kayalarin statik ve

dinamik yiikler altinda mekanik davranislar1 ve teorisi agiklanacaktir.
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2.4.1. Statik ozellikleri

Kayanin statik 6zellikleri, statik yiikler altinda, kaya malzemesinin gerilme-sekil
degistirme ozelligiyle yakindan ilgilidir. Statik yiikler, siddeti ve yonii ani
degismeyen, kaya tabakalarina her zaman ayni bigimde etki eden 6lii ve hareketli
yiklerdir. Gerilme-sekil degistirme Ozelliklerinin belirlenmesinde laboratuar
deneylerine ge¢meden oOnce, kayanin elastisite modiilii, poisson orani, elastik
gosterebildigi aralik, akma noktasi, kopma dayanimi, gevreklik, siineklik ve yiik
altinda kayadaki bosluklarin nasil davrandigi gibi konularin teorik alt yapisinin iyi

anlasilmas1 gerekir.

Gerilme (o), kayanin birim alanma etkiyen kuvvet gerilme olarak tanimlanir

(kuvvet/uzunluk®) ve SI cinsinden birimi N/m?* yani pascal (Pa).dur.

Kaya mekaniginde pascal ¢ok kiigiik bir birim oldugu i¢in megapaskal (MPa) veya
gigapaskal (GPa) kullanilir. Normal gerilmede yiik, uygulandig1 alana dik iken

kayma gerilmesinde yiik uygulandigi alana paralel olur.

I
. i )
..................... : : a—
' E ; E 3 —
i ' E

lafassasnnanasmsan E E ._:“ ; 1_—_!

. ‘l‘
—

Basma Gerilmesi Cekme Genlmesi Kesme (kayma) Gerilmesi Burulma Gerilmesi
(Compressive Stress) (Tensile Stress) (Shear Stress) (Torsion Stress)

Sekil 2.1. iki boyutlu gerilme cesitleri
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Gere ve Timoshenko (1990), normal gerilme ve kayma gerilmesini 3 boyutlu olarak

asagidaki gibi agiklamistir.

Burada;

Birim sekil degistirme (€), boydaki degisimin orijinal uzunluga orani olarak
tanimlanir. Birimsiz olan bu terim, birim kisalma veya birim uzama olarak da ifade
edilebilir. Kaya mekaniginde, basma gerilmeleri pozitif, gekme gerilmeleri negatif

olarak kabul edilir.

)—w Rl e o o
X Gerilme Matrisi
Sekil 2.2. Gerilme Tensorii (Gere ve Timoshenko, 1990)

Statik ytikler altinda kayma gerilmesi 1;; = 7;; olacagindan gerilme matrisi asagidaki
hale gelir ve denge halindeki bir cisim i¢in tzx = Txz , Txy = Tyx , Tyz = Tzy olur.
Boylece dokuz bagimsiz gerilme bileseni yerine alti gerilme bileseni tanimlamak

miimkiin olur.

(a) AL Yuk sonrasi (b) vukoncesi AL, Yiik sonrasi
- | —
—
r r- !
1
O — ) - H"I EV :9

/I_ ¥ —

B . —

Yiik 8ncesi I * > I x Ty
LD

Sekil 2.3. Gerilme tiirleri a) Normal gerilme b) Kayma gerilme (Jeon, 2008)
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.. ALjp ~N
Birim deformasyon , £ =—
Lo
>~ 2.1
. ALg
Kayma birim deformasyon ¥ = —
HO P’

ALn=Kaya numunesinin deney dncesi ve sonrasi uzunluklari arasindaki fark
Ly=Kaya numunesinin ilk uzunluk

ALg=Kayma oOncesi ve sonrasi noktalar arasi uzaklik

Hy=Deney oncesi kenar uzunlugu

0=Kayma acis1

oc=E.¢ (2.2)

Yukaridaki formiiliit Hooke yasasi olarak bilinir. Burada,
o=Gerilme
E=ElastisiteModiilii (YoungMudiilii)

€=Sekil degistirme

Elastik cisimlerin, gerilme-deformasyon iliskilerini kontrol eden parametrelere
elastik parametreler denir. Kayaglardaki deformasyon bu parametrelere baghdir. Bu
parametreler; elastisite modiilii, poisson orani, kayma modiilii ve kompressibilite

(hacimsel sikisabilirlik)’dir.

Elastisite modiilii (E), tek eksenli basing deneyi altinda belirlenir. Numuneye
uygulanan yiikler yiik hiicresi ile, yatay ve diisey deformasyonlar ise gerinim pulu
(starain gauge) ve/veya LVDT (linear variable differential transformer) ile data
logger’a baglanarak bulunmustur. Kayalarin, tek eksenli basing deneyi altinda
gerilme deformasyon iligkisi ¢ok degiskendir ve deneylerde miikemmel elastiklik

gostermezler. Bu nedenle, dort elastisite modiilii tanimlanmstir (Sekil 2.4).
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a) Baslangi¢ Elastisite Modiilii: Gerilme- deformasyon egrisininbaslangi¢ kismina

cizilen tegetin egimidir. Bu elastisite modiilti kazilabilirlik i¢in 6nemlidir.

b) Tanjant (Tegetsel) Elastisite Modiilii: %50 gerilme ic¢in ¢izilen tegetin egimi
tanjant elastisite modiiliinii verir.

c) Sekant (Kiris) Elastisite Modiilii: Kayacin belirli bir gerilme bolgesinde ortalama
bir davranist i¢in kullanilir

d) Ortalama Elastisite Modiili: Bu elastisite modiiliinde gerilme deformasyon
egrisinin dogrusal boliimiiniin egimi hesaplanir.

g
g
Ty,
g
% % Ag,
o o i
Ac, Ag,
As L Birim kisalma . Birim kisalma ¢
a)Baslangic young moduli b)Tegetsel young moduili
(Initial young's modulus) (Tangent young's modulus)
ol o
£
]
£ A
%50 3 ‘ 9
Ag,
€ €
Az L Birim kisalma Birim kisaima

d) Ortalama young modului

€} Kitig young moaqii (mean young's modulus)

(Secant young's modulus)

Sekil 2.4. Dort farkl Elastisite modiilii (Young modiilii)
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Kompressibilite (K), ilk hacmi v olan bir cisme gerilme uygulandiginda 8v kadar bir

deformasyon meydana geldigi kabul edilirse asagidaki baginti elde edilir.

K=0c/0v (2.3)

Poisson Orani (Poisson’s Ratio) v, kaya kiitlesine tek yonlii bir gerilme etkidiginde
boyunda ve eninde bir degisim meydana gelecektir. Enine gerinmenin boyuna

gerinmeye orani da Poisson orani olarak tanimlanir.

Tifler homojen ve izotrop bir malzeme degildir, ancak, hesaplamalarda bazi
basitlestirmeler ve varsayimlar kullanarak, elastik malzemelerin gerilme altindaki
davranisint modellenerek, tif kayasinin o6zelliklerinin belirlenmesi miimkiindiir.
Kayalarda tek eksenli basing deneyinde, c-¢ bagintisi iki ve ti¢ eksenli gerilme hali
icin genigletilebilir. Kaya malzemenin lineer elastik ve sekil degistirmelerin kiigiik
oldugu kabul edildiginden siiperpozisyon yapilarak iki ve ti¢ eksenli gerilme durumu

icin Hooke yasalar1 formiile edilebilir.

Y cksenine paralel bir sondaj kuyusunda, izotrop ve dogrusal elastik cisimler i¢in
gerilme-birim  deformasyon  iliskisi  kabul edilirse, taban yiizeyinde
Oyy=Txy=Tyz;=0’0lur. O halde Sekil 2.2°deki bagimsiz degiskenler {ice iner ve
gerilme birim deformasyon iliskileri, 6, ve o, gerilmelerinin etkisi altinda x ve y
dogrultusundaki birim uzama oranlari, iki boyutlu hook kanunu olarak asagidaki gibi

ifade edilebilir. (Goodman, 1989)

O
£ = % —v Ey (2.4)
_ Oy o
&y =% — UEX (2.5)
TXy

Yxy = G (2.6)
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(2.5)’1 v ile gaptiktan sonra (2.4) ve (2.5) toplanarak asagidaki denklem bulunur.

E
1—v2

Oy = (ex + vey) (2.7)

(2.4)’t v ile ¢aptiktan sonra (2.4) ve (2.5) toplanarak asagidaki denklem bulunur.

E

Oy =71C 3 (vex + ey) (2.8)
2(1+v)
Yy = TTxy (2.9)

Benzer Sekil de ticboyutlu gerilme halinin s6yle yazabiliriz, (Goodman, 1989)

1 1 1

& =14 [ax - v(ay + O'Z)], &y = E[Gx - U(Uy + Uz)]: & = E[Ux —v(gy + Uz)] (2.10)

Ty Ty
Yay =5 s Yoy =5 Yoy = (2.11)

Kayaclarin deformasyonlarin1 kontrol eden bu parametrelere elastik parametreler
denir. Kayaglardaki deformasyon bu parametrelere baglidir Sonug¢ olarak, elastik
malzemelerin gerilme altindaki davranisini, G kayma (rijitlik) modiilii, E(elastisite
modiilii), K (hacimsel sikismazlik modiilii)’nli v (poisson orani) cinsinden ifade

edilebilecegini soyleyebiliriz.

=309 (2.12)



16

2.4.2. Dinamik o6zellikleri

Dinamik ve statik yiiklere gore, kaya izerine insa edilen yapilarin tasariminda,
kayalarin hem dinamik hemde statik elastik paremetrelerinin belirlenmesi gerekir.
Statik ozellikler, Tek eksenli basing deneyi, Ug eksenli basing deneyi, Brazillian
dolayli ¢ekme deneyi, Schmith ¢ekici deneyi, Nokta ylikleme deneyi, Egilmede
cekme deneyi gibi bilinen deney yontemleri ile bulunurlar. Dinamik 6zelliklerin

belirlenmesinde ise sismik dalga yayilimi kullanilir.

Sismik dalgalar, kati ve sivilarda yayilan boyuna ve enine titresim dalgalar ile
iletilen elastik dalgalar olarak tanimlanir. Genellikle, sismik dalga yayilim
ozellikleri, malzemenin dinamik ozelliklerine gore degisir. Sismik Ol¢iimlerden
yararlanarak, FElastisite (Young) modiilii, Bulk modiilii Kayma (Shear) modiili,

Possion orani gibi kayanin dinamik paremetreleri bulunur.

Sismik dalgalar, ortam igerisinde iki farkli dalga araciligiyla yayilir. Bu dalgalar,
cisim ve yiizey dalgalaridir. Cisim dalgalarinin iki tiirii vardir. Bunlar Sikisma (P

dalgalar1) ve kesme (S dalgalar1) dir.

Bu dalga yayilimlar Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da gosterilmektedir.

Genisleme

P dalgasi

Sekil 2.5. P dalgas1 yayilimu (http://www.sayisalgrafik.com.tr)
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S dalgasi

Sekil 2.6. S dalgasi yayilimi (http://www.sayisalgrafik.com.tr)

Boyuna dalga sikismasinda, kayadaki partikiiller dalganin gelisim yoniinde sikisir.
Kayma dalgasi, kaya partikiillerini dalga yayilimima dik yiinde sikistirir. Bu
dalgalarin kaya icinden yayilimi, dinamik elestik parametrelerinin belirlenmesini

saglar.

Sismik yontemler, arazide ve laboratuarda olmak {izere iki farkli ortamda ¢esitli

ozelliklere sahip cihazlar ile yapilir.

Arazide yapilan sismik deney, balyoz, vibrator veya dinamit gibi sismik kaynak
yardimiyla olusturulan yapay sarsinti veya deprem dalgalarinin tabaka sinirlarinda
kirilarak veya yansiyarak yeryiliziinde bulunan jeofonlar (alicilar) tarafindan
algilanarak sismik cihazlarla kaydedilme esasina dayanir. Bu kayitlardan sismik
boyuna dalgalarin (P) ve sismik enine dalgalarin (S), her jeofona gelis zamanlari
belirlenerek zaman- uzaklik grafikleri ¢izilir. Bu zaman- uzaklik grafiklerinden

sismik hizlar ve tabaka kalinliklar1 saptanir.

Laboratuvarda yapilan sismik deney, silindir seklindeki karotlarin, cihazin transdiise
uclar (sismik analizatoriin alici-verici uclar1) arasma yerlestirilerek, P ve S dalga
hizlarinin 6rnegi bir ucgtan diger uca gegmesi i¢in gerekli net siirelerin belirlenmesi

esasina dayanir.
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Bu calismada Geometrics ES-3000 marka 12 kanalli, sinyal biriktirmeli sismik
kirilma ve yansima cihazi kullanilmistir. Bu cihaz ile alinan 6l¢iilerde, sinyali izleme
ve giirliltiiyli ayiran analog ve sayisal filtreleme islemi otomatik olarak yapilir.
Dolayisiyla, sinyal/giiriiltii oran1 ¢ok yiiksek olarak elde edilir. Yerdeki katmanlardan
gecerek jeofonlardan gelen bu gilicli sinyaller ile zaman- uzaklik grafikleri

olusturulur.

Arazide ve/veya laboratuarda, Vp ve Vs sismik hiz degerleri o6lgiildiikten sonra,
zeminin Kayma modiilii (G), Elastisite modiilii (E), Sikisma modiilii (Ec ), Hacimsel
modiil (K) ve Poisson orani (v) gibi bir ¢ok elastisite parametresini elde etmek
miimkiindiir. Dalga mekanigindeki bagintilardan yararlanilarak, kayma ve sikisma
modiilleri i¢in sismik kirllma yontemi ile sismik boyuna dalgalari (P) ve sismik enine
dalgalar1 (S) elde edilir. Bunlardan tabaka kalinliklar1 ve zeminin elastik

parametreleri ve dinamik 6zellikleri saptanir (Tezcan vd., 2010).

G = pV2 (2.14)

E. = pV2 (2.15)

formiilleri yazilabilir. Burada, p = y/g birim hacim kiitledir. U¢ boyutlu elastisite
denklemlerinden bilindigi tizere, Elastisite modiilii (E) ile, Sikisma modiilii (E.)

arasinda asagidaki iliskiler gegerlidir:

B E.(1+v)(1-2v)
- 1—v

(2.16)

(Tezcan vd., 2010)
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2.5. Tiif Kayalar ile Tlgili Yapilmis Onceki Calismalar

Insanoglu, diinyanm cesitli volkanik bolgelerinde bulunan tiiflerlerden binlerce
yildan beri faydalanmaktadir. Blok olarak ¢ikarilip, kolayca sekil verilebilen cesitli
renklerdeki tiifler, tarihi yapilarda yapi tasi olarak yaygin kullanim alani bulmustur.
Yumusak tiif kayalara oyularak yapilmis yeralti sehirleri tarih boyunca pek ¢ok
uygarliga ev sahipligi yapmistir. Bunlardan en onemlileri Kapadokya bolgesinde
bulunan yeralt1 sehirleridir. Tiiflerin hidrolik baglayicilik 6zelligi olmasindan dolayz,
hafif beton ve duvar elemanlarinin yapiminda ve ¢imentoda katki malzemesi (tras)
olarak tiiflerden faydalanilmaktadir. Yine tiiflerin bu 6zeliginden dolay1, zeminlerin
iyilestirilmesinde ve karayolu, havaalani gibi genis dolgu hacimlerinde kullanimi

arastirilmaktadir (Ene, 2009, Saltan, 2007, Hossain 2007, Kaya ve Durukan, 2003).

Son zamanlarda, kalin tiif tabakalarininda endiistriyel ve niikleer atiklarin
depolanmasi ile ilgili ¢aligmalar da yiiriitillmektedir. Tiflerin jeolojik, volkanolojik
ve jeokimyasal ozellikleriyle ilgili cok sayida ¢alisma olmasina karsin, tiiflerin insaat
miithendisligi ve ozellikle geoteknik miihendisligi konularinda yaymlanmis ¢ok az

sayida diikiiman oldugu sdylenebilir (Wang and Kemeny, 1993).

Bazi arastirmacilar, ¢esitli kayalarin elastisite modiilii ve tek eksenli basing dayanimi
arasinda istatistiksel olarak anlamli iligkiler bulmuslardir (Tugrul ve Zarif 1999,

Lashkaripour & Nakhaei, 2001, Palchik, 1999).

Avyazini (Afyon) tiiflerinin yapi tasi olarak kullanilabilirliliginin aragtirilmasi ile ilgili

bir calisma vardir (Kuscu ve Yildiz 2001).

Genel olarak saglam kayalarin elastise modiili ve tek eksenli basing degerlerinin
tahmininde Schmidth sertlik cekici, nokta yiikii indeksi, brezilian ¢ekme dayanimi,
porozite, birim hacim agirhig, ozgil agirhk vb. gibi indeks deneyleri
kullanilmaktadir. Ancak, yapilacak tahminin gegerliligi ac¢isindan bunlarin

kullaniminda bazi sinirlamalarin olmasi gerekir.
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Grasso vd. (1992), kayma dalgasi hizi, schmidth ¢ekici sertlik degeri, nokta yiikleme
indeksi kullanilarak kayaglarin elastisite modiilii ve tek eksenli basing dayanimi’nin
tahmin edilmesinde dikkat edilmesi gereken noktalar oldugunu belirtmis ve bunlar

maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Verilerin gergekte nasil bir dagilim gosterdigine bakilmaksizin, Normal
dagilimi olarak kabuledilmektedir.

Kayalarin dokusal 6zellikleri ihmal edilmektedir (¢izgisel doku gibi)

Deney sayisi, anlaml istatistiksel sonuglar ¢ikarmak i¢in olduke¢a sinirlidir.

Numunelerin boyut etkisi dikkate alinmamaktadir

A

Farkli kaya¢ birimlerden elde edilen sonuclar birlikte degerlendirilmektedir.

Ugtincii maddede belirtildigi {izere, literatiirde degisik istatistiksel yontemleri
kullanarak elastisite modiiliiniin kestirimini amaglayan yontemlerin en Onemli

eksikligi az sayida veriye dayanmalaridir.

Yukarida bahsedilen husularin dikkate alinmasi ve kayanin yapisina uygun olarak,
parametreler arasinda dogrusal ve/veya dogrusal olmayan karmasik iligkilerin
bulunmasi, arastirmacilart yeni yontemler gelistirmeye itmistir. Modern bilgisayar
biliminin gelisimi miihendislik problemlerinin ¢6ziim metotlarin1 da arttirmaktadir.
Gliniimiizde ortaya atilan yeni yaklasimlardan bir danesi de parametre tahmininde
yapay zeka tekniklerinin kullanilmasidir. Kayalarin tek eksenli basing mukavemetleri
ve elastisite modiilleri ile kolay, ucuz ve tahribatsiz test sonuglarini (schmidt ¢ekici
testi gibi) korelasyon yapabilen yapay zeka tekniklerine dayali modeller ile ilgili
caligmalara literatiirde rastlanmaktadir (Sharma vd., 2008, Yilmaz ve Yuksel, 2009
Dehghan vd., 2010 ).

Saglam kaya tiiflerinin elastisite modiilii, poisson orani ve tek eksenli basing
mukavemet degerleriyle bazi fiziksel ozellikler arasinda iligkiler arayan bazi bilim
adamlarinin tiifler {izerinde yaptig1 calismalarda elastisite modiilii ile porozite
arasinda kuvvetli bir iliski bulmuslardir (Price 1983, Price ve Bauer 1985, Price vd.

1994).
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Nevada-Yuka daginda niikleer atiklarin depolanmasi amaciyla Topopah Spring
tifleri arastirilmistir. Bunlarin iyl kaynaklanmis, yuvarlak sekilli bosluklar
(Lithophysal cavities) igerdigi ve tiiftin fiziksel o6zelliklerinin, bu bosluklardan

oldukca etkilendigi kanitlanmistir (Buesch vd., 2006).

Wilson ve Hilreth (2003), arazide tiiflerin birim hacim agirhg ile tiflerin
kaynaklanma yapisin1 incelemis ve Tablo 2.1’de goOsterilmistir. Yazarlar,
Kaliforniadaki Bishop tiifii icin 5 farkli kaynaklanma halini simiflamistir. Yazarlara
gore sekilsiz kuigiik bir tif pargasinin dikkatlice incelenmesiyle, tiiflerin
kaynaklanma derecesi ve birim hacim agirligi hakkinda bilgi edinilebilecegini
gostermistir. Bu amagla tiiflerden 46 adet 300 ile 1800 gr arasinda numuneler

hazirlanmstir.

Tablo 2.1. Bishop tiifiiniin kaynaklanma derecesi i¢in arazi Tanimlamasi (Wilson ve Hilreth 2003)

Tiifiin Birim Hacim Tiifiin Yapisi
Kaynaklanma Agirhg (gr/cm3)
Derecesi

Kaynaklanmamisg 1,09-1,47 Topaklanmamis; parmaklar arasinda ufalanabilir
Topaklanmis 1,22-1,57 Topaklanmis; Cekigle kirilir; diizenli bir doku yok
Zayif Kaynaklanmis 1,49-1,81 Bazi pomza igeren; ¢ok bosluklu ve yumusak
Orta Kaynaklanmis 1,74-2,0 Net bir diizenli dokusu var;hala kismen yumusak
Kaynaklanmis >2 Saglam diizenli dokusu var, koyu renkli ve camsi

Quane and Russell (2003), Bandelier tiifleri iizerinde yaptig1 arastirmalarda, nokta
ylik dayanim indeksi deneyi (PLST) ol¢timleri ile Tek eksenli basing mukavemeti
deneyi (UCS) arasinda asagidaki esitligi bulmustur.

UCS=3,86 (PLST)*+5,65 (PLST) (2.17)
Yuka dagindaki tiiflerle ilgili yapilan onceki ¢alismalar, tiiflerin elastik ve

mukavemet Ozelliklerinin bilinyesinde bulunan bosluklara baghh degistigini

gostermistir (Price, 1983, Price and Bauer, 1985).
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Haupt vd.. (1991), yaptig1 deneylerde kuru tiif numunelerinin E degerlerini suya
doygun 6reneklere gore biraz daha biiyiik bulmustur. Martin vd. (1993), suya dogun
numunelerin kayma dalgast hizin1 (VS), kuru numunelere goére %4 daha diisiik
bulmustur. Bunun yaninda numunelerin basing dalgasi hizlar1 (VP) tiim numunelerde

ayn1 kalmistir.

Price vd. (1994), dort grup Yuka dag: tiiflerini test etmis ve dinamik elastik

modiillerinin statik elastik modiiliinden daha biiyiik oldugu bulumustur.

Yuka daginda bulunan Calio Hils tiiflerinin mukavemet 6zellikleri detayli olarak

arastirilmistir (Schult, 1995).

Wang ve Kemeny (1993), ttflerin kirilma mekanigine bagli mikromekanik bir model
sunmustur. Calismasinda, Topopah Spring tifleri sifir dahil degisik ¢evre
basin¢larinda test edilmistir. Sonugda, tiiflerin dogrusal davranis gostermedigi ve

bosluklara yakin yerlerde derin ¢atlaklarin olustugu bulunmustur.

2.6. Deney Sonuglarim Etkileyen Faktorler ile lgili Yapilmis Calismalar

Tiiflerin tizerinde insa edilecek agir yapilardan dolayr temel tabaninda, tif kayasi
icinde agilmis magaralarin duvar ve tavanlarinda ve bu tiif bloklarindan insa edilmis
y1igma binalarin yap: taslarinda olusacak dayanim ve deformasyon gibi geoteknik
ozellikleri ve kullanim alanlarinin belirlenmesi i¢in tiiflerin akma, kirilma, catlama,
egilme, kesme gibi yenilme kriterlerini belirlemek amaciyla arazi ve laboratuar
deneylerinden faydalanilir. Literatiir incelenerek, deney sonuclarina etki eden

faktorler etraflica agiklanmastir.

Tuf kayalarin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda, numune boyu, suya
doygunluk derecesi, yiikkleme hizi, yiikleme yonii ve biinyesindeki bosluklar

sayilabilir.
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2.6.1. Numune boyutunun etkisi

Kayalar, diger yap1 malzemeleriyle kiyaslandiginda (Celik, Aluminyum, beton) daha
az homojen ve izotrop 6zellik gosterirler. Ayni tiir kayalarda bile igerdigi mineral ve
mekanik 6zellikler bakimindan biiytik farkliliklar vardir. Bunun yaninda, ayni tiir
kaya olsa bile, asinma, ayrisma gibi hava sartlar1 ve kirilma, ¢atlama gibi tektonik
hareketlerden kaynaklanan siireksizliklerlerden dolay1r degisik mekanik davranis
sergilerler. Bu etkilerin azaltilmasi i¢in kayalarin arazideki 6zelliklerini yansitacak
bliyiik numunelerle laboratuarda test edilmesi veya arazide yerinde deneyler
yapilmasi 6nerilir. Bunlar mantikli ¢oziimlermis gibi goriinebilir, ancak, ¢ok biiyiik
boyutlu numunelerin alinmasi, tasinmasi ve laboratuarda test edilmesi ¢ok zordur.
Bunun yaninda, arazi deneylerinde de benzer zorluklar vardir. Arazi kosullarindaki
ulagim zorluklari, her zaman arazide deney yapmaya izin vermez. Bu nedenlerle
kayalarin  geoteknik  ozelliklerinin  belirlenmesinde  laboratuar  deneyleri
onerilmektedir. Deneylerde kullanilacak numune boyutlari, arazi o6zelliklerini
yansitabilecek kadar uygun olmalidir. Numune boyutlar1 ne kadar biiylik olursa,
arazideki gercek kaya ozellikleri o kadar iyi belirlenmis olur. Numune boyutlari
gerekenden kiigiik se¢ilmesi durumunda, kayadaki siireksizlikler dikkate alinmamis
olur. Bunun yaninda eger numune boyutlart ¢ok biiyiik segilirse, iginde

bulunabilecek siireksizlikler test sonuglarinda belirleyici olur ve yanlis bir bilgi verir.

Gliniimiizde, kaya mekanigi deneylerinde yaygin olarak NX boyutlarinda (54.5 mm
cap, yaklasik 110 mm boy) numuneler kullanilmaktadir. Bu ebatlarin kullanilmasi
her zaman dogru sonuglar verecegi anlamina gelmez. Dogru olan, ¢alisilan kayanin
ozelliklerini en iyi yansitacak uygun numune boyutlarinin se¢imesi ve bunun i¢in
laboratuarda on testlerin yapilmasidir. Arastirmacilar, arazi O6zelliklerini en iyi
yansitan ve arazi ile uyumlu olabilecek en kii¢ciik numune boyutlarini bulmak i¢in

calismalar yapmislardir.

Bu calismada da, farkli boyutlarda silindir numuneler kullanilmistir. Yapilan
deneylerde, ayn1 cins tiiflerin basing dayanimlari ile numune boy degisimi arasindaki

ilski arastirilmastir.
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Lundborg (1966), granit kayadan numuneler hazirlamis ve farkli boyutlarda 20 tek
eksenli basing deneyi ve 21 Brazillian g¢ekme deneyi yaparak mukavemet

degerlerindeki degisimleri izlemistir. Test sonuglar1 Sekil 2.7°de verilmistir.

Bulmus oldugu esitlik, kayalardaki boyut etkisini ifade ettigi i¢in literatiirde genel

kabtil gormiistiir.
o1 _ 1oV
mlog e logVz (2.18)

Burada, sirasiyla o; ve 0, numunelerin mukavemet (basing yada ¢ekme) degerleri,
Vi ve V, hacimleridir. m ise dogrunun egimini gosteren bir sabit sayidir. Lundborg

(1966), basing deneyi i¢cin m=12, ¢cekme deneyi i¢in m=6 olarak bulmustur.

35 -~
— Cc_mp:o:m strength (m=12)
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Sekil 2.7. Granitin Basing ve Cekme mukavemeti-Hacim Iliskisi (Lundborg, 1966)

Bieniawski (1967), 0.75 ile 60 inch boyutlarinda kémiirden elde edilmis kiip
numuneleri test etmistir. Bu calismay1 komiir madeninde bir kolonun tagima yiikiinii
bulmak i¢in yapmistir. Buna gore, esitlik 2.18deki m degerini 2.5 olarak bulmustur.
Komiirler tizerinde yaptigt bu calisma sonucunda, komiirtin ger¢ek basing
mukavemet degeri, laboratuardan elde edilen degerin onda biri kadar alinmasini

onermistir.
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Hoek ve Brown (1980), kayalarin basing mukavemeti ile boyut iliskisini
arastirmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalari toplayarak, grafik olusturmus (Sekil 2.8)
ve boyut etkisini diizelten bir formiil elde etmistir. Numuneler 50 mm ¢apindan farkl
ise, elde edilen basing mukavemetinin bir mukavemet faktorii ile diizeltilmesi

gerektigini bulmustur.
50
0c = 0c50(5) " (2.19)

Burada;
o.=Numunenin tek eksenli basin¢ dayanimi
0.50=50 mm ¢apindaki numunenin tek eksenli basing dayanimi1

d=Numunenin ¢ap1 (mm)

e
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Sekil 2.8. Saglam Kayada Numune Boyutunun Mukavemete Etkisi (Hoek ve Brawn, 1980)
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Hawkes ve Mellor (1970), biitiin gecerli bilgilerin 15181 altinda gtinimiizdeki
deneyler i¢cin L/D=2,5 oranini standart olarak kabul etmisler ve L/D=2,0 oranin1 da

gecerli en kiigiik oran olarak belirtmislerdir.

Price (1986), Yucca dagindan alman, 25.4 mm (1 inch) - 228.6 mm (9 inch)
araligindaki c¢aplara sahip 34 tif numunesine basing testi yapmis, basing
mukavemetine boyutun etkisi’ni aragtirmistir. Calisma sonucunda, Elastisite modiilii
ve poisson oraninin numune ebatlarindan c¢ok az etkilendigi, fakat mukavemet ve
kayma birim deformasyonun numune c¢apiyla ters orantili olarak degistigini

bulmustur.

Hoskins ve Horino (1969), Dhir vd. (1972), Tang vd. (2000) gibi pek ¢ok arastirmaci
da yaptiklar1 calismalarinda numune boyutlarinin, mukavemet ve deformasyon
ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmis ve yukarida anlatilanlara benzer sonuglar

bulmuslardir.

2.6.2. Suya doygunluk, bosluk orani, yiikleme hiz1 ve ¢cevre basincinin etkisi

Kayaglarin suya doygunluk derecesi artmasi, kayaglarin kohezyon degerlerinin
azalmasina yol agar. Bunun sonucu olarak basing direnci ve tagima giiciinde, kayma
dalgasi hizinda, elastisite modiilii ve poisson oraninda azalmalar goriiliir. Su
muhtevasi ile kayaclarin basing direncinin azaldigi, kayma dalgas1 hizinda diigme
oldugu, Elastisite modiillerinde azalma oldugu Postacioglu (1948), Handin vd.
(1963), Colback ve wiid (1965), Wiid (1966, 1970), Haupt vd. (1991), Martin vd.
(1993), Price (2004)' in yapmis oldugu cesitli deneyler gostermistir.

Postacioglu (1948), tabii taslarin basing dierncine etki eden faktorleri incelerken, su
emme ile basing direnci arasinda iliski kurmus, su emmesi bilinen bir kayacin en az

hangi gerilme altinda ¢alisabilecegini saptamistir.

Wiid (1966 ve 1970), kumtasi, kuvarsit ve dolorit gibi kayaglarm basing direnci ile
su emmeleri arasinda iliskiler kurmus (Sekil 2.9) ve kuru doloritlerde 480 kg/cm?
olan basing direncinin, suya doygun numunelerde 310 kg/ cm®ye indigini tespit

etmistir.
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Sekil 2.9. Kumtasi ve kuvarsitlerde su muhtevasi ile tek eksenli basing direnci arasindaki iligki
(Colback ve wiid, 1965)

Haupt vd. (1991), test ettigi numunelerde, kuru tiif numunelerin E degerleri, suya

doygun tiiflere gore %6 fazla bulmustur.

Mattin vd. (1993), suya doygun numunelerin kayma dalgast hizi (Vs), kuru
numunelere gore %4 oraninda daha diisiik bulmustur. Bunun yaninda, basing dalgasi

hiz1 (Vp) ise her ikisinde de ayni degerde sabit kalmistir. Numunelerin su igeriginin

Vp’ye etkisi olmamustir.

Price (2004), boy/¢ap orani yaklasik 2 olan, ¢aplar1 26, 51, 82 ve 121 mm gelen, 120
adet tiif numunesini test ederek, numune boyutunun mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Bunlardan 71 adedi, oda kurusu, etiiv kurusu ve suya doygun
durumdayken test edilmistir. Deneyler, sabit oda sicakliginda, sabit deformasyon hizi
10° s ve gevre basmci olmadan yapilmistir. Elastisite modiilii (E) degerlerinin
ortalamalar1 biiyiikden kii¢tige etiiv kurusu, oda sicakligi ve suya doygun durumda

test edilen seklinde siralanir. Aralarinda %4 gibi bir fark vardir (Sekil 2.10).



28

4[} -I | LI | | L] | LI | LI I LI | | L] I LI | | L] I | L] | | LI I-
8 T T -
36 I + I T -

- | fn ml | -

-‘-—‘ B I L I i
?-234 [ _meanvalues  T— & | i
= F O Saturated -
3k O RoomDry ]

- A Oven Dry -4 -

30 _ I - + one standard deviation for E _

[ I : = one standard deviation for v i
28-||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I|||||||||I||||-
0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24

A

Sekil 2.10. Topopah Spring Tuff’e ait 71 6rnegin E ve v ile suya duygunluk iliskisi Price, 2004.
[Variations of Young’s Modulus (E) and Poisson’s Ratio (V) of Seventy-One Lithophysal Specimens
from the Topopah Spring Tuff (Tptpll) with Different Degrees of Saturation (after Price, 2004)]

Price (1983), Yucca dagindaki tiiflerden alinan suya tam doygun numuneler tek
eksenli basing altinda Elastisite modiilii (E) ile porozite (n) arasindaki degisimi
incelemis ve grafik olarak Sekil 2.11.a’da gosterilmistir. Bu grafikten ¢ikan sonug
ise, E ile n arasinda kuvvetli bir iligkinin var oldugudur. Buna karsin, poisson orani

ile porozite arasinda anlamli bir iligki bulunamamstir (Sekil 2.11.b).
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Sekil 2.11. Yucca daginda Calico Hills, Bullfrogand Tram, doygun tiiflerinin (a) Elastisite Modiili
ve (b) Poisson orani ile Porosity (n) arasindaki iliski (Price, 1983)
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Yiikleme hizi, numuneler basing altinda kirilirken 1 saniyede uygula-nacak birim
deformasyon miktaridir. Dinamik ve statik yiikleme arasinda sadece yiikleme hizi
farki wvardir. Literatirde bu konuda ¢ok sayida ¢alismaya rastlanmaktadir.
Giiniimiizde en ¢ok kabul goren yaklasimi Harrsion ve Hudson (2000), Sekil 2.12°de

aciklamistir.

Required Time for Failure

Assuming Failure Strain is 0.5% 2 months 3 hours 1 minute SRniiS e
. 0

1x10° 1x10% 1x107 110° 1x10° 1x10* 1x10* 1x10? 1x107 1x10°

Strain Rate (decimal / sec)

A
v

-l b
» % Lol |

Static Range Transient Range Dynamic Range

Sekil 2.12 Numunelerin kirilma zamanini gésteren birim deformasyon hizi (Harrsion ve Hudson, 2000)

Statik yiik sabit yiikk anlamina gelmez, sadece yiik artisinin yavas oldugunu nifade
eder. Eger 107/s yiikleme hiz1 segilirse, kirtlma 2 saniye icinde gerceklesir ve bosluk
suyu kagmaya zaman bulamaz. Ozetle, yiikleme hizi artikga, kayalarin basing
dayanimi da artar, tiiflerde de benzer durum s6z konusudur. Yapilan c¢alismada

Kayseri tiiflerinin kirtlmasinda birim deformasyon hizi 10”/s olarak alinmustir.

2.7. Tiiflerin Agrega Olarak Dolgularda Kullanimu ile lgili Calismalar

Literatiirde ulasilabildigi kadariyla, agrega boyutundaki cesitli tiiflerden olusan
volkanik ciiruflar hakkinda az sayida yayma rastlanmistir. Cok farkli evrelerde
olusmus, cesitli bolgelerdeki volkanik malzemelerin (pomza tasi, volkanik kiil,
volkanik ciiruf gibi daneli piroklastik malzemeler) dolgu amag¢h kullanimina yonelik

caligmalar ise sinirli sayidadir.



31

Saltan ve Findik (2008), hafif agrega olarak siiflandirilan Isparta-Karakaya
pomzasinin, yollarin alt temelinde stabilizasyon malzemesi olarak kullanimin

arastirmistir.

Sonugunda, bolgedeki pumisin her tiirlii yol yapiminda alt temel olarak dogrudan
kullanilabildigi ve stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmast durumunda,

karistirildig1 zeminin mukavemetini arttirici etki yaptigini bulmustur.

Bunun yaninda killi zeminlerin, tiif benzeri ciiruf malzemeleri ile stabilizasyonu
sonucu geoteknik oOzelliklerinin iyilestirilmesi konusunda calismalar yapilmistir

(Sahu B.K., 2001, Kaya A. ve Durukan S., 2003).

Benzer Sekil de Orense (2006), japonyadaki Unzen dag ile Filipinlerdeki Pinatubo
daginin kil ve ctiruflarinin geoteknik 6zelliklerini arastirmis ve belli sartlar altinda

dolguda kullanilabilirligini kanitlamistir.

Bazi aragtirmacilar ise volkan kiillerini, killerin sisme 6zelliklerini azaltmak amagh
kullanmis ve sonugta yoérede bulunan volkanik kiillerin, sisebilen killere katilmasiyla
maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su igerigi, kayma mukavemeti ve
CBR gibi zemin degerlerinin artigin1 gostermistir ( Ene E. and Okagbue C., 2009,
Kaya A. ve Durukan S., 2003).

Tuf atiklarin veya kullanilacak tiif benzeri malzemenin kaynagini ve cinsini bilmek,
bu maddelerin karayolu dolgusunda kullanabilmek i¢in yeterli degildir. Bu maddeler
belirli standartlarda olusmadigi icin oOzellikleri ¢ok degiskendir. Bu nedenle,
malzemenin dolguda kullanilabilirliginin test edilmesi geregi vardir. Yilanli dag
piroklastik malzemeleri, yol dolgusunda kullanilmadan 6nce, numuneler iizerinde

biitiinii temsil edecek yeterli sayida deneyler yapilmigtir.



BOLUM 3. KAYSERI TUFLERI

3.1. Giris

Bu bolimde Kayserinin jeolojik olusumu, Kayseri tiiflerinin minerolojik ve kimyasal
yapis1 ve kayseri tiifleriyle ilgili ¢esitli konularda yapilmis 6nceki c¢alismalardan
bahsedilecektir. Kayseri’deki Devlet su isleri gibi ¢esitli kurumlardan elde edilen
haritalar ve bilgiler dogrultusunda, tiiflerin arazi 6n c¢aligmalarinin yapilmasi,
numune aliacak bolgelerin belirlenmesi ve bu bolgelerin ¢evre geoteknigi agisindan
incelennesi anlatilmistir. Ayrica, volkanik ctiruflar ve Kayseri Yilanli dagi volkanik

clirufu da detayl olarak anlatilmistir.

3.2. Kayseri Tiiflerinin Jeolojik Olusumu

Kayseri-Develi-incesu arasinda yeralan Erciyes dagi Volkanik masifi Erkilet
yoresiyle birlikte yaklasik 1500 km? lik bir sahay1 kaplar. Masifin Kayseri ile develi
arasindaki uzunlugu, diiz ¢izgi boyunca 37 km, Tekir yaylasi-Kog¢dagi ile Sultan

sazlig1-Incesu arasindaki genisligi ise ortalama 30 km dir.

Orta Anadolu'nun sénmiis volkanlar1 arasinda buytikligi ve yiiksekligi ile en basta
gelen Erciyes dagmin 3917 m rakimli merkezi konisi bulunmaktadir. Boylece,
Erciyes dagi tek bir volkan degil, bir volkanlar toplulugudur. Erciyes dagi volkan
konilerinden Kayseri sehri yakin ¢evresinde olanlar: Ali dagi (1870m), yilanli dag:
(1643 m), kiikiirt tepe, Lifos tepesi (2509 m), Biiyiik Kiziltepe (1522 m) ve Kigiik
Kiziltepelerdir (1663 m) (Ketin, 1983).
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Pasquare (1968)’e gore, piroklastik koniler ve “kirmizi ciiruf kraterleri” Erciyes dagi
merkez konisi etrafinda ve eteklerinde ¢ok sayida gozlenmektedir.

Baslica ornekleri, Abas Tepe, Kefenli Tepe, Sarigol, Karmyarik Tepe, Biiyiikk ve
Kiigtik Kizil tepelerdir.

Kayseri yakinindaki Ali dag1 (1870 m) ¢evre kubbelerden birisidir. Lavlar: Kahve
renkli-pembemsi, iridaneli, titanli hornblend fenokristalleri igceren porfirik [kayaci
olusturan daneler ayn1 biiyiikliikte olmayan, ince daneli ve / veya camsi bir hamur
icinde iri kristaller (fenokristaller) olan] yapidadir. Sehrin yakin batisindaki
Yilanlhidag1 (1643) ise, son patlama sathasinda olusmus, bir¢cok kraterin yer aldigi
genc bir volkandir. Kraterlerden bazilari, ¢aplari 500 m. yi bulan kaldera
durumundadirlar. Dagin ¢evresinde ve kismen de {izerinde kalin bir siinger taslh tif
ortiistt vardir (Ketin, 1983). Erciyes volkanik toplulugunun c¢esitli evrelerinde
ptskiiren piroklastikler ve ignimbritler ¢ok uzak mesafelere kadar (100 km)
yayilmiglar ve Orta Anadolu'nun karasal Neojen havzalarinda kimi zaman karada
kimi zamanda bir gél icinde yigismislardir. Ozellikle batida Nevsehir-Urgiip ve
Incesu dolaylarinda, daha kuzeyde Kozakli-Bogazliyan cevresinde, doguda Biinyan
ve giineyde Tomarza-Develi dolaylarinda kalin volkanik piroklastik ortiiler

olusmustur.

Nevsehir-Urgiip dolaylarimda kismen Hasandag ve Acigoél volkanlarindan,
¢ogunlukla daha batidaki Erciyes volkanlar toplulugundan Ust Miyosen-Pliyosende
siddetli patlamalarla havadan gelerek bolgedeki Neojen havzasinda ¢okelen ve
yi1gisan piroklastiklerin olusturdugu tiifler ve ignimbritler (kaynaklanmis tiifler) genis
alanlarda yaygindirlar. Volkanik tiriinler karasal Neojen havzasi i¢inde kimi zaman
karada kimi zaman da g6l i¢inde ¢okel kayalarla ardalanmali olarak yigigmislardir.
Kalinliklar1 yiizlerce metreye erisen bu birimler i¢cinde eski insanlar tarafindan
kiliseler, magaralar, evler ve yeralt1 sehirleri yapilmistir. Thlara vadisi, Goreme,
Uchisar vb. mevkilerde bu yapilar ¢ok ilging goériiniimdedirler. Ayrica yine yorede
volkanitlerin daha sonra asmmmalariyle olusan peribacalart da dogada c¢ok ender
gozlenen olusumlardir. Bolgedeki platolarda agilan vadi yamaglarinda yiizeylenen
tuf, tifit (tiftn tasinip tekrar ¢okelmis hali), ignimbrit (kaynaklanmis tiif), lahar,

volkan kiili ve stingertasi ardalanmasindan meydana gelen volkanitlere bagiml
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olarak gelisen peribacalar1 vardir. Emre ve Giiner (1985), bunlarin olusabilmesi i¢in

takke ve govde kayaglarina gereksinim oldugunu gézlemislerdir (Ercan, 1986).

Ignimbrit (welded tuff) ve laharlarin takke; tiif-tiifit-volkan kiilii ve siinger taslarinin
ise govde kayaclarimi meydana getirdiklerini, Kuvaternerde yar1 kurak iklim
kosullarinin egemen oldugu bolgede sel sularmin yamaglart oymalariyle

peribacalarinin olustugunu belirtmislerdir (Ercan, 1986).

Erciyes dag1 volkanik faaliyetinin degisik sathalarinda piiskiirtiilmiis olan iri ve ufak-
ince daneli piroklastikler (tiifler, kiil, lapilli, bres, siingertasi) Orta anadolunun
karasal Neojen havzalarindaki dolgu malzemesinin 6nemli bir kismini olusturmustur.
Boylece, Orta Anadolu bolgesinde, 6zellikle Nevsehir-Urgiip-Kayseri yorelerinde
volkanik faaliyet en az {ist miyosende baslamis ve onemli bir kesinti olmaksizin
tarihsel ¢aglara, birinci ylizyil sonlarina kadar stiregelmistir. Bu faaliyetin Miyosen-
Piyosen donemindeki evresi siddetli patlamalar seklinde geg¢mis, karasal neojen

havzalar tif ve kaynaklanmus tiif yataklariyla dolmustur (Ketin, 1983).

Incesu tiifleri, igAnadolu volkanik bolgesinde piroklastik kayaglari igerisinde en
genis yayilima sahip ve en fazla kaynaklagma ozelligi gosteren tiiflerdir. Kayseri
merkez olmak iizere Himmetdede, Incesu, Erkilet, Mimarsinan, Biinyan, Develi ve
Tomarza bolgelerinde genis yayilim gosteren Incesu tiifleri bolgesel startigrafik
kolon kesitte Ge¢ Pliyosen yasli Kogdag volkanitleri grubu igersinde yeralmaktadir.
Kogdag volkanitleri andezit, bazaltik-andezit bilesimli lav ve piroklastikler ile incesu
kaynaklanmis tiiflerinden olusmakta olup, Kisladag kiregtaslari tarafindan uyumsuz

olarak ortiilmektedir (Koralay, 2009).

Incesu tiifleri ti¢ farkli seviyeden olusmaktadir. En {istte grimsi pembemsi renkli,
nisbeten karmasik i¢ yapiya sahip, daha az kaynaklasmis, bol miktarda degisik
bilesimli volkanik kaya¢ parcalar i¢eren yaklasik 1.5-5 metre kalinligindaki tavan
seviyesi bulunur. Tavan seviyesinin altinda 3.5-10 metre kalinliga sahip, kirmizimsi
pembe-bordo renkli, orta-iyi derecede kaynaklagsmis orta seviye yer almaktadir. Bu
seviye icerisinde goriilen fiamme yapilart koyu kahverengi-siyah renklidir.
Kaynaklanmis tiifiin en altinda 1.5-2 metre arasinda degisen kalinliga sahip, siyah-
koyu kahverengi renkli, olduk¢a iyi derecede kaynaklagmis, camsi yapiya sahip
taban seviyesi goriilmektedir (Koralay, 2009).
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3.3. Kayseri Tiiflerinin Minerolojisi ve Kimyasal Yapisi

Kayacin kimyasal bilesimine dayanarak, olusum (jenerik) ve magma ozellikleri,
kayag serilerini tanimlamaya yaramaktadir. Bu siniflandirma, kayacin yapi, doku ve
direkt olarak mineralojik bilesimi hakkinda bilgi vermez, ancak, bazi yardimci

yontemlerle mineralojik bilesimi saptanabilir (Uz, 1987).

Bir kayacin kimyasal analizi, cesitli oksitlerin % oranlarini ifade eder. Bunlar Si0,,
A1203, F6203, FCO, NagO, K20, CaO, MnO, MgO, TiOQ, P205, H20 Ve COz'diI’. Bu

oksit elementlere kayacin major elementleri denilmektedir (Uz, 1987).

Bu oksit elementlere dayanilarak, cesitli arastirmacilar tarafindan farkli tip
siiflandirmalar gelistirilmistir. Bunlarin en yaygin olarak bilineni, SiO, igerigine
gore olan siniflandirmadir. Bu siniflamada esas olarak irdelenen, kaya¢ yapisindaki
silika igerigidir, magmadan olusmus kayaglarda SiO, oran1 %35 -%80 arasinda bir
degisim gostermektedir. Bu genis aralikta degisim gosteren silis, diger oksitlerin de

degisim gostermesine neden almaktadir (Uz, 1987).

Cogu kez bu degisimler birer anlamlilik ifade eden farkli grafik gosterimler ile analiz

edilebilmektedir. Si0; icerigine gore kaya¢ olusumlari:

1) +%066 fazla SiO; iceren kayagclar, asit kayaglar
2) %066 - 52 Si0, igeren, kayaclar, notr kayaglar
3) %52 - 45 SiO; iceren kayagclar, bazik kayaclar olarak adlandirilmaktadir.

Volkanik kayalardaki mineral gelisimi i¢gerdigi mineral kompozisyonuna bagl olarak
hesaplanir. Camsi tiiflerin kristallesmesinde de bu tip hesaplamalar ideal bir
kristallesme gostergesi olur. Cok cesitli silika camlar1 (vitrik tiifler), %97 ile %82
arasinda bir oranda feldispat art1 silika minerallerinin birlesmesiyle kristalize olur.
Vaniman (2006), dort farkli volkanik kaya tiirtinii tanimlayan, ortalama kimyasal

kompozisyonu ve mineral igerigini Tablo 3.1.’de ki gibi oldugunu belirtmistir.

Biiyiik hacimler olusturarak, tabakalasma gosteren tiif bolgelerin ¢ogunda SiO; orani
%65-%77 araligindadir ve ayn1 zamanda %90 dan fazla feldispat art1 silika

minerallerini de biinyesinde bulundurur (Vaniman, 2006).



Tablo 3.1. Dort Volkanik Kaya Tiiriiniin Kimyasal Kompozisyonu ve Standart Mineral Icerigi (Vaniman, 2006)

Ana Elementler Riyolit Riyodasit Dasit Andesit
SiO, 76,21 72,19 67,73 62,74
TiO, 0,07 0,33 0,50 0,59
Al, O3 12,58 12,62 15,44 16,53
Fe,03 0,30 3,14 0,69 1,71
FeO 0,73 1,12 2,40 2,14
MnO 0,04 0,05 0,06 0,07
MgO 0,03 0,58 1,30 3,24
CaO 0,61 2,07 3,35 6,20
Na,O 4,05 3,45 3,85 4,08
K,O 4,72 3,70 3,25 1,18
P,0s 0,01 0,02 0,15 0,16
Diger 0,52 0,80 1,15 1,31
Ana mineraller

Silika mineralleri 33,1 332 23,0 17,4
Feldispat 64,4 59,0 66,7 64,8
Piroksen 1,2 2.3 6,8 12,5
Oksitler 0,6 3,5 1,8 3,5
Apatit 0 0,2 0,3 0,4

Kaynaklanmig tiiflerin fenokristalleri silika, feldispat, piroksen gibi minerallerden
olusmaktadir. Fenokristallerin iginde bulundugu matris amorf olabilir. Yine
kaynaklanmus tiiflerin igerisinde belli bir % oraninda zeolitler yer alabilir. Zeolitler
alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip, sulu aliminyum

silikatlaridir. Genel yapisal formiilleri.

x[(M+1, M++1/2).(Al02)].y SiO2. z H20 3.1)

olarak verilebilir. Burada M+, Na+ ya da K+ gibi tek degerlikli bir katyon, M++ ise

Cat++, Mg++, Bat+ gibi iki degerli bir katyondur. SiO2 / Al1203 oran1 (y/x) zeolit

tiiriine bagli olarak 1 ile 5 arasinda degisir.
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Tomarza-Kayseri yolunun 22 km civarinda pembe renkli, tabaka halinde, yer yer gri
renkli, olusum gosteren tiifler petrografik tayin i¢in 22 numarali 6rnekler alinip
incelenmistir. Fenokristalleri plagioklas, augit ve hepersten oldugu ve. plagioklaslar
oldukca iri kristaller halinde olup albit ikizlerinin varhig tespit edilmistir.
Minerallerin mikroskopla incelemesi sonucunda, Bazalt dane %2, Plagioklas %35,
Augit %1, Hipersten %1, Silisifiye dane %3, Opak Mineral %10, Esas kisim % 45,
Kalsit %3 bulunmustur.(Akin, 1965)

Ayranci ve Weibel (1973), Kayserideki Erciyes dagi volkan topluluguna ait tiif ve
kaynaklanmig tiiflerden ¢esitli numuneler almis ve kimyasal analizlerini yaparak

sonuglarint Tablo 3.2°de vermistir.

Tablo 3.2. Kayseri tiiflerine ait numunerin kimyasal analiz sonuclar1 (Ayranci ve Weibel, 1973)

Ana Elementler Analizi vapilan 6rneklerin orijinal metindeki numaralari
Si0, 672,7 3;5,1 7%)?1 615?9
TiO, 0,6 0,12 0,36 0,38
Al, Os 15,2 6,9 14,9 13,6
Fe,0; 3,84 0,20 0,55 0,98
FeO 0,4 0,5 1,8 2,0
MnO 0,08 0,04 0,08 0,12
MgO 1,0 0,9 1,2 1,7
CaO 2.4 28,2 3,5 52
Na,O 43 1,3 3,9 3,4
K>,O 3,9 2,8 2,9 2,5
P,0s 0,17 0,05 0,09 0,07
H,0 0,6 2,8 0,5 4,1
CO; - 21,3 - -
Toplam 100,19 100,21 99,88 99,95

Aciklama:2:Kaynaklanmig tiif, Akdere kesiti-Erkilet, 5:Kaynaklanmig tiif (%50 kalsit ve bol pomza
tas1 igerir), Akdere-Erkilet-Kayseril3:Porfiritik volkanik cam, perikartini-Hacilar-Kayseril 8:Pomza,
Yilanlidag, Hacilar-Kayseri
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Kayseri bolgesinde kalite bakimindan (tras olarak kullanimi i¢in) muhtelif
formasyonlar hakimdir. Volkanik formasyonlarin yaninda Paleozoik kalkerleri,
Kratese kalkerleri, Eosen flisi, ihtiva eden sedimen formasyonlardan (kum tasi ve

marn) olusmustur Akin (1965).

Kayseri-Talas arkasi derevenk mavkii tas ocaklarindan alinan pembe renkli trahit
tiflerinde plagioklas %30, Augit %5, Opak mineral %5 ve esas kisim %60
bulunmustur. Esas kisim kriptokristalin ve camdir. Esas kismin kristalleri plagioklas,

augit ve hiperstendir (Akin, 1965).

Incesu ignimbiriti, petrografik bilesenler bakimindan volkan cami kiymiklari (shard),
pomza pargalari, kristal parcalari ile litik bilesenlerden olusmaktadir. Mineralojik
olarak taban, orta ve tavan seviyelerinde plajiyoklaz (oligoklaz, andezin ve nadiren
labrador) + piroksen (ojit, klinoenstatit) + opak mineraller (manyetit, ilmenit) ve
daha az oranda + kuvars, + biyotit ve + amfibol mineralleri goriilmektedir. Dokusal
ozellikler agisindan Incesu ignimbiritinin taban, orta ve tavan arasinda belirgin bir

farklilik vardir (Koralay, 2006).

Koralay vd., (2009), kaynaklanmis Incesu ignimbiriti icerisindeki ince-uzun, alev
Sekilli ve koyu renkli kapanimlar olarak tanimlanan fiamme yapilarinin petrografik
ve jeokimyasal 6zellikleri incelemeleri sonucunda, Incesu ignimbiritinde baslica iki
tir flammenin varlhig1 belirlemislerdir. Bunlar; kristal icermeyen (A-tipi) ve kristal
iceren (B-tipi) fiammelerdir. Belirlenen lokasyonlarda A ve B tipi fiamme
orneklerindeki degisimleri yansitabilecek tarzda sistematik ornekleme yapilmis, bu
orneklerden petrografik incelemeler i¢in ince kesitler hazirlamiglar. Hazirlanan 25
adet ince kesit tizerinde mineralojik bilesim, dokusal tanimlama gibi mineralojik ve

petrografik incelemeler yapmaislar.

Genel olarak, A-tipi fiamme oOrneklerinin Al O3 igerigi %12.07-13.42 arasinda
degisirken, SiO; %69.55-73.25, MgO %0.24-0.60, Fe,03 %3.35-3.59, TiO, %0.39-
0.44, CaO %1.26-2.26, Na,O %4.09-5.53, K,0 %3.49-4.37, P,05 %0.11-0.16, MnO
%0.04-0.07 ve kizdirma kaybr 90.30-3.25 degerleri arasinda degistigini
bulmuglardir (Koralay vd., 2009).
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B-tipi fiamme oOrneklerinin Al,O3 igerigi %11.88-13.87 arasinda degisirken, SiO,
%68.41-70.68, MgO %0.38-0.89, Fe,03 %3.63-4.16, TiO, %0.65- 0.73, CaO %1.65-
3.57, Na,O igerigi %4.77-5.88, K»O %2.47-3.07, P,Os %0.17-0.26, MnO %0.07-
0.11 ve kizdirma kaybi %0.65-1.95 arasinda degisim gosterdigini belirtmislerdir
(Koralay vd., 2009).

B-tipi flammelerin A-tipi flammelere gore yiiksek CaO, Fe,;03, TiO,, P,Os, MnO ve
Sr, diistik K,0O, Rb, Y, Zr, Hf, Th, La ve Ce igeriklerine sahip olduklar1 goriilmiistiir.
ALO; ve NayO igerikleri bakimindan birbirlerine yakin degerlere sahip olduklari
belirlenmistir. B-tipi flammelerin sahip oldugu plajiyoklaz (Ca bakimindan zengin),
piroksen (Ca ve Fe bakimindan zengin) ve opak minerallerden (Fe ve Ti bakimindan
zengin) olusan kristalli yapis1 CaO, Fe,Os3, TiO,, P,Os ve Sr degerlerinin ytiksek

cikmasinin nedeni olarak diistintilmektedir (Koralay vd., 2009).

3.4. Kayseri Tiifleri ile Tlgili Onceki Cahsmalar

Tirkiyede tiiflere yonelik yapilan calismalar, diinyaca bilinen turizm merkezi
olmasindan dolayr Kapadokya bolgesinde yogunlasmistir. Bu yorede ayrintili
jeolojik, volkanolojik ve jeokimyasal ¢alismalar yapilmistir (Yalginlar, 1950; Ketin,
1963; Beekman, 1966; Pasquare, 1966; Pasquare vd., 1988; Innocenti vd., 1975).
Kapadokya yoresi gen¢ volkanik olusumlarmin yayilim ve evrimlerine iliskin
caligmalarda, tiiflerin yasi ve bilesimleri tanimlanmistir (Ercan vd., 1990; Ercan

vd.,1992; Le Pennec vd., 1994).

Kayseri de volkanik formasyonlarin en fazla miktarda olanlari, Andezit, Tif,
Aglomera, Trahit tiifii ve Bazaltlardir. Tif tabakalari Talas-Kayseri ovasinin
giineyinde olduke¢a dik bir duvar halinde ¢ok uzun bir mesafede devam etmektedir.
Bu saha takriben 30 m kadar kalinliginda ince daneli kompakt beyaz renkli tif ve

takriben 10 m kadar kalinliginda boz renkli tiif ile kaplanmaktadir (Akin, 1965).

Geng volkanik faaliyetler safhasinda, giiniimiizde taze morfolojiyi meydana getiren
koniler, lav akintilar1 ve kiil-tiif yataklar1 olusmustur (Ayranci, 1970). Hacilar
giineyindeki Yanikdag’in aluminyumca zengin olivinbazaltlar1 ve ¢evresindeki

kiillerle diger geng konilerin farkli 6zelliklerdeki lav ve tiifleri bu dénemin baslica
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driinleridir. Yanikdagi ve Yilanlidagi andezit, bazalt ve diger gen¢ piiskiirme

tirtinlerinin kimyasal bilesimlerini incelemistir.

Kuscu ve Atilla (2005), Erciyes’in yaklasik 20 km kuzeybatisinda, 1,2 km ¢apindaki
dairesel krateri, 615 m krater taban ¢ap1 olan Cora Maari’n1 incelemis ve jeolojik

mirasin tanitilmast konusunda 6nemli bir ¢alisma yapmustir.

Son dénemlerde yapilan arastirmalarin ¢ogu, ozellikle Kapadokya (Urgiip, Avanos,
Goreme ve Nevsehir) tiiflerinde gegmiste ve giiniimiizde ¢esitli amaclar i¢in acilmis
kaya yapilarimin durayliliklarina ve cesitli mithendislik 6zelliklerine iliskindir
(Aydan vd., 1999; Ulusay vd., 1999, Aydan ve Ulusay, 2003, 2007, Ulusay vd.,
2006, Aydan vd., 2007, 2007a, 2007b).

Tiiflerin Erciyes volkanizmasi ve g¢evresinin jeolojisi ile iligkili ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Yalgmlar (1950), Ketin (1963), Beekman (1966), Pasquare (1966),
Pasquare vd. (1988), Innocenti vd. (1975) gibi arastirmacilar, 6zellikle Kapadokya
bolgesinin jeolojisini ve volkanitlerin petrolojisini ayrintili olarak ele almislardir.
Ozetle jeolojik, volkanolojik ve jeokimyasal caligmalar yaparak, yorede temel
kayaclarin Paleozoyik Erken Mesozoyik devirlerine ait oldugu, yoredeki volkanik
urtinler golsel kiltagi-marn-tiif ardalanmasi ile basladigi, {ist seviyelere dogru kalin

tiif tabakalarina gecis gosterdigi gibi bulgulari elde etmislerdir.

Kapadokya yoresi geng volkanik olusumlarin yayilim ve evrimlerine iliskin
caligmalarda, tiiflerin yasi ve bilesimleri tanimlanmis ve Hasandag-Karacadag (Orta
Anadolu), dolaylarindaki Senozoyik yash volkanizmanin kdkeni ve evrimi hakkinda
onemli bilgiler elde edilmistir (Ercan vd., 1990, Ercan vd., 1992, Le Pennec vd.,
1994).

Kapadokya bolgesi tiiflerinin yapt malzemesi 6zellikleri ile bunlarin dayanim ve
ayrisma Ozelliklerine yonelik calismalar da vardir (Erdogan, 1986; Topal, 1995,
Topal ve Doyuran, 1997, Gokgeoglu vd., 2000). Bu arastirmacilar, Kapadokya
tiflerinin nem oraninin artmasiyla dayaniminin azaldigin1 ve durayliliginin (donma,
coziilme ve suda dagilma) kotiiden cok kotiiye kadar degisik ozellik gosterdigini
bulmuslardir. Kapadokya bolgesinde yapilan ¢aligmalarda kisaca, yer alti

magaralarinin donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma durumunda asmmma hizlart ve
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miktarlar1 incelenmistir (Aydan ve Ulusay, 2003, Ulusay vd., 2006, Aydan vd.,
2007). Kayseri’nin ¢esitli bolgelerinde tiiflerin, bazaltlarin, ignimbiritlerin varlig
tespit edilmis, Nevsehir’deki kaynaklanmis Kavak tiiflerine ait numuneler tizerinde
deneyler yapmis ve bunlarin minerolojik, petrografik, petrolojik ozellikleri ve

jeokimyasi aragtirilmistir. (Yalginlar, 1950, Korkang, 2007, Temur vd., 2007)

Erciyes volkanizmasinin olusumu, Kogcagiz koyii (Kayseri) dolayinin stratigrafisi ve

tiiflerin yapi-kaplama tas1 olarak kullanilabilirligi ¢alisilmistir. (Duran, 2009)

Kayseri ilinde smirli sayida jeolojik, volkanolojik ve jeokimyasal caligsmalar
yapilmistir. (Yalginlar, 1950, Korkang 2007, Temur vd., 2007) Kayseri’deki tiiflerin
cesitli mithendislik amagli kullanim alanlar1 ile ilgili kismen calismalar olmakla
birlikte, literaturde ulasilabildigi kadariyla geoteknik o6zellikleri heniiz arastirilmis

degildir.

3.5. Kayseri Tiiflerinin Arazi On Calismasi ve Genel Ozellikleri

Kayseri tiifleri ile ilgili olabilecek c¢alismalar literatiirde arastirilmigtir. Bolgede
yapilan Onceki ¢alismalar ve elde edilen triinler, ilgili kuruluslarin arsivlerinde
aranmis, incelenmis ve yararli olabilecek bilgiler (geoteknik rapor, jeolojik ve
topografik haritalar) derlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda yapilacak caligmalar

planlanmustir.

Calisma alani, tiif bolgelerini gosteren jeolojik haritalar dogrultusunda, genel ve
temel bilgiler elde edilmek tizere yerinde incelenmistir. Bolgede sik¢a karsilagilan
masif tif kayaglari, sehrin giineyindeki tepeler ve erozyonla agilmis vadilerde ve tas
ocaklarin agtig1 sev ve yamaglarda gozle goriilmektedir. Bu masif tiif kayaclarinin
yapilarinda, kaynaklanma derecesine bagli olarak, volkanik kiil ve kirmtilarin
sitkigmas1 sonucu yassilasip uzamasindan meydana gelmis fiemme adi verilen

olusumlar gozlenmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Kayseri Tiiflerinde Gozlenen Fiemme yapisi

Sev stabilitesi ve geoteknik mithendisligi bakimindan ¢esitli derecelerde
kayanaklanmis kalin tabalar halinde bulunan bu tiifler, civardaki pek ¢ok kaya tiiriine
gore daha homojen, siirekli ve masif bir yapida oldugu izlenmistir. Dik yamaclarda
ve yiiksek sev agilarinda dengede durabilen tiifler, kayma mukavemetinin yiiksek
oldugunu gostermektedir. Ancak, Kayseri’nin Talas ilgesinde Tablakaya
mahallesinde meydana gelen kaya diisme olaylari, bolgede erozyonla agilmis vadiler
ve ¢esitli yamag kaymalari, tiiflerin asinma ve ayrigsmaya ugradigina isarettir. Asinma
ve ayrisma (weathering), yer kabugunu olusturan kayaglarin, hava, su ve canlilar gibi
etmenlerin kimyasal ve fiziksel etkileri sonucunda bozulup, dagilmalar1 olayidir.
Dolayisiyla, yamaclarda bulunan bu tiiflerin, suya kars1 dayaniksiz oldugu ve suya
doygun durumunda iken sev ve yamag¢ kaymalarma ve kaya diismelerine neden

olabilecegi diistintilmektedir.

Kayseri ve ¢evre illerde, yapi tasi olarak, Kayseri tiifleri (halk arasinda, tiif tasi, yonu
tas1 veya Kayseri tas1 olarak isimlendirilmektedir) kullanilir. Bunun yaninda, bolgede
tiifden baska traverten, bazalt ve bazalt kayragi da bulunur. Ozellikle tiif tas1 kentin
mimarisine 6nemli 6l¢tide katkida bulunmustur. Genelde Kayseri tasi denildiginde
ilk akla gelen malzeme olan tif tasi, Kayseri ve c¢evresinde bulunan tarihi
konaklarda, camilerde, kiliselerde, Osmanli ve Sel¢uklu dénemlerinden kalma tarihi
yapilarda yogun olarak kullanilmistir. Bu yapilar arasinda bulunan Gevher Nesibe
Hasdanesi 1206 yillinda yapilmis olmasina karsin halen dimdik ayaktadir ve bu hali
ile yapildig1 malzeme olan tiif taginin diisey yiikler altinda, lokal olarak bazi ylizeysel
asinmalar goriilmekle birlikte, ayrismaya kars1 dayanikliligini uzun yillar boyunca

korudugunu ispatlamistir.
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Kayseride 20 den fazla tiif tast ocagi (ignimbrit) bulunmaktadir. Bu ocaklardan sari,
ala sar1, gri, kahverengi, siyah, pembe renkli ve bunlarin degisik tonlarin da tif tasi
cikarilmaktadir. Tufler, farkli renklerde olmasi genellikle mimari uygulamalara
olanak saglamaktadir. Bunlar plaka tas, pencere sovesi, kat silmesi, harpusta, eli
belinde, denizlik, basamak, kemer, siitun gibi mimari uygulamalardir. Mermere gore
daha yumusak olmasindan dolayr islenmesi kolaydir. El zanaatkarlar1 tarafindan
cesitli ve detayli motiflerle islenebilir. Kayseri'nin kimi koylerinde halen bu isi
yapan, giinlerce bir tasa motif vermeye calisan, mezar taslari, somine siisleri

nakseden ustalar oldugu soylenir.

Doga kosullarina dayanikli sayilabilir. Kayseri tas1 gézenekli yapisindan dolayi i¢ine
isleyen suyun donmasi esnasinda hacimce sudan daha genis olan buzun rahat rahat
genlesebilecegi bosluk yarattigindan dolayr donma-¢6ziilme etkilerine karsi iyi
performans gosterir (detaylar1 donma ¢6ziilme deneyinde anlatilmistir). Fakat, cekme
gerilmeleri altinda ¢ok dayaniksizdir. Bu olay, yer dosemelerinde kullanilan kayseri
taglarinda goriilebilir. Diizglin dolgu yapilmadan dosenen kayseri tasi basit bir
adimmizda dahi un gibi dagilabilir.  Siirtiinerek asinmalara karsi ise oldukga

danayiksizdir. Yerlerde doseme kaplamasi olarak kullanilmasi uygun degildir.

Tif taginin en uygun kullanim yerleri insan eli ve ayagiyla birebir temas icerisinde
olmayan yerlerdir. Ornegin y1gma kagir duvarlar, duvar kaplamalari, kemerli kap1 ve
koprii stisleri gibi yerlerde kullanildiginda pek giizel bir goriiniim verebilir. Zaten
selcuklu doneminde bu tas kullanilarak insa edilmis yapilar ve yapi stislemeleri

biiyiik cogunlukla saglam durmaktadir.

Yukarida bahsedilen Talas, Agirnas, Gesi, Tomarza ve Incesu bolgelerinden cesitli
derinliklerde alinan blok numuneler laboratuvara getirilmistir. Bu bloklardan, 49 ve
53 mm ¢aplarinda ve boy/¢ap oranm1 2 den biiyiik olacak Sekil de muhtelif boylarda,
yaklasik 800 adet karot hazirlanmistir.

3.6. Kayseri Tiiflerinin Cevre Geoteknigi Acisindan Incelenmesi
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Kayseri kayag tiiflerini incelemek i¢in birimin en iyi goriildigi Agirnas, Gesi, Talas,
Mimarsinan, Tomarza ve Incesu civarlari segilmistir. Bu yerler, cevre geoteknigi

acisindan, arazide incelenmis ve elde edilen sonuclar asagida anlatilmistir.

Aginas, Kayserinin kuzeydogusundadir. Ortalama 1300 m rakimlidir. Ilgenin
giineyinde sehri besleyen bir akarsuyu vardir. Bir sirt {izerinde kurulmus olan
Agirnas, dik yamaclalarla dereye dogru inmektedir. Sehir tamamen tiifler
tizerindedir. Kalinliklar1 en az 3-4 metre oldugu goriiliir. Dere kenarlar1 haricinde,
sehirde yapilan sondajlarda yer alti suyuna rastlanilmamaktadir. Agirnas deresinin
dik yamaglarinda kaya diisme vakalar1 olmaktadir. Sel veya su tasmasi tehlikesi
yoktur. Yamaglarda, Siireksizlik araliklarinin ¢ok genis oldugu yer yer catlakli olan
blok kaya tiifleri ve giineyinde catlakli andezit kaya bloklar1 vardir. Agirnas’da tif
bloklar1 i¢inde oyulmus eski yer alti sehirleri bulunmakla ve giiniimiizde evlerin
cogunun altinda Kapadokya’daki yer alti sehirleri gibi tiif bloklarindan oyulmus

magaralar ve ¢ok uzun galeriler bulunmaktadir.

Kayseri iline 18 km. uzaklikta bulunan Gesi, Erciyes dagmn kiillerinin c¢esitli
ortamlarda c¢okelerek olusmasi sonucu biriken tiif ve andezit lavlarin olusturdugu
genis bir platoda yer almaktadir. Gesi, derin vadilerin yamaglarinda {i¢ farkl
yerleskeden olusur. Gesi’nin bir mahallesi konumunda olan Efkere’de gri-renkli
kaynaklanmig tiif ¢ikaran tas ocagi faaliyet gostermektedir. Efkere’nin denizden
yiiksekligi yaklasik 1250 m dir. Gesinin mubhtelif yerlerinde tiiflerin oyulmasiyla
olusmus yeralti sehirleri, kaya kilisesi, kaya mezarlari, timiiliis ve hoyiikleri, kale

tapinak kalintilari ile giivercinlikler vardir.

Talas Kayserinin giiney dogusundadir. Asagi Talas ortalama 1160 metre rakima
sahip bir vadi, Yukar1 Talas ise ortalama 1190 metre rakimli bir plato
goriniimiindedir. Giineydogusunda 2000 metre yiikseklikte Ali dagi bulunmaktadir.
Ali Dag1 Erciyes Dagi'nin piiskiirtmesi sonucu olusan volkanik bir dagdir. Sahada
goriilen tiifler kirmizimsi ve bej renkli olup, yiiksekliklerin eteklerinde genis alanlari
kaplamaktadir. Bolgede yapilan sondajlarda 90 metreden fazla derinliklere kadar
masif tiifler devam etmekte ve yer alti suyuna rastlanilmamaktadir. Asinma ve
ayrismaya ugramis, siireksizlikleri olan ve catlakli blok kaya tiifleri yamaglarda goze

carpmaktadir. Talas’in Tablakaya mahallesinde meydana gelen kaya diisme olay1
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Imar ve Iskan Bakanligi heyet raporunda tehlikeli saha olarak gosterilmistir. Asag
Talas da tasma yapabilecek iki dere mevcuttur. Ilgenin gelisimi batiya dogru olmakta
ve c¢ok kath yerlesim birimleri farkli tiif zeminler iizerine insa edilmekte ve. tif

kayalar i¢ine oyulmus cok sayida mekanlar bolgede bulunmaktadir.

Mimarsinan, Kayserinin 10 km dogusunda 38-44 kuzey enlem ve 35-36 dogu
boylaminda yer alir. Hoyiik tepesi ve Evliyalar Bolgesinde yeralti sehirleri
bulunuyor. 1300 m rakimli diiz bir arazi iizerindedir. Arazide andezit, tif ve
ignimbirit kaya tabakalarina rastlanmaktadir. Ancak, yerlesim alanimnin bulundugu
zemin genelde tiiftiir. Andezit kaya tabakalar ise giineydogu kisminda bulunur. Yer
alt1 suyuna yiiksek kisimlarda rastlanmaz fakat Kayseri ovasina dogru inen alanda
cogunlukla ilk 10 m derinlikte yer alt1 suyu vardir. Fazla dik olan yerlerde tiif kaya
diismelerine rastlanmaktadir. Kaya diisme tehlikesi olan bazi yerler arazide
gozlenmistir. Acil 6nlem olarak, tehlike olusturan bolgeler bosaltilmali, daha sonra
bu tif kayalarin geoteknik o6zellikleri tespit edilip, orgiili ¢elik ag, bariyerler,

perdeler v.s gibi gerekli 6nlemler alinmalidir.

Incesu, Kayseri'nin giineybatisinda, Kayseri-Nigde Devlet Karayolu iizerinde
Kayseri'ye 30 km. uzaklikta olup, 1150 rakimlidir Dar bir vadi i¢inde kurulmus olan
sehirde dogu yoniine akan Incesu deresi bulunur. Bu sahada gri pembe renkli tiif
olusumlarinin yogunlugu dikkati ¢ekmektedir. Bunlar bol miktarda yassilasmis
pomza parcalart iceren, kaynaklanmis, tabanda oldukca koyu kahverengi camsal
kaynaklanma gosteren tiiflerdir. Sahada andezit, bazalt ve tiif kaya tabakalar1 da
mevcuttur. Bolgede kayalik alanlar ¢ok oldugu i¢in yer alti1 suyuna rastlanmaz fakat

kayalik olmayan ¢ukur yerlerde 5-10 m derinlikte yer alt1 suyuna rastlanmaktadir.

Tomarza, Erciyes Dagi'nin giineydogusunda, 1350 metre rakimi ile bir plato
goriintiisii vermektedir. Biitiin Anadolu yarim adasinin jeolojik gelisimine paralellik
gosteren Tomarza'nin fakli yonii, volkanik 6zellige sahip Erciyes’in arazi lizerinde
gosterdigi tesirlerdir. Cesitli zamanlarda meydana gelen volkanik hareketler, yorede

cesitli ¢okiintii canaklarinin olusmasina neden olmustur.

Bu canaklar, volkanik kiiller ve bunlarin ¢esitli derecelerde kaynaklanmis tiiflerle
kaplanmistir. Bunun sonucunda aliivyonlardan olusan ovalar meydana gelmistir.

(http://www.tomarza.gov.tr)
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Kaya diismeleri, bolgede, cevre geoteknigi agisindan karsilagilan 6énemli sorunlardan
biridir (Sekil 4.2). Tirkiye’de 79 ilde kaya diismesi goriliiyor. Kaya diismesi
olayindan etkilenen yerlesim birimi sayis1 1.703, afetzede sayis1 19 bin 422’
buluyor. En fazla kaya diismesinin meydana geldigi il, 279 olayla Kayseri’dir. Onu ,
Erzurum (229), Nevsehir (179), Adiyaman (135) ve Sivas (129) izlemektedir.
Etkilenen afetzede sayisina bakildiginda da Kayseri, Nevsehir, Nigde, Erzurum ve
Karaman one ¢ikmaktadir. Kaya diismesi olaylar1 iilkenin tamaminda goriilmekle
birlikte, goreceli olarak, karasal iklimin hiikiim siirdiigii, gece-giindiiz sicaklik
farklarinin yiiksek oldugu . dolayisiyla fiziksel asinmanin etkin gézlendigi . Kayseri

Nevsehir » Nigde civarindaki volkanik birimlerde yogunlasiyor.

Kaya Diigsmesi, egimli yamaglarda bulunan biiyiik kaya bloklarinin, dis olaylarin
etkisiyle diismesi olayidir. Doga kosullar1 ile asinma ve ayrigmaya ugramis tif kaya
bloklarin, altinda gevsek tiifler bulunan bazalt tabakalar1 veya killi bir tabaka
tizerinde bulunan kalker tabakalari, kaya diismesi olaylarinin sik sik gortldiigii
yerlerdir. Asinmaya dayaniksiz kismin asinmasiyla alt1 bosalan tabakalarda olusan
biiylik ¢atlaklar zamanla donma, ¢6ziilme ve giineslenmenin etkisiyle giderek biiyiir,
boylece parcalanan kayaglar yamag¢ asagi diiser veya yuvarlanirlar. Kaya diigmesine
neden olan bagka bir olayda sarsintidir. Depremlerin dogurdugu sarsintilar, pesinden
cok sayida kaya diismesini getirir. Diinyanin her yerinde oldugu gibi tilkemizde de
her yil ¢ok sayida kaya diismesi olayr meydana gelmektedir. Yerlesim merkezlerinde
olan kaya diismeleri, ev veya is yerlerinde hasarlara zaman zaman ulasimin
aksamasina ve insan 6liimiine neden olmaktadir. Ulkemizde kaya diismesi olay1 en
fazla Ilkbahar ve Kis mevsiminde meydana gelmektedir. Bunun nedeni bu mevsimde

kaya catlaklar1 icinde suyun bulunmasi ve sik stk donma ¢6ziilmeye ugramasidir.
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Sekil 3.2 Kayseri-Talas da tiif kayas1 diismeleri (a,b ve c)
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3.7. Volkanik Ciiruflar ve Kayseri Yilanh dagi volkanik ciirufu

Bu c¢alismada, Kayseri Yilanli dagindan (1640 m) c¢ikarilan, zemin boyutunda
(60mm-0,002mm) bulunan Piroklastik malzemelerin Kayseri-Kahramanmaras
boliinmiis karayolu yapim projesi, Kayseri-Yozgat duble yol projesi ve genis hacimli
dolgu projeleri gibi pek ¢ok diger projelerde ve esnek {ist yapili yollarda alt temel

dolgu malzemesi olarak kullanim alanlar1 arastirilmistir.

Volkanik ciiruf agrega, ¢esitli volkanik aktivitelere bagli olarak bazaltik karaktere
sahip lavlarin, patlamanin olusturdugu basincin etkisiyle, ¢atlaklar boyunca sizmasi
sonucu olusan bazaltik-andezitik kompozisyona sahip, gozenekli, cams1 volkanik bir
tif kayag¢ turtidiir. Volkanik ciiruf agregalara, mineralojik ve petrografik yapisi
nedeniyle scroria da denilebilmektedir. Bu agregalar, demir ve magnezyum
bakimindan zengin, silis i¢erigi bakimindan fakir mafik lavlarin bosalimi esnasinda,
magmanin zamanla ylizeye dogru yaklagmasi ve basingta meydana gelen azalma
nedeniyle, lavin biinyesinde bulunan ugucu gazlarin ve ¢esitli volkanik bilesenlerin
blinyeyi terk ederek ortamdan uzaklasmasi ve ani sogumaya bagl olarak meydana
gelmistir. Duizensiz sekilli ve farkli dane boyut dagilimlarina sahip kirintilardan
olusmus ve yiiksek demir igeriginden dolayr kirmizi bir renge sahiptir. Ozellikle
oksidasyonun etkisiyle daha ziyade kirmizi, kahverengi ve bazalt karisimlarindan

dolay1 yer yer gri-siyah tonlarinda malzemeler goriilebilmektedir.

Kimyasal bilesim a¢isindan, volkanik kokenli bazi kayaclar ic¢in belirtilen major
elementlerin farklilik gosterdigi gozlenebilmektedir. Volkanik olaylar sonucu
olusmus, bosluklu ve gozenekli bir yapiya sahip olan ciiruf olusumlari, volkanik
faaliyetlerin bulundugu diinyanin bir¢ok bolgesinde bulunmaktadir. Volkanik
ctiruflarin kimyasal bilesiminde (verilen degerler ortalama degerlerdir); % 45,66
Si02, % 15,70 Al203, % 10,73 Fe203, % 8,84 CaO, % 11,92 Na20+K20, % 5,90
MgO ve %0,04 SO3 bulunmaktadir. Volkanik ciiruflarin rengi kirmizimtirak,
kahverengi ve siyah olabilmektedir. Avrupanin bir¢ok bolgesinde (Avusturya,
Fransa, Almanya, Italya) bulunan volkanik ciiruflar, silika-aluminaalkalin bir

kayactir (Venuat, 1980).
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Volkanik ciiruflarin, makroskopik ozellikleri tizerine yapilan incelemelerde
stingerimsi yapida ve bosluklar birbirinden bagimsiz gézenekler halindedir. Diger bir
degisle gozenekleri birbiriyle baglantisiz boslukludur. Bu 6zellikleri sebebiylede 1s1

ve ses izolasyonu saglayan bir karakteristik gostermektedir.

Ulkemiz, bu kaya¢ olusumu ve ekonomik olarak degerlendirilebilirlik bakimindan
onemli bir yere sahiptir. Ozellikle, I¢ Anadolu, Ege Bolgesi ve Akdeniz Bolgesi'nin
bazi illerinde, olduk¢a genis olusumlara rastlamak miimkiindiir. Bu iller arasinda
Kayseride de dogal volkanik ciirufdan olusmus daglar mevcudtur. Ozellikle,
Kayseri’de bulunan Yilanli dagi (1640 m) tamamen kririntili (Zemin boyutunda
daneli) volkanik ciirufdan meydana gelmistir. Bu volkanik ciiruf olusumlariin

endiistriyel olarak degerlendirilebilirligi goz ard1 edilemeyecek boyutlardadir.



BOLUM 4. MATERYAL VE METOT

4.1. Giris

Bu boliimde, Kayseri’deki kaya tiiflerinin cografik konumu tanitildiktan sonra, statik
ve dinamik oOzellikleri, arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen verilere
dayanarak belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra, Kayseri kaya tiiflerine yapilan
deneylerden elde edilen geoteknik parametrelerin birbirleri arasindaki iliskiler
belirlenerek kolayca olgiilebilen 6zelliklerinden, diger bazi 6zelliklerinin tahmini i¢in
korelasyon, dogrusal regrasyon, dogrusal olmayan regrasyon ve yapay zeka
tekniklerine dayali yontemler incelenmistir. Son olarak agrega boyutundaki Kayseri
Yilanli dag1 volkanik ciirufunun, esnek iist yapili yollarda alt temel dolgu malzemesi

olarak kullanimi i¢in uygulanan zemin deneyleri anlatilmistir.

4.2. Cahisma Alaninin Cografik Konumu

Inceleme alani, Orta Anadolu’da Kayseri'nin il sinirlari i¢inde, sehir merkezi, Talas,
Gesi, Agirnas, Incesu ve Tomarza bolgelerini igeren genis bir alani kaplamaktadir

(Sekil 1.1).

Kayseri’nin adeta sembolii olmus ve “Kayseri” ismiyle biitiinlesmis olan 3917 m.
yiiksekligindeki Erciyes Dagi ile birlikte Kapadokya bolgesinde bulunan Melendiz
dag: (1898 m.) ve Hasan dag1 (3268 m) jeolojik devirlerde aktif birer volkandi. Bu
volkanla birlikte diger cok sayidaki volkanlarin piiskiirmeleri Ust Miyosende (10
milyon yil Once) baslayp, holosene (glinimiizden 2000 yil o6ncesine) kadar

stirmiuistiir.
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Neojen golleri altindaki yanardaglardan ¢ikan lavlar, plato, goller ve akarsular
tizerinde 100-150 m kalinhiginda farkli sertlikte tif tabakasini olusturmustur. Bu
tabakanin biinyesinde tiiften baska tiiffit, ignimbirit tiif, lahar (volkanik ¢amur),
volkan kiilii, kil, kumtasi, marn, aglomera ve bazalt gibi jeolojik kayaglar da

bulunmaktadir.

Diinyanin en eski sehirlerinden biri olan Kayseri (eski Mazaka-Kaisareia) klasik
caglarda Kapadokya adi verilen bolgededir. Giinimiizde Kapadokya Bolgesi
Nevsehir, Aksaray, Nigde, Kayseri illerinin kapladigi genis bir alandir. Fakat
peribacasi ad1 verilen ilging olusumlardan dolay1 Uchisar, Géreme, Avanos, Urgiip,
Derinkuyu, Kaymakli, Thlara ve yakin cevresi turistik Kapadokya bolgesi olarak
bilinmektedir. Sehir merkezi, 1055 m yiiksekligindeki Kayseri ovast (Sarimsakl
ovasi) lizerine kurulmustur. Kayseri ovasi; Kayseri ili merkez olmak {izere kuzey -
doguda Sarimsakli koyiinden baslayarak, giiney-batida Incesu ilge merkezine kadar,
kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanir ve yaklasik 350 km?’lik bir alan1 kaplar. (Sekil
4.1 ve Sekil 4.2)

Bu calisma, I¢ Anadolu Bolgesinde Kayseri il sinirlar icerisinde yer almaktadir.
Erciyes volkanik toplulugu farkli evrelerde degisik ozelliklerde tiifler meydana
getirdiginden, Kayseri kayag tiiflerini incelemek icin birimin en iyi goriildigii Talas,

Gesi, Agirnas, Tomarza ve Incesu civarlari se¢ilmistir.



Sekil 4.1.
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4.3. Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

Calisma alani igerisinde Agirnas, Gesi, Talas, Tomarza, ve Incesu civarinda bes
farkli bolgeden alinan kaya tiifii 6rnekleri Erciyes Universitesi Zemin ve Kaya
Mekanigi laboratuarinda bir test programi ile TS699 (2009) ve ISRM (1987)

standartlarina uygun olarak yapilmistir.

Numuneler araziden alirken, numune alim kurallarina azami dikkat gosterilmis ve
ozellikle numunenin kaya kiitlesini ve formasyonun o6zelliklerini igermesine 6zen
gosterilmistir. Test edilecek tiifiin  mekanik davramisinin  ve 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in blok numunelerden karot alma makinasi ve karot ucu kesme
cihazlartyla ornekler hazirlanmistir. Uzunluklari birbirinden farkli kesilmis bu
numunelerin uglar1 diizeltilip zimpara ile parlatilarak deneye hazir hale getirilmistir.
(Sekil 4.3). Bunlarin saglam ve ¢atlaksiz olanlar1 se¢ilmistir. Caplart 50 mm ve 54

mm olan iki farkli elmas karot ucu kullanilarak, boy/cap orani 2.0-2.5 olacak Sekil

de 800’e yakin silindir numune hazirlanmis ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.

a. Milwaukee Karot Makinesi 2800 W Dcm 2 -250 C ile NX boyutlu Elmas karot ucu
kullanarak karot alimi1 b. Karot ucu kesme, diizeltme ve parlatma masasi

Sekil 4.3. Tiif Oreklerin Hazirlanmasi



55

01/04/2011

Sekil 4.4. Kayseri tiiflerinden elde edilen, ¢esitli ¢ap ve boylardaki silindir numuneler (Gesi, Agirnas,

Talas, Incesu ve Tomarza)

Not: Numunelerin isimlendirilmesinde bazi kisaltmalar kullanilmistir. Bunlar, BB (Beyaz Benekli)
Agirnas, S (Siyah) Tomarza , TK (Tomarza kirmizist), G Gesi (Gri), SB (Siyah Benekli) Tomarza,
TP (Tomarza pembesi), I Incesu (kirmiz1), T (Talas), TS (Tomarza saris1), K (Tomarza Kahvesi),

TB (Tomarza beyazi ), TV (Tomarza Visne) dir.

4.4. Laboratuvarda Yapilan Deneyler

Tuf bloklarindan olusan kaya¢ malzemesinin, indeks ve dayanim o&zelliklerinin
bulunmas1 i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Bunun yaninda, Kayseri tiiflerinin
sireksizlik ve dayanim oOzelliklerinin belirlenmesi i¢in arazi(in-situ) deney
yontemleri de uygulanmustir. indeks ve dayamim deneylerini yapmak amaciyla
Kayseri ve ilgelerinden alinan tiif bloklarindan, yaklasik 800 civarinda silindir karot

numune hazirlanmstir.
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Indeks ozellikleri icin, Kayseri tiif numuneler iizerinde, su icerigi tayini, 6zgiil
agirlik, birim hacim agirlik, agirlikca ve hacimce su emme deneyleri yapilmstir.
Donma ¢o6ziilme ile 1slanma-kuruma deneyleri (ASTM ve TS’ye gore) yapilarak,
donma c¢oziilmenin ve Islanma-Kurumanin, Kayseri tiiflerinin diger mithendislik
ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Deformasyon Ozellikleri icin tek eksenli basing, iic
eksenli basing, elastisite poisson Orani1 Tayini, Brazilian dolayli ¢ekme, Nokta yiik

dayanimi ve Schmidt ¢ekici deneyleri yapilmistir.

Indeks ozellikler ile dayanim ve deformasyon 6zellikleri arasinda oldukea yiiksek
korelasyonlarin elde edilebilecegini gosteren caligmalar literatiirde vardir. Dogru
indeks deneylerin secilmesi kosuluyla, kokenine bakilmaksizin, birbirine yakin
indeks parametrelerine sahip kayaclarin, benzer mithendislik davranisi gostermeleri
beklenir. Ayrica indeks oOzelliklerin tayininde kullanilan deney yontemleri, basit,
ucuz ve kisa siirede gergeklestirilebilen yontemler olduklari i¢in, yaygin olarak tercih
edilirler. Bu avantajlari nedeniyle ¢ok sayida indeks deney, kayaclardaki yanal ve
diisey yonlerdeki degisimlerin degerlendirilmesi acisindan da yararlidir. Kayaglarin
tek eksenli ve ¢evre basingli/ ti¢ eksenli sikisma kosullari, ¢ekme ve kesme
kuvvetleri altindaki davramiglart ve bunlarla ilgili parametreler ise, miihendislik

tasariminda dikkate alinan girdi parametreleridir (Ulusay, 2005).

Kaya mekanigi uygulamalarinda kaya kiitlelerinin yerindeki davranislarinin tayinine
yonelik calismalara verilen onem glinimiizde giderek artmistir. Hizla gelisen
teknolojiye kosut olarak, ¢ok sayida arazi deney yontemleri gelistirilmistir. Bununla
birlikte, gerek kayalarin miihendislik siniflamasinda, gerekse tasariminda esas alinan
parametrelerin bulunmasinda laboratuar deneyleri de Onemini korumaya devam

etmektedir (Ulusay, 2005).
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4.4.1. Indeks bzellikleri (Birim hacim ve 6zgiil agirliklar, porozite, su emme v.s)

Su igerigi, kaya¢ Orneklerinin igerdigi suyun agirhigmin belirlenerek, etiivde

kurutulmus 6rneklerin agirligina oraninin % si olarak ifade edilmistir.
W(%)=(Wyas-Wiura) * 100/ Wiy 4.1)

Tiiflerin su emme yiizdesi (TS 699’da Tiifiin agirlik¢a su emme yiizdesi olarak
kullaniliyor), tiif numunelerin 2 giin suda bekletilmesiyle suya doygun kabul edildigi

durumdaki su igerigidir. Suya tam doygun durumdaki tiifiin su igerigi de denebilir.

Tiifiin agirhik¢a su emme ylizdesi,  W(%)=(Wyas~Wiuru)* 100/ Wiy (4.2)
Hacimce Su emme (ylizdesi),  W=(Wyas-Wiur) * 100/(Wyas-Wank) 4.3)
Burada,

Wyas=Suya doygun kabul edilen (Suda 2 giin Bekletilmis) tiifiin agirlif: (gr)
Wiwn= Silindir seklindeki tiifiin degismez kiitleye kadar kurutulmus agirlig: (gr)
Whatk= Suya duygun kabul edilen silindirik tiifiin su i¢indeki Agirlig1 (gr)
Ozgiil Agirlik, 50 ml Piknometre yontemiyle yapilmistir. Hava alma isleminde
vakum pompasi kullanilmistir. Ozgiil agirlik (Gs) asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanir.

_ (w2-w1l)
s (w4—w1)—(w3-w2)

4.4

Burada,

w1=Piknometrenin Bos Agirlig1 (gr)

w2= Piknometre+10 no.lu elekten gececek Sekil de 6giitiilmiis tiifiin agirlig: (gr)
w3=Piknometre-+tiif+su agirligr (gr)

w4=Sadece su ile dolu piknometre agirlig1 (gr)

Birim Hacim Agirlik, Silindir 6rneklerinin ¢ap1 (D) ve boyu (L), kompasla birbirine
dik iki ayr1 yonde, 0.1 mm duyarlilikta oOl¢iiliip ortalamasi alinarak hacimleri
hesaplanmis ve agirliklart 0.1 gr hassasiyetle tartilarak belirlenmistir. Agirligin

3

hacmine orani olarak tamimlanmaktadir. Birimi gr/em’® veya kN/m’ diir. Tiim

deneylerde ISRM (1981) tarafindan belirtilen hususlar dikkate alinmistir.
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Kuru (oda kurusu), dogal (naturel, arazideki) ve doygun (suya tamamen doygun)

birim hacim agirliklar asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

_ Wxuru

Yiuru =5 Kuru Birim Hacim agirlik, (4.5)
Yo = % Dogal Birim Hacim Agirlik, (4.6)
YDoygun = —W\];:iun Suya Doygun Birim Hacim Agirlik (4.7)

Kayseri tiiflerine yapilan indeks deneylerinin sonuglari toplu olarak 5. boliimde

verilmistir.

4.4.2. Elastisite modiilii (Young’s modules) ve Poisson oraninin bulunmasi

Elastisite modiilii ve poisson orani kayaglarin baglica deformasyon o6zellikleridir.
Kayseri tiiflerinden silindirik Sekil li saglam tiif kaya karot orneklerinin tek eksenli
yikleme kosulunda ‘“gerilim-birim deformasyon” egrilerinin ¢izilmesiyle, tiifiin
Young modiilii ve Poisson orani bulunmustur. Asagida verilen deney yonteminde,

agirlikli olarak ISRM (1981)’nin 6nerileri dikkate alinmistir.

Bu ¢alismada, yiikleme presi, Ele LVDT (elektronik birim deformasyon 6lger), 120
ohm direngli birim gerinim pullar1 (strain gauges) ve baglanti terminalleri, gerinim
pulu ve LVDT den gelen elektronik sinyalleri alan Testbox1001 marka 8 kanall1 veri
toplama cihazi (data logger), Ele marka yiik hiicresi (load cell), bu sinyalleri anlamli
sonuclara doniistiiren yazilim ve yazilimin kurulacag bir bilgisayardan olusan deney

diizenegi kullanilmistir (Sekil 4.7).
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Tiiflerin elastisite ve poisson orani 2 farkli deney yontemiyle bulunmustur.

a) Kompresometre deney diizenegi kullanilarak, (Deformasyon ¢eketi veya 6lglim
cercevesi) Kayseri tiif 6rneklerinden 15 ¢cmX30 cm silindir karotlar hazirlanarak
yapilmistir. Bu yontemde, her bir tonluk diisey yiik artisi sonunda, numunenin
ortasina bagli biri diisey biri yatay olan analog deformasyon gostergelerinden

okumalar alinmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Kayseri tiiflerinin Kompresometre ile Elastisite modiilii ve Poisson orant deneyi

Bu Sekil de yapilan deneylerde Incesu tiifiiniin 15x30 cm lik silindir numunenin
basing dayanimi = 25,7 N/mm2 (MPa) bulunmustur. Toplam 112 adet noktadan M
adedine uydurulan Gerilme (N/mm2) = A*(Birim kisalma) + B*(Birim kisalma)®
bicimindeki 2. derece polinomlarin katsayillar1 ve determinasyon katsayilari

hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.6)

Tanjant Elastisite Modiilii = 10050 N/mm2 (MPa)=10 GPa
Kiris Elastisite Modilii = 11229 N/mm2 (MPa)=11,2 GPa bulunmustur.
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30 -
’ Q deneysel noktalar
2. derece polinom
] 0.5 ten tegel
545 s () 5 P21 KNG s”

gerilme (N/mum?)

buun kigalina

Sekil 4.6. 15x30 luk silindir numunenin kompressometre deneyi datasina gore olusan (gerilme) —
(birim kisalma) diyagrami ve deneysel noktalara uydurulan 2. derece polinom

Not: Basing mukavemetinin %50 indan ¢izilen tegetin egimi Elastisite Modiilii olarak alinmuistir.

b) Kaya yiizeyine strain gauge yapistirilarak, yanal ve eksenel birim
deformasyonlarin 6l¢giimiinde 120 ohm elektrik direng tipi gerinim pullart (strain
gauges) kullanilmis ve deformasyon 6lgme noktalart numune boyunun ortasinda ve
numune ¢evresinde esit araliklara ayarlanmistir. Yatay ve eksenel strain gauge karot
tizerine yerlestirilirken diiseylerin ve yataylarin karsilikli olmasina dikkat edilmistir.
Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi destekli olarak alinan TESTBOX
1001 isimli Data-logger bu ¢alisma i¢in kullanilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Elestisite modiilii ve poisson orani bulunmasi i¢in deney diizenegi

Standartlara gore, deformasyon oOlctimlerinde kullanilan strain gaugelerin boyu ile
numuneyi olusturan minerallerin dane boyu arasinda da bir iligki vardir. Strain gauge
boyu kayaci olusturan minerallerin dane boyunun 10 kati olmalidir. Standardlarda
belirtilen kurallara uygun olarak deneylerde lcm ve 2 c¢cm uzunlugunda gerinim

pullar1 kullanilmistir.

Uygulama asamasinda, tek eksenli sikisma dayanimi deneyindeki gibi, boy/¢ap orani
2.5-3.0 arasinda olacak Sekil de, alt ve iist ylizeyleri birbirine paralel, yan yiizeyleri
pliriizsiiz, diiz ve herhangi bir kirik-catlak icermeyen karot 6rnekleri hazirlanmistir.
Hava kurusu durumunda olan orneklerle deneyler yapilmisti. Deney 6rnedi prese
yerlestirildikten sonra, gerinim pulunun uclar1 baglanti kablolar1 araciligiyla veri
toplama cihazinin (data logger) iki ayr1 kanalina baglanmistir. Data logger’in diger
iki kanalina ise diisey yiikii gosteren yiik hiicresi ve diisey kisalmay1 gésteren LVDT

baglanmistir.
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Boylece, sekiz kanalli TESTBOX 1001 isimli data-logger’in dort kanali kullanilmis
ve bu kanallar sifirlanarak deneye baslanmistir. 5 ile 10 dakika arasinda yenilmesini
saglayacak bir yiikleme hizi (10°-10* arasi birim deformasyon/saniye hizinda)
secilerek ornekler kirilmistir. Gerinim pullarinin (strain gauge) ve yiik hiicresinin
(Load Cell) bagl oldugu kanallardan; belli bir deformasyona karsilik gelen eksenel
(diisey) yiik degerleri yazilim sayesinde bilgisayara otomatik kaydedilmistir.

Eksenel birim deformasyon (g,)= AL/Lj esitliginden bulunur. Burada, Al 6rnegin
ekseni boyunca uzunluktaki degisimi (boydaki kisalma pozitif olarak tanimlanir), /o
ise deney oOncesi Ornegin orijinal eksenel boyudur. Capsal (¢evresel) birim
deformasyon (ed), g = AD/Dy esitlikten hesaplanir. Burada, AD c¢aptaki degisim
(captaki artis negatif olarak tanimlanir) ve Do ise Ornegin deney oOncesindeki
(orijinal) ¢apidir. Gerilimler (o), her okuma araliginda kaydedilen P yiik degerleri ve
ornegin baslangigtaki kesit alani (Ao) esas alinarak, 6 =P/A ifadesinden hesaplanir.
Gerilme (o)-eksenel birim deformasyon (g,) ve gerilme (o)-¢apsal birim
deformasyon (gq) grafikleri ¢izilir. Young Modiilii, eksenel gerilimin eksenel birim
deformasyona orani olup, dort farkli yontemle hesaplanir. Bu ¢alismada elastisite
modiili olarak tanjant modilii (E:) kullanilmigtir. Teget (tanjant) modilii (Ev),
kayacin tek eksenli sikisma dayaniminin %50’si gibi sabit bir gerilim degerinde c-ga

egrisine teget olan dogrunun egimidir (Sekil 2.4b).

Poisson orani (v), eksenel yilikleme kosulunda v =g, /¢, ifadelerden hesaplanir.

Burada v ¢apsal birimdeformasyon/eksenel birimde formasyondur. Belirli bir gerilim
diizeyi i¢in hacimsel birim deformasyon ise (dilatasyon) (&) = €, + 2 g4 esitliginden

hesaplanir.

Tim deneyler i¢in laboratuarda, 800 civarinda silindir karot 6rnekler hazirlanmistir.
Ancak, Kayseri tiiflerini temsil edebilecek, gecerli kabul edilen deneylerler sonunda
575 ornegin elastisite modiilii hesaplanabilmistir. Bunlardan 80 o6rnege gerinim
pullar1 baglanarak elastisite ve poisson degerleri bulunmustur. Geriye kalan 495 adet
numunenin elastisite modiilleri ise sadece LVDT (diisey deplasman olger)

kullanilarak hesaplanmustir.
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Eberhardt vd. (1998) calismalarinda, Sekil 4.8’de verilen bolgeleri tanimlamiglardir.
Bosluklu, camsi ve gevrek bir yapiya sahip Kayseri tiiflerinin gerilme-Sekil
degistirme grafikleri de benzer davramiglar gostermis ve asagida tanimlanan

bolgelerin oldugu gozlenmistir.

Oaxial (Eksenel Gerilme)

4.BOLGE Enerji bosalmaiTve_gatlak gelisimi
crack damage threshold o ] = - == — = —
3.BOLGE Kiriklarin oluzmasi
ve biiyiimesi
) crack initiation threshold
2.BOLGE Dogrusal elastik davramis

crack closure threshold - — — A0
1.BOLGE Mikro bogluklarin kapanmasi
e S
- l -
Bhtem] (Yatay deformasyon) | :Eaxial [Dl'.'Fay deformasyen)
=
g : [ |
: .
“ (
|
g
L R
% Calculated
g ‘ Crack Volumetric
8 |
g \ Cack ™ Crack VA
Closure Growth
E:u:ial

Sekil 4.8. G, O¢j, Ocq V€ Oy kritik gerilmeleri altinda olusan deformasyonlar (Eberhardt vd., 1998)

Kayseri Tiiflerinin gerilme birim deformasyon davranislarina ornekler asagida

verilmistir.



ELdd-incesu

=
4

(a5
2]

o~
e

=
[ =]

o

Stress (Mpa)

[=+]

-400 -200 0 200 200 1000 1200 1400

Strain  («10°)

Sekil 4.9. Kayseri Incesu tiifiiniin gerilme-yanal (sol taraf daki) ve eksenel (sag tarafdaki)
deformasyon grafigi (her ikiside strain gauge ile bulunmustur)
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Sekil 4.10. Kayseri Incesu tiifiiniin gerilme-yanal ve eksenel deformasyon grafigi. (1212 yanal
deformasyonu gostermekte ve strain gauge ile bulunmustur, 1217 ise eksenel deformasyonu
gostermekte LVDT ile bulunmustur)
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Sekil 4.11. Kayseri Incesu tiifii yiikleme bosaltma egrisi (1211:Eksenel deformasyon strain gauge ile
1212:Yanal deformasyon strain gauge ile bulunmustur)
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Sekil 4.12. Kayseri Incesu tiifii gerilme-yanal ve eksenel deformasyon grafigi (Soldaki yanal

deformasyon strain gauge ile, ortadaki eksenel deformasyon strain gauge ile ve en sagdaki
LVDT ile bulunmustur)
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Yukaridaki sekillerden anlasildigir {izere, strain gauge’lerle elde edilen birim
deformasyonlar ile LVDT’den elde edilen birim deformasyonlar ayn1 olmamakla
beraber tanjant elastisite modiilleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu sonug¢ ¢ok
dogaldir, clinkii kaya 6rnek tizerine yapistirilan stain gauge sadece 1 cm’lik alandaki
degisimleri gostermektedir. Oysaki LVDT kullanilarak numunenin toplam uzunlugu

boyunca yapisindaki degisimleri yansitmaktadir.

Bu islemler sonucunda, Kayseri tiiflerine ait 575 adet ¢esitli boy, ¢ap ve birim hacim
agirliklardaki 6rneklerin tanjant elastisite modiilleri bulunmustur. Bu deneyle elde
edilen elastisite modiilleri, Kayseri tiiflerinin diger geoteknik 6zellikleriyle birlikte 5.

boliimde tablo ve grafik seklinde verilmistir..
4.4.3. Tek eksenli basin¢ dayanim deneyi (UCS)

Bu deney, tiiflerden alinan silindirik numunelerin tek eksenli yiikleme ile basma
dayanimlarinin tayini amactyla yapilmistir. Tek eksenli basing dayanimi deneyi (UCS),
caplar1 4,9 cm veya 5,3 cm olan ve boy ¢ap oran1 2-2,5 olacak Sekil de ¢esitli boylarda,
herhangi bir kirik ve catlak igermeyen saglam silindir tiif 6rnekler tizerinde yapilmaistir.
Kayaglarin basing dayaniminin bulunmasi, hem siniflama hem de tasarim agisindan

oldukea gereklidir.

Kayaglarin basing dayanimina etki eden jeolojik 6zelikler;
1. Litoloji,

Stireksizlik,

Su igerigi,

Cimentolanma ve kristallesme derecesi,

Homojenite,

Izotropluk,

Ayrigma derecesi,

Yikseklik / Cap oran1 (L/D i¢in en uygun deger 2-2.5),

° *® Ny Nk w D

Yiikleme hizi,

10. Ornegin alt ve iist yiizeylerinin parlaklig1 veya piiriizliiliigii sayilabilir.

Tek eksenli basing direngleri boy-¢ap orani 2-2.5 kat olan karot 6rneklerinde Sekil

4.13°de gosterilen deney aleti yardimiyla bilgisayar programli preste yapilmustir.



Sekil 4.13Tek eksenli basing deney cihazi (Celik makine 200 ton kapasiteli)
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18/05/2010

Tablo 4.1. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina ve arazi tanimlamalarina gére
siniflandirilmasi (ISRM, 1981)

2 Tanim Saha Tanimlamasi Tek Eksenli Basing
-(% Dayanimi (MPA)
RO | Asi derece Kayanin yiizeyinde tirnak ile ¢entik 0,25-1,0
zayif Kaya olusturulabilir
Sert bir ¢eki¢ darbesiyle ufalanan
R1 k Zavif K 1,0-5,0
Gok Zayif Kaya kaya, caki ile dogranabilir.
Kaya, caki ile gig¢likle dogranir.
R2 | Zayif Kaya Ceki¢le yapilan sert bir darbe 5,0-25,0
kayacin ylizeyinde iz birakir..
R3 Orta Derecede Kaya, caki ile dogranamaz. Sert bir 25.50)
saglam Kaya Sekil de tek ¢ekic¢ darbesiyle kirilir.
Sert bir Sekil de birden fazla ¢ekic
R4 | Saslam K 50-100
aglat Baya darbesiyle kirilir,
R5 Cok Saglam Kaya Orneginin klrllabilmes'i igin 100-250
Kaya cekigle ¢cok sayida darbe gerekir.
R6 Asir1 derecede Kaya oOrnegi ¢ekic ile kirilamaz =950

saglam Kaya

ancak yontulabilir.
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Yukaridaki Tablo 4.1°e gore, tek eksenli basinglara gore yapilan siiflamada ¢ok iyi
kaynaklanmis Incesu tiifleri disinda genel olarak Kayseri tiifleri zayif kaya grubuna
girmektedir. Kayseri Incesu tiiflerinin ise ¢ok az kism1 zayif kaya grubunda olmasina
karsin biiyiik bir oranda orta derecede saglam kaya grubundadir. Cesitli boy ve
caplardaki Kayseri tiif 6rneklerden toplam 575 adedine tek eksenli basing dayanim
deneyi uygulanmistir. Her deneyden once kiiresel yatagin oynakligi kontrol edilmis
ve yiikleme tablalar1 ve deney numunesi yiizeyleri kirint1 ve tozlardan iyice silinerek
temizlenmistir. Deney numune ekseni ile kiiresel yatak {izerindeki tablanin basing
merkezi ayni olacak bigimde gerekli ayarlama yapilmistir.. Numuneye uygulanacak
yiikiin yiizeye esit olarak dagilimimi saglamak i¢in, oynak tabla numune ylizeyine
timiiyle degecek bicimde ayarlanmistir. Yiikleme, siirekli olarak, olabildigi kadar
degismez bir yiikkleme hiz1 ile kirilma islemi yakalsik 10 dakikalik bir siire i¢cinde
tamamlanmistir. Numunenin tek eksenli basing dayanimi, kirilma sirasinda elde
edilen en biiyiikk yik degerinin (P) numune enkesit alanimna bolinmesi ile
hesaplanmistir. Sonuglar en yakin 0,1 Mpa’lik bir dogrulukla gosterilip her bir deney
numunesi i¢in kayacin basing dayanimi bulunmustur. Deneylerden elde edilen tek

eksenli basing dayanimi degerleri, tiiflerin diger 6zellikleriyle 5. boliimde verilmistir.

4.4.4. Ug eksenli basing dayanmim deneyi

Bu deney, li¢ eksenli gerilmeler altinda tiiflerin kayma mukavemeti parametrelerinin
bulunmas1 amaciyla yapilmistir. Bu deney ile bosluk suyu basinci dikkate alinmadan
kayalarin degisik yanal basing¢larda makaslama dayanimlari, igsel siirtiinme agisi ve

kohezyon gibi geoteknik 6zellikleri belirlenir.

Kayseri tiiflerinden elde edilen silindirik Nx ¢apindaki karot 6rnekleri {izerinde ti¢
eksenli deneyler yapilmistir. Yanal gerilmeler sirasiyla 3 Mpa ve 6 Mpa (veya 30 ve
60 Bar) olarak artirilmis ve pres altinda diisey basing ile kirilmistir (Sekil 4.15). Her
birinde farkli yanal basing altinda 2 numunenin kirilmasi sonucunda tiifler ait Mohr
diyagrami her birim i¢in elde edilmistir. Bu diyagram tizerinde igsel siirtiinme agis1
ve kohezyon degeri bolgedeki tiif kaya birimi i¢in bulunmustur. Kayseri tiiflerine ait

icsel stirtinme ac1s1 ¢ ve kohezyon c¢ degerleri 5.boliimde tablo olarak verilmistir.



69

Deneyde kullanilan ornegin dairesel ylizeyi {lzerinde, degisik noktalardan
komperator gezdirilerek ¢aplari 6l¢iilmiistiir. Bunlarin boylarmin ¢aplarina orani 2-
2,5 ve i¢ ¢ap1 53 mm (NX karot) dir. Kayseri’tiiflerini temsil eden bes bolgeye ait 1-2
tif biriminden elde edilen bu silindir 6rnekler {iizerinde ii¢ eksenli deneyler
yapilmistir. Her birime ait kayma mukavemeti parametrelerinin bulunmasi i¢in en az
ikiser ornek kullanilarak deney tamamlanmis ve 2 Mohr dairesi ¢izilerek ortak
dogrusal teget bulunmustur. Bu dogrunun yatay eksenle yaptigi ag1, icsel siirtiinme
acis1 olarak kabul edilmistir. Zarfin dik eksenle kesisme noktasindaki deger tiifiin

kohezyonu olarak alinmistir (Sekil 4.14).

Msohr gerilms dairesi
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Sekil 4.14. Mohr gerilme daireleri
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4.4.5. Brazilian (Dolayh ¢ekme) deneyi

Disk seklinde hazirlanmis kaya¢ oOrneklerinin capsal yiikleme altinda g¢ekilme
dayanimlarinin dolayli yoldan tayini amaciyla yapilir. Bu yontemle silindirik kayag
orneklerinin uclarindan sabitlenerek c¢ekilmesi seklinde uygulanan dogrudan ¢ekme
deneyindekine gore genellikle biraz daha yiiksek c¢ekilme dayanimlart elde
edilmektedir. Bununla birlikte, 6rneklerin deneye hazirlanmasi ve deneyin yapilist
acisindan daha pratik olmasi nedeniyle Brazilian yontemi daha yaygin Sekil de

kullanilmaktadir (Ulusay vd., 2005).

Deformasyon hizi kontrollii test diizeneginde, tif orneklerinin test siiresi 15-30

saniye arasinda stirmiistiir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Brazillian deney diizenegi ile test oncesi ve sonrasi drnekler
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Omegin ¢ekilme dayanimi o, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanr.

o = (2P /(nDt)= (0,636P/(Dt) (4.8)
0,~Ornegin ¢ekme dayanimi (MPa)
P = Yenilme yiikii (N)

D = Ornegin ¢ap1 (mm)
L= Ornegin boyu (mm)

P (Newton)

L{mm)

D (mm)

P (Newton)

Sekil 4.17. Brazillian deneyinde drnege etkiyen kuvvetler ve 6rnek boyutlari

Deneyde kalinlik/cap orani (L/D) 0.5-1.0 arasinda olacak sekilde, saglam ve catlaksiz
karot o6rnekinden kesilerek disk seklinde deney ornekleri hazirlanmistir (Sekil 4.17).
Yapilan deney sonuglar1 Ek Tablo 6’da verilmistir.
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4.4.6. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi

Kayalarin nokta ylikleme dayanim indeksi, dayanim smiflandirilmasinda, 6nemli
dayanim 6zelliklerinin (tek eksenli basing gerilmesi, ¢cekme gerilmesi gibi) dolayli

olarak belirlenmesinde, dayanim anizotropisi indeksinin bulunmasinda kullanilir.

Kayaglarin nokta yiikleme kuvvetlerinin indeksleri genellikle 50 mm ¢apindaki karot
numuneleri i¢in standart hale getirilerek Igso seklinde ifade edilir. Bu deneyde karot
numuneleri tabakalagma diizlemine dik yani eksenine ve tabakalasmaya paralel olarak

yani capima test edilmistir. Standart nokta ylikleme aleti, yiikkleme pompasi, yiik

gostergesi, govdesi, konik bagliklar1 ve 6l¢iim cetvelinden olusur (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Nokta yiikleme deney aleti ile eksenel ve ¢apsal tiif 6rnekleri

Cesitli arastirmacilar tarafindan onerilen nokta ytikii dayanim indeksine (Iyso)) gore
siiflandirmalar asagida Tablo 4.4’de verilmistir. Bieniawski (1973)’in yaptig1

siiflandirma yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 4.2. Nokta yiikii dayanim indeksine (Iyso)) gore kaya siniflandirmasi

Smif Dayanim siifi Bieniawski (1973)MPa Deere (1968) MPa
A veya 1 Cok yiiksek >8 >10

B veya 2 Yiiksek 4-8 5-10
Cveya3 Orta 2-4 2.5-5

D veya 4 Diistik 1-2 1.25-2.5

E veya 5 Cok diisiik <1
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Nokta yiikii dayanim indeksi I (MPa),

I, == (4.9)

esitliginden hesaplanir. Burada, P yenilme yiikii ve D, ise esdeger karot cap1 olup,

Sekil 4.19°da gosterildigi gibi deney tiiriine gore hesaplanir.

) \ _/f
T R | ‘\-,_:________,/‘ 0.3W<D=<W
W >
a) CAPSAL YUKLEME DENEYI b) EKSENEL YUKLEME DENEYI
D.2=D? D: =4WD/m

Sekil 4.19. Capsal ve Eksenel nokta yiikleme deneyinde 6rneklerin Sekil leri

Iy’ in degerinin Standard bir karot ¢capina (D=50 mm) gore diizeltilmesi gerekir.
Diizeltilmis I, Iys0y olarak,

Do p
Lss50) = (5)0'45- 7 (4.10)

esitliginden hesaplanir. Burada, D¢ nin birimi mm, P nin birimi Newton ve (s
‘nin birimi MPa olacaktir. Kayseri tiifleri tizerinde eksenel ve ¢apsal olarak yapilan

nokta ylikleme deney sonuclar1 Ek-Tablo 7’°de verilmistir.
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4.4.7. Egilmede ¢cekme deneyi

Deney numuneleri tas kesme testeresi ile 1slak kesilmek suretiyle 50 mm x10 mm
kesitinde 200 mm uzunlugunda hazirlanarak TS699’da belirtilen yontemle
yapilmistir. Bunun yaninda, boy/cap orani 2-2.5 olan silindirik numuneler iizerinde
de egilmede ¢ekme deneyi yapilarak aradaki fark incelenmistir.

TS699’a gore 50x100x200 mm boyutlarindaki tabii yap1 taslarinin egilme

mukavemeti asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir :

__ 3Pl
8 = 2bh2

O, (4.11)
Burada;

O¢g = Tasin egilme mukavemeti, kgf/em? (N/mm?)

Py = Kirilmaya neden olan en biiytik ytik, kgf (N)

[ = Deney numunesinin alt mesnetler arasinda kalan boyu, cm (mm)

b = Deney numunesinin genisligi, cm (mm)

h = Deney numunesinin kalinligi, cm (mm) dir.

Bulunan sonuglar 1 kgf/cm® (0,1 N/mm?)'ye yuvarlatilarak belirtilir.

Elde edilen sonuglar 5.boliimde verilmistir.

4.4.8. Kayseri tiiflerinin Donma-¢oziilme davramislarinin  deneylerle

belirlenmesi

Kayseri Ili'nde kislar1 soguk ve kar yagisli, yazlari ise sicak ve kurak karasal nitelikli
Orta Anadolu iklimi egemendir. Yaz ile kis sicaklik farklar1 zaman zaman 70
dereceleri bulmaktadir (kisin -35°C ile yazin +35°C gibi). Kayseri’de ki pek ¢ok
yigma kagir yapilarin, anitlarin, sanat eserlerin ve tarihi eserlerin kayseri tiifleriyle
yapildig1 bilinen bir gercektir. Bu nedenle, tiiflerin bu sicaklik farklarindan dolay1
aginmaya ve ayrismaya ugramasina neden olacak mekanizmanin iyi anlagilmasi
gerekir. Bu calismada, cesitli suya doygunluk derecelerinindeki Kayseri tiiflerinin

Donma-¢6ziilme periyodlariindan nasil etkilendigi arazi goézlemleri ve laboratuar
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deneyleriyle arastirilmistir. Bununla birlikte bu kayaclar ile ilgili literatiirde ¢ok az

sayida bilimsel ¢aligma vardir.

Bu deneyler, donma-c¢oziilme c¢evrimi kosullarinda, tiif kayaglarin fiziksek ve
makanik Ozelliklerinde meydana gelebilecek degisimlerin belirlenmesi amaciyla
yapilan deneylerdir. Deneylerin yapilmasiyla ilgili olarak Amerikan ASTM(1992b)
ve Tiirk TS699 standartlarinda verilen yontemler esas alinarak her iki yontemle ayri
ayr1 yapilmistir. Sonuclar Ek’de verilmistir. Gesi ve Incesu tiifleri, Kayseri’de pek

cok tarihi eserde kullanilmis ve halen bolgede tercih edilen yapi taglarindandir.

TS 699 (1987)’e gore yapilan deneyde 111 adet numune kullanilmigtir. Deney
numuneleri, degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulup oda sicakligina kadar
sogutulduktan sonra tartilmistir (kuru agirlik). Daha sonra, Gesi icin Tablo 4.7 ve
Incesu igin Tablo 4.8°de belirtildigi gibi ¢esitli derecelerde suya doygun hale getirilip
posetlenerek derin dondurucuya koyulmustur. Sogutma hizi yaklasik 4 saat zarfinda -
20°C ye diisecek Sekil de ayarlanmis ve sicakliginin -20°C'a diistiigi gézlendikten
sonra yaklasik 2 saat. bu sicaklikta bekletilen deney numuneleri bu siire sonunda
cikarilarak i¢inde +20°C oda sicakliginda 2 saat bekletilerek buzlarin tamamen
erimesi saglanmigtir. Sonra tekrar derin dondurucuya konulup -20°C a kadar
sogutulmustur. Bu Sekil de donma ve c¢oziilme islemi 25 kez tekrarlanmis ve

orneklerde meydana gelen degisimler izlenmistir.
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4.4.9. Islanma-Kuruma deneyleri

Islanma —Kuruma deneyleri, nispeten yiiksek bir su genlesme katsayist gosteren tiif
gibi kayalarda yararli bir deneydir. Islanma-kuruma c¢evrimi kosullarinda, asinmaya
karst kayaclarin durayliliginin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Bu
calismada, 80 1slanma-kuruma ¢evrimi sonucunda orneklerin fiziksel 6zelliklerindeki
ve dayanim parametrelerindeki degisimlerde incelenenmistir. Deney sonuglari tablo
olarak 5.boliim’de verilmistir. Her 10 1slanma-kuruma ¢evrimi sonunda 6rneklerin
ylizde agirlik kayiplar1 5. Boliimdeki sekillerde gosterilmistir. Bununla beraber,
1slanma-kuruma ¢evrim sayisinin artmasiyla tek eksenli basinglarindaki degisim de
aragtirllmistir (Sekil 4.27). Kisa bir 6zet olarak bu deneyin yapilisinda, 6rnekler 12
saat saf suda bekletme ve 12 saat 105°C de kurutma isleminden sonra 30 dakika
desikatorde bekletilerek bir 1slanma kuruma g¢evrimi tamamlanmistir. Bu Sekil de
Islanma-kuruma islemi 80 kez tekrarlanmig ve 6rneklerde meydana gelen degisimler
izlenmigtir. Her bir 1slanma-kuruma c¢evrimi yaklasik bir giin siirdiiglinden, bu
deneyler 80 giinde tamamlanmistir. Kayseri tiiflerinin 1slanma-kuruma davraniglari
Gesi ve Incesu tiifleri tizerinde yapilmis ve toplam 36 ornek kullanilmistir. Bu
boliimde agiklayici olmasi bakimindan Gesi bolgesi tiiflerinin 1slanma-kuruma
davranislari detayl olarak verilmistir. Diger Kayseri tiiflerinden olan Incesu tiiflerine
ait deney sonuglari, ilgili grafikleri, numune say1 ve hazirlama asamalar1 Ek’de

1slanma-kuruma baglig altinda verilmistir.

4.4.10. Pundit ultrasonik 6l¢iim cihazi ile sonik hiz deneyi

Kayaclarin dinamik o6zelliklerinin laboratuarlardaki tespitinde ultrasonik teknikler
kullanilir. Uygulanmasinin kolaylig1 ve zararsiz olmasindan dolayi, bu yontem tercih
edilmektedir. Bircok arastirmaci kaya ozellikleri ve yiiksek frekansli ses hizi
arasindaki iliski tizerinde calismis ve ultrasonik ses hizinin kaya ozellikleriyle

oldukga iliskili oldugunu bulmustur.

Ultrasonik P dalga hiz1 katilarda, sivilardakinden, sivilarda da havadakinden daha
hizl1 bir sekilde yayilmaktadir. Kayaglarda ultrasonik hiz degerini etkileyen birgok
faktor bulunmaktadir. Bunlardan énemli olanlari; kayanin tipi, dokusu, dane boyutu

ve sekli, porozitesi, yogunlugu, su igerigi, sicaklig1 ve anizotropisidir.
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Bunlarin disinda ayrisma ve eklem o6zellikleri (su, dolgu malzemesi, piriizliiliik,
dogrultu, egim vb.) gibi faktorler ultrasonik hiz degerini etkileyen Onemli

parametrelerdir (ASTM, 2005).

Bu c¢alismada, tiiflerin dinamik elastisite katsayilari, Pundit ultrasonik hiz 6l¢iim

cihazi ile belirlenmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Ultrasonik hiz 6l¢gmede kullanilan Pundit cihazi

Deney oOncesinde orneklerin alt ve st yiizeyleri diizeltilmis ve deney aleti kendi
kalibre aparatiyla kalibre edilmistir. Orneklerin alt ve {ist yiizeyleri ile cihazin
gonderici ve alicilar1 arasinda iyi bir temas saglamak amaciyla ve diiz bir yilizey
olusturmak i¢in numunelerin tabanlarina ince bir Sekil de vazelin veya gres yagi
stvanmistir. Sonra cihazin dijital gostergesinden P dalgasinin 6rnekten gecis siiresi
mikro saniye (7p) olarak ol¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler sonunda sismik hiz (Vp)

degerleri hesaplanmustir.

Kayag ornekleri igerisinden gegirilen ultrasonik ses dalgalarinin yayilma hizlarindan
yararlanilarak, kaya¢ malzemesinin dinamik Young modiilii ile dinamik Poisson

orani hesaplanmuistir.
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Laboratuvarda yapilan bu deneyin temel amaci, Kayseri tiiflerinin P dalga hiz1 ile
onemli geoteknik 6zelliklerinden olan tek eksenli basma dayanimi (UCS), elastisite
modiilii (E), ve birim hacim agirligi arasindaki iliskilerin varhginin Istatistiksel
analizlerle ortaya ¢ikarilmasidir. Bu amacla Kayseri tiifiinii temsil eden 5 bolgedeki
tiifler belirlenerek bunlarin P dalga hizlari, birim hacim agirliklari, tek eksenli basma
dayanimlar1 ve elastisite modiilleri laboratuarda tespit edilmistir. Tiim bu islemlerden
sonra kayalarin P dalga hizlan ile diger oOzellikleri arasindaki iliskilerin varligi
regresyon analizleri ve yapay zeka teknikleri ile tespit edilerek deneye dayali

formiiller elde edilmis ve sonug¢lar yorumlanmustir.

Deneyler kuru ornekler iizerinde ISRM (1981)'e uygun olarak yapilmistir. Deney
numunelerinin boylar1 ti¢ farkli noktadan o6l¢iiliip aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama numune boyu hesaplanmistir. Kayseri tiiflerine ait 5 bolgeden 12 farkl tiif
tirtii belirlenmis, bunlardan ¢esitli boy/¢ap oranlarinda saglam olan 575 6rnek
tizerinde P dalga hiz1 6l¢timleri yapilmigtir. Deneye ait Vp degerleri Ek-Tablo 7°de

verilmistir.

4.5. Arazide Kayseri Tiiflerinin Dinamik Ozellikleri

Deprem Arastirma Daire Baskanlii’na gore, Kayseri il smirlarinin ¢ogunlugu
3.derecede tehlikeli deprem bolgesi olarak belirlenmistir. Bunun yanmi sira, Sariz,
Pinarbasi gibi ilgeleri i¢ine alan bir kismi ise 4. derecede tehlikeli deprem bolgesinde
yer almaktadir. Kayseri ciddi bir deprem kusaginda yer almamakla birlikte, tiiflerin

dinamik elastisite parametrelerine yonelik arazide sismik 6l¢timler yapilmistir.

Bir bolgenin geoteknik raporu hazirlanirken, 6zellikle heterojen ortamlarda yer
altinin yapisal 6zelligini tanimada ve zeminin miihendislik 6zelliklerinin dinamik

kuvvetler altinda incelenmesinde sismik ¢alismalardan faydalanilmaktadir.

Sismik yontemler; balyoz, vibratdr veya dinamit gibi sismik kaynak yardimiyla
olusturulan yapay sarsinti (deprem) dalgalarinin tabaka sinirlarinda kirilarak
(refraction) veya yansiyarak (reflection) yeryiizeyinde bulunan jeofonlar (alicilar)

tarafindan algilanarak sismik cihazlarla kaydedilme esasina dayanir. Bu kayitlardan
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sismik boyuna dalgalarin(P) ve sismik enine dalgalarin(S) her jeofona gelis
zamanlart belirlenerek zaman- uzaklik grafikleri c¢izilir. Bu zaman- uzaklik
grafiklerinden sismik hizlar ve tabaka kalinliklar1 saptanir. Sismik yontemlerden elde
edilen zemin dinamik parametreleri ile zeminlerin gozenekli yapisi, kayaclarin ise
kirikli, catlakli 6zellikleri belirlenmeye ¢aligilir. Kayma mukavemeti olmayan
ortamlarda (hava, su) sismik kayma (enine) S-dalgalar1 yayilmaz. Kayma
mukavemeti diisiik olan zeminlerde sismik kayma dalgas1 hizlar1 diisiiktiir. Bir baska
degisle kayma (enine) dalga hizlar1 diisiik olan zeminler zayif ve gevsek yapidadir.
Kayma dalga hizlart1 750 m/sn’ den biiyiik olan jeolojik birimler ana kaya olarak

tanimlanir.

Jeolojik malzemelerin gerilme altindaki davranisi yiikleme hizina bagh oldugu igin,
dinamik yiikler (gerilmeler) altindaki elastik ozellikleri statik yliklemelerden
farklidir. Bu nedenle dinamik kosullarda, tiifiin dinamik Young modiilii (Egyn) ve

dinamik poisson orant (vgyn) gibi sismik parametreler bilinmek istenir.

Sismik Kirilma Yontemi, yeraltt suyu arastirmalarinda, mithendislik amagli zemin
etiitlerinde, 0zellikle deprem tehlikesinin beklendigi yorede sismik tehlike
arastirmalarinda yatay ve diisey yonde her bir katman i¢in sismik hizlarm
belirlenmesi ve gergek tabaka kalinliklar1 ve bunlarin dinamik 6zelliklerinin elde

edilmesinde kullanilmaktadir.

Bu calismada Geometrics ES-3000 marka 12 kanalli, sinyal biriktirmeli sismik

kirilma ve yansima cihazi kullanilmistir (Sekil 4.21).

Kayseri tiiflerinin dinamik 6zellikleri arazide belirleme amaciyla, numune alinan 5
bolgede 12 kanalli Geometrix Smart serisi sismik cihaz ile jeofizik caligsmalar
yapilarak arazide P dalgasi hiz1 ile arazide S dalgast hiz 6l¢timleri alinmustir.
Uygulanmis olan bu sismik teknige bagli olarak dinamik elastisite ve dinamik
poisson oranlart gibi tiiflerin baz1 dinamik o6zelliklerinin arazide bulunmasi

saglanmistir.
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Arazide, Vp ve Vs sismik hiz degerleri dl¢tildiikten sonra, tiiflerin Kayma modiili
(G), Elastisite modiilii (E), Sikisma modiili (E. ), Hacimsel modiil (Ex) ve Poisson

orani (v) gibi bir ¢ok elastisite parametresini elde edilerek, 5.Boliimde tablo olarak

sunulmustur.

Sekil 4.21. Geometrics ES-3000 marka 12 kanalli sismik kirilma ve yansima cihazi ile arazide sismik

6letim
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Bir kaynaktan olusturulan dalga farkli ortamlardan gegerken kirilarak ilerler,
ylizeyde belirli mesafelere yerlestirlen jeofonlar (algilayicilar) tarafindan
kaydedilirler. Elde edilen kayitlardan X-T (zaman uzaklik) grafikleri c¢izilerek
tabaka hizlar1 hesaplanir. Hesaplanan hizlardan tabaka kalinliklar1 ve tabakalara ait

elastik parametreler hesaplanir.

10 T — 1 1 1 1 1t T 1 Tt [ T T T T T T T 11 — T T T T 1
r Epread A ]
L A B -
o
-10 PR [ T S T TN T SN Y NS N TN N ST SN TSN SN ST N SN SN ST S N
o 10 20 n

Sekil 4.22. Kayseri-Gesi Yeraltt Derinlik Kesiti
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1% DOSBox 0.72, Cpu Cycles:
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Sekil 4.23. Kayseri-Gesi P DUZ
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Sekil 4.24. Kayseri Gesi S DUZ
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Sekil 4.26. Kayseri Gesi P Ters

o 10 - 20 n
[ o S s S N [T T T T T T T T T [ T T T T 11 20
L Spread A 1
10 — 10
i} 0
P A B SP
Geo 1 2 3 4 3 [ 7 8 9 10 11 12 Geo

VW77 T T T T T T T

AL
Spread A

20

10

30
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4.6. Kayseri Kaya Tiiflerinin Istatistiksel Verileri ve Tahmin Modelleri

Kayseri tiiflerinin geoteknik o6zelliklerinin tahmininde, cesitli tiif parametrelerinin
arazi ve/veya laboratuvar sartlarindaki degerleri arasindaki iligkiler istatistiksel
olarak arastinlmistir. Bilimsel arastirmalarda karsilasilan rasgele degiskenlerin
deneysel dagilimlarinin pek ¢ogunun yapisina uymasindan dolayi, elde edilen veriler
oncelikli olarak Gaussian normal dagilim ile incelenmistir. Normal dagilimin egri
terimiyle adlandirilan grafigi ¢an bicimindedir. Normal degiskenin olasilik dagilimini
tanimlayan matematiksel bagint1 ortalama deger (1) ve standart sapma (o) olmak
tizere iki parametreye bagli degisir. Normal dagilim ortalamaya goére simetriktir.
Normal dagilimda; degerlerin % 68.26’s1 ptlc araliginda, % 95.44°u
pt2caraliginda ve % 99.74° i u£3c araliginda yer almaktadir.

Yapilan deneyler sonucunda, Kayseri tiiflerine ait ¢esitli boy (L), ¢ap (D) ve
agirliklarada (W) toplam 575 numunenin tek eksenli basing (UCS) , sismik dalga
hiz1 (Vp), elastisite (Young’s) Modiili (E), birim hacim agirhigir (kuru) (BHA),
porozite (n), eksenek nokta yilikleme dayanimi ( Iyso) ), ¢apsal nokta yiikleme
dayanimi ( Iys0), ) ve Brazillian dolayli ¢ekme dayanimi (Brt)  degerleri elde
edilmistir.(Bkz. Ek-Tablo7). Bu parametrelerin birbirleri arasinda istatistiksel
iliskiler oldugu gortilmiistiir. Bagimli degisken olarak E veya UCS ile n, Vp, BHA,
D, L, W, Is0), Iss0), Brt arasinda anlamli korelasyonlar bulunmustur. Tiim bu
parametrelerin biribiriyle olan iligkileri arastirilarak, aranilan en 6nemli iki bagimli
degiskenin ( E ve UCS ), diger parametreler {izerindeki etkileri istatistiksel olarak
tek tek arastirllmistir. Daha sonra, E ve UCS degerlerini en ¢ok etkileyen birden
fazla bagimsiz parametrenin ayni anda etkisi, cesitli dogrusal ve/veya dogrusal

olmayan regrasyon analizleri yapilarak incelenmistir.

Yapilan analizlerde arastirma bulgularinin tanimlayici istatistikler (frekans,
aritmetik ortalama, standart sapma) ve grafikler asagida sunulmustur. Bagimh (E
veya UCS), ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon ve regresyon

iligkileri asagida detayl olarak anlatilmistir.
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4.6.1. Parametreler arasi korelasyon ve basit regrasyon analizleri

Bu boliimde kisaca korelasyon ve regresyon analizlerinden bahsetmek yararli
olacaktir. Genellikle miihendislik alaninda yapilan arastirmalarda, bir degisken
baska degiskenler yardimiyla tanimlanir. Degiskenler arasinda bir iliski olup
olmadigini, eger varsa bu iliskinin seklini, yoniinii ve derecesini arastirmak i¢in
istatistigin regresyon ve korelasyon analizi metodlar1 kullanilir. Eger, degiskenler
arasinda bir iliski oldugu bulunabiliyorsa, bu iliski en iyi sekilde ancak matematik
fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bu fonksiyon, iliskinin sekline goére, lineer bir
dogru veya lineer olmayan bir egri denklemi seklinde ifade edilebilir. Ne tip bir
fonksiyonun daha uygun olacagi, elde edilen serpilme diyagraminin seklinden

anlasilabilir (Bayazit, 1996).

Regresyon analizi iki degisken arasindaki iligskinin yalnizca seklini (en uygun dogru
veya egri denklemini) belirlerken; kuvveti, yonii ve dogrunun veya egrinin verilere
uyumlulugunun derecesi hakkinda bilgi vermez. iliskinin yoniiniin, derecesinin ve
istatistiksel olarak anlamliligmin tayini korelasyon yoluyla yapilmakta, ve
korelasyon katsayisi (R) ile ifade edilmektedir. Bagka bir ifadeyle R iki degiskeni n
birbirlerine kars1 gelen degerlerinin bagimli olup olmadigini gosterir. (Sivrikaya ve

Togrol, 2009)

R'nin degeri -1 ile + 1 arasinda degisebilmektedir. Mutlak degerin 1 olmasi iki
degisken arasinda fonksiyonel bir iliski oldugunu, o olmasi ise degiskenlerin
birbirlerinden bagimsiz oldugunu gosterir. R'nin mutlak degeri 0'dan l'e dogru
biytidiikge iliski kuvvetlenir. R'nin eksi isaretli olmasi degiskenlerden birinin
artmastyla digerinin azaldigimi gosterir. Korelasyon katsayisinin (R) karesine esit
olan "determinasyon katsayist" (R?), bagimli degiskenin (y) varyansmm bagimsiz
degiskeni n degisiminden kaynaklanan yiizdesini verir. Bu nedenle R 0 ile 1
arasinda regresyon bagmtisiun anlamhhgimin bir olgisidiir. R*nin degeri l'e

yaklastik¢a regresyonun anlamliligi giderek artar (Togrol ve Togrol, 1967).

Ayrica elde edilen regresyon denkleminin standart hatasi (SE), bize elde edilecek
sonuclarin dogru veya egri iizerinde hangi aralikta degistigini gostermektedir.

Tek basina R* veya SE anlam ifade etmez.
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Gelistirilen modelin istatistiksel anlamlilik agisindan en uygun olduguna karar
vermek icin, Sekil 4.29-a’da gosterildigi gibi, ayn1 anda hem en yiiksek R (R=l)
veya R? (R*=1) 'ye ve hem de en disiik SE (SE=0)'ye sahip olmasi gerekir
(Sivrikaya ve Togrol, 2009).

Sekil 4.29. Regrasyonda farkli iligkiler (Sivrikaya ve Togrol, 2009)

Tiim degerlerinin regresyon dogrusu iizerinde bulunmasi halinde R*=1 degerini alr.
R? asagidaki esitlik ile bulunur. Regresyon analizinde sonucun yorumlanmasi igin
cesitli istatistiksel parametrelerden yararlanilir. Regresyon analizi sonuglarinin
degerlendirilmesinde kullanilan bazi parametreler asagida Tablo 4.3 de kisaca

aciklanmuistir.

Tablo 4.3. Istatistiksel dagilimin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler

Degerlendirme Kriterleri Agiklama

?zl(Eme - Eme)(Eann - Eann)

. Vs e = o)’ S0 B — Fornn)?

Korelasyon (R)

n 2
Ortalama Karesel Hata (MSE) | MSE= Ziza(Eme=Eann )
n

Ortalama  karesel hatanin

Karekokii (RMSE)

Zn=1(Eme_Eann )2
RMSE=, |= "

Toplam Mutlak Hata(TAE) | TAE=X!-,|Eme — Eann|
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Kayseri tiiflerine ait elde edilen toplam 575 adet veri serisi Ek-Tablo 7°de
gosterilmistir. Kayseri tiiflerinin, kolayca olg¢iilebilen o6zelliklerinden, diger bazi
ozelliklerinin tahmini i¢in ¢esitli istatistiksel ve yapay zeka tekniklerine dayali
modeller gelistirilmistir. Verilerin %70’1 bu modellerin gelistirilmesinde kullanilmig

ve %30’u ise bu modellerin gegerliligini test etmek amaciyla kullanilmistir.

Sonug olarak, korelasyon, regrasyon ve yapay zeka modellerinin gelistirilmesi, 575
veri serisinden rastgele se¢ilmis 405’1 tizerinden yapilmis ve 170 adedi bu verilerin
test edilmesi i¢in ayrilmistir. Analizlerde kullanilacak bu 405 veriye ait (veri seti), E,
UCS, Vp, BHA, Is(50)e, Is(50)c, Brt aralarindaki dogrusal korelasyonlar 5.bdliimde
tablo olarak gosterilmektedir. Bununla beraber, bu parametreler arasinda sadece
dogrusal  degil, aym1 zamanda dogrusal olmayan logaritmik, ters,
2.dereceden(kuadratik), tglincii dereceden( kiibik), iissel, eksponansiyel fonksiyon
modelleri denenmistir. Bu onerilen modellerin uygunlugu korelasyon katsayisina ve

grafigene bakilarak karar verilir.

4.6.2. Coklu regresyon yontemleri ile parametre tahmin modelleri

Coklu regresyon modelinde, tek bir bagimli degisken ile iki veya daya ¢ok sayida
bagimsiz (aciklayici) degisken arasindaki iliski arastirilir. Dogrusal regresyon
analizi, parametreleri yoniinden dogrusal modeller tizerinde durmaktadir. Diger bir
anlatimla ¢oklu dogrusal regresyon analizi bagimsiz degiskenlerin agirlikli bir
ortalamast olarak distintilebilir. Fakat degiskenler arasindaki iliski her zaman
dogrusal olmayabilir. Uygulamalarda degiskenler arasindaki iligkinin gercekte
dogrusal olmamasi halinde bile dogrusal regresyon modelinin belli bir bolge i¢inde
fazla hatali olmayan sonuglar vermesi beklebilir. Ancak dogrusal bir iliski kabuliiniin
gercek durumdan ¢ok fazla uzaklagsmasi halinde dogrusal modeller ile yapilacak olan
tahminlerdeki hata pay1 oldukea biiyiik olacagindan dogrusal olmayan regresyon

modellerini kullanmak gerekir.

Dogrusal olmayan regresyonda degiskenler se¢ildikten sonra regresyon bagintisinin

bigcimine karar verilir. Bu ¢alismada SPSS 13.0 for windows programu ile dogrusal
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ve/veya dogrusal olmayan regresyon modelleri olusturularak, tiiflerin E Elastisite
Modiilii veya UCS tek eksenli basing mukavemeti degerlerinin tahmini i¢in analizler
yapilmistir. Bu amagcla, bagimli degisken olarak E Elastisite Modiili veya UCS
secilmistir. Bagimli degiskenler olarak ise sonik hiz (Vp), birim hacim agirhik
(BHA), porozite (n), eksenek nokta yiikleme dayanimi ( Isisgy ), ¢apsal nokta

yiikleme dayanimi ( Is(sg) ) ve brazillian dolayli ¢ekme dayanimi (Brt) secilmistir.

Gelistirilen modellerin istatistiksel anlamliligi, oncelikle korelasyon katsayisinin
karesi olarak tanimlanan determinasyon katsayis1t R2’nin 1’e yaklagmasiyla ve MSE

(Ortalama Karesel Hata) degerlerinin sifira yaklagmasiyla ol¢iilmiistiir.

4.7. Kayseri Kaya Tiiflerinin Yapay Zeka Teknigiyle Modellenmesi

Kayalarin Miihendislik 6zelliklerinin bulunmasi ( 6zellikle dayanim ve deformasyon
karakteristikleri) geoteknik caligsmalarinda 6nemli bir unsurdur. Kayalarin, tek
eksenli basing mukavemetleri ve Elastisite modiilleri v.b gibi 6zelliklerini bulmak,
pek cok 6rnek hazirlamayi, pahali ve tahribatli deneylerler yapmayi gerektirir. Bunun
yerine kayalarin elastisite modiilleri veya tek eksenli basing mukavemetleri ile kolay,
ucuz ve tahribatsiz sayilabilecek test sonuglarini [birim hacim agirligi (kuru) (BHA),
porozite (n), sismik dalga hizi (Vp), eksenel nokta yiikleme dayanimi ( Is(soy ),
capsal nokta yiikleme dayanimi ( Issg) ), Brazillian ¢ekme dayanimi (Brt)]
korelasyon yapabilen modellerin gelistirilmesi tlizerine c¢alismalar yapilmaktadir.
Kayalarin dogal yapisini yansitan bu parametreler arasinda karmasik iligkileri
irdeleyen parametre tahmin yontem ve metotlarinin arayis1 teknolojik gelisim siireci
icerisinde siirekli devam etmektedir. Yapilan ¢alismada, istatistik yontemlerle tiif
elastisite modiilii (E) ve tek eksenli basing mukavemeti (UCS) tahmini icin faydali
regrasyon esitlikleri olusturulmus olmasina ragmen, bu parametrelerin tahmininde
yapay zeka tekniklerinin kullanimi ¢ok daha basarili sonuglar vermistir. Giintimiizde,
yapay zeka teknikleri bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanildig1 gibi kayalarin

parametrelerinin tahmininde de etkin olarak kullanilmaktadir.

Yapay zeka ile ilgili temel konulardan birisi de optimizasyondur. Optimizasyon

kelimesinin anlami1 basit bir yaklasimla “daha iyiyi yapma” olarak tanimlanabilir.
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Optimizasyon igin gelistirilen algoritmalar, matematiksel terimlerle veya belirli
kurallara gore tanimlanarak problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan yontemlerdir. Bilinen
klasik algoritmalar sadece kii¢iik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde iyi sonuglar
vermektedir. Bu nedenle, pek c¢ok miihendislik alaninda oldugu gibi geoteknik
miihendisliginde de optimizasyon problemlerinin biiyiik zorlugu, arastirmacilari yeni
ve giliclii algoritmalar gelistirmeye tesvik etmistir. Zor ve biiylik boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in tiiretilmis bu tiir yontemlerden bazilar1 sunlardir: bulanik
mantik (BM), karinca kolonini optimizasyonu(KKO), genetik algoritma (GA), tabu
aragtirma (TA) algoritmasi, benzetilmis tavlama (BT) algoritmasi, yapay bagisiklik
sistemi (YBS) ve yapay sinir aglar1 (YSA) (Harrel, 1987)

BM nin temeli bulanik kiime ve alt kiimelere dayanir. Klasik yaklasimda bir varlik
ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde varlik
kiime ile olan tiyelik iliskisi bakimindan kiimenin eleman1 oldugunda "1", kiimenin
elemani olmadig1 zaman "0" degerini alir. Bulanik mantik klasik kiime gosteriminin
genigletilmesidir. Bulanik varlik kiimesinde her bir varligin tiyelik derecesi vardir.
Varliklarin tiyelik derecesi, (0, 1) araliginda herhangi bir deger olabilir ve iiyelik
fonksiyonu M(x) ile gosterilir. Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde
elemanlarin {iyelik dereceleri [0, 1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. Bunlar
dyeligin derecelerinin devamli ve araliksiz biitiintiyle bir kiimedir. Keskin
kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-yavas, aydilik-karanlik gibi ikili degiskenler,
bulanik mantikta biraz soguk, biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek niteleyicilerle
yumusatilarak gercek diinyaya benzetilir. En 6nemli fark, boyle bir ¢atida bilginin
kaynagindaki kiime iiyeliginin kesin tanimlanmis onkosullarinin olmayis1 ve daha

cok problemlerle rastgele degiskenlerin hazir bulunmasindadir.

Hollanda tarafindan 6nerilen ve yonlendirilmis rastgele arastirmanin bir formu olan
GA, dogal se¢im mekanizmasi ve genetik bilimine dayanir (Holland, 1975). GA nin
her ¢evrimi bir nesil (generation) olarak adlandirilir. GA ¢6ziim uzayinda mimkiin
olan ¢ozlimlerden olusturulan baslangi¢c yogunlugunu, her nesilde dogal segme ve
mutasyon ve caprazlama gibi genetik operatorlerle gelistirmeye calisir. Temel bir
GA, paralel yapisi nedeniyle arastirma uzaymin iimit verici bolgelerine oldukea

cabuk bulabilir. Ancak, olasilik tabanli yaklasimlar gosterdigi i¢in bir¢ok durumda
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bolgesel yakinsama problemine sahip olmakta veya kiiresel optimuma yakinsamasi
kabul edilebilir zamanin 6tesinde bir siire gerektirebilmektedir. GA arastirmanin
gecmis adimlarina ait  bilgileri kumiilatif olarak biriktirmekle beraber,
degerlendirilmis ¢oziimlerin bilgisini tutan bir mekanizma kullanmadigi i¢in, benzer
yada ayni1 ¢oziimleri de bir ¢ok defa tekrar degerlendirebilmektedir. Bu nedenle bazi

problem i¢in asir1 derecede degerlendirme sayisina ihtiya¢ duyabilmektedir.

BT algoritmas1 ilk olarak (Kirkpatrick vd., 1983) tarafindan Onerilmistir. BT
algoritmasi, Metropolis algoritmasindan esinlenerek, katilarin fiziksel tavlama islemi
ile kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii arasindaki benzerlige dayali
olarak konmustur. BT algoritmas1 iteratif yapisi nedeniyle bolgesel arastirmada
basarilidir. Bununla birlikte, BT algoritmas1 aragtirmanin ge¢gmis adimlariyla ilgili bir
kayit tutmamakla ve herhangi bir gelisme olmadiginda gelecek ¢oziimii olasilik
tabanli  kurallar ile  belirlendigi  i¢cin  benzer  ¢Oziimleri  defalarca
degerlendirebilmektedir. Ayrica, algoritmanin yakinsama hizi da baglangig
¢coziimiiniin bulundugu noktaya fazlaca bagli olmaktadir. Eger baslangic ¢oziimii
kiiresel optimum bolgeye c¢ok uzak olursa, o bolgeye ulasmasi ¢ok uzun zaman

gerektirebilmektedir.

TA algoritmast zeki problem ¢6zme prensipleri iizerine dayali olarak Glover,F.,
tarafindan Onerilmistir. (Glover 1989., Glover 1990). TA algoritmasisahip oldugu
uyarlanabilir hafiza ile arastirmanin ge¢mis adimlari hakkinda gelisimsel kayit
tutmakta ve bu bilgileri aragtirma uzaymnda yeni ¢6ziimlerin olusturulmasi ve
kesfedilmesi i¢in kullanilmaktadir. Temel bir TA algoritmasi mevcut bir ¢oziim ile
aragtirmaya baslar ve mevcut c¢oziimin komsulugunda arastirmanin ge¢mis
adimlarina ait kayith bilgileri de kullanarak yeni kabul edilebilir ¢oztimler iiretir.
Olusturulan bu yeni ¢oziimlerden kalite degeri en yliksek olan ¢6ziim gelecek ¢6ziim
olarak secilir ve ¢oziimiin gecmise doniik kaydi yenilenir. Ilerleyen asamalarda,
mevcut ¢oziimiin 151¢inda aragtirma yapilirken aragtirma kaydi sayesinde bazi
hareketler yasaklanir. Bu yasaklamanin amaci benzer ¢oziimlerim tekrar tekrar
degerlendirilmesini Onlemektir. Arastirma ¢oziimiiniin gelisimine bagli olarak da
baz1 hareketleri yasak olmaktan ¢ikartmaktadir. Yasaklama ve serbest birakma

stratejileri ile algoritmanin bolgesel optimumdan kurtulmasi saglanmaya
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calisilmaktadir. TA algoritmasi iteratif bir algoritmadir ve tek bir ¢oziimden
hareketle optimum degerine ulasmaya ¢aligmaktadir. TA algoritmasi birgok problem
icin basarili sonuglar {iiretebilmesine karsin, seri yapist kiiresel optimumun
bulundugu bolgeye erisebilmesi i¢in gereken zamanin uzamasina neden

olabilmektedir.

KKO, Doigo ve arkadaslar1 tarafindan Onerilen en yeni sezgisel algoritmalardan
birisidir (Dorigo, M. vd., 1991., Colorni, A. vd., 1991). Algoritma ger¢ek karinca
kolonilerinin yon ve yiyecek bulma stratejileri tizerine dayalidir. Gergek karimncalar,
yuvalari ile yiyecek kaynagi arasindaki en kisa yolu bulma kabiliyetine sahiptirler ve
ayrica ¢evredeki degisimlere de uyum saglayabilmektedirler. Karincalar {izerinde
yapilan ¢aligmalar, en kisa yolu bulma kabiliyetlerinin birbirleri arasindaki kimyasal
haberlesmenin bir sonucu oldugunu gostermistir. Karincalar yiiriirken yollar1 tizerine
feromon olarak adlandirilan kimyasal bir madde birakmakta ve birbiriyle
haberlesmede bu maddenin yaydigi kokuyu kullanmaktadir. Tiim karincalarin
hizlarinin ve yollara biraktiklar1 feromon miktarinin esit oldugu kabul edildiginde,
daha kisa yollar birim zamanda daha ¢ok fenomon maddesi alacaktir. Dolayisiyla,
karincalarin biiyilk ¢ogunlugu hizla en kisa yollar1 sececektir. Karinca koloni
optimizasyon algoritmasi, yukarida tanimlanan gercek karinca kolonilerinin yapmis
oldugu dogal optimizasyon isleminin yapay bir modelidir. 1991°den bu tarafa
KKO’nun yeni tiirleri ortaya ¢ikmis ve bu yeni tiirlerin 6zellikle ayrik optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiine uygulanmasi konusunda ¢esitli sayida calismalar

yapilmistir.(Dorigo vd., 1996 ve 1997, Di Caro vd., 1998.)

YSA insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek gelistirilmis bir bilgi
islem teknolojisidir. YSA, basit biyolojik sinir sisteminin c¢alisma sekli simiile
edilerek tasarlanan programlama yaklasimidir. Simiile edilen sinir hiicreleri
(noronlar) igerirler ve bu noéronlar gesitli Sekil lerde birbirlerine baglanarak agi
olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligskiyi ortaya
cikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar, normalde bir insanin
diisinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere
cozlim tretmektedir. Bir insanin, diistinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren

problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve
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dolayistyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek Ogrenme yetenegidir.
YSA'lar, agirliklandirilmis Sekil de birbirlerine baglanmis bir¢cok islem biriminden
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger ndéronlardan
sinyalleri alir; bunlar1 birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug¢ ortaya cikartir.
Genelde, islem birimleri kabaca gergek noronlara karsilik gelirler ve bir ag i¢inde
birbirlerine baglanirlar. YSA'larin davranislari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil
iliskilendirdikleri, ilk olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine

baglandiklarindan ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir.

Yukarida kisa tanitilan yontemlerin geoteknik miihendisligindeki problemlerin
coziimiine uygulanmasiyla ilgili, literatiirde ¢esitli ¢alismalara rastlanmistir. Yapay
zeka tekniklerinin geoteknikte kullanimi son on yildan bu yana artmakta ve basarili
sonuglar almmaktadir. Kazik Tasima kapasitesi, dayanma yapilari, yapilarin
oturmasi, sevlerin stabilitesi, tiinel ve magaralarin tasarimi, sivilagsma, zeminlerin su
gecirgenligi, zeminlerin kompaksiyonu gibi konularda basarili uygulamalar

gosterilmistir. (A.Shahin, 2001).

Kaya malzemesinin c¢esitli o6zellikleri arasinda korelasyonlarla ilgili literatiirde
yayinlar bulunmaktadir (Chary vd., 2006; Sharma, 2008; Kili¢ vd. 2008; Tugrul, vd.
1998; Flint, 2006; Dinger, vd., 2004; Tezcan vd., 2006). Kayalarin dayanim ve
elastisite modiiliiniin tahmini i¢in YSA ve ANFIS modeline dayali uygulamalarada

raslanmaktadir.

Cesitli alg1 taslarinin  kolayca olgiilen 6zelliklerinden (Schmidt ¢ekici darbe
dayanimi, nokta ylikleme dayanimi, sonik hizlar1 v.b), bunlarin tek eksenli basing
dayanimlar1 ve Elastisite modiillerinin tahmini i¢in YSA ve ANFIS gibi yapay zeka
modelleri basartyla kullanilmistir (Yilmaz, 1. ve Yuksel, 2009). Bununla beraber,
Tugrul ve Zarif (1999), granit kayalarin mithendislik ve petrografik 6zelliklerinin
birbiri arasindaki iliskisini bulmak icin korelasyon analizleri yapmustir.

Volkanik tiiflerin bosluk oranlarindan, onlarin hidrolik 6zelliklerinin tahmininde

korelasyon analizi ¢alismalari da vardir ( Flint L.E. and Selker S.S. 2003).
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Bu ¢alismada, tif kayalarin parametrelerinin tahmininde yapay zeka teknikleri olarak
yapay sisnir aglari kullanimi arastirilmistir. Artificial neural network (ANN) veya
Tiirk¢e ismiyle Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanarak, regrasyon denklemlerine gore
cok daha iyi sonuglar bulunmustur. Boylece, E ve UCS tahmini icin gelistirilen YSA
modelleri istatistiksel yontemlere gore daha basarili olmustur. Sonug¢ olarak Tiifiin
(E) elastisitesi Modiiltinii veya (UCS) tek eksenli basing mukavemetini tahmin etmek

icin YSA tabanli bir model gelistirilmistir.

4.7.1. Tiiflerin E de@erinin tahmini icin gelistirilen yapay sinir ag1 modeli

Kayalarda yamag stabilitesi, yer alt1 yapilari, barajlar, yapi taslarinin kullanildigi
yigma binalar ve kayalar {izerinde yapilan temeller gibi yapilarin tasarimi i¢in kayay1
tanimlayacak pek c¢ok parametrenin yerinde yada laboratuar ortamlarinda elde

edilmesi gerekir.

Bu elde edilen parametrelerle kayalar siniflandirilarak tasarima gecilir. Kayaglarin
siniflandirlimasinda kullanilan Young modiilii (E), birim hacim agirlik (BHA),
porozite (n), sismik dalga hiz1 (V,), eksenek nokta yiikleme dayanimi ( Iso) ), ¢apsal
nokta yiikleme dayanimi ( Iso) ) ve Brazillian dolayli ¢ekme dayanimi (Brt) gibi
onemli ozellikler, birbirlerinden bagimsiz olmayip bazilar1 arasinda dogrudan ya da

dolayl iliskileri vardir.

Arazi kosullarinda yasanan giicliikler nedeniyle tiim bu 6zelliklerin belirlenmesinde
sorunlarla karsilasilmaktadir. Bunun yerine, saglam kaya bloklar1 laboratuar
ortamina getirilerek, deneyler i¢in uygun numuneler elde edilmektedir. Ancak, bu
parametrelerin, giivenilir olmasi i¢in, numunelerin standartlara uygun hazirlanmasi,
tecriibeli kisilerce, giivenirligi kanitlanmis deney diizenekleri kullanilarak yapilmasi
gerekir. Bu pahali ve zaman alici deneylere alternatif, kaya mekaniginde bu
parametreler dolayli olarak da belirlenmektedir.

Yukarida bahsiden husularin dikkate alinmasi ve kayanin yapisina uygun olarak,
parametreler arasinda dogrusal ve/veya dogrusal olmayan karmasik iliskilerin
bulunmasi, arastirmacilar1 yeni yontemler gelistirmeye itmistir. Modern bilgisayar

biliminin gelisimi ve mithendislik problemlerinin ¢6ziim metotlarinin arttirmasiyla
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kayalarin karmasik ve her zaman dogrusal olmayan davranislarinin incelenmesi
miimkiin olmugstur. Glinimitizde kayalara ait parametre tahmininde ortaya atilan yeni

yaklagimlardan biri de, yapay zeka tekniklerinin kullanilmasidir.

Yapay sinir aglar1 kullanarak giivenli bir tahmin modelinin olusturulmasi igin,
dikkatli ve 6zenli hazirlanmis ¢ok sayida veriye ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada, tiiflerin
elastisite modiil degerlerinin tahmini i¢in, 6zenle hazirlanmis 575 adet veri setinden
rastgele segilen 405 adedi, modelin egitimi i¢in kullanmis (Tablo 4.4-a) ve geriye
kalan 170 adet veriseti ise test datasi olarak ayrilmistir (Tablo 4.4-b). E degerinin
tahmini i¢in olusturulan her bir veri setinde giris verisi olarak BHA, n, Vp, Is(50)e,

Brt, Is(50)c degerleri kullanilmistir.

Tablo 4.4-a. Yapay Zeka Ve Istatisitik yontemlerinde Egitim igin Kullanilan Veriler

BHA n Vp | Issoe | Brt | Isso) | UCS E Gs
N 405 405 405 405 405 405 405 405 | 405
Minimum 10.55 22 1.22 41 83 42 3.64 197 | 251
Maximum 19.52 57 3.17 2.44 4.81 197 | 5554 11.63| 260
Mean 16.36 346 | 2197 1.62 2.95 131| 2342 6.90 | 255
gf\}iation 2.105 .081 0.5 76| 1.096 | 47353 | 11.92 250 | .017

Tablo 4.4-b. Yapay Zeka Ve Istatisitik Yéntemlerinde Test Edilmesi igin Kullanilan Veriler

BHA n vp | Isso)e | Brt | Isiso | UCS E Gs
N 170 170 170 170 170 170 170 170 | 170
Minimum 2.08 4.67 10.74 22 1.24 2.51 41 .83 42
Maximum 11.30 52.42 19.46 57| 3.21 260 | 244 481 | 1.97
Mean 6.773 23.38 16.35 346 | 2208 | 255| 1574 2.87 | 1.28
gfed\}iation 2.604 12.55 2.19 | .0848 542 | .0176 775 1.15 | 491

Modelde, ¢ok katmanli algilayict (Multilayer perceptron) yapisi ve dort katmanl ileri
beslemeli ag kullanilarak, Levenberg Marquardt egitim algoritmasi ile sistem

egitilmistir.

YSA giris katmaninda 6 islemci eleman, iki sakli katman ve her birisinde 12’ser

islemci elemani kullanilmistir (Sekil. 4.30).
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Y SA’nin egitilmesinde, sakli katmanlarda ve ¢ikis katmaninda

1
1+e~S

f(s) =

4.12)

seklinde sigmoid bir aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme derecesi 0.01,
momentum katsayis1 0.02 olarak alinmistir (Sekil 4.30). Sigmoid fonksiyonun
ozelliginden dolay1 veriler aga verilmeden once 0-1 arasinda normalize edilmis ve

egitim 500 epok (iterasyon) sonunda sonlandirilmistir (Sekil 4.31).

BHA T—"(

7

1" Eveya LS
ijjﬂ.llﬁ R S—
I5(50) ¢ ——s

Brt et

Sekil 4.30. E veya UCS tahmininde kullanilan yapay sinir ag1 modeli



97

Sekil 4.31°de sinir agindan 500 iterasyon sonucunda elde edilen degerlerin ortalama
karesel hata garfigi verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi iterasyon sayisinin

artmastyla birlikte ortalama karesel hata oran1 azalmaktadir.

Egitim Performansi

10° ¢ ;
—— Egitim |
- t | En lyi
m 1
E :
@ 5
= 10 F :
T E
o !
w ]
@ .
S :
w 1071 :
- |
s i

O o T ——— @
107 L . . . . |

0 100 200 300 400 500

Epok Sayisi

Sekil 4.31. E Tahmininde ortalama karesel hata degerinin iterasyon sayisi ile degisimi
Toplam 170 veri yapay sinir agimni test etmek i¢in kullanilmustir.

4.7.2. Tiiflerin UCS degerinin tahmini icin gelistirilen yapay sinir ag1 modeli

Bu calismada, E’nin bulunmasina benzer olarak tiiflerin tek eksenli basing
degerlerinin (UCS) tahmini igin, 405 veriseti agin egitimi i¢in (Tablo 4.4-a) ve 170

adet veriseti ise bu egitilmis agin test edilmesi i¢in ayrilmistir (Tablo 4.4-b).

UCS degerinin tahmininde, giris verisi olarak BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c
degerleri kullanilmigtir. Ogrenme derecesi 0.1, momentum katsayis1 0.2 olarak

almmustir (Sekil 4.30).
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En lyi Egitim Performansi

Ortalama Karesel Hata (mse)

1 | | 1
0 200 400 600 800 1000
Epok

Sekil 4.32 UCS Tahmininde ortalama karesel hatanin iterasyon sayisi ile degisimi

Modelde, ¢ok katmanli algilayict (Multilayer perceptron) yapisi ve dort katmanli ileri
beslemeli ag kullanilarak, Levenberg Marquardt egitim algoritmasi ile sistem
egitilmistir. YSA giris katmaninda 6 islemci eleman, iki sakli katman ve her birisinde
12°ser islemci elemani kullanilmistir (Sekil 4.30). YSA’nin egitilmesinde, sakli
katmanlarda ve ¢ikis katmaninda esitlik 4.12°de gosterilen sigmoid bir aktivasyon
fonksiyonu kullanilmigtir. Sigmoid fonksiyonun o6zelliginden dolayr veriler aga
verilmeden 6nce 0-1 arasinda normalize edilmistir. Egitim 1000 epok (iterasyon)

sonunda sonlandirilmigtir.

Sekil 4.32’de sinir agindan 1000 iterasyon sonucunda elde edilen degerlerin ortalama
karesel hata degisim grafigi verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi iterasyon
sayisinin artmastyla birlikte ortalama karesel hata orani iterasyon sonucunda
azalmistir. Tahmin edilen ile deneysel olarak bulunan UCS degerlerinin karsilikli
korelasyonu sonucunda, tahmin edilen UCS degeri i¢in gelistirilen YSA modelinin

oldukeca 1yi sonug verdigi bulunmustur.
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Modelin performansint gorebilmek amaciyla, egitim ve test veri seti icin MSE
(Ortalama Karesel Hata), TAE( Toplam Mutlak Hata) ve R? degerleri 5.Boliim’de

tablo olarak verilmistir.

Bir 6nceki E’nin tahmini i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modelinde yapildig1 gibi bu
modelin de tahmin performans: korelasyon katsayist R*, MSE ve TAE ile
karsilastirilarak bulunmustur. En yiiksek R? (maksimum 1), en az ortalama karesel
hata (maksimum 0) ve en kii¢iik toplam mutlak hata (maksimum 0) en iyi tahmin

yontemini gostermektedir.

4.8. Agrega Boyutundaki Kayseri Tiiflerinin Esnek Ust Yapih Yollarda Dolgu

Malzemesi Olarak Kullanimi

Diinyada, pek ¢ok alanda geleneksel yapi malzemeleri sikintis1 yasandigi
bilinmektedir. Ulkemizde ise, insaat malzeme talepleri yiiksek olan Kayseri gibi
kentsel alanlarda, geleneksel agrega kaynagindaki azalmalar, bu ciiruflarin
kullanimini giindeme getirmistir. Kayseri ilinde, il¢elerinde ve 6zellikle Yilanli dag:
cevresinde rastlanan volkanik ciiruf olusumlarinin, yollarda dolgu malzemesi olarak

kullanimi ile ekonomiye katki saglanmasi diistiniilmektedir.

Alt temel tabakasinda tiif kullanmanin faydalarindan biri de, alt temelin, iri daneli
temel zeminine kiyasla daha ince olmasindan dolayr iyi bir gec¢is tabakasi
olusturmasidir. Bir diger faydasi ise ,plastik olmayan, kilcallik 6zelligi gostermeyen
ve suyu hizli geciren bir zemin ortam olusturmasindan dolayi, tiiflerin karayollarinda

alt temel tabakasi olarak kullanilmasinin uygun olacagidir (Saltan vd., 2007).

Kayseri il sinirlart igindeki inceleme alaninda dolguda kullanilabilecek zemin
boyutundaki tiiflere rastlanmaktadir. Yilanli dagi (1640 m), volkanik ciiruf olarak
tanimlanan ve tamamen tiifiin ¢akil-kum boyutundaki malzemelerden olusmustur.
Bolgedeki yapilarin temel kazilarinda bu tiirden zeminlerle sik¢a karsilasilmakta ve
bunlar atik olarak ¢ikarilmaktadir. Volkanik olaylar sonucu olusmus, bosluklu ve
gozenekli bir yapiya sahip olan bu ciiruf olusumlari, volkanik faaliyetlerin bulundugu
diinyanin birgok bolgesinde de rastlanir. Ulkemizin pek ¢ok yerinde bu olusunlar

genis alanlar1 kaplar.
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Bitiimlii kaplama tabakalar1 ile olusturulan tistyapilara “esnek tistyap1” denir. Esnek
istyapi, tesviye yiizeyi ile siki bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel
ve alttemel tabakalarina aktaran yolun tasiyict kismini olusturur. Alttemel ve temel
tabakalar1 i¢in kullanilabilecek malzemelerin dane caplar1 TS 9581°de belirtilmistir.
Genelde bu tabakalardan alttemel tabakasi cakil, kum, tas kirig1 ve yiiksek firin

curufu gibi daneli malzemelerden olusmaktadir.

Esnek tistyapilar, yapilis esasina gore esnek kaplama, temel, alttemel tabakalar1 ve
taban zemininden olugmaktadir. Bu tabakali yapi, trafik yiklerini kaplama
tabakasindan alarak temel ve alttemel tabakasina, en son olarak taban zeminine iletir.
Trafik yiikleri taban zeminine tiistyapidan itibaren yayilarak etki eder. Esnek
tistyapilardaki bittimlii ve graniiler tabakalar yiikiin taban zeminine genis bir alanda

etki etmesini saglar.

Temel tabakasi, temelalti tabakasi ile kaplama tabakasi arasina yerlestirilen ve
graniilometrisi ile diger kosullar1 belirli olan dogal ¢akili dogal kum veya kirma
andezit ve/veya bazalt tas ile az miktarda baglayici ince malzemeden olusan
tabakadir. Yol govdesinde 6zel 6nemi olan bu tabakanin baslica gérevi kaplamadan
gelen trafik yiikiinii taban iizerine yaymak, bu arada trafigin darbe tesirini yok
etmektir. Temelalti (Alt temel) tabakasi ise tesviye ylizeyi lizerine serilen ve
genellikle cakil, kum, tas kirigi, yiikksek firmn curufu gibi daneli malzemelerden
yapilan tabakadir. Kaplamadan gelen trafik yiikiiniin taban iizerinde yayilmasinda
tizerinde bulunan temel tabakasina olan yardimi yaninda, su ve don tesirlerine karsi
tampon bolgesi vazifesi de goren bu tabakanin teskili ile daha pahali malzemeden
inga olunan temel tabakasinin kalinlig1 azaltilarak ekonomik fayda saglanmais olur.

Esnek kaplamali karayollari, yiizey kaplamas1 (bitiim veya asfalt), temel tabakasi ve
alt temel tabakasindan olusur. Alt temel tabakasi diisiik kalitede malzemeden
yapilabilir ¢linkii bu tabaka ylizeyden oldukc¢a asagida olmasi dolayisiyla ¢ok az
gerilmeye maruz kalir. Bu ylizden calisma alaninda bolca bulunan Kayseri Yilanh
dagindaki piroklastik malzemenin alt temel tabakasi olarak kullanilabilirligi

arastirilmastir.
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Glinlimiizde alt temel i¢in kirma tas kullanilmaktadir fakat bu (insaatlarin temel
kazilarindan ¢ikan) atik dogal ciliruf malzemelerinden daha pahalidir. Bununla
birlikte, Kayseri il smirlar1 i¢indeki inceleme alaninda dolguda kullanilabilecek
zemin boyutundaki piroklastik malzemelerden olusan bir dag vardir. Yilanli dag
(1640 m) tamamen tiifiin cakil-kum boyutundaki ciifuf diye isimlendirilen
malzemelerinden olusmustur (Ek Sekil 7, 8, 9, 10).

Tif Cirufunun veya kullanilacak tiif benzeri malzemenin kaynagini ve cinsini
bilmek, bu maddelerin karayolu dolgusunda kullanabilmek i¢in yeterli degildir.
Volkanik ciiruflar belirli standartlarda olusmadigi i¢in 6zellikleri ¢ok degiskendir. Bu

nedenle, malzemenin Alttemel olarak kullanilabilirligi test edilmesi gerekir.

Genellikle dogal zeminden insa edilen taban zemininin {istyapiya ge¢ilmeden 6nce
zemin Ozelliginin laboratuar ortaminda belirlenmesi gerekir. Buna bagl olarak,
zeminin tasima gilicli, donma kaybi1 ve o bolgedeki yer alti su seviyesine bagli
ozelliklerinin belirlenerek, yol taban zemini standartlarina uygun olup olmadigi
belirlenmelidir. Esnek {istyapinin davranisi taban zemininin tasima giicii ile dogrudan

iliskili oldugundan, taban zemini {istyapiya istenen destegi saglamalidir.

4.8.1. Dolguda kullamlacak volkanik ciiruf ile deneysel calismalar

Yilanli dag1 volkanik ciirufun 6zelliklerini tespit etmek i¢cin zemin mekanigi deney
metodlar1 kullanilmigtir. Bunlar, dane dagilimi, indeks ozellikleri, gegirgenlik,
stkisma, kayma mukavemeti, oturma o&zellikleri, Kalifornia tasima orani, donma-
coziilme, Los Angeles asinmasinin malzemenin 6zelliklerine etkisi gibi deneylerdir.

Deneyler icin, Yilanli dagindan, 6 farkli arastirma ¢ukurundan (arastirma gukurlar
arasinda yaklastk 30 m mesafe vardir) toplam 700 kg malzeme laboratuvara

getirilmistir.

Dane dagilimi i¢in, 60 mm den biiyilk dana capma sahip malzeme ayiklanarak,
geriye kalan Yilanli Dagi volkanik Curufu (YDC)’na yikamali elek analizi
yapilmistir. Alt temel malzemesi i¢in TS 9581°de belirtilen alt ve {ist limitler
icerisine girebilecek ebatlarda 6 farkli numune hazirlanmis ve elek analizleri

sonuclar1 Tablo 4.5 ve graniilometrik egrileri Sekil 4.33°de verilmistir. Bu egrilerden
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en uygun gorlinen malzeme, dolgu malzemesi olarak secilmistir (Sekil 4.34).
Alttemel i¢in standartta belirtilen elek araligindaki limitlere en uygun ciiruf malzeme

laboratuarda hazirlanmis ve diger deneyler bu malzeme {lizerinde yapilmistir.

Tablo 4.5. Yilanli dagi Dolgu Malzemesi Elek Analizi

elek 1. 2. 3. 4" 5. 6.
acikhgl | % gecen | % gegen | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim | Karisim
mm alt limit | st limit | %Gecen | %Gecen | %Gecen | %Gecen | %Gecen | %Gecen
80 100 100 100 100 100 100 100 100

40 85 100 60 100 100 100 100 100

10 45 100 0 100 65 87 100 60

5 25 85 0 93 39 69 94 48

0,4 7 40 0 19 9 15 20 24
0,075 0 12 0 5 2 3 5 6

** Esnek kaplamali yollarda TS 9581°e gore kabul edilebilecek en iyi karigim olarak secildi

YILANLI DAGI VOLKANIK CURUF iGiN HAZIRLANMIS 6 KARISIM

100 ==—100—78- 100 ' 100
90
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70 Seril
60 el Seri 2
c
8- (et Seri 3
350
X ,
40 (i Seri 4
30 Seri 5
20 Seri 6
10
0
0,01 0,1 1 10 100

Dane GCapi mm

Sekil 4.33 Yilanh Dag1 Volkanik Ciiruf i¢in Hazirlanmis 6 Karisim
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SEGILEN YILANLI DAGI VOLKANiIK CURUFUNUN ELEK ANALIZi
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Sekil 4.34. Segilen Yilanl dag1 volkanik ciirufu (YDC) ve TS9581e gore Alt-Ust sinir

Yilanli dagi Ciirufu tizerinde yapilan Los Angeles Asinma kaybi deneyi i¢in dagin
mubhtelif yerlerinden TS EN 932-1 Standardina uygun numuneler alinmis olup, TS
706 EN 12620 standard1 ve bu standartlarin atif yaptigt TS EN 1097-2 standardi esas
alinarak 11 bilya ile 500 devir sonucunda asinma kaybi %31-%33 araliginda
bulunmustur. TS 706 EN 12620 standard1 ve bu standartlarin atif yaptigt TS EN
1097-6 standardi esas alinarak su emme deneyi yapilmistir. YDC’na Elek analiz
AASHTO zemin smiflandirma sistemine ve TS1500’e gore siniflandirilmistir. Yol
mithendisliginde yaygin olan AASHTO zemin smiflandirma sistemine gore

(TS1500) grup indeksi bulunarak siniflandirilmistir.

Sekil 4.35 Yilanli Dag1 volkanik Curufu (YDC)
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Standart Proctor deneyi uygulanarak, bu malzemenin en iyi sikigmasini saglayan
maksimum kuru birim hacim agirlik-su igerigi iliskisi bulunmustur. Laboratuar
sartlarinda sikistirilan zeminin, maksimum kuru birim hacim agirligii veren su

muhtevasi Sekil 4.36°da gosterilmistir.

Kayseri-Yilanl Dagi Volkanik Ciirufun Proctor Egrileri

N
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Sekil 4.36. Kayseri-Yilanli Dagi Volkanik Ciirufun Proctor Egrileri

Direkt kesme kutusu deneyi yapilarak, yama¢ veya sevlerde volkanik tiiflerin
stabilitesini tespit etmek i¢cin kayma mukavemeti parametrelerinin bulunmasidir.
YDC kohezyonsuz oldugundan, kayma mukavemeti parametresi olarak YDC’nin
igsel siirtinme agis1 bulunmustur. Zemin numunesi 6cmx6cm kare kesitli, iki
parcadan olusan ve numune yiiksekligi 2 cm olan rijit bir kutu i¢ine yerlestirilmistir.
Bu kesme kutusunun boyutlarindan dolay: test edilecek volkanik ciirufun maksimim
boyutu 2mm alinmistir. Uygulanan bir kesme kuvveti altinda, kutunun iist pargasi
sabit tutulurken alt pargas1 yatay bir diizlem tizerinde hareket edebilmekte ve boylece
numunenin ortasindan gecen yatay diizlem boyunca ciiruf kaymaya zorlanmaktadir.
Numune {izerine normal gerilme uygulayarak, boylece kesmeden once ciirufun

konsolide olmas1 ve kesme sirasinda normal gerilmelerin kontrol altinda tutulmasi
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miimkiin olmaktadir. Bu deneyde ciiruf 6nceden belirlenmis (numunenin ortasindan
gegen) yatay bir diizlem boyunca kirilmaya (gdgmeye) zorlanmaktadir. Belirli bir
normal gerilme altinda uygulanan kesme kuvveti ile meydana gelen yatay yer
degistirmeler dl¢iilmektedir (Sekil 4.38). Permabilitesi yiiksek zeminlerde (Volkanik
cliruf gibi) drenajli kosullar gecgerli olmaktadir. Uygulamada, kesme kutusu deneyi
daha ¢ok kumlarm (Volkanik Ciiruflarin) kayma mukavemetini saptamak ig¢in
kullanilmaktadir. Yilanli dag1 Volkanik ciirufu pek c¢ok kez test edilmis ve kayma
mukavemeti agis1 en diisiik 34 en yiiksek 39 derece bulunmustur (Sekil 4.37)

18 Kayseri Yilanli Dagi Ciirufu Direkt Kesme Kutusu Deneyi
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Diisey Normal gerilme kg/cm2

Sekil 4.37 Kayseri yi1lanli dag1 curufunun igsel siirtiinme agisi

Direkt Kesme Kutusu-- Yilanli Dagi Proklastik Malzemesi
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Sekil 4.38 Kayseri yilanlt dag1 curufu direkt kesme kutusu deneyi
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Kaliforniya Tasima Orani (California Bearing Ratio), kisaca CBR deneyi yapilarak,
clirufun esnek st yapili yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in
gerekli tasima giictiniin bulunmasi1 amaglanmistir. Bu deney kesit alan1 19.35 cm2
olan silindirsel bir pistonun belirli bir hizla zemine itilerek elde edilen yiik -
penetrasyon bagintisinin (kaliforniya tasima orani) bulunmasini kapsar. Penetrasyon
herhangi bir deger i¢in, 6l¢iilen yiikiin standart bir yiike orani olarak tanimlanan CBR
genellikle 25 mm'lik bir penetrasyon i¢in verilir Ancak, 50 mm'lik penelrasyondan
daha biiyiik bir deger cikarsa biiylik olan deger secilir. Pistonun boyutlar1 dolayisiyla
deney, sadece dane biiyiikliigii en ¢ok 20 mm olan malzeme i¢in uygulanir.
Numunenin hazirlanisi, CBR deneyinden elde edilecek sonuglari biiyiik oranda
etkiler. Sonu¢ olarak Yilanli dagi volkanik ciirufun CBR’si, ortalama % 85 olarak
bulunmustur. Bu deger CBR kalibinda hazirlanmis Yilanli Dagi malzemesinin en
kotii ve en elverigsiz doga kosullarinda tagima giictinii belirlemek amaciyla 4 giin

boyunca suda bekletildikten sonra test edilmistir (Sekil 4.39).

Proctor Sikihginda Hazirlanmig Kayseri-Yilanl Dagi Volkanik Ciirufun CBR Grafigi
3000

2500 /

= /
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(8]
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E / 2040 kg
@
m 0,
£ 1000 CBR=%85
7]
2
500
O T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Piston Batma Miktari (mmm)

Sekil 4.39 Proctor Sikiligindaki Kayseri-Yilanli Dag1 Volkanik Ciirufun CBR Grafigi
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Sekil 4.40 Erciyes Dag1 ve Yilanl dagi

Sekil 4.41. Yilanli dag1 tamamen Piroklastik (zemin boyutunda volkanik curuf) tiiflerden olusmustur.



BOLUM 5.
DENEY SONUCLARI VE GELISTIRILEN MODELLER

5.1. Giris

Bu boliimde, arazide ve laboratuvarda elde edilen deney sonuglar1 toplu olarak
sunulmustur. Bunun yanisira istatistiksel ve Yapay Sinir Aglar1 yontemleriyle

gelistirilen parametre tahmin modelleri de verilmistir.
5.2. Laboratuvarda ve Arazide Yapilan Deneylerin Sonuclari

Kayseri tiiflerine ait su igerigi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme
deney sonuglari Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.2°de Gesi tiifii i¢in donma-
coziilme deneyinde kullanilan numune miktarlar1 gosterilmektedir. TS699’a gore
Incesu tiifleri icin donma-¢oziilme deneyinde kullanilan numune miktarlar1 Tablo
5.3. verilmistir. Kayseri tiiflerinin ti¢ eksenli (triaxial test) deney sonuglar1 ise Tablo
5.4. gosterilmektedir. Tabblo 5.5 ve Tablo 5.6’da Kayseri tiiflerinin egilmede ¢ekme
dayanimi sonuglar1 vardir. Kayalarin mukavemet ve kayma birim deformasyon gibi
mekanik o6zellikleri, numune capiyla ters orantili olarak degismektedir. Tiim kaya
tirleri i¢in, numune boyutlarinin kayanin mukavemetine ve deformasyonuna etkisi
vardir. Elastisite ve poisson oranlari, numune ebatlarindan ¢ok az etkilenmektedir.
Boy/¢ap oranmin 2,0 veya daha fazla oldugu zaman, tiif saglam kayasinin gergek

basing direncine boyut etkisi en aza indirgenerek sabit hale geldigi bulunmustur.

Boylece, bu calismada boy/cap orant 2 ve daha fazla olan, muhtelif ebatlarda
numuneler ile calisilmistir. Korelasyon, regrasyon ve yapay zeka sistemleriyle,
numune ebatlarmin tiiflerin mukavemet ve elastisite modiilii gibi geoteknik

ozelliklerine etkisi oldugu arastirilarak ortaya koyulmustur.



Tablo 5.1. Kayseri Tiiflerine ait Su ierigi, Ozgiil Agirlik, Birim Hacim Agirlik, Agirlikga Su Emme Deney Sonuglart G=Gesi I=Incesu GP=Gesi Pembe

NUMUNE
ADI

GO1
G02
GO03
G04
GO05
G06
GO07
GO08
G09
G10
G11
G12
G13
G14
G15
G16
G17
G18
G19
G20
G21
G22
G23
G24
G25
G26
G27
GPO1
GP02
GPO3
GP04
GPO5
GP06

CAP
(mm)

53,0
49,5
53,0
49,5
53,0
53,0
49,5
49,5
53,0
49,5
49,5
49,5
49,5
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
49,5
53,0
49,5
53,0
49,5
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0

BOY (mm)

116,0
106,8
106,5
111,5
111,3
114,7
113,0
116,6
113,2
115,2
117,4
117,3
113,0
121,0
114,5
109,2
112,5
115,5
117,8
114,0
114,0
111,0
113,5
112,2
114,2
111,8
114,8
116,6
114,0
105,8
110,7
117,2
112,6

KURU

AGIRLIK (gr)

355,5
296,0
304,0
311,1
401,1
416,3
365,0
365,7
402,5
320,9
298,5
299,8
312,0
345,0
424.4
390,9
389,9
385,4
427,6
365,5
419,3
3241
442,2
312,3
413,0
362,0
418,2
306,0
300,7
296,7
285,3
311,1
293,0

SUYA
DOYGUN
AGIRLIK (gr)
467,1
384,4
414,0
402,0
489,1
504,6
437,1
444,9
492,7
4153
403,8
402,8
404,9
472,0
508,2
477,0
484,4
486,1
520,3
475,4
505,0
408,0
518,2
402,1
498,3
433,6
508,2
432,9
425,0
408,9
406,2
438,2
417,7

SU iCINDEKI
AGIRLIGI
(8r)
219,8
176,7
190,2
186,8
241,4
246,7
219,7
220,4
243,8
192,7
180,9
185,7
184,9
210,8
251,6
233,7
236,2
233,5
255,3
218,1
246,2
195,4
263,0
183,0
256,0
215,0
248,5
192,7
187,9
181,7
181,2
193,7
179,0

Gs 0zGUL
AGIRLIK

2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,53
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,54
2,53
2,53
2,53
2,53
2,53
2,53

Yary t/m3

1,39
1,44
1,29
1,45
1,63
1,65
1,68
1,63
1,61
1,45
1,32
1,33
1,43
1,29
1,68
1,62
1,57
1,51
1,65
1,45
1,67
1,52
1,77
1,45
1,64
1,68
1,65
1,19
1,20
1,27
1,17
1,20
1,18

KIRILMA
YUKU (kg)

5350
2513
1016
3450
3260
3416
3010
3158
3665
2430
2330
3124
2380
1968
3064
3764
3350
2462
3926
2906
2142
2230
8524
3342
3642
6580
4936
980

1020
930

1100
1100
1680

ucs
(kg/cm”2)

242,50
130,58
46,05

179,27
147,77
154,84
156,41
164,10
166,12
126,27
121,08
162,33
123,67
89,20

138,88
170,61
151,85
111,60
177,95
131,72
97,09

115,88
386,37
173,66
165,08
341,92
223,73
44,42

46,23

42,15

49,86

49,86

76,15

GERCEK
POROSITE,
n, %
45,28
43,31
49,21
42,91
35,83
35,04
33,86
35,83
36,61
42,91
48,03
47,64
43,70
49,21
33,86
36,22
38,19
40,32
35,04
42,91
34,25
40,16
30,31
42,91
35,43
33,86
35,04
52,96
52,57
49,80
53,75
52,57
53,36

MAKS SU
ICERIGI w
(su emme)
31,40
29,85
36,20
29,21
21,95
21,22
19,75
21,65
22,40
29,41
35,26
34,35
29,79
36,80
19,75
22,02
24,23
26,12
21,68
30,06
20,45
25,90
17,19
28,75
20,65
19,78
21,52
41,46
41,34
37,81
42,36
40,87
42,56
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GORUNUR
POROZITE
N, %
45,13
42,55
49,16
42,23
35,54
34,25
33,16
35,27
36,23
42,40
47,23
47,44
42,24
48,61
32,66
35,38
38,07
39,86
34,98
42,71
33,13
39,48
29,78
40,99
35,20
32,75
34,66
52,82
52,43
49,38
53,72
51,99
52,24



Tablo 5.1. Kayseri Tiiflerine ait Su ierigi, Ozgiil Agirlik, Birim Hacim Agirlik, Agirlikga Su Emme Deney Sonuglar1 (Devam)

NUMU
NE ADI

GPO7
GPO8
io1
i02
io3
ioa
io5
io6
i07
io8
i09
i10
i11
i12
i13
i14
i15
i16
i17
i18
i19
i20
i21
i22
i23
i24
i25
i26
i27
i28
i29
i30

CAP
(mm)

53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
53,0
49,5
53,0
49,5
53,0
53,0
49,5
49,5
53,0
53,0
49,5
49,5
49,5
49,5
53,0
49,5
49,5
49,5
49,5
53,0

BOY
(mm)

116,8
114,2
117,0
116,8
118,7
114,3
120,0
113,0
114,5
114,0
113,0
107,0
114,5
113,5
116,0-
117,4
114,0
113,4
114,5
114,0
114,3
113,0
113,0
114,4
113,0
118,0
115,0
111,0
112,5
110,0
112,2
115,0

KURU
AGIRLIK
(sr)
310,8
300,0
399,0
418,7
436,6
438,7
410,1
448,0
456,1
409,1
400,4
391,5
406,7
409,4
491,6
419,2
489,5
482,6
372,8
384,4
447,9
483,8
407,9
390,6
410,3
440,7
492,7
415,0
428,8
363,4
376,7
403,3

SUYA
DOYGUN
AGIRLIK (gr)
436,0
425,1
499,0
513,0
526,5
518,2
512,3
520,7
528,3
498,9
490,9
472,0
498,6
467,7
553,3
481,9
545,6
543,5
444,9
450,9
523,2
546,0
461,9
459,3
466,0
495,6
550,1
465,1
478,4
431,4
4433
498,8

SU iCINDEKI
AGIRLIGI
(8r)
187,0
183,8
237,6
246,2
256,1
264,1
2481
270,0
274,4
247,5
240,8
235,7
247,0
241,6
297,7
245,6
300,2
290,5
226,3
237,4
273,6
283,2
254,7
234,9
2481
267,8
301,7
253,0
256,0
218,0
224,0
246,4

Gs 0zGUL
AGIRLIK

2,53
2,53
2,56
2,56
2,53
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56
2,56

Ydry
t/m3

1,21
1,19
1,55
1,62
1,67
1,74
1,55
1,80
1,81
1,63
1,61
1,66
1,61
1,87
1,92
1,86
1,95
1,93
1,69
1,75
1,78
1,94
1,88
1,77
1,89
1,94
1,94
1,94
1,98
1,72
1,74
1,59

KIRILMA
YUKU (kg)

1700
1550
2206
2660
3400
4140
2650
6013
4463
3240
3900
2100
3683
5520
8770
5400
5814
8482
4790
8348
5955
6235
5853
4810
5510
8566
8900
8812
10000
5472
4756
4038

ucs
(kg/cm"2)

77,06

70,26

99,99

120,57
154,11
187,65
120,12
272,55
202,30
146,86
176,78
95,19

166,94
286,84
397,52
280,60
263,53
384,46
248,91
433,79
269,92
282,61
304,14
249,95
286,32
445,12
403,41
457,90
519,64
284,35
247,14
183,03

GERCEK
POROSITE, n,
%
52,17
52,96
39,45
36,72
33,99
32,03
39,45
29,69
29,30
36,33
37,11
35,16
37,11
26,95
25,00
27,34
23,83
24,61
33,98
31,64
30,47
24,22
26,56
30,86
26,17
24,22
24,22
24,22
22,66
32,81
32,03
37,89

G=Gesi I=Incesu

MAKS SU
iCERIGIiw (su
emme)
40,28
41,70
25,06
22,52
20,60
18,12
24,92
16,23
15,83
21,95
22,60
20,56
22,60
14,24
12,55
14,96
11,46
12,62
19,34
17,29
16,82
12,85
13,24
17,60
13,58
12,45
11,65
12,07
11,57
18,71
17,68
23,68

110

GORUNUR
POROZITE
N, %
50,28
51,84
38,25
35,34
33,26
31,28
38,68
29,00
28,44
35,72
36,18
34,06
36,53
25,78
24,14
26,54
22,86
24,07
32,98
31,14
30,18
23,66
26,06
30,63
25,57
24,09
23,11
23,62
22,30
31,87
30,37
37,84



Tablo 5.2. Gesi Tiifli igin Donma-Céziilme Deneyinde Kullanilan Numune Miktarlar1 (TS699 Gére)
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GESi TUFU-HER 5 GEVRIM SONUNDA TEK EKSENLI BASING DENEYi iCIN KIRILACAK NUMUNE MIKTARLARI
Sr=%0 Sr=%10 Sr=%20 Sr=%30 Sr=%40 Sr=%50 Sr=%60 Sr=%70 Sr=%80 Sr=%90 Sr=%100 Toplam
O.Qevrim FTGSR00CO FTGSR20C0O - FTGSR40C0 FTGSR70C0O FTGSR90CO 15
sonunda A3) 3) 3) 3) 3)
5.cevrim FTGSR00C5 FTGSR10C5 FTGSR20C5 FTGSR30C5 FTGSR40C5 FTGSR50C5 FTGSR60CS5 FTGSR70C5 FTGSR80CS5 FTGSR90C5 FTGSR100C 31
el ) | @O ||| |||
10_§evri FTGSR10C1 FTGSR40C1 FTGSR60C1 FTGSR70C1 FTGSR90C1 5
m o (1) 0 K R o (D)
Sonunda
15.¢evri FTGSR10CI FTGSR40C1 FTGSR60CI FTGSR70CI FTGSR90C1 5
m N0 R O I s
Sonunda
20.cevri FTGSR10C2 FTGSR40C2 FTGSR60C2 FTGSR70C2 FTGSR90C2 5
m o () ; o | ‘;
Sonunda (1 (M (M
25.cevri FTGSR10C2 FTGSR40C2 FTGSR60C2 FTGSR70C5 FTISR90C25 5
X . s (M 6]
" () ()
Sonunda
FT=Freeze-Thaw G=Gesi Sr=Doygunluk Derecesi % C=Cevrim sayist 1 ¢evrim: 2 saat -20°C ve 2 saat +20°C (66 Numune Kullanilmugtir) Toplam Numune 66
(1) —>Kirilacak Numune sayisini gosterir




Tablo 5.3. Incesu Tiifii igin Donma-Co6ziilme Deneyinde Kullanilan Numune Miktarlar1 (TS699 Gére)
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GESi TUFU-HER 5 CEVRIM SONUNDA TEK EKSENLI BASING DENEYi iCiN KIRILACAK NUMUNE MIKTARLARI

(1) —Kurilacak Numune sayisini gosterir

Sr=%0 Sr=%10 Sr=%20 Sr=%30 Sr=%40 Sr=%50 Sr=%60 Sr=%70 Sr=%80 Sr=%90 Sr=%100 Toplam

0.cevrim FTISR00CO - FTISR20CO - FTISR40C0 - FTISR70C0 FTISR90CO 5
sonunda (D (D (D (1) (1)
5.cevrim FTISRO0 C5 FTISR10CS FTISR20CS FTISR30C5 FTISR40C5 FTISRS50CS FTISR60CS FTISR70C5 FTISR80CS FTISR90CS FTISR100C5 20
sonunda (D (D 2) 2) 2) @) 2) 2) 2) 2) 2)
10.cevrim FTISR10C10 FTISR40C10 FTISR60C10 FTISR70C10 FTISR90C10 5
Sonunda (D (D (1 (1 (D
15.¢evrim FTISR10C15 FTISR40C15 FTISR60C15 FTISR70CI15 FTISR90C15 5
Sonunda (D (D (1 (D (1
20.¢evrim FTISR10C20 FTISR40C20 FTISR60C20 FTISR70C20 FTISR90C20 5
Sonunda (1 (D &) (1) (1
25.¢evrim FTISR10C25 FTISR40C25 FTISR60C25 FTISR70C25 FTISR90C25 5
Sonunda (M (M (1 (1) (1

(FTISRC5)—>FT=Freeze-Thaw, [=Incesu , S=Doygunluk Derecesi %, C5=Cevrim sayis1 5 1 ¢evrim: 2 saat -20°C ve 2 saat +20°C Toplam Numune 45




Tablo 5.4. Kayseri Tiiflerinin ti¢ eksenli (triaxial test) deney sonuglar1
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0] igsel o3 Cevre | 0y Kirllma
Kayseri Bolgede | C Siirtinme | Numune Basinel Basinci
Tiifii Ririm Kohezan Acisa Ady (MPa) (MPa)
. G-1 48
GESI G 6,5 44
G-2 6 65
. . i-1 3 60
INCESU I 6 52 i
I-2 6 85
T-1 3 14
TALAS T 1,8 27
T-2 6 22
. BB-1 3 13
AGIRNAS BB 1,5 27
BB-2 6 21
K-1 3 45
K 6,7 42
K-2 6 60
P-1 3 22
P 2,5 37
P-2 6 34
S-1 3 30
S 5,5 33
S-2 6 40
SB- 1 3 60
SB 7,7 48
SB- 2 6 80
TOMARZA
TB- 1 3 30
TB 3,35 42
TB-2 6 45
TK- 1 3 32
TK 4,2 40
TK- 2 6 46
TP- 1 3 25
TP 2,2 42
TP-2 6 40
TS- 1 3 20
TS 2,7 33
TS-2 6 30

Not:BB (Beyaz Benekli) Agirnas, S (Siyah) Tomarza , TK (Tomarza kirmizis1), G Gesi (Gri),

SB (Siyah Benekli) Tomarza, TP (Tomarza pembesi), 1 Incesu, T (Talas), TS (Tomarza sarisi), P
(Pembe), K (Tomarza Kahvesi), TB (Tomarza beyaz1 )




Tablo 5.5. Egilmede ¢ekme deney sonuglari-1.
(50x100x200 mm boyutunda Kayseri tiifleri iizerinde yapilan egilmede ¢ekme deneyi)

Egilmede Cekme (50x100x200) TS699’ yontemiyle

Egilmede

Egilmede cekme Egilmede ¢ekme
Numune Agirlik BHA cekme Mukavemeti Mukavemeti
Adi (gr) (gr/cm3 Kuvveti (kg) | (kg/cm”2) (Mpa)
Gesil 1750,2 1,7502 940 101,5 9,96
Gesi2 1701,8 1,7018 280 30,2 2,97
Gesi3 1768.4 1,7684 320 34,6 3,39
Gesi4 1795,1 1,7951 490 52,9 5,19
Gesi5 1703,2 1,7032 480 51,8 5,08
Gesi6 1794 1,794 509 55,0 5,39
Gesi7 1800,8 1,8008 320 34,6 3,39
Gesi8 1779,2 1,7792 340 36,7 3,6
Gesi9 1752 1,752 310 33,5 3,28
GesilO 1777,7 1,7777 280 30,2 2,97
Gesill 1660,2 1,6602 520 56,2 5,51
Gesil2 1740,3 1,7403 230 24,8 2,44
Gesil3 1680,6 1,6806 290 31,3 3,07
Gesil4 1712,4 1,7124 750 81,0 7,94
Gesil5 1721,4 1,7214 320 34,6 3,39
Gesipembel 1330,8 1,3308 190 20,5 2,01
Gesipembe2 1435,2 1,4352 190 20,5 2,01
Gesipembe3 1435,5 1,4355 260 28,1 2,75
Gesipembe4 1268,7 1,2687 140 15,1 1,48
Gesipembe5 1285,2 1,2852 110 11,9 1,17
Gesipembe6 | 1511,4 1,5114 270 29,2 2,86
Gesipembe7 1439,7 1,4397 240 25,9 2,54
Gesipembe8 1448,9 1,4489 210 22,7 2,22
Gesipembe9 1279,3 1,2793 180 19,4 1,91




Tablo 5.6. Egilmede ¢ekme deney sonuglari-2.
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(Cesitli boy/cap oranlarinda silindirik tiiflere ait bazi 6rneklerin egilmede ¢gekme dayanimlarr)

Egilmede Cekme( silindir) sigma*=(p*L)/(Pi()*r"3)

Egilmede Egilmede  ¢ekme | Egilmede ¢ekme
Numune | ¢ap Boy Agirlik ¢cekme Mukavemeti Mukavemeti Mpa
Adi (mm) | (mm) (gr) Kuvveti (kg) |kg/cm™2 (Sigma*)
BB17 53 134 350 120 18,2 1,78
TS3 53 122,1 419,1 210 29,1 2,85
Ko 53 122,6 478,6 280 38,9 3,81
BB3 53 124,5 295,6 80 11,3 1,11
S21 54 123,6 392,3 240 19,6 1,92
TB34 53 126,2 427 210 30,0 2,94
TP6 53 126 4973 370 52,8 5,18
T11 53 124,2 403,2 170 23,9 2,34
73 49 113,5 371,9 290 43,6 4,28
TB6 53 117 396,5 210 27,8 2,73
31 49 112 395,8 490 72,8 7,14
G30 53 123 469,7 250 34,8 3,41
G96 53 114,9 396,9 230 29,9 2,93
G6 53,1 111 4329 270 33,8 3,31
i3 49,5 113,5 419,7 420 61,9 6,07
22 50 117 436,5 440 65,5 6,42
123 49,5 118,3 432 480 73,8 7,24

Not:BB (Beyaz Benekli) Agirnas, S (Siyah) Tomarza , G Gesi (Gri), Tomarza, TP (Tomarza

pembesi), I Incesu, T(Talas), TS (Tomarza saris1) , K (Tomarza Kahvesi), TB (Tomarza beyaz1 )
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Donma-¢6ziilme deney sonuglart TS 699’a gore yapilmis ve Ek Tablo 2’de
verilmistir. Elde edilen bilgiler asagida maddeler halinde ve grafik olarak

sunulmustur.

a) 5. donma-¢6ziilme periyodu sonunda suya doygunluk derecesinin tiiflerin tek
eksenli basing mukavemetine etkisi (TS699 yontemi) Sekil 5.1

b) 5. donma-¢6ziilme periyodu sonunda suya doygunluk derecesinin tiiflerin boyuna
dalga hizina, (Vp. m/s) etkisi (TS699 yontemi) Sekil 5.2

©)%10, %40, %60, %70 ve %90 su igeriginde iken, donma-¢oziilme periyodunun
tiiflerin tek eksenli basing dayanimina etkisi (TS699 yontemi) Sekil 5.3

d)%10, %40, %60, %70 ve %90 su igeriginde iken donma-¢6ziilme periyodunun
tiiflerin boyuna dalga hizi, (Vp. m/s) iliskisi (TS699 yontemi) Sekil 5.4

ASTM D5312-04 standardina gore yapilan donma-c¢oziilme deneyinde ise 32 adet
numune kullanilmistir. Deney 6ncesi numuneler yaklasik %70-%80 civarinda suya
doygun hale getirilip, posetlenerek derin dondurucuya koyulmustur. Sicakligin -
18°C'a dustiigti gozlendikten sonra yaklasik 12 saat sonra +32°C £ 5°C sicakliktaki
su i¢ine tamamen su altinda kalacak sekilde daldirilarak 12 saat bekletilmistir.Bir
donma-¢oziilme ¢evrimi 1 giin siirmiistiir. Sonra tekrar derin dondurucuya
konulularak -18°C’ye kadar sogutulmustur. Lienhart (1988) tarafindan ABD’nin
yillik donma-¢6ziilme ¢evrimlerinin cografya dagilimi i¢in hazirladigi haritada
kullanilan yontem esas alinarak, ayni amacla Tirkiye i¢cinde benzer bir harita da
Binal vd. (1997) hazirlanmistir. Bu haritada, 6rneklerin alindig1 Kayseri’ye ait yillik
donma-¢oziilme ¢evrim sayisi 35 olarak belirtildigi i¢in, bu deneyde numuneler 35
defa ¢evrime tabi tutulmustur. Her bes ¢evrimde bir hazneden ¢ikarilarak 6rneklerde
meydana gelen degisimlerin (kirik, ayrilma vb.) fotografi ¢ekilmistir. Bu Sekil de
donma ve ¢oziilme islemi 35 kez tekrarlanmistir. Her 5 donma-¢oziilme ¢evrimi
sonucunda suya doygunluk derecesi, tek eksenli basing mukavemeti ve P dalga
hizlarindaki degisimler incelenmistir. Tablo 5.7’de 1slanma-kuruma deney sonugu
verilmistir. ASTM D5312-04’e gore, donma c¢oziilme c¢evrim sayisi-tek eksenli
basing dayanimu iligkisi Sekil 5.5°de ve donma ¢6ziilme ¢evrim sayisi-Vp (p-dalgasi)

sonik hiz iligkisi 1se Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.1. Kayseri Gesi Tiifii TS699 gore Tek Eksenli Basing Dayanimi-Suya Doygunluk Iliskisi (5. donma ¢oziilme sonucunda ortalama degerler )
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Sekil 5.2. Kayseri Gesi Tiifii TS699 gore P-Dalgasi Hizi-Suya Doygunluk Iliskisi

(5. donma ¢6ziilme sonucunda ortalama degerler )
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e Sr=%90 UCS

Sekil 5.3 Kayseri Gesi Tiiftinde TS699 yontemi gore donma-¢6ziilme periyodunun tek eksenli basing dayanimina etkisi
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(km/s)
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Sekil 5.4 Kayseri Gesi Tiifiinde donma-¢éziilme periyodu ile ultrasonik P dalgast iliskisi , TS699 yontemi)
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Gesi Tiifleri nin ASTM5312-04 e gore Yapilan Donma Coziilme Davranisi (Numuneler %70-80 arasi suya doygun)

240 l

UCS =-0.0189(C)3 |+ 1.2769C? - 27.864C + 323.19

190 R>=10.9268
\\0

140

UCS (Tek Eksenli Basing Dayanimi), k§/cm”2

90 T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Donma C6ziilme Cevrim Sayisi (C) (ASTM5312-92 Deneyi)

Sekil 5.5. Gesi Tiifleri nin ASTM5312-04 e gore UCS- Donma-C6ziilme Cevrim saysi Iliskisi Not:1cevrim 24 saat (16 saat -18 Derece ve 8 saat +32 Derece)
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Sekil 5.6. Gesi Tiifleri nin ASTM5312-04’¢ gére Vp (Sonik Hiz)- Donma-Coziilme Cevrim sayisi Iliskisi
Not:lgevrim 24 saat (1 ¢evrim=16 saat -18Derece ve 8 saat +32 Derece)



Tablo 5.7. Islanma-Kuruma deneyi
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[Kayseri Gesi Tifu ASTM 5313-04’¢ gore yapilan Islanma Kuruma Deneyi. WD:Wet-Dry (Islanma-Kuruma) G=Gesi C:Islanma-Kuruma ¢evrim sayisti]

Ornek Ornek Adi Islanma- | Gap Boy L Deney 6ncesi Deney Agirlik Kaybi Deney Sonu BHA Deney Sonu Deney Sonu Tek Tiiflin
No Kuruma D (mm) Kuru Agirlik | sonrasi Kuru % (gr/cmn3) Tek Eksenli Eksenli Basinci Tanimi
Cevrim | (mm) (gr) Agirhik (gr) | 100-((A-B)/A)*100 Kuvveti (kg) (kg/cm2)
sayisi A B
1 WDGC00-1 0 53 [115,6 (4223 422,3 100 1,66 4622 209,5021 GESI
2 WDGCO00-2 0 53 |117,2 |419,4 419,4 100 1,62 4748 215,2133 GESi
3 WDGC10-1 10 53 102 392,4 392,4 100 1,74 4296 194,7254 GESi
4 WDGC10-2 10 53 [115 437,6 437,6 100 1,72 4678 212,0404 GESI
5 WDGC20-1 20 53 |111,5 |404,2 403,1 99,73 1,63 4422 200,4366 GESi
6 WDGC20-2 20 53 |112 403,6 402,3 99,68 1,63 3482 157,8291 GESi
7 WDGC30-1 30 53 [113,2 (4028 400,5 99,43 1,60 2938 133,1712 GESI
8 WDGC30-2 30 53 (117,33 |419,2 417,4 99,57 1,62 4226 191,5525 GESI
9 WDGC40-1 40 53 |116,5 |422,4 420,4 99,53 1,64 3908 177,1385 GESi
10 WDGC40-2 40 53 |[114,5 |(410,7 409,5 99,71 1,62 2980 135,0749 GESI
11 WDGC50-1 50 53 |[114,7 |410,9 407,2 99,10 1,61 2918 132,2646 GESI
12 WDGC50-2 50 53 |121,7 |457 452,7 99,06 1,69 5048 228,8114 GESi
13 WDGC60-1 60 53 122 457,7 449,1 98,12 1,67 4568 207,0544 GESi
14 WDGC60-2 60 53 (113 438 434,8 99,27 1,74 5410 245,2199 GESI
15 WDGC70-1 70 53 (114 4314 427,7 99,14 1,70 5278 239,2367 GESI
16 WDGC70-2 70 53 |113,8 |442,9 437,83 98,86 1,74 4150 188,1077 GESi
17 WDGC80-1 80 53 [115 415,7 410,6 98,77 1,62 4052 183,6656 GESI
18 WDGC80-2 80 53 |[116 413,9 408,9 98,79 1,60 2924 132,5366 GESI
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ASTM 5313-04’e gore yapilan 1slanma kuruma deneyinde, Sekil 5.7’de 1slanma-kuruma
cevrim sayisi-agirlik kaybi iliskisi ve Sekil 5.8’de 1slanma-kuruma ¢evrim sayisi-tek
eksenli basing mukavemeti iligkisi verilmistir. Tablo 5.8’de arazide Kayseri tiiflerinin

dinamik 6zellikleri gosterilmektedir.

Gesi TOfi ASTH 5313-00'a gdre islanma-Kuruma deneyi
100 1’—0—.
® ¥ * * Y .
k4
95
pN=)
8%
E
LA
fay 90
a
]
=
=
&‘ 85
80 T T T T T T T 1
o] 10 20 30 40 50 G0 70 20
Islanma-Kuruma Cevrim Sayisi

Sekil 5.7. Kayseri Gesi tiifii [slanma-Kuruma ile agirhik kaybr iliskisi

Gesi Tiifii A5TM 5313-04'e gdire Islanma-Kuruma Deneyi
300
250 [ 3 *
200 ‘ ; 4 = b *
< * % 2
£
2150 * Y
] ¢ ¢ *
a.
5 100
50
U T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 ] 70 30
Islanma-Kururma Cevrim Savisi

Sekil 5.8. Kayseri Gesi tiifii [slanma-Kuruma ile Tek eksenli basing dayanimi degisimi (UCS)



Tablo 5.8. Arazide Kayseri tiiflerinin dinamik 6zellikleri (Gesi tiifii dinamik elastisite parametreleri)
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PARAMETRELER BiRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA

Hiz (Vp) (m/sn) 844 2468
Hiz (Vs) (m/sn) 368 1223
Kalinlik (h) (m) 2,25 -

Hiz Oran1 (Vp/Vs) (birimsiz) 2,29 2,02
Poisson Orani (birimsiz) 0,38 0,34
Birim Hacim Agirlik (gr/em®) 1,67 1,92
Kayma Modiilii (kg/cm?)(GPa) 2263 32683(3,2)
Elastisite Modiilii (kg/cm®)(GPa) 6257 87415(8,6)
Bulk Modiilii (Sikismazlik) (kg/cm?)(Gpa) 8885 89558(8,8)
Zeminin Emniyetli Tasima Giicli (kg/em?) 1,23 4,61
Zemin Tasima Giicii (kg/cm?) 6,15 26,72
Zemin Oturma Miktar1 (cm) 1,47 0,46
Zemin H.Titresim Peryodu (Toplam) (sn) 0,18
Zemin Biiyiitmesi (Goreceli) 1,96 0,94
Zemin Yatak Katsayisi (T/m’) 2222 8300
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5.3. Deneylerden Elde Edilen Verilerle Ilgili Istatistiksel Sonuclar

Sekil 5.1-Sekil 5.3 arasinda veri dagilim grafikleri incelendiginde Kayseri tiiflerinin

disik dayanim, yumusak ve orta sert kaya grubunda yigildigi ve bu aralikta

elastiside modiiliiniin 3 ile 12 GPa arasinda degistigi gozlenmektedir. Bu ¢alismada,

Kayseri tiiflerinin yogun olarak bulundugu 5 bolgeden alinan tiif kayas1 incelenmistir

(Tablo 5.9). Kayseri tiiflerini temsil eden 575 adet 6rnek kullanilarak elde edilen

parametreleri tanimlayan istatistikler Tablo 5.10, Tablo 5.11°de verilmistir. Bulunan

parametrelerin histogramlart Sekil 5.9, 5.10 ve Sekil 5.11°de sunulmustur.

Tablo 5.9. Calisma bolgesindeki tiifler

Kayseri Tiiflerinin Alindigi

Elde Edilen

Bolgeler Numune Sayisi

BB (Beyaz Benekli) Agirnas 22
G Gesi (Gri renki) 124
I Incesu 211
k (Tomarza Kahvesi) 5

S (Siyah)Tomarza 22
Sb (Siyah Benekli) Tomarza 11
T (Talas) 28
Tb (Tomarza beyazi ) 32
Tk (Tomarza kirmizisi) 7
Tp (Tomarza pembesi) 13
Ts (Tomarza sarisi) 17
Tv (Tomarza Visne) 5

P ( Gesi Pembesi) 15
Diger (G, P ve I agirlikl) 63
TOPLAM NUMUNE SAYISI 575




Tablo 5.10. Calisma bolgesindeki tiiflerin istatistiksel sonuglari
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Bolge Grup E UCS BHA N Vp Is50e Brt Is50c
(GPa) (MPa) (KN/m®) irimsiz (Km/s) (MPa) (MPa) (MPa)

Agimas | BB N 22 22 22 22 22 22 22 22
Minimum 197 5330 | 10.550 517 1.394 570 1.050 44

Maximum 317 9.440 11.940 573 1839 570 1.050 44

Mean 24103 | 770273 | 1146682 | 53591 | 167327 | 57000 | 1.05000 | .4400

Std. Dev. 34516 1171317 | 424504 | 017102 | 118283 | .000000 | .000000 | .00000

Diger Diger | N 63 63 63 63 63 63 63 63
Minimum 2.07 4130 11.460 226 1.221 470 1.250 42

Maximum 10.21 50.960 19.420 542 3.049 2.440 4.000 177

Mean 6.6185 | 21.23317 | 15.84127 | 36676 | 2.07817 | 166206 | 2.97619 | 13486

Std. Dev. | 2.24142 | 10690883 | 2.195068 | .086156 | 479551 | 774003 | 1.037322 | 46340

Gesi G N 124 124 124 124 124 124 124 124
Minimum 4.00 9.840 12.690 269 1438 1.110 2.300 114

Maximum 8.48 38.010 18.200 490 2.916 1.110 2.300 114

Mean 5.8897 | 20.19758 | 15.83226 | .36444 | 194816 | 111000 | 2.30000 | 1.1400

Std. Dev. | 1.27480 | 7.962184 | 1.339182 [ .053757 | .266940 | .000000 | .000000 | .00000

p N 15 15 15 15 15 15 15 15
Minimum 3.13 7.090 12.200 446 1.236 410 1.380 61

Maximum 3.71 11.230 13.740 508 1.330 410 1.380 61

Mean 3.4871 | 9.65067 | 13.26933 | 46513 | 1.29787 | 41000 | 1.38000 | .6100

Std. Dev. 19171 | 1212155 | 642867 | .025884 | .023049 | .000000 | 000000 | .00000

Total | N 139 139 139 139 139 139 139 139
Minimum 3.13 7.090 12.200 269 1236 410 1.380 61

Maximum 8.48 38.010 18.200 508 2.916 1.110 2.300 114

Mean 5.6305 | 19.05942 | 1555568 | .37530 | 1.87799 | 1.03446 | 2.20072 | 1.0828

Std. Dev. 141843 | 8212232 | 1509082 | 060224 | 323374 | 217975 | .286482 | .16504

incesu i N 211 211 211 211 211 211 211 211
Minimum 7.59 19.410 15.660 222 2.003 2.440 4.000 177

Maximum 11.63 55540 19.520 376 3.207 2.440 4.000 177

Mean 9.3395 | 34.17346 | 18.18474 | 27564 | 2.67438 | 2.44000 | 4.00000 | 1.7700

Std. Dev. | 106966 | 9.128147 | 1010202 | .040246 | 277188 | .000000 | .000000 | .00000

Talas T N 28 28 28 28 28 28 28 28
Minimum 2.12 3.640 13.420 394 1.251 410 830 47

Maximum 3.72 9.900 15.030 459 1.882 410 830 47

Mean 2.8076 | 6.30429 | 14.22393 | 42668 | 158929 | 41000 [ 83000 | 4700

Std. Dev. 43806 | 1584537 | 578864 | 023279 | 178455 | 000000 | .000000 | .00000

Tomarza | K N 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimum 9.45 32.000 17.090 299 2.562 2.070 4810 174

Maximum 11.08 34.960 17.590 319 2.689 2.070 4810 1.74

Mean 105628 | 33.43800 | 17.40400 | .30660 | 2.64200 | 2.07000 | 4.81000 | 1.7400

Std. Dev. 69549 | 1168469 | 202435 | 008081 | 051778 | .000000 | .000000 | .00000

S N 22 22 22 22 22 22 22 22
Minimum 429 14.850 13.600 382 2.026 1.110 2.500 86

Maximum 5.50 19.750 15.280 449 2.278 1.110 2.500 86

Mean 5.0721 | 1670591 | 1414591 | 42755 | 2.14800 | 1.11000 | 2.50000 | .8600

Std. Dev. 28768 | 1236734 | 336376 | 013479 | 071123 | .000000 | .000000 | .00000

SB N 11 11 11 11 11 11 11 11
Minimum 8.20 26550 17.560 275 2.718 1420 3.540 1.97

Maximum 9.54 35.090 18.330 306 3.017 1420 3.540 1.97

Mean 8.6366 | 29.34364 | 17.88273 | .29309 | 2.89509 | 1.42000 | 3.54000 | 1.9700

Std. Dev. 40899 | 2.443634 | 246459 | 009751 | 109678 | .000000 | .000000 | .00000

B | N 32 32 32 32 32 32 32 32
Minimum 453 10.360 13.690 362 1362 870 2.080 86

Maximum 5.64 18.370 15.900 450 2.102 870 2.080 86

Mean 47643 | 14.38281 | 14.99656 | 39791 | 152069 | 87000 | 2.08000 | .8600

Std. Dev. 22402 | 2.409068 | 377065 | .015096 | .204063 | 000000 | .000000 | .00000




Tablo 5.10. Calisma bolgesindeki tiiflerin istatistiksel sonuglar1 (Devam)
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Bolge Grup E ucs BHA N Vp Is50e Brt Is50¢
(GPa) (MPa) (kKN/m*) | irimsiz | (Km/s) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Tomarza | TK N 7 7 7 7 7 7 7 7
Minimum 4.02 9.100 14.300 349 1507 620 .850 51
Maximum 5.01 17.980 16.600 439 2.316 620 .850 b1
Mean 44269 12.31143 1591571 37571 | 2.03471 62000 .85000 5100
Std. Dev. 31609 2.930020 788519 | .030934 | .286919 | .000000 .000000 | .00000
Tp N 13 13 13 13 13 13 13 13
Minimum 5.88 15.480 17.260 262 1974 2.090 4320 94
Maximum 7.05 21.880 18.610 315 2.495 2.090 4320 94
Mean 6.4992 18.89385 | 17.86615 29108 | 2.22100 | 2.09000 4.32000 9400
Std. Dev. 35162 2.064052 432503 | .017027 | .140385 | .000000 .000000 | .00000
TS N 17 17 17 17 17 17 17 17
Minimum 3.74 8.070 13.750 373 1583 1.230 2.250 .88
Maximum 6.99 20.770 15.430 441 2.230 1.230 2.250 .88
Mean 5.2263 12.83588 | 14.77529 .39965 | 1.95600 | 1.23000 2.25000 .8800
Std. Dev. 98684 3.987807 503489 | .020350 | .180604 | .000000 .000000 | .00000
TV N 5 5 5 5 5 5 5 5
Minimum 5.08 7.530 17.280 282 1988 1.200 2.360 137
Maximum 6.51 11.740 18.230 320 2.110 1.200 2.360 1.37
Mean 5.7474 9.93400 | 17.65200 .30500 | 2.04040 | 1.20000 2.36000 | 1.3700
Std. Dev. 66289 1957366 382583 | .015133 | .051384 | .000000 .000000 | .00000
Total | N 112 112 112 112 112 112 112 112
Minimum 3.74 7.530 13.600 262 1.362 620 .850 51
Maximum 11.08 35.090 18.610 450 3.017 2.090 4810 197
Mean 5.7582 17.11991 | 15.69589 37169 | 2.03164 | 1.22009 2.64920 | 1.0215
Std. Dev. 1.64182 6.466178 | 1497675 | .054421 | 445910 | .430818 972639 | .38847
Total Total | N 575 575 575 575 575 575 575 575
Minimum 1.97 3.640 10.550 222 1221 410 830 42
Maximum 11.63 55.540 19.520 573 3.207 2.440 4810 197
Mean 6.8640 23.41037 | 16.35774 34574 | 2.20020 | 1.60697 2.92252 | 1.2977
Std. Dev. 2.53155 12.101122 | 2.129297 | .082335 | 512223 | .766242 1111173 | 47842
Tablo 5.11. Tum Kayseri tiifleri ile ilgili genel istatistik
Standard
Count | Minimum Maximum Mean Deviation Range
E (GPa) 575 1.97 11.63 6.86 2.53 9.66
UCS  (MPa) 575 3.640 55.540 23.410 12.101 51.900
BHA  (kN/m’) 575 10.550 19.520 16.358 2.129 8.970
n 575 222 573 346 .082 351
VP (m/s) 575 1.221 3.207 2.200 512 1.986
Gs - 575 2.510 2.600 2.548 017 .090
Is50e  (MPa) 575 410 2.440 1.607 766 2.030
Brt (MPa) 575 .830 4.810 2.923 1.111 3.980
Is50c  (MPa) 575 42 1.97 1.30 48 1.55
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Sekil 5.9. Tiim Kayseri tiiflerinin elastisite modiilii (E) degerleri histogrami

uUcCs Mean =23 41037
80— Std. Dev. = 12,101122
__ N =575
50—
a
40§ a
g ] //\
30" = _/ = I N
A THTTTN
20— / B \
/ L
10—
\:I:I
(¢}

1

0,000

10,000

20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
UCS (MPa)

Sekil 5.10. Tiim Kayseri tiiflerinin tek eksenli basing mukavemet degerleri (UCS) histogrami
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5.4. Parametreler Arasi Korelasyon ve Basit Regrasyon Modelleri
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Tifler tizerinde yukarida bahsedilen deneyler yapilarak 575 adet numuneye ait

parametreler elde edilmis ve bunlar arasinda korelasyonlar Tablo 5.12°de verilmistir.

Bu ikili dogrusal korelasyonlarin disinda, cesitli denklemler uydurularak cesitli

dogrusal olmayan modeller iiretilmistir.

Tablo 5.12. Kayseri tiiflerinin geoteknik parametreleri arasindaki dogrusal korelasyonlar

Korelasyon
R)
E UCS BHA n Vp ie Brt ic
E Pearson
Correlation 1 930(**) | .888(**) 886_(**) 889(**) | .885(**) | .886(**) [ .902(**)
UCS | Pearson
Correlation 930(*%*) 1 B21(*%) 822_(**) B57(%%) | .760(**) | LT50(%%) | .773(**)
BHA | Pearson
Correlation 888(**) | .821(*%*) 1 999-(**) B46(**) | LT89(**) | .796(**) | .813(**)
N Pearson
Correlation - - - - - - -
B86(**) | .822(**) | .999(**) ! B44(%*%) | 782(**) | .7T89(**) [ .805(**)
Vp Pearson
Correlation 889(**) | .857(**) | .846(**) 844-(**) 1 B18(**) | .810(**) | .812(**)
ie Pearson
Correlation B85(**) | .760(**) | .789(**) 782_(**) B18(**) 1 972(%%) | .927(**)
Brt Pearson
Correlation B86(*F*) | .750(**) | .796(**) 789-(**) B10(%*) | .972(*%) 1 .926(*%*)
ic Pearson
Correlation 902(%%) | L773(**) | .813(*%*) .805_(**) BL2(%%) | .927(**) | .926(**) 1

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).




5.4.1.

E-UCS arasindaki Modeller
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Elastisite modiilii ile tek eksenli basing dayanimi arasinda dogrusal, logaritmik, ters,

kuadratik, kiibik, iis ve {istel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.13 ve

Sekil 5.12°de sunulmustur.

Tablo 5.13 E-UCS arasindaki modelin dzeti ve parametre tahmini

Model Ozeti Parametre Tahmini

R
Denklem Square F df1 df2 Sig. Constant b1 b2 b3
Linear .866 | 2598.798 1 403 .000 2.327 .195
Logarithmic .881 | 2978.610 1 403 .000 -5.169 | 4.019
Inverse -

675 | 835.401 1 403 .000 9.735 47 259
Quadratic .904 | 1885.280 2 402 .000 .683 .354 -.003
Cubic .904 | 1258.391 3 401 .000 433 .393 -.005 1‘9355'
Power .899 | 3592.795 1 403 .000 .802 .690
Exponential 773 | 1374.158 1 403 .000 3.055 .031

Bagimli Degisken: E Bagimsiz Degisken: UCS.
12,00
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—- Logarithmic
- =={nverse
— - =Quadratic
-~ = =Cuhic
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| | I
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Sekil 5.12.  E-UCS arasindaki modeller

|
30,00

ucs

| I I
40,00 50,00 60,00




5.4.2. E-n arasindaki modeller
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Elastisite modiilii ile porozite arasinda dogrusal, logaritmik, ters, kuadratik, kiibik, tis ve

tistel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.14 ve Sekil 5.13°de sunulmustur.

Tablo 5.14. E-n arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

Modelin Ozeti Parametre Tahminis
Denklem Sql?are F df1 df2 Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear 785 | 1474.432 1 403 000 | 16.322 | -27.254
Logarithmic .788 | 1499.864 1 403 .000 -3.442 | -9.492
Inverse 769 | 1344.105 1 403 000 | -2574| 3.102
Quadratic 791 | 758.786 2 402 .000 | 19.407 | -45.163 | 24.627
Cubic 791 | 760.389 2 402 .000 [ 18.402 | -36.373 .000 | 22.148
Power 754 | 1236.116 1 403 .000 1.141| -1.578
Exponential 784 | 1464.394 1 403 .000| 31561 | -4.629

Bagimli Degisken: E

Bagimsiz Degisken n.

\
12,50 W () Observed
; © — inear
— - Logarithmic
10,00— : — =lWErse
: — - =Quadratic
B - - -Cubic
— = Power
7,50= — — Exponertial
E
5,00
250
0,00=
1 | 1 1
0,20 0,30 0,40 050 0,60
n

Sekil 5.13. E-n arasindaki modeller




5.4.3. E-BHA arasindaki modeller
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Elastisite modiilii ile birim hacim agirlik arasinda dogrusal, logaritmik, ters, kuadratik,

kiibik, tis ve tistel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.15 ve Sekil 5.14°de

sunulmustur.

Tablo 5.15. E-BHA arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

Modelin Ozeti Parametre Tahmini
Denklem R Square F df1 | df2 | Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear .789 | 1508.147 | 1403 |.000| -10.384 1.057
Logarithmic 7741 1383.838 | 1403 |.000| -38.705| 16.369
Inverse 748 | 1197.453 | 1403 |.000| 22.219|-246.122
Quadratic 794 | 774268 | 2402 |.000 -1.447 -.088 | .036
Cubic 794 | 774268 | 2402 |.000 -1.447 -.088 | .036 | .000
Power 794 | 1549.797 | 1| 403 | .000 .002 2.817
Exponential .786 | 1482.847 | 1| 403 | .000 .339 A79
Bagimli Degisken: E Bagimsiz Degisken BHA.
Dhserved
el O .sewe
—] inear
— - Logarithmic
10,00 —_— —=|VErEE A
— = ={adratic
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= = 4 pgistic o]
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Lo
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Sekil 5.14. E-BHA arasindaki modeller

BHA
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5.4.4. E-Vp arasindaki modeller
Elastisite modilii ile ultrasonik P dalga hizi arasinda dogrusal, logaritmik, ters,
kuadratik, kiibik, iis ve {istel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.16 ve

Sekil 5.15°de sunulmustur.

Tablo 5.16. E-Vp arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

Modelin Ozeti Parametre Tahmini
Denklem R Square F df1 | df2 | Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear 791 | 1521.855 | 1| 403 | .000 -2.879 | 4.452
Logarithmic 775 1390.650 | 1 | 403 | .000 -102 | 9.222
Inverse 734 (1112827 | 1403 |.000| 15.465|-17.774
Quadratic 791 | 759.044 | 2 |402|.000 -2.833 | 4.408|.010
Cubic 791 | 759.321 | 2|402 | .000 -3.122 | 4.629|.000 | -.012
Power 734 | 1114854 | 1403 | .000 2.000 | 1.526
Exponential 725 | 1061.297 | 1| 403 | .000 1.297 725
Bagimli Degisken: E Bagimsiz Degisken is Vp.

12,00
10,00 —
8,00— o
E () Observed
Q ——Linear
6,00 —- Logarithmic
— —nverse
— = ={uadratic
4,00+ - - -Cubic
— == Compound
— — Power
200— 7 cRmar
/‘ i == =<Growth
/ — —Fxponential
L - — Logistic
T | I T
1,50 2,00 250 3,00

Sekil 5.15. E-Vp arasindaki modeller
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5.4.5. UCS-Vp arasindaki modeller
Tek eksenli basing dayanimi ile ultrasonik P dalga hizi arasinda dogrusal, logaritmik,

ters, kuadratik, kiibik, {is ve istel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.17 ve

Sekil 5.16’da verilmistir.

Tablo 5.17. UCS-Vp arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

Modelin Ozeti , Parametre Tahmini
Denklem R Square F df1 | df2 | Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear 735 | 1118.994 | 1| 403 | .000 | -21.505 | 20.452
Logarithmic .699 | 936.804 | 1 |403|.000 -8.262 | 41.718
Inverse 643 | 725.527 11403 | .000 61.597 | -79.232
Quadratic 749 | 600.413 2 1402 | .000 4.064 | -4.220 | 5.641
Cubic 749 | 600.413 2 1402 | .000 4.064 | -4.220 | 5.641 | .000
Power .720 | 1037.558 1403 | .000 4.166 2.076
Exponential 720 | 1033.973 | 1| 403 | .000 2.281 992
Bagimli Degisken: UCS Bagimsiz Degisken V,
60,00 O Observed /I
e LiNE AT /
—— « Logarithmic o o (boo/'
_ b ==t==inverse o/ e
Gl —— - ~ Quadratic o %o 880/’0/,'//
- - -Cubic o ®,97
— - Power o@o g 1 x
40004 —— Exponential : =
ucs
30,00
20,00
10,00
0,00—

Sekil 5.16. UCS-Vp arasindaki modeller
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5.4.6. UCS-n arasindaki modeller
Tek eksenli basing dayanimu ile porozite arasinda dogrusal, logaritmik, ters, kuadratik,

kiibik, iis ve tstel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve sonuglar Tablo 5.18 ve Sekil

5.17°de gosterilmektedir.

Tablo 5.18. UCS-n arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

Modelin Ozeti Parametre Tahmini
Denklem R Square F df1 | df2 | Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear 676 | 841.901 11403 | .000 65.064 | -120.476
Logarithmic 708 | 977.464 | 1403 |.000 | -23.279 | -42.857
Inverse .720 | 1038.517 11403 |.000 | -20.257 14.298
Quadratic .718 | 510.731 2402 | .000 | 106.357 | -360.172 | 329.613
Cubic .718 | 510.731 2402 | .000 | 106.357 | -360.172 | 329.613 | .000
Power 693 | 909.498 1403 | .000 2.093 -2.078
Exponential .698 | 930.791 11403 | .000 | 160.309 -6.000
Bagimli Degisken: UCS Bagimsiz Degisken n.
B0,00—, 1": (O Observed
\'\ ;\ %} o —Linear. .
\\: \ *,,. o —- Logarithmic
50,00 _\-;W. -: o o — =dnverse .
; ol — - —Quadratic
'-' o o - = =Cubic
40,00 — . —==Power
— — Exponential
ucs 3
30,00
20,00 -
10,00— e
0,00 S
I 1 | I I
0,20 0,30 0,40 0,50 0,50

Sekil 5.17.  UCS-n arasindaki modeller
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Tek eksenli basing dayanimi ile birim hacim agirlik arasinda dogrusal, logaritmik, ters,

kuadratik, kiibik, iis ve {istel fonksiyonlarin uygunlugu arastirilmis ve Tablo 5.19 ve

Sekil 5.18’de sunulmustur.

Tablo 5.19. UCS-BHA arasindaki modelin 6zeti ve parametre tahmini

- Modelin Ozeti Parametre Tahmini
Denklem R Square F df1 | df2 | Sig. | Constant b1 b2 b3
Linear .674 | 833.602 1]403|.000 | -52.682 4.652
Logarithmic 646 | 735.077 | 1| 403 | .000 | -174.979 71.210
Inverse .609 | 626.774 1403 | .000 89.235 | -1057.460
Quadratic .713 | 498.971 2| 402 | .000 68.629 -10.884 | .488
Cubic .714 | 502.061 2| 402 | .000 15.076 .000 | -.237 | .016
Power .689 | 890.786 1403 | .000 .001 3.604
Exponential 695 | 920.355 | 1| 403 | .000 456 232
Bagimli Degisken: UCS Bagimsiz Degisken BHA
60,00 — (O Observed
—{ inear
(o]
—- Logarithmic Q% #
50,00+ — =lnverse o o /4"
: i
— - —Quadratic Og
= = =Cuhic 2 oo
40,00 — -~ Power o
— — -Exponential T
ucs F
30,00
20,00
oo~ P g
=
0,00—
I | I | T I
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
BHA

Sekil 5.18. UCS-BHA arasindaki modeller
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5.5. Parametreler Aras1 Coklu Regrasyon Modelleri

Coklu regresyon yontemleri ile Kayseri tiiflerinin elastisite modiilii (E) ve tek eksenli
basing daymimi (UCS) tahminine yonelik dogrusal ve dogrusal olmayan modeller
gelistirilmistir. E degerini etkileyen, n(Porozite), Vp(sonik Hiz), UCS, BHA v.b
parametreler arasinda anlamli bir korelasyon oldugu gortilmustiir. Yapilan coklu
regrasyon modellerine ait sonuglar agsagida Tablo 5.20, Tablo5.21, Tablo 5.22 ve
Tablo 5.23°de verilmistir.

5.5.1. Tiiflerin E degerinin tahmininde BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c
kullanilarak olusturulan dogrusal bir model

E=-1,573*BHA-48,890*n+1,309*Vp+0,229*Is(50)e+0,254*Brt+1.676 *Is(50c+43,36  (5.1)

Tablo 5.20-a. Modeli olusturan aciklayici Istatistiksel veriler

Mean Std. Deviation N
E 6.9021 2.50268 405
BHA 16.3612 2.10426 405
n .3456 .08138 405
Vp 2.1968 49982 405
Is(50)e 1.6208 .76320 405
Brt 2.9445 1.09614 405
Is(50)c 1.3051 47353 405

Tablo 5.20-b. Korelasyonlar

E BHA n Vp ie Brt ic
Pearson E 1.000 .888 -.886 .889 .885 .886 .902
Korelasyonu (r) | BHA .888 1.000 -.999 .846 .789 .796 .813
N -.886 -.999 1.000 -.844 -.782 -.789 -.805
Vp .889 .846 -.844 1.000 .818 .810 .812
Is(50)e .885 .789 -.782 .818 1.000 972 .927
Brt .886 .796 -.789 .810 972 1.000 .926
Is(50)c .902 .813 -.805 .812 .927 .926 1.000
Sig. (1-tailed) E . .000 .000 .000 .000 .000 .000
BHA .000 . .000 .000 .000 .000 .000
N .000 .000 . .000 .000 .000 .000
Vp .000 .000 .000 . .000 .000 .000
Is(50)e .000 .000 .000 .000 . .000 .000
Brt .000 .000 .000 .000 .000 . .000
Is(50)c .000 .000 .000 .000 .000 .000 .
N E 405 405 405 405 405 405 405
BHA 405 405 405 405 405 405 405
n 405 405 405 405 405 405 405
Vp 405 405 405 405 405 405 405
Is(50)e 405 405 405 405 405 405 405
Brt 405 405 405 405 405 405 405
Is(50)c 405 405 405 405 405 405 405
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Change Statistics

Adjusted R | Std. Error of R Square F Sig. F
Model R R? Square the Estimate Change Change | df1 | df2 | Change
1 .955(a) | .913 911 74473 913 | 694.061 6 | 398 .000

GirilenBagimli degisken E,

Tablo 5.20-d Varyans analizi

Bagimsiz degiskenler BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c

Mode | ANOVA(b) Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 2309.674 6 384.946 694.061 .000(a)
Residual 220.742 398 .555
Total 2530.416 404

a Predictors: (Constant), Is(50)c, n, Vp, Brt, Is(50)e, BHA

b Bagimh Degisken: E

Tablo 5.20-e Modelin Katsayilar
Unstandardized Standardized
Bagimli Coefficients Coefficients Correlations
Degisken: Zero-
E B Std. Error Beta t Sig. order | Partial | Part
1| (Constant) |  43.360 13.094 3.311 .001
BHA 1573 522 1323| -3012| .003| .888| -149| .-
n -48.890 13.304 -1.590 | -3.675| .000 -.886 | -.181 05‘;
Vp 1.309 157 261 8.320 | .000 889 | .385| .123
Is(50)e .229 .219 .070 1.045 | .296 .885| .052| .015
Brt .254 150 111 1.692 | .091 886 | .085| .025
Is(50)c 1.676 .233 317 7.200 | .000 902 | .339] .107
Tablo 5.20-f Modelin Performansi
E’nin Tahmini Egitim (Train) Test (Test)
R? MSE TAE R? MSE TAE
Dogrusal Denklem 0,913 0,545 2,410E+02 0,900 0,683 1,152E+02
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5.5.2. Tiiflerin E degerinin tahmininde BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c
kullanilarak olusturulan 3.dereceden polinom ile dogrusal olmayan bir
model

E=a*BHA"3+b*BHA"N2+c*BHA+d*n*3+f*n*2+g*n+h*Vp 3 +i*Vpr2+j*
Vp + k *1s(50)."3 + | * I1s(50) "2 + m * Is(50)c + 0 * Brt"3 + p * Brt "2 +r * Brt +s *

Is(50) "3+ t * I1s(50) N2 + v * Is(50), +y (5.2)

Tablo 5.21-a Modele ait Parametre Tahmini

95% Confidence Interval

Parametre Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound

a -.184 .069 -.319 -.048
b 7.669 3.208 1.362 13.976
c -104.042 49.406 -201.180 -6.904
d -3158.238 1165.278 -5449.325 -867.152
f 4164.029 1334.563 1540.106 6787.952
9 -1770.421 499.224 -2751.959 -788.883
h -.476 374 -1.211 .259
[ 3.509 2.546 -1.498 8.515
j -6.694 5.592 -17.688 4.299
k -.540 .700 -1.916 .836
I 1.981 2.936 -3.791 7.753
m -.022 3.313 -6.535 6.492
o 460 .094 276 .644
p -3.672 .813 -5.271 -2.074
r 7.947 2.061 3.894 12.000
s 2.853 1.822 -.729 6.435
t -8.435 6.897 -21.996 5.125
v 8.465 8.381 -8.014 24.943
y 699.066 308.750 92.024 1306.109

Tablo 5.21-b Varyans Analizi

Sum of Mean
Source Squares df Squares
Regression 21646.506 19 1139.290
Residual 177.940 386 461
Uncorrected Total 21824.446 405
Corrected Total 2530.416 404

R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) =.930.

Tablo 5.21-c E Tahmini i¢in Dogrusal Olmayan Modelin Performansi

E’nin Tahmini Egitim (Train) Test (Test)

R? MSE TAE R? MSE TAE

3.Derece Polinom 0,930 0,439 2,084E+02 0,918 | 0,566 0,988E+02
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5.5.3. Tiiflerin UCS degerinin tahmininde BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c
kullanilarak olusturulan dogrusal bir model

UCS=-14,455*BHA-410,972*n + 11,942*Vp + 1,941*Is(50). - 1,498*Brt
+4,863*I5(50,+370,640 (5.3)

Tablo 5.22-a Modelin Olusturan Aciklayici Istatistiksel Veriler

Mean Std. Deviation N
Ucs 23.4247 11.92183 405
BHA 16.3612 2.10426 405
n .3456 .08138 405
Vp 2.1968 49982 405
Is(50)e 1.6208 76320 405
Brt 2.9445 1.09614 405
Is(50)c 1.3051 47353 405

Tablo 5.22-b Korelasyonlar

UCS | BHA N Vp ie Brt ic
Pearson Correlation ucs 1.000 821 -.822 857 760 750 773
BHA 821 | 1.000| -.999 846 789 796 813
n -822| -999| 1.000| -844| -782| -789| -.805
Vp 857 | .846| -844| 1.000| .818| .810| .812
ie 760 | .789| -782| .818| 1.000| .972| .927
Brt 750 | 796 | -789| .810| .972| 1.000| .926
ic 773 813 | -.805 812 927 926 | 1.000
Sig. (1-tailed) ucs . .000 000 .000| .000| .000| .000
BHA .000 . .000 .000 .000 .000 .000
n .000 | .000 . .000| .000| .000| .000
Vp .000 | .000 .000 . .000| .000| .000
ie .000 | .000 .000 | .000 . .000 | .000
Brt .000 | .000 .000| .000| .000 . .000
ic .000 | .000 000 | .000| .000| .000 .
N ucs 405 405 405 405 405 405 405
BHA 405 405 405 405 405 405 405
n 405 405 405 405 405 405 405
Vp 405 405 405 405 405 405 405
ie 405 405 405 405 405 405 405
Brt 405 405 405 405 405 405 405
ic 405 405 405 405 405 405 405
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Change Statistics

Adjusted | Std. Error R
R R R of the Square F Sig. F
Model Square | Square | Estimate | Change | Change df1 df2 Change
1 .884(a) 782 779 | 5.60836 .782 | 237.926 6 398 .000
a Predictors: (Constant), BHA, n, Vp, Is(50)., Brt, Is(50).
Tablo 5.22-d Varyans analizi
Model Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 44901.924 6 7483.654 237.926 .000(a)
Residual 12518.574 398 31.454
Total 57420.497 404
a Predictors: (Constant), BHA, n, Vp, Is(50)., Brt, Is(50).
Tablo 5.22-e Modelin katsayilari
Model Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Std.
B Error Beta T Sig.
1 (Constant) 370.640 98.609 3.759 | .000
BHA -
-14.455 3.934 2 551 -3.674 | .000
n -
-410.972 | 100.186 2805 -4.102 | .000
Vp 11.942 1.185 .501 10.078 | .000
ie 1.941 1.652 124 1.175 | .241
Brt -1.498 1.132| -.138 -1.323 | .187
ic 4.863 1.753 | .193 2.775 | .006
a Bagiml Degisken: UCS
Tablo 5.22-f UCS tahmini i¢in dogrusal modelin performansi
UCS’nin Tahmini Egitim (Train) Test (Test)
R’ MSE TAE R’ MSE TAE
Lineer Denklem 0,782 30,91 1,776E+03 0,776 | 35,165 0,851E+03
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5.5.4. Tiiflerin UCS degerinin tahmininde BHA, n, Vp, Is(50)e, Brt, Is(50)c
kullanmilarak 3.dereceden Polinom ile dogrusal olmayan bir model
olusturulmasi

UCS=a*BHA "3+b*BHA A2+ c*BHA+d *n"3+f*n"2+g*n+h* Vpr3 +i*
VpA2+j * Vp +k * Is(50)e”3 + 1 * Is(50)e 2 + m * Is(50)e + 0 * BrtA3 +p * Brt A2 +r *

Brt +s * Is(50)c”3+t * Is(50)c"2 + v * Is(50)c + y (5.4)
Tablo 5.23-a Modele ait Parametre Tahmini
95% Confidence Interval

Parametre Estimate Std. Error Lower Bound Upper Bound
a -1.539 497 -2.515 -.562
b 64.752 23.113 19.309 110.196
c -893.088 355.984 -1592.998 -193.177
d -26447.857 8395.674 -42954.833 -9940.881
f 34721.828 9614.832 15817.831 53625.825
g -14807.461 3596.370 -21878.388 -7736.534
h -2.963 2.694 -8.261 2.334
i 24.818 18.351 -11.262 60.899
i -52.200 40.296 -131.427 27.027
k 4.418 5.044 -5.499 14.335
I -17.709 21.165 -59.322 23.903
m 19.241 23.873 -27.696 66.179
o] .557 .675 =771 1.885
p -3.837 5.863 -15.365 7.691
r 7.898 14.864 -21.327 37.123
S 14.497 13.132 -11.321 40.316
t -54.679 49.708 -152.411 43.052
\Y 68.168 60.399 -50.584 186.920
y 6088.644 2224 .553 1714.887 10462.402

Tablo 5.23-b Varyans analizi (Bagimli degisken: UCS)
Source Sum of Squares df Mean Squares
Regression 270410.878 19 14232.151
Residual 9240.135 386 23.938
Uncorrected Total 279651.013 405
Corrected Total 57420.497 404

R squared = 1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of Squares) = .839

Tablo 5.23-c UCS tahmini i¢in Dogrusal olmayan Modelin Performansi

UCS’nin Tahmini Egitim (Train) Test (Test)
R’ MSE TAE R* | MSE TAE
3.Derece Polinom 0,839 | 22,815 1,391E+03 0,851 | 23,339 0,628E+03
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5.6. Kayseri Kaya Tiiflerinin Yapay Zeka Teknigiyle Modellenmesi

Tiiflerin elastisite modiilii (E) ve tek eksenli basing mukavemeti (UCS) tahmini i¢in

gelistirilen modellerin Egitim ve Test performans sonuglar1 asagidaki gibidir.

5.6.1. Tiiflerin E degerinin tahmini icin gelistirilen yapay sinir ag1 modeli

Yapay sinir ag1 kullanilarak E degerinin tahmini i¢in gelistirilen Modelin tahmin

performanslar1 Egitim ve Test i¢in ayr1 olarak Tablo 5.24°de verilmistir.

Tablo 5.24. E’nin tahmininde yapay sinir ag1 modelinin egitim ve test performansi

E Elastisite Egitim Test
Modiilii
Tahmini
Denemeler | MSE TAE R’ MSE TAE R’
1 0,210 1,21E+02 0,968 0,200 5,08E+01 0,970
2 0,230 1,30E+02 0,963 0,244 5,84E+01 0,964
3 0,233 1,28E+02 0,964 0,213 5,49E+01 0,968
4 0,213 1,26E+02 0,967 0,256 5,66E+01 0,962
5 0,236 1,29E+02 0,964 0,223 5,36E+01 0,967
Ortalama | 0,224 1,27E+02 0,965 0,227 5,48E+01 0,966

MSE=(Ortalama Karesel Hata), TAE=Toplam Mutlak Hata, R*=Korelasyon Katsay1s

Tahmin edilen ile deneysel olarak bulunan E degerlerinin karsilikli korelasyonu
sonucunda, tahmin edilen E degeri i¢in gelistirilen YSA modelinin oldukca kabul
edilebilir oldugu goriilmektedir. Modelin tahmin performansi korelasyon katsayisi
R?, MSE ve TAE ile karsilastirilarak bulunmustur. En yiiksek R? (maksimum 1), en
az ortalama karesel hata (maksimum 0) ve en kii¢iik toplam mutlak hata (maksimum

0) en iyi tahmin yontemini gostermektedir.
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5.6.2. Tiiflerin UCS degerinin tahmini i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modeli

Yapay sinir ag1 kullanilarak UCS degerinin tahmini i¢in gelistirilen Modelin tahmin

performanslari, Egitim ve test i¢in ayri olarak Tablo 5.25°da gosterilmistir.

Tablo 5.25. UCS’nin tahmininde yapay sinir ag1 modelinin egitim ve test performansi

Egitim Test
Deneme MSE TAE R’ MSE TAE R?
1 3,895 3,178E+02 0,974 3,913 1,390E+02 0,976
2 1,008 2,225E+02 0,992 4,049 1,288E+02 0,974
3 4,751 4,386E+02 0,970 | 4,805 1,719E+02 0,969
4 1,148 2,179E+02 0,992 2,279 1,116E+02 0,986
5 2,019 2,932E+02 0,987 2,150 1,178E+02 0,986
Ortalama 2,564 2,980E+02 0,983 3,439 1,338E+02 0,978

MSE=(Ortalama Karesel Hata), TAE=Toplam Mutlak Hata, R"=Korelasyon Katsayis1

5.7. Yilanh Dagi Volkanik Ciirufunun Deneysel Bulgular:

Yilanli dagi volkanik cilirufunun, alttemel malzemesi olarak dolgularda
kullanilabilmesi i¢in laboratuvar deneyleri yapilmis ve oOzetle su sonuglar

bulunmustur.

AASHTO zemin siniflandirma sistemine gore A-1-a

TS1500°e gore GW dir.

Ozgiil agirlik ortalama Gsort=2.44
* Los Angeles aginma Kayb1 K500 = %31
* Agirlikca Su Emme%4,7 olarak bulunmustur.
* kayma mukavemeti agis1 en diisiik 34 en yiiksek 39 derece bulunmustur.
* Yilanli dag1 volkanik ciirufun CBR’si, ortalama % 85 olarak bulunmustur.
* Kivam limitlerine gére Non-Plastik bir malzemedir.
* Sodyum Siilfat Donma kayb1 Kd= %1-1.5 aras1
(NayS04 ¢ozeltisinde, TS699’daki elek araliklarinda kirilarak hazirlanmistir.)



BOLUM 6.
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

6.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kayseri tiifleri ¢ok yonlii olarak aragtirllmis, dayanim ve deformasyon gibi
geoteknik Ozelliklerinin yani sira g¢evre geoteknigi acisindan da incelenmistir.
Kayseri kaya tiifleri i¢in elde edilen geoteknik parametrelerin birbirleri arasindaki
iligkiler belirlenerek kolayca olgiilebilen ozelliklerinden, diger bazi 6zelliklerinin
tahmini i¢in istatistiksel ve yapay zeka tekniklerine dayali modeller gelistirilmistir.
Elde edilen bu modeller sayesinde pahali, ugrastirici ve zaman alici deneyler
yapmadan, basit deneyler ile Kayseri kaya tiiflerinin elastisite modiilii ve tek
eksenli basing dayanimi gibi geoteknik o6zellikleri kolayca bulunabilmesi

saglanmistir.

Yapilan deneyler sonucunda, Kayseri tiiflerine ait ¢esitli boy (L), ¢ap (D) ve
agirliklarda (W) toplam 575 numunenin geoteknik parametreleri bulunmustur. Bu
parametreler, tek eksenli basing (UCS) , sismik dalga hiz1 (Vp), elastisite (Young’s)
Modilii (E), birim hacim agirhigr (kuru) (BHA), porozite (n), eksenek nokta
yiikleme dayanimi ( Isso) ), ¢apsal nokta yiikleme dayanimi ( Iyso) ) ve Brazillian
dolayli ¢ekme dayanimi (Brt)  degerleridir (Ek-Tablo 7). Elde edilen
parametrelerin birbirleri arasinda istatistiksel iligkiler oldugu gortilmiistiir. Bagimli
degisken olarak E veya UCS ile n, Vp, BHA, D, L, W, Is0ye, Iss0), Brt arasinda
anlamli korelasyonlar bulunmustur. Bu degerlerin birbirleri tizerinde farkl
oranlarda etkileri oldugu ortaya koyulmustur. Sonik hiz yiiksek olunca, tiiflerin tek
eksenli basing ve elastisite modiilii de ylikselmektedir. Sonug olarak ultrasonik P-
dalga hiz1 ile tiiflerin mukavemeti arasinda dogrusal olmayan bir orant1 oldugu
belirlenmistir.  Kayseri tiiflerinin Brazillian ¢ekme ve nokta ylik dayanimi
degerleriyle, elastisite ve tek eksenli basing degerleri arasinda iyi bir korelasyon

oldugu bulunmustur.
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Tiim bu parametrelerin biribiriyle olan iliskileri arastirilarak, aranilan en 6nemli iki

bagimli degiskenin ( E ve UCS ), diger parametreler {izerindeki etkileri istatistiksel

olarak tek tek arastirilmistir. Daha sonra, E ve UCS degerlerini en ¢ok etkileyen

birden fazla bagimsiz parametrenin ayni anda etkisi, cesitli dogrusal ve/veya

dogrusal olmayan analizler yapilarak istatistie dayali regrasyon denklemleri

gelistirilmistir. Istatistiksel modeller, parametreler arasinda dogrusal olmayan

iliskilerin oldugunu kanitlamstir.

Yapilan istatistiksel ve yapay sinir aglart model analizlerinde, E veya UCS bagiml

degiskenlerinin bulunmasi i¢in, bagimimsiz degiskenler olarak n, Vp, BHA, Is0).,

Is0. ve Brt geoteknik parametreleri kullanilmistir. Bu modellerin tahmin

performanslari karsilastirmali olarak Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de verilmistir.

Tablo 6.1. Kayseri tiiflerinin E degerinin tahmininde modellerin karsilastirilmasi

E EGITIM TEST
Elastisite Modiilii
Tahmini R2 MSE | TAE R2 MSE | TAE
E—Lineer istatistiksel | (913 | 0,545 | 2,410 E+02 | 0,900 | 0,683 | 1,152 E+02
model
E—NonLineer
istatistiksel model 0,930 | 0,439 | 2,084 E+02 | 0,918 | 0,566 | 0,988 E+02
(3.derece Polinom)
E-- YSA 0,983 | 0,224 | 1,268 E+02 | 0,983 | 0,227 | 0,548 E+02

MSE=(Ortalama Karesel Hata), TAE=Toplam Mutlak Hata, R’=Korelasyon Katsay1s1

Tablo 6.2. Kayseri tiiflerinin UCS degerinin tahmininde modellerin karsilastiriimasi

UCS EGITIM TEST
Basin¢ Mukavemeti

Tahmini R2 | MSE | TAE R2 MSE | TAE
UCS--Lineer istatistiksel | o 78> | 3091 | 17768403 | 0,776 | 35,165 | 0,851E+03
model
UCS--NonLineer
istatistiksel model 0,839 | 22,815 | 1,391E+03 | 0,851 | 23,339 | 0,628E+03
(3.derece Polinom)
UCS-- YSA 0,983 | 2,564 | 2,980E+02 | 0,978 | 3,439 | 1,338E+02

MSE=(Ortalama Karesel Hata), TAE=Toplam Mutlak Hata, R*=Korelasyon Katsayisi
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Tablo 6.1 incelendiginde E degerinin tahmininde en iyi R?>, MSE ve TMH
degerlerinin YSA kullanilarak olusturulan modellerden elde edildigi goriilmektedir.
Benzer olarak Tablo 6.2°de goriildiigii gibi UCS tahmininde de, YSA modelleri,
parametreler arasindaki karmasik iliskileri bulma kabiliyetiyle istatistiksel
yontemlere gore cok daha basarili olmustur. Yapay zeka tekniklerine dayali bu
modellerin gelistirilmesiyle, ¢esitli zemin parametrelerinin arazi ve/veya laboratuvar
sartlarindaki degerleri arasindaki iliskiler, mithendislere gerek tasarim sirasinda 1s1k
tutacak, gerekse cesitli yontemlerle bulunan sonuglarin tutarliligini kontrol etme
imkani tantyacaktir. Ayrica genel bir malzeme modeli bulunmayan tif ve benzeri
kayalar i¢in yapay sinir aglarmin kullanilanimi, geoteknik anabilim dalinin

gelismesine biiyiik katki sagliyacaktir.

Tek eksenli basinglara gore yapilan simiflamada ¢ok iyi kaynaklanmis Incesu tiifleri
disinda genel olarak Kayseri tiifleri zayif kaya grubuna girmektedir. Kayseri Incesu
tiflerinin ise ¢ok az kismi zayif kaya grubunda olmasina karsin biiyiik bir oranda orta

derecede saglam kaya grubundadir.

Islanma-kuruma’nin tiiflerin tek eksenli basing mukavemetine olumsuz bir etkisi
olmamus, herhangi bir degisiklik yaratmamistir. Iyi kaynaklanmis Kayseri tiiflerinde
yapilan 80 Islanma-Kuruma ¢evrimi sonucunda, kuru birim hacim agirliginda ¢ok az
degisimler (<%]1) olmakla birlikte, ¢evrim sayisinin artmasina paralel agirlik

kayiplar1 %1.23 seviyelerinde olmustur.

Donma ¢o6ziilme davranisi sonucunda, suya doygunluk oranlart ¢ok Onem
tagimaktadir. Bu calismada, Donma c¢oziilme ¢evrim sayisinin artmastyla Vp (P-
Dalda Hizi) ile qu(Tek Eksenli Basing deneyi) degisimleri incelenmistir. Kayseri
tiflerinin donma-¢6ziilme davranisi sonucunda elde edilen bulgular asagida

maddeler halinde sunulmustur.

1. Genel Kural olarak bosluklarda bulunan su, donma olay1 olunca yaklasik % 10
civarinda sisme basinci etkisiyle hacim artisina zorlanir. Buda suya doygun
gozenekli malzemelerden yapilmis tasiyici veya dekoratif duvar elemanlarinda

tahribata yol acar. Bunu onlemek ic¢in bosluksuz denebilecek oranda c¢ok az
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bosluk igeren yap1 tast veya kaplama tasi kullailabilir, mesela n=%3-5 gibi,
ancak bu taglar cogunlukla bazalt gibi agir taglardir ve islenmesi zor, iscilik ve

tasima maliyetleri oldukga yiiksektir.

. Dayanimi1 nispeten yiiksek (Gesi Tast gibi n=%40, UCS= 20 Mpa) fakat bosluk

orani da ayn1 zamanda yiiksek olan bazi Kayseri tiif taglari tercih edilmektedir.

. Tuflerin suya doygunluk oranlart % 70-75 den az olmasi durumunda, bosluk
oranlarinin az veya ¢ok olmasina bakilmaksizin donma ¢oziilme ¢evriminden
cok az etkilenmektedir. Bir baska ifade ile tiiflerde bosluk oran1 %70-75
degerlerini asinca, donma-¢oziilme cevrim sayisi artmasiyla orantilt olarak

mukavemet kaybina yol agmaktadir.

. Bosluk orani ortalamas1 n=%40 ve Tek eksenli basing dayanimi ortalamasi 20
Mpa olan Gesi Tiifii, Bosluk orani ortalamasi %30 olan ve Tek Eksenli basing
dayanimi ortalamasi 34.3 Mpa Incesu Tiifiine gére Donma Coziilmeye daha
dayanikli oldugu sonucuna varilmstir. Bunun nedeni, Incesu tiifiinde
karsilasildigr gibi gozenekleri az ve birbiriyle irtibatsiz (kaynaklanmis Tiif)
yapisindan dolay1 yagmur v.b dogal su etkisine maruz kaldig1 zaman, bosluk
orani az oldugu i¢in kisa zamanda suya doygunluk derecesi %70 lere ulasmakta
ve bu degerlerin tlizerine ¢ikmaktadir. Gozenekleri siki oldugu i¢in su yiizeyde
kalmakta ve donma-¢oziilme c¢evriminden ¢ok etkilenmektedir. Bozulmalar
yiizeyde yaprak yaprak veya pul pul olmaktadir. Bunu, laboratuar sonuclarinda
ve eski tarthi ve yeni tif tasindan insa edilmis yigma yapilarda gozlemek

miimkiindiir.

. Gesi Tast gibi dayanimi yiiksek ve fakat bol gézenekli taslar tarih boyunca
kullanila gelmis ve muhtemelen bu yilizden hep tercih edilmistir. Bu taslarda
yiizeyde biriken su donma basladig1 zaman, yiizeyden i¢ taraflara dogru hareket
ettigi diistiniilmektedir. Bosluklar fazla ve birbiriyle irtibatli oldugu i¢in donma
durumunda suyun i¢ taraflara dogru hareketi kolay olacaktir. O yiizdendir ki
buna benzer tiif taglarindan yapilma tarihi yapilarin ¢ogu giinimiize kadar zarar

gormeden gelmistir.

. Kayseri tiifleriyle yapilmis tarihi eserlerde, donma-c¢oziilme etkisi agisindan
onemli bir deformasyon goriilmemesi, yiiksek poroziteli tiiflerin dogada suya

tam doygun olmadigini kanitlamaktadir. Doga kosullarina dayanikli sayilabilir.
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Kayseri tas1 gozenekli yapisindan dolay1 icine isleyen suyun donmasi esnasinda
hacimce sudan daha genis olan buzun rahat rahat genlesebilecegi bosluk
yarattigindan dolayr donma-¢oziilme etkilerine karsi iyi performans gosterdigi
dustintilmektedir.. Fakat ¢cekme gerilmeleri altinda ¢ok dayaniksizdir. Bu olay, yer
dosemelerinde kullanilan kayseri taglarinda goriilebilir. Diizgiin dolgu yapilmadan
dosenen kayseri tagi basit bir adiminizda dahi un gibi dagilabilir. Strtlinerek
asinmalara kars1 ise oldukca danayiksizdir. Bu sebeble yerlerde doseme kaplamasi

olarak kullanilmas1 uygun degildir.

Kayseri tiif tasinin en uygun kullanim yerleri insan eli ve ayagiyla birebir temas
icerisinde olmayan yerlerdir. Ornegin yigma kagir duvarlar, duvar kaplamalari,
kemerli kap1 ve koprii stisleri gibi yerlerde kullanildiginda giizel bir goriinim
verebilir. Selguklular doneminde Kayseri tasi kullanilarak inga edilmis yapilar ve

yapi siislemeleri biiyiik ¢cogunlukla halen saglam olarak durmaktadir.

Tim kaya tiirleri i¢in, numune boyutlarinin kayanin mukavemetine ve
deformasyonuna etkisi vardir. Boy/¢ap oraninin 2,0 veya daha fazla oldugu zaman,
tif saglam kayasinin gergek basing direncine boyut etkisi en aza indirgenerek sabit
hale geldigi bulunmustur. Tiflerin, mukavemet ve kayma birim deformasyon gibi
mekanik 6zellikleri, numune capiyla ters orantili olarak degismektedir. Elastisite ve

poisson oranlari, numune ebatlarindan ¢ok az etkilenmektedir.

Sev stabilitesi ve geoteknik mithendisligi bakimindan ¢esitli derecelerde
kayanaklanmis kalin tabakalar halinde bulunan Kayseri tiifleri, civardaki pek ¢ok
kaya tiirtine gére daha homojen, siirekli ve masif bir yapida oldugu izlenmistir. Dik
yamaglarda ve yiiksek sev acilarinda dengede durabilen tiifler, kayma
mukavemetinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak, Kayseri’nin Talas ilgesinde
Tablakaya mahallesinde meydana gelen kaya diisme olaylari, bolgede erozyonla
acilmis vadiler ve cesitli yamag¢ kaymalari, tiiflerin asinma ve ayrismaya ugradigina
isarettir. Asinma ve ayrisma (weathering), yer kabugunu olusturan kayaglarin, hava,
su ve canlilar gibi etmenlerin kimyasal ve fiziksel etkileri sonucunda bozulup,
dagilmalar1 olayidir. Dolayisiyla, yamaclarda bulunan bu tiiflerin, suya doygun
durumunda iken sev ve yamag¢ kaymalarina ve kaya diismelerine neden olabilecegi

distiniilmektedir.



152

Diisme tehlikesi olan tiif kayalarin, geoteknik 6zelliklerinin laboratuarda belirlenmesi
ve yerinde incelenmesi sonucunda bu tiif kayalar i¢in gerekli onlemler alinmalidir.
Bunlar, bariyerler, perdeler, ankrajlama, bulonlama veya piiskiirtme betonla kaplama
gibi ¢esitli yontemlerdir. Ayrica alanin diizlenerek, afet bolgesi ilan edilmesi ve su

anki durumuyla yerlesime asla izin verilmemesi gerekmektedir.

Son olarak, zemin boyutunda (60mm-0,002mm) bulunan Kayseri Yilanli dagi
volkanik ciirufunun, Kayseri-Kahramanmarag boélinmiis karayolu yapim projesi,
Kayseri-Yozgat duble yol projesi ve genis hacimli dolgu projeleri gibi pek ¢ok diger
projelerde esnek iist yapili yollarin alt temel dolgu malzemesi olarak kullanimi
arastirilmistir. Yol ingaatinin alt temel tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen volkanik
clirufun elek analizine, indeks 6zelliklerine, su emme yilizdesine, donma ¢oziilme
ozelligine (donma kayb1 %’sine), Los Angeles asinmasina, plastisitesine ve CBR
sonuclarina bakilmis ve bu degerler ile TS9581 (1991)’de verilen degerler

karsilastirilmistir.

Yol ingaatinin temel ve/veya alt temel tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen volkanik
ctirufun elek analizine, indeks ozelliklerine, su emme yiizdesine, donma ¢6ziilme
ozelligine (donma kaybi %’sine), Los Angeles asinmasina, plastisitesine ve CBR
sonuclarina bakilmis ve bu degerler ile TS9581 (1991)’de verilen degerler
karsilastirilmistir. Kayseri Yolanli dagi volkanik clirufunun yol dolgularinda alt

temel malzemesi olarak basariyla kullanilabilecegi bulunmustur (Tablo 6.2).

Yapilan bu c¢alisma ile, miihendislik ozellikleri 6grenilen Yilanli dagi volkanik
cliruflarinin, dolgularda kullanilarak ekonomiye katki saglama potansiyeli olacagi

belirlenmistir.
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Tablo 6.3. TS-9581°e Esnek Ustyapili Yollarda Alttemel Tabakas1 Yapim Kriterleri ve Yilanlidag
Malzemesinden Elde Edilen Degerlerle Karsilastirilmast

Deney Adi TS9581 Limit Degerler Yilanli  Dag1
Ciirufu
1) Dane Cap1 Dagilimi Elek Agiklig1 % Gegen | % Gegen
(mm)
80 100 100
40 85-100 100
10 45-100 87
5 25-85 69
0,4 7-40 15
0,08 0-12 3
2)  Likit Limit <25 N.P.
3) Plastisite Indisi <6 N.P.
4) 2.5 mm elek {izerinde kalan malzemenin <25 5
Donma Kayb1 (Na,S0,), %
5) Asmma Orani, % <50 31
6) Organik Madde orani 0—-1 0
7) 2.5 kg’lik tokmakla bulunan proctor
= % 30 % 85

sikiliginda hazirlanmig YDC1 malzemenin
Yas CBR degeri

Yapilan bu calisma ile, miithendislik ozellikleri 6grenilen Yilanli dagi volkanik

ctiruflarinin, dolgularda kullanilarak ekonomiye katki saglayacaktir.

6.2 Oneriler

Literatiirde var olan tif veya cesitli kaya parametrelerinin eklenmesiyle, Kayseri

tifleri icin gelistirilen istatistiksel ve YSA’a ile yapilmis tahmin modelleri

gelistirilebilir. Bunun yaninda, zemin boyutundaki Kayseri tiiflerin kire¢ veya ugucu

kiillerle stabilizasyonu sonucunda zemin iyilestirmelerinde kullanimi arastirilabilir.

Arastirilmast gereken bir diger konuda, pozzolanik o6zelliginden dolayr Kayseri

tiflerinin ogitiilerek cimento boyutuna getirildikten sonra betonda katki olarak

kullanilabilirligidir.
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i i - a-Coziilme Davranisi) TS699 MEKANIK

Kayseri Gesi Tuff Freeze-Thaw Behavior(Donma-C s1) PARAMBTRELER

DENEY DENEY

Sonrasi Sonrast

Sample Sample Name wet Weight Saturat The D L Dry Dry Zaman tp P Su Igerigi Doygun Birim Kuru Birim P-wave (Unconfined

No Before Test ion Freeze- ‘Weight of Weight of (Mikro Kirilma w % Hacim Agirhk Hacim Velocity Vp Compretion

Sr% Thaw Sample Sample Saniye) yiikii kg gr/em™3 Agirhk km/s Strength) UCS
Cycle Before After Test gr/em”3 qu k§/cm”2
Number Test

1 FTGSRO00CO0-1 427,7 0 0 53 111 427,7 427,7 56 4602 0 1,982 208,6
2 FTGSRO00C0-2 418 0 0 53 113 418 418 57,9 4710 0 1,68 1,68 1,952 2135
3 FTGSRO00C0-3 4379 0 0 53 112,8 4379 4379 58 4116 0 1,76 1,76 1,945 186,6
4 FTGSR20C0-1 376 20 0 49,5 110 351,7 351,7 56,7 4670 6,9 1,78 1,66 1,940 2427
5 FTGSR20C0-2 404 20 0 49,5 112,7 378,4 3784 56,9 5288 6,8 1,86 1,74 1,981 274,8
6 FTGSR20C0-3 422,6 20 0 49,5 1154 397,2 3972 57,3 5612 6,4 1,9 1,79 2,014 291,6
7 FTGSR40C0-1 391,1 40 0 49,5 119 353,1 353,1 55,3 5336 10,8 1,71 1,54 2,152 2773
8 FTGSR40C0-2 377 40 0 49,5 110 345 345 54,6 5224 9,3 1,78 1,63 2,015 271,5
9 FTGSR40C0-3 421,5 40 0 53 114,6 388 382 53 5614 8,6 1,67 1,53 2,162 254,5
10 FTGSR70C0-1 492 70 0 49,5 118,7 3954 3954 50,1 6202 24,4 2,15 1,73 2,369 3223
11 FTGSR70C0-2 488,5 70 0 49,5 119,5 395,7 395,7 54,8 5760 23,5 2,12 1,72 2,181 299,3
12 FTGSR70C0-3 4333 70 0 49,5 117,5 348 348 62,8 3960 24,5 1,92 1,54 1,871 205,8
13 FTGSR90CO0-1 484 90 0 49,5 113 368,5 368,5 54 5110 31,3 2,23 1,69 2,093 265,5
14 FTGSR90C0-2 487 90 0 49,5 111,5 374,5 374,5 51 5438 30 2,27 1,75 2,186 282,6
15 FTGSR90C0-3 480 90 0 49,5 115,1 367,9 367,9 54 5224 30,5 2,17 1,66 2,131 271,5
16 FTGSRO00CS5-1 3122 0 5 49,5 112 312,2 312,2 54 5230 0 1,45 1,45 2,074 271,8
17 FTGSRO00C5-2 420 0 5 53 111 420 420 56 5902 0 1,72 1,72 1,982 267,5
18 FTGSR10C5-1 371,5 10 5 49,5 115,5 3589 358,9 52 5320 35 1,67 1,61 2,221 276,4
19 FTGSR10C5-2 358,1 10 5 49,5 113,6 346,4 316,4 55 5060 34 1,64 1,58 2,065 2629
20 FTGSR20C5-1 480,2 20 5 53 116 448,8 448.8 52,5 5860 7 1,88 1,75 2,210 265,6
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21 FTGSR20C5-2 3732 20 49,5 1143 | 3499 | 3189 52,3 6184 6,7 1,7 1,59 2,185 3213
22 FTGSR20C5-3 490 20 53 1204 | 457,7 | 4577 59 4764 7.1 1,84 1,72 2,041 215,9
23 FTGSR30C5-1 350,2 30 495 1124 | 3169 | 3169 52,3 6184 10,5 1,62 1,47 1,767 175,6
24 FTGSR30C5-2 4135 30 495 13,8 | 3742 | 3742 59 4764 10,5 1,89 1,71 2,073 296,3
25 FTGSR30C5-3 423 30 49,5 1239 | 3837 | 3837 63,6 3380 10,2 1,77 1,61 2,253 3024
26 FTGSR40C5-1 412,9 40 49,5 1122 | 3622 362,2 54,9 5702 14 1,91 1,68 1,925 179,1
27 FTGSR40C5-2 360,7 40 49,5 112,6 | 3164 316,4 55 5820 14 1,66 1,46 2,293 379,2
28 FTGSR40C5-3 478,6 40 53 1155 | 4207 | 4207 58,3 3446 13,8 1,88 1,65 2,112 2452
29 FTGSR50C5-1 3585 50 49,5 110,1 | 305, 305,1 49,1 7298 17,5 1,69 1,44 2,202 3222
30 FTGSR50C5-2 531 50 53 1151 | 4516 | 4516 54,7 5410 17,6 2,09 1,78 1,984 254,7
31 FTGSR50C5-3 485 50 53 1144 | 4135 | 4135 50 6200 17,3 1,92 1,64 1,990 266,5
32 FTGSR60C5-1 469.5 60 49,5 117 388 388 58 5620 21 2,09 1,72 1,983 2452
33 FTGSR60C5-2 379,9 60 49,5 114 314 314 57,5 5880 21 1,73 1,43 2,111 259,1
34 FTGSR60C5-3 461 60 49,5 120,8 381 381 59 4718 21 1,98 1,64 2,196 2515
35 FTGSR70C5-1 533 70 53 111 4282 | 4282 54 4986 245 2,18 1,75 2,114 2392
36 FTGSR70C5-2 4412 70 495 121 3544 | 3544 55 4840 245 1,89 1,52 2,220 269.8
37 FTGSR70C5-3 468,8 70 495 1168 | 3789 | 3789 52,5 5278 23,7 2,09 1,69 2,086 2434
38 FTGSR80C5-1 598.8 80 53 120 4678 | 4678 54,5 5192 28 2,26 1,77 1,899 136,3
39 FTGSR80C5-2 578,7 80 53 117,7 | 452,1 452,1 56 4684 28 2,23 1,74 1,845 196,3
40 FTGSR80C5-3 405 80 49,5 14,1 | 317,7 | 3177 63,2 3008 27,5 1,84 1,45 1,870 154,3
41 FTGSR90C5-1 559,4 90 53 1152 | 4406 | 4406 63,8 4330 27 22 1,73 1,843 18,7
42 FTGSR90C5-2 536 90 53 115 407,7 | 4077 6l 2970 31,5 2,11 1,61 1,794 124,6
43 FTGSR90C5-3 456 90 49,5 119,1 | 3489 | 3489 62,5 2618 30,7 1,99 1,52 1,794 1533
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44 FTGSR100C5-1 585 100 5 535 | 1201 [ 4485 | 4565 | 674 | 2460 | 304 2,17 1,66 1782 109.4
45 FTGSR100C5-2 537 100 5 53 118 | 3958 | 4228 | 695 | 2458 | 357 2,06 1,52 1698 11,4
46 FTGSR100C5-3 571 100 5 53 | 1142 | 4406 | 4406 | 704 | 2520 | 296 227 1,75 1622 114.2
47 FTGSR10C10 362.9 10 10 495 | 119 | 3506 | 3506 54 6086 35 1,58 1,53 2.130 275.9
48 FTGSR40C10 490 40 10 53 113 | 4299 | 4299 62 4004 14 1,97 1,72 1,984 1815
49 FTGSR60C10 526,1 60 10 53 115 | 4348 | 4348 | 609 | 3830 21 2,07 1,71 1856 173.6
50 FTGSR70C10 449.4 70 10 53 | 1135 | 36l 361 638 | 3502 | 245 1,79 1,44 1865 182.0
51 FTGSR90C10 6135 90 10 53 123 | 4648 | 4648 | 701 | 2318 32 2,26 1,71 1598 1205
52 FTGSR10C15 428 10 15 53 | 1144 | 4135 | 4135 | 585 | 5368 35 17 1,64 2.058 243.3
53 FTGSR40C15 4274 40 15 495 | 1164 | 3749 | 3749 60 3588 14 1,91 1,67 1,940 186.4
54 FTGSR60C15 553.8 60 15 53 | 1204 | 4577 | 4577 | 635 | 3506 21 2,08 1,72 1,802 158.9
55 FTGSR70C15 397,1 70 15 495 | 14l | 3177 | 3177 | 645 | 2744 25 1.81 1,45 1769 142.6
56 FTGSR90C15 460,7 90 15 493 | 1201 | 349 349 724 | 2088 32 2,01 1,52 1659 109.4
57 FTGSR10C20 3253 10 20 495 | 1124 | 3143 | 3143 | 562 | 5416 35 1,5 1,45 2.064 2455
58 FTGSR40C20 353.9 40 20 495 | 113 | 3104 | 3104 | 565 | 3914 14 1,63 143 2.016 203.4
59 FTGSR60C20 353.9 60 20 53 116 | 4429 | 4429 59 2756 | 20,1 138 1,73 1002 143.2
60 FTGSR70C20 213 70 20 495 | 115 337 337 62 2410 25 1.9 1,52 1758 125.2
61 FTGSR90C20 4933 90 20 495 | 1139 | 3737 | 337 | 756 | 1972 32 2,25 1,7 1521 102.5
62 FTGSR10C25 3254 10 25 495 | 1123 | 3144 | 3144 | 612 | 2890 35 1,51 145 1894 150.2
63 FTGSR40C25 3737 40 25 495 [ 112 | 3278 | 3278 | 605 | 2810 14 1,73 1,52 1,856 146.0
64 FTGSR60C25 3654 60 25 495 | 109 302 302 665 | 2674 21 1,74 1,44 1699 139.0
65 FTGSR70C25 465 70 25 495 | 1159 | 3712 372 652 | 2294 25 2,08 1,67 1724 119.2
66 FTGSR90C25 430,8 90 25 495 | 1122 | 3264 | 3264 | 8s5 | 2200 32 2 151 1282 99.7
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KAYSERI INCESU TUFF FREEZE-THAW BEHAVIOR (DONMA-COZULME DAVRANISI)TS699

Sam VT/V:itg Frzgie- Welpglf};t of| DY Zr? rtr;)a KIZIm — Dgﬁ;%n Kuru Birim DENEY
;;Ile Sample Name | ht iifrtgr,?/j Thaw mDm L mm | Sample nglgql;)tl:f {Mik(o a Suvig%ng ! H;::cim ZZ%’; DEN\IiYkSc:nraSI Sonrasi  q
o Befor Cycle Before After Test Saniy yulfu Agirlik gricmn3 p xm/s kg/om™2
e Test Number Test e) kg gr/em"3
1 FTISROOCO | 410,3 0 0 49,5 115 410,3 410,3 425 | 6198 0 1,85 1,85 2,7058824 322,070756
2 FTISR20CO 427,3 20 0 49,5 114,2 416,9 416,9 44,5 | 6468 2,5 1,94 1,87 2,5662921 336,100944
3 FTISR40CO 459,6 40 0 49,5 117,7 417,8 417,8 45 4652 10 2,03 1,81 2,6155556 241,73494
4 FTISR70CO 474,2 70 0 49,5 111,6 403,6 403,6 49,5 | 3418 17,5 2,21 1,91 2,2545455 177,611785
5 FTISR90CO | 521,7 90 0 495 | 117,9 425,9 425,9 49,8 | 4024 22,5 2,3 1,81 2,3674699 209,101762
6 FTISRO0C5 398,3 0 5 49,5 117 398,3 398,3 47 3500 0 1,77 1,82 2,4893617 181,872805
7 FTISR10C5 432 10 5 49,5 116,1 421,5 421,5 42 9122 2,5 1,93 1,84 2,7642857 474,012494
8 FTISR20C5-1 395 20 5 53,2 | 1153 376,1 376,1 51,4 | 3160 5 1,54 1,6 2,2431907 142,158861
9 FTISR20C5-2 | 510 20 5 495 | 1141 485,9 485,9 40,6 | 9972 5 2,32 1,87 2,8103448 518,181604
10 FTISR30C5-1 384 30 5 53 113,3 357,2 357,2 63,5 | 2918 7,5 1,54 1,64 1,784252 132,264613
11 FTISR30C5-2 | 505,6 30 5 49,5 119 470,3 470,3 50,1 5536 7,5 2,21 1,79 2,3752495 287,670814
12 FTISR40C5-1 420 40 5 53 114,3 415,7 415,7 42,5 | 8676 1 1,67 1,63 2,6894118 393,258323
13 FTISR40C5-2 492 40 5 49,5 120,1 487,3 487,3 51,3 | 7952 1 2,13 1,78 2,3411306 413,215013
14 FTISR50C5-1 | 4734 50 5 49,5 115 420,7 420,7 52,5 | 5264 12,5 2,14 1,85 2,1904762 273,536699
15 FTISR50C5-2 | 481,7 50 5 49,5 116,2 428,2 428,2 49,4 | 4888 12,5 2,15 1,83 2,3522267 253,998363
16 | FTISR60C5-1 | 468,5 60 5 495 | 1137 407,4 407,4 43,8 | 4310 15 2,14 1,88 2,5958904 223,963369
17 | FTISR60C5-2 | 443 60 5 495 | 1156 385,2 385,2 55,8 | 3036 15 1,99 1,84 2,0716846 157,761667
18 FTISR70C5-1 559 70 5 53 1171 475,9 475,9 50,2 | 5738 17,5 2,16 1,59 2,3326693 260,087167
19 FTISR70C5-2 461 70 5 49,5 117,5 392,3 392,3 55,2 | 4018 17,5 2,04 1,81 2,1286232 208,78998
20 | FTISR80C5-1 | 434,8 80 5 495 | 114,6 362,3 362,3 74 2000 20 1,97 1,86 1,5486486 103,927317
21 FTISR80C5-2 | 493,6 80 5 49,6 | 110,6 411,3 4113 44 3572 20 2,31 1,92 2,5136364 184,866499
22 FTISR90C5-1 | 604,7 90 5 53 115,3 493,6 493,6 43,7 | 7876 22,5 2,38 1,61 2,6384439 356,996606
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23 FTISR90CS5-2 | 526,6 90 5 49,5 | 117,5 429,1 429,1 47 5380 22,7 2,33 1,81 2,5 279,564483
24 | FTISR100C5-1 | 627,4 100 5 53 116,7 501,9 501,9 44 9380 25 2,44 1,59 2,6522727 425,168634
25 | FTISR100C5-2 | 501,4 100 5 494 | 1116 4011 4011 47,5 | 4484 25 2,34 1,92 2,3494737 233,94934

26 FTISR10C10 | 428,8 10 10 49,4 114 418,4 418,4 44,7 | 7604 2,5 1,96 1,88 2,5503356 396,733002
27 FTISR40C10 | 457,3 40 10 49,4 113 415,7 4157 43,5 | 8774 10 2,11 1,89 2,5977011 457,776876
28 FTISR60C10 430 60 10 494 | 1113 373,9 373,9 51,6 | 4184 15 2,02 1,92 2,1569767 218,297065
29 FTISR70C10 563 70 10 53,1 17,7 479,4 479,4 50,7 | 9644 17,4 2,16 1,57 2,321499 435,490092
30 FTISR90C10 530 90 10 49,5 | 113,5 432,7 432,7 36,5 | 7396 22,5 2,43 1,88 3,109589 384,323219
31 FTISR10C15 | 408,4 10 15 49,3 119 398,4 398,4 46,3 | 5270 2,5 1,8 1,81 2,5701944 276,074882
32 FTISR40C15 | 484,3 40 15 49,4 | 120,5 440,3 440,3 42 6894 10 2,1 1,78 2,8690476 359,689284
33 FTISR60C15 | 433,3 60 15 49,5 | 1134 376,8 376,8 51,5 | 4846 15 1,99 1,88 2,2019417 251,81589
34 FTISR70C15 423 70 15 49,1 114,7 359,8 359,8 65,5 | 1935 17,6 1,95 1,89 1,751145 102,194637
35 FTISR90C15 532 90 15 494 | 117,2 434,2 434,2 49 6560 22,5 2,37 1,83 2,3918367 342,263085
36 FTISR10C20 | 444,2 10 20 49,3 | 117,2 433,4 433,4 43 6928 2,5 1,99 1,83 2,7255814 362,931078
37 FTISR40C20 | 500,7 40 20 49,4 | 115,8 455,2 455,2 39,5 | 7450 10 2,26 1,85 2,9316456 388,698168
38 FTISR60C20 | 4731 60 20 49,3 | 115,8 411,4 411,4 51,1 | 5118 15 2,14 1,86 2,2661448 268,112191
39 FTISR70C20 | 448,4 70 20 49 118,5 381,6 381,6 62,5 | 4250 17,5 2,01 1,84 1,896 225,375596
40 FTISR90C20 | 478,6 90 20 49,2 | 17,7 390,7 390,7 53 5446 22,5 2,14 1,83 2,2207547 286,455754
41 FTISR10C25 438 10 25 49,4 | 116,2 427,3 427,3 38,5 | 9520 2,5 1,97 1,84 3,0181818 496,698867
42 FTISR40C25 | 415,9 40 25 49,2 | 1137 378,1 378,1 57,4 | 3990 10 1,92 1,9 1,9808362 209,871182
43 FTISR60C25 | 427,7 60 25 49,3 111 371,9 371,9 45,4 | 6450 15 2,02 1,94 2,4449339 337,89051

44 FTISR70C25 495 70 25 49,4 115 421,2 421,2 47,5 | 4860 17,5 2,25 1,86 2,4210526 253,566858
45 FTISR90C25 511 90 25 49,4 | 113,3 416,9 416,9 43,2 | 5904 22,6 2,35 1,89 2,6226852 308,036776

Her 1 ¢evrim(1 Freeze-Thaw Cycle)= 2 saat -20 derece Donma ve 2 saat +20 derecede Coziilme demektir.
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ORNEK
SUYA DENEY DENEY PO Zaman Vp ucCs
NO. DENEY Donma- DENEY P . P . Ozgiil Poro . P KAYAC
FTG=freze-thaw ONCESi | su 28:{( GUN Cziitme g;.:fne o fgy s | ONCEsi g;ﬁ‘és' BH gONCf:‘ BH sitesi (St"c‘(f:;) KmS) | pax toad el:; Z';li TANIMI
G=GESI YAS$ Toerifi | oy, CEVRIM | 1y i) L (n"g;Tm) KURU Agirhg ' Agnyrgngn ' Agiriik . Basing Rock
gzg‘giu:‘f:ll; Agirhk gr w % SAY1S1 Agirlik (g) (grfem*3) (grfem*3) gr/ecm”3 n Tp (Km/s) kg kg/emA2 Description
! FTGSR70C00-1 453,70 | 12,89 74 0 53,0 117,0 401,9 1,56 1,76 2,54 0,39 | 63,6 1,84 5318 241 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
2 FTGSR70C00-2 500,40 | 10,98 82 0 53,1 118,5 450,9 1,72 1,91 2,57 0,33 59,3 1,998 4810 217,2 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
3 FTGSR70C5-1 449,80 | 12,03 72 5 53,1 113,2 401,5 1,6 1,79 2,55 0,37 78,1 1,449 4834 218,3 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
4 FTGSR70C5-2 459,80 | 11,63 70 5 53,1 116,0 411,9 1,6 1,79 2,55 0,37 78,7 1,474 4680 211,3 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
3 FTGSR70C10-1 461,80 | 12,14 76 10 53,2 114,8 411,8 1,61 1,81 2,54 0,37 | 75,6 1,519 3550 159,7 GES-ITuﬁl
GESI Tuff
6 FTGSR70C10-2 474,80 | 11,64 75 10 53,2 116,0 4253 1,65 1,84 2,57 0,36 81,4 1,425 3968 178,5 GES-ITuﬁl
GESI Tuff
17 FTGSR70CIS(7)- 378,80 | 13,31 75 15 49,3 113,0 3343 1,55 1,76 2,56 0,39 75,1 1,505 3520 184,4 GES.ITuﬁl
2 GESI Tuff
81 Frasrrocis2 | 42470 | 1423 74 15 53,0 | 1132 3718 1,49 1,7 253 |oat| sas | 134 | 3360 | 1523 [SESITU
GESI Tuff
? FTGSR70C20-1 519,80 | 9,55 72 20 53,2 122,0 474,5 1,75 1,92 2,57 0,32 73,5 1,66 3910 175,9 GES-ITuﬁl
GESI Tuff
10 FTGSR70C20-2 42230 | 13,55 70 20 53,1 112,3 371,9 1,5 1,7 2,54 0,41 84,8 1,324 3610 163 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
1 FTGSR70C25-1 464,00 | 11,27 71 25 53,2 115,6 417,0 1,62 1,81 2,54 0,36 | 75,4 1,533 3544 1594 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
12 FTGSR70C25-2 468,30 | 9,70 74 25 53,2 110,0 426,9 1,75 1,92 2,57 0,32 79,5 1,384 3498 1574 GES.ITuﬁl
GESI Tuff
13 FTGSR70C30-1 411,60 | 16,73 74 30 53,1 115,5 352,6 1,38 1,61 2,53 0,45 100 1,155 3236 146,1 GES.ITU'ﬁl
GESI Tuff
14 FTGSR70C30-2 451,50 | 11,56 76 30 53,0 112,0 404,7 1,64 1,83 2,54 0,35 72,3 1,549 3240 146,9 GES.ITU'ﬁl
GESI Tuff
15 FTGSR70C35-1 468,80 | 12,10 73 35 53,1 118,0 418,2 1,6 1,79 2,54 0,37 120 0,983 2232 100,8 GES.ITU'ﬁl
GESI Tuff
16 FTGSR70C35-2 500,30 | 9,14 71 35 53,0 117,0 4584 1,78 1,94 2,58 0,31 150 0,78 2200 99,7 gg:{l:rtf};
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. KAYAC
ORNEK DENEY
DENEY SUYA CEVRIiM P . P DENEY TANIMI
gﬁ"ple ONCESi i::l;rigi DOY GUN | SAviS: g;ﬁleter Egém 2§%51 DENEY DENEY Orgiil Poro ZAMAN DENEY | Maxload |SONRA | Rock
No. YAS Ag';llrllk ) LUK The D L Afrhik ONCESIi ONCESi sitesi Tp SONRASI kg SI Description
FTG=freze-thaw Wet Weight of % Number (mm) (mm) Dry Weight KURU B.H | Doygun B.H Agrhk n (Mikro Vp UcCsS
: Sample ) Saturation of Cycle < Agirh Agirhg . (Km/s) kg/em”2
GESI B P w % o of Sample g g,\ N (gr/em”3) saniye)
SR=saturation efore Test % Donma Before Test (gr/em”3) (gr/em”3)
(®) Sr Coziilme
C=cycle (€3]
U | FTISR70C00-1 | 499,60 10,19 129 0 49,50 122,00 | 453,40 1,93 2,13 2,56 0,25 40,4 3,02 8749 | 454, | IncesuTufu
incesu Tuff
2 | FTISR70C00-2 | 473,70 9,30 119 0 49,50 115,00 | 433,40 1,96 2,14 2,57 0,24 432 2,662 7652 | 3976 | ncesuTufu
incesu Tuff
3 | FTISR70CS-1 478,20 10,08 134 5 49,50 116,00 | 434,40 1,95 2,14 2,55 0,24 46,6 2,489 8772 | 4558 | IncesuTufu
incesu Tuff
4 | FTISR70CS-2 | 478,80 9,17 117 5 4950 | 11500 | 438,60 1,98 2,16 2,6 0,24 40 2,875 6866 | 356, | MneesuTufl
incesu Tuff
5 | FTISR70C10-1 | 499,00 9,79 128 10 49,50 121,00 | 454,50 1,95 2,14 2,56 0,24 47 2,574 8950 | 46s,1 | neesuTufu
incesu Tuff
6 | FTISR70C10-2 | 400,50 12,85 124 10 49,50 102,50 | 354,90 1.8 2,03 2,57 0,3 46,3 2214 7562 | 392,9 | IncesuTufu
incesu Tuff
17 | FTISR70C15-1 | 43830 10,38 89 15 49,50 115,70 | 397,10 1,78 1,97 2,56 03 49,7 2,328 9304 | 483,5 | IncesuTufu
incesu Tuff
8 | FTISR70C15-2 | 481,20 10,54 132 15 49,50 117,00 | 43530 1,93 2,14 2,58 0,25 473 2,474 8152 | 4236 | IneesuTufu
incesu Tuff
9 | FTISR70C20-1 | 502,40 9,74 127 20 49,50 121,80 | 457,80 1,95 2,14 2,56 0,24 58,4 2,086 6148 | 319,5 | IncesuTufu
incesu Tuff
10 | FTISR70C20-2 | 459,00 | 1042 | 123 20 4950 | 11330 | 41570 | 191 2,11 2,57 0,26 48 2,36 7180 | 373,1 | incesuTufl
incesu Tuff
11 | FTISR70C25-1 | 439,30 10,05 82 25 49,50 11720 | 399,20 1,77 1,95 2,56 0,31 56,5 2,074 3000 | 1559 | neesuTufi
incesu Tuff
12 | FTISR70C252 | 451,00 8,91 102 25 49,50 111,40 | 414,10 1,93 2,1 2,57 0,25 52,2 2,134 4894 | 2543 | incesuTufl
incesu Tuff
13 | FTISR70C30-1 | 443730 9,65 77 30 49,50 118,50 | 404,30 1,77 1,94 2,56 0,31 75,5 1,57 2172 | 1129 | incesuTuft
incesu Tuff
14 | FTISR70C30-2 | 49430 | 10,14 | 118 30 4950 | 122,50 | 448,80 1,9 2,1 2,56 0,26 65 1.885 | 3226 | 167,6 | incesuTufu
incesu Tuff
15 | FTISR70C35-1 | 448,80 9,65 84 35 49,50 117,50 | 409,30 1,81 1,98 2,56 0,29 190 0618 | Catlads | 10 | incesuTufu
incesu Tuff
16 | FTISR70C35-2 | 466,30 9,90 117 35 4950 | 114,70 | 42430 1,92 2,11 2,57 0,25 202 0568 | Catlaqr | 10 | ncesuTufu

incesu Tuff
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ORNEK DENEY SUYA CEVRIM CAP BOY DENEY DENEY DENEY Tp DENEY P Max DENEY KAYAC
NO. ONCESi su icerigi | DOY GUN SAY1S1 Diameter Length ONCESi ONCESi ONCESi Poro (Micro SONRASI load SONRASI TANIMI
Sample YAS Agirhk LUK The Number D L KURU KURU B.H Doygun B.H Ozgiil sitesi Second) Vp kg ucs Rock
No. ® % of Cycle (mm) (mm) Agirhk Agirhi Agirhi second) (Km/s) kg/emA2 Description
FTG=freze-thaw w% Sr Donma ) (gr/cm”3) Agwrhk n
GESI Coziilme (gr/cm”3) gr/em”3
SR=saturation
C=cycle
T | FTISR70C00-1 | 499,60 10,19 129 0 49,50 122,00 | 453,40 1,93 2,13 2,56 0,25 40,4 3,02 8749 | 4546 | IncesuTufu
incesu Tuff
2 | FTISR70C00-2 | 473,70 9,30 119 0 49,50 115,00 | 433,40 1,96 2,14 2,57 0,24 432 2,662 | 7652 | 397,6 | incesuTufu
incesu Tuff
3 | FTISR70C5-1 | 47820 | 10,08 134 5 49,50 | 116,00 | 434,40 1,95 2,14 2,55 0,24 46,6 2480 | 8772 | 4558 | incesuTufl
incesu Tuff
4 | FTISR70C5-2 478,80 9,17 117 5 49,50 115,00 | 438,60 1,98 2,16 2,6 0,24 40 2875 | 6866 | 3568 | IncesuTufu
incesu Tuff
5 | FTISR70C10-1 | 499,00 | 9,79 128 10 49,50 | 121,00 | 454,50 1,95 2,14 2,56 0,24 47 2,574 | 8950 | 45,1 | incesuTufl
incesu Tuff
6 | FTISR70C10-2 | 400,50 12,85 124 10 49,50 102,50 | 354,90 1,8 2,03 2,57 0,3 46,3 2214 | 7562 | 392,9 | incesuTufu
incesu Tuff
17 | FTISR70CI5-1 | 438,30 10,38 89 15 49,50 115,70 | 397,10 1,78 1,97 2,56 0,3 49,7 2328 | 9304 | 4835 | incesuTufu
incesu Tuff
8 | FTISR70C15-2 | 481,20 | 10,54 | 132 15 49,50 | 117,00 | 43530 1,93 2,14 2,58 025 473 2474 | 8152 | 4236 | IncesuTufu
incesu Tuff
9 | FTISR70C20-1 | 502,40 9,74 127 20 49,50 | 121,80 | 457,80 1,95 2,14 2,56 0,24 58,4 2086 | 6148 | 3195 | incesuTufi
incesu Tuff
10 | FTISR70C20-2 | 459,00 10,42 123 20 49,50 113,30 | 415,70 1,91 2,11 2,57 0,26 48 2,36 7180 | 373, | IncesuTufu
incesu Tuff
11 | FTISR70C25-1 | 439,30 10,05 82 25 49,50 117,20 | 399,20 1,77 1,95 2,56 0,31 56,5 2074 | 3000 | 1559 | IncesuTufu
incesu Tuff
12 | FTISR70C25-2 | 451,00 8,91 102 25 49,50 111,40 | 414,10 1,93 2,1 2,57 0,25 52,2 2,134 | 4894 | 2543 | IncesuTufu
incesu Tuff
13 | FTISR70C30-1 443 30 9,65 77 30 49,50 118,50 | 404,30 1,77 1,94 2,56 0,31 75,5 1,57 2172 | 1129 | incesuTuft
incesu Tuff
14 | FTISR70C30-2 | 494,30 10,14 118 30 49,50 122,50 | 448,80 1,9 2,1 2,56 0,26 65 1,885 | 3226 | 1676 | incesuTufu
incesu Tuff
15 | FTISR70C35-1 | 448,80 9,65 84 35 49,50 117,50 | 409,30 1,81 1,98 2,56 0,29 190 0,618 |Catladi| 10 incesuTufl
incesu Tuff
16 | FTISR70C35-2 | 466,30 | 9,90 | 117 35 49,50 | 114,70 | 42430 | 1,92 2,11 257 | 025 | 202 | 0,568 Qatl'ad 10 ::ggzﬂTT“J#

Not: 1 ¢evrim 24 saattir. (Note:1 cycle is 24 hours) (1 ¢evrim=16 saat -18Derece ve 8 saat +32 Derece)




174

incesuTifleri nin ASTM5312-92 e gére Yapilan Donma Cézillme Davranisi
1gevrim= 24 saat (16 saat-18Derece ve 8 saat +32 Derece)
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Ek Sekil 1. Kayseri incesu Tiifleri’nin ASTM5312-92’e gore UCS-Donma Coziilme Periyodu Iliskisi
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Islanma Kuruma Deneyi Wetting-Draying Test ASTM 5313-04

Islanma-

Deney
Sonu Tek

. Kuruma Deney 6ncesi Eksenli Deney Sonu Tek

Ornek ) Cevrim | CapD Boy L Kuru Agirlik (gr) | Deney sonrasi Kuru | Agirlik Kaybi % Kuvveti Eksenli Basuinci Tufuin
No Ornek Adi sayisi (mm) (mm) A Agirlik (gr) B ((A-B)/A)*100 Deney Sonu BHA (kg) (kg/cm?2) Tanimi

1 WDIC00-1 |0 49,5 116,7 [412,3 412,3 100 1,83587116 7812 405,9401 incesu
2 WDIC00-2 |0 49,5 118,4 |416,3 416,3 100 1,827066814 |7894 410,2011 incesu
3 WDIC10-1 |10 49,5 119,3 (434,8 434,8 100 1,893864104 | 6560 340,8816 incesu
4 WDIC10-2 |10 49,5 118,1 |409,6 409,6 100 1,802228159 |5598 290,8926 incesu
5 WDIC20-1 |20 49,5 116 430,4 430,4 100 1,928030919 |[5096 264,8068 incesu
6 WDIC20-2 |20 49,5 114 423,2 423,2 100 1,92903687 7326 380,6858 incesu
7 WDIC30-1 |30 49,5 116,4 |420,9 417,5 99,19220718 1,863816792 |[8110 421,4253 incesu
8 WDIC30-2 |30 49,5 116,2 |429,9 429,4 99,88369388 1,920240534 (10172 |528,5743 incesu
9 WDIC40-1 |40 49,5 114,4 |428,5 427,5 99,76662777 1,941823781 | 4582 238,0975 incesu
10 WDIC40-2 |40 49,5 117 430,2 429,5 99,83728498 1,907554818 (4714 244,9567 incesu
11 WDIC50-1 |50 49,5 108,5 (412,6 412,2 99,90305381 1,974140099 |6366 330,8007 incesu
12 WDIC50-2 |50 49,5 117 437,8 437,6 99,95431704 1,943529658 | 7054 366,5516 incesu
13 WDIC60-1 |60 49,5 117 429,3 426,1 99,25460051 1,892454267 |7598 394,8199 incesu
14 WDIC60-2 |60 49,5 120,3 |439,8 434,8 98,8631196 1,87812126 7228 375,5933 incesu
15 WDIC70-1 |70 49,5 111,6 |412,1 408,7 99,17495753 1,903006028 |7938 412,4875 incesu
16 WDIC70-2 |70 49,5 116,6 |425,8 422,4 99,20150305 1,882457066 |5912 307,2091 incesu
17 WDIC80-1 |80 49,5 119,1 |445,6 440,4 98,83303411 1,921477351 |6546 340,1541 incesu
18 WDIC80-2 |80 49,5 117,2 |448,2 442,8 98,79518072 1,963268603 | 6596 342,7523 incesu
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EK Seki-3. Kayseri Incesu tiifii Islanma-Kuruma sonucu agirlik kayb1 ¢evrim sayist iligkisi
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Islanma-Kuruma Cevrim Sayisi

EK Sekil 4. Kayseri Incesu tiifii Islanma-Kuruma sonucu Tek eksenli basing (UCS)-Cevrim sayisi

iliskisi



EK-Tablo 6. Kayseri tiiflerinin Iss, Isso. v Brt Ortalama Degerleri
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Eksenel |Test Capsal |Test Test
Nokta Iidilen Nokta I_E_dilen Brazillian I_E_dilen
Yiikleme |Ornek Yikleme |[Ornek | Cekme |Ornek
Grup | Dayanimi | Sayisi Dayanimi | Sayisi | dayanimi | Sayisi
Bolge Adi adi Issee (Ort) | N Isso(ort) | N Brt (ort) [N
Agirnas BB 0,571 11 0,439 16 1,047 13
Gesi G 1,114 27 1,138 19 2,305 13
incesu i 2,443 33 1,771 29 4,004 15
Tomarza K 2,069 15 1,742 13 4,810 11
Gesi P 0,409 12 0,609 12 1,380 14
Tomarza S 1,105 10 0,864 13 2,505 15
Tomarza SB 1,421 13 1,969 14 3,541 13
Talas T 0,395 23 0,473 14 0,828 13
Tomarza B 0,874 39 0,862 18 2,084 18
Tomarza TK 0,623 16 0,509 12 0,853 13
Tomarza TP 2,091 12 0,940 12 4,323 12
Tomarza TS 1,234 16 0,876 16 2,253 15
Tomarza TV 1,199 14 1,373 13 2,361 14
Gesi GP 0,473 14 0,423 16 1,245 12
TOPLAM 255 217 191
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EK Sekil 5. Cesitli Kayseri tiifleri (Siyah benekli, Sar1 ve Siyah)
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EK Sekil 6. Cesitli Kayseri tiifleri (Pembe, Kirmizi, Kahverengi ve Gri)
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EK Sekil 7. Yilanh daginin uzaktan gériniimi

EK Sekil 8. Yilanh dag1
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EK Sekil 9. Yilanli Dagindan Bir Gériinti

o=~

E Sekil 10. Y111D1 Volkanik Ciirufun Yaklnda Gorﬁnﬁﬁ
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EK Sekil 12. Gesi Tiifii
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EK.Sekil 13. Incesu tiifleri
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EK Sekil 15. Talas tiifii

Y

Karot alinmus tiif bloklart

EK Sekil 16.
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D =Silindir tiif numunesinin (karot) ¢ap1 (mm)

L =Karot uzunlugu (mm)

W =Karot kuru agirlig1 (gr)

t  =Karot boyunca bir uctan diger uca Vp dalga hizinin gegme siiresi (ps)
P =Karot kirilma yiikii (kg)

E =Karot Elastisite Modiilii (GPa)

BHA=Karotun birim hacim agirligi (kN/m?)

n = Karotun Porozite (Birimsiz)

Vp =Karotun sismik P dalga hiz1 (km/s)

Gs =Karotun Ozgiil Agirh@g (Birimsiz)

Iss0e =Karotun ortalama eksenel nokta yiikkleme dayanimi (MPa)
Issoc =Karotun ortalama ¢apsal nokta yiikleme dayanimi (MPa)
Brt =Karotun ortalama Brazillian ¢ekme dayanimi

I =Incesu Tiifu

G  =Gesi Tifi (Gri)

GP =Gesi Tifii (Pembe, yumusak)

T  =Talas Tiifii (Gri yumusak)

SB  =Tomarza Tiifii (Kahverengi tizerine siyah benekli)

TS =Tomarza Tiifii (Sar1)

K =Tomarza Tiifii (Kahverengi)

TK  =Tomarza Tufu (Kirmizi)

BB =Agirnas (Beyaz Benekli, yumusak)

TV  =Tomarza Tiifii (Visne renkli)

TP  =Tomarza Tiifii (Pembe {izeri siyah benekli)

P =Tomarza Tufii( Pembe)

Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari

SRR E R R R R EEREEEEE YR

Bélge | Grup Omek D L w t P E |UCS |BHA | n | Vp | Gs | Issee | B | Isso
it .
airnas BB BB01 53.0 118.08303.069.7 1856.00 2.93 8.250 11.410/5381.6932.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB02 53,0 [134,5357,3[78.2 2088.00 3.17 9.280 [11.810[.5221.7202.520.570 1.0 |44
girnas BB BBO03 53,0 [105,7277,759.0 2010.00 2.66 8.930 [11.680(.52711.7922.520.570 1.0 |44
girnas BB BB04 53,0 124,5295,677.6 1398.00 2.17 6.210 10.550,5731.6042.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB05 53,0 [128,2[337,7(73.0 2124.00 2.65 9.440 [11.710.5261.7562.520.570 1.0 |44
girnas BB BB06 53,0 115,0804,868.0 [1706.00 2.39 [7.580 [11.780/5231.6912.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB08 53,0 109,0292,860.6 2110.00 3.01 9.380 (11.940/5171.7992.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB09 63,0 119,6287,7[76.3 1520.00 2.11 6.760 [10.690/5671.5672.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB10 53,0 [124,8332,675.0 [1686.00 2.36 [7.490 (11.850/5211.6642.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB11 53,0 [125,5334,1(72.6 1450.00 2.20 6.450 [11.830[.52111.7292.520.570 1.0 |44
girnas BB BB12 53,0 [130,3342,0774.0 1812.00 2.51 8.050 (11.670/5281.7612.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB13 53,0 99,2 239,7/63.5 1776.00 2.24 7.890 [10.740(.5651.5622.520.570 1.0 |44
girnas BB BB14 53,0 98,0 238,0770.3 [1814.00 2.30 8.060 [10.800/5631.3942.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB15 53,0 [125,3319,184.2 1200.00 2.01 5.330 [11.320(.5421.4882.520.570 1.0 |44
girnas BB BB16 53,0 [137,0350,9(78.7 1844.00 2.76 8.200 [11.390(.5391.7412.520.570 1.0 |44
girnas BB BB17 53,0 115,3307,062.7 1948.00 2.63 8.660 [11.840/5211.8392.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB18 53,0 [134,0350,0(76.1 1370.00 2.19 6.090 [11.610.5301.7612.520.570 1.0 |44
girnas BB BB19 53,0 118,4299,5[77.5 1518.00 [1.97 B6.750 [11.240/5451.5282.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB21 53,0 [108,2278,2/69.9 [1585.00 2.00 [7.050 (11.430,5381.5482.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB22 53,0 [116,0806,164.1 2068.00 2.53 9.190 (11.730/5251.8102.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB23 53,0 119,7306,068.7 1698.00 2.17 [7.550 [11.360/5401.7422.520.570 (1.0 |44
girnas BB BB24 53,0 [121,9326,2[75.1 1546.00 2.07 6.870 [11.890.5191.6232.520.570 1.0 |44
esi G G-001 53,0 113,0461,644.9 [7718.00 8.03 34.310(18.160/2712.5172.5401.110 2.3 1.14
esi G G-002 53,0 105,0393,344.9 8364.00 8.48 37.18016.650.3322.3392.5401.110 2.3 1.14
esi G G-003 53,0 115,0430,556.6 4052.00 6.37 [18.010(16.640,.3322.0322.5401.110 2.3 1.14
esi G G-004 53,0 [117,4464,6(50.8 8106.00 [7.54 36.030(17.590(2942.3112.5401.110 2.3 1.14
esi G G-005 49,5 [114,2311,8/61.0 2068.00 4.79 110.540[13.910.44111.8722.5401.110 2.3 1.14
esi G G-006 63,0 116,5432,963.2 4366.00 5.68 [19.41016.520,3371.8432.5401.110 2.3 1.14
esi G G-007 49,5 114,8375,256.9 3320.00 6.23 [16.92016.6503312.0182.5401.110 2.3 1.14
esi G G-008 49,5 1111,5311,958.3 2922.00 4.84 [14.89014.2504281.9132.5401.110 2.3 1.14
esi G G-009 49,5 [113,0316,6(58.7 4726.00 6.69 24.080[14.280(.42711.9252.5401.110 2.3 1.14
esi G G-010 53,0 |124,6463,558.5 [7924.00 [7.76 35.22016.540/3362.1302.5401.110 2.3 1.14
esi G G-011 53,0 119,4341,0779.4 3486.00 4.90 [15.50012.690,4901.5042.5401.110 2.3 1.14
esi G G-013 53,0 [116,5429,7(70.2 4868.00 5.35 21.640[16.400(.3421.6602.5401.110 2.3 1.14
esi G G-014 49,5 112,1309,861.3 3926.00 5.25 20.010/14.080,4351.8292.5401.110 2.3 1.14



Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)

© ® N &

Bolge
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi
esi

Grup Ornek

-015
-016
-017
-018
-019
-020
-021
-022
-023
-024
-025
-026
-027
-028
-029
-030
-031
-032
-033
-034
-035
-036
-037
-038
-039
-040
-041
-042
-043
-044
-045
-046
-047
-048
-049
-050
-051
-052
-053
-054
-055
-056
-057
-058
-059
-060
-061
-062
-063
-064
-065
-066
-067
-068
-069
-070
-071
-072
-073
-074
-076
-077
-078
-079
-080
-081
-082
-083
-084
-086
-087
-088
-089
-090
-091
-092
-093
-094

(R AR RAR AR CRARAR IR ARAR IR R AR AR R IR IARARIRIARARIRARIRARARIRARARIRARAN Gt}

LR E==l==lal=l==k=r== ==l ==l ==X L Y=Y =X =1 =k =X=1=X=X=)

©

’

,01117,0
,31115,9
,01114,0

,31115,5

123,0 8
3230.00
116,3

117,0
118,0 6288.00

120,5

6058.00

3786.00
3656.00
8698.00
3460.00
5564.00

116,0
120,3
117,5
111,6

6614.00
£590.00
r674.00
6914.00
8422.00

119,8461,7/63.7
113,8377,8/564.6

5250.00

113,1865,0[77.6
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7.41
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5.56
4.62
6.71
8.06
4.87
6.39
8.15
4.39
4.42
4.26
6.96
4.99
6.89
4.32
6.55
7.18
4.59
4.60
4.12
4.41
4.40
5.48
4.72
4.30
5.03

ucCs

15.960
16.160
13.370
14.900
80.150
16.900
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17.630
28.010
13.780
81.260
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Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)

Bolge | Grup D L P E BHA
“Gesi G 49,5120,0393,358.4 5828.00 6.59 16.700|
5KGesi G 53,01112,6396,970.1 2542.00 5.89 15.670|
8)Gesi G 53,01114,9896,061.6 4#170.00 6.77 15.320|
7Gesi G 53,01117,0 3724.00 5.43 15.900|
8[Gesi G 49,5114,9314,362.2 4406.00 5.85 13.940|
9 Gesi G 49,5111,5354,155.2 2248.00 5.10 16.180|
20 Gesi G 3,0114,5441,359.1 3124.00 6.26 17.130|
21Gesi G 3,0114,9466,450.8 7652.00 8.45 18.040|
22|Gesi G 3,01116,0 8028.00 8.29 17.260|
2Gesi G 3,01112,0392,5 3320.00 4.80 15.580|
2 Gesi G 3,0117,0 , 5306.00 6.48 17.110|
2 |Gesi G 3,01114,0 s 094.00 5.81 17.280|
%|Gesi G 3,0112,08397,9 2546.00 5.25 15.790|
27 Gesi G 3,01114,9352,8(73.9 3234.00 5.12 13.650|
2|Gesi G 53,0/116,0364,8 128.00 5.53 13.980|
2Gesi G 49,5117,5 5354.00 [7.14 17.520|
0 Gesi G 53,0114,9346,165.2 2798.00 4.00 13.390|
31 Gesi G 49,51113,0801,255.5 2740.00 4.50 13.580|
2Gesi G 49,51101,1359,845.1 6796.00 8.35 18.140|
3 Gesi G 49,5112,0308,360.7 2684.00 4.59 14.030|
3 Gesi G 53,0(114,0 .8 4936.00 5.61 15.820|
% Gesi G 3,01120,1477,754.8 7354.00 8.22 17.680|
% Gesi G 3,0/116,3468,951.4 [7134.00 8.27 17.920|
7 Gesi G 3,01124,0487,961.8 3968.00 5.43 17.490|
% Gesi G 3,01114,9364,477.5 2710.00 5.60 14.100|
¥ Gesi G 3,0/113,6 3238.00 5.62 15.860|
“OlGesi G 3,0112,8 947 31 2486.00 5.19 15.5501|
41 Gesi G 3,0/116,41391,561.4 2646.00 4.15 14.950|
“|Gesi G 3,01120,31379,469.8 3496.00 4.77 14.020|
“Gesi G 3,0/118,4425,7[71.7 3118.00 [5.61 15.980|
“Gesi G 3,0/114,8435,258.1 3078.00 [5.68 16.850|
“SlGesi G 3,01115,6 H856.00 [7.13 17.570|
46 Gesi G 3,0/115,8{396,862.1 3398.00 4.28 15.230|
“Thncesu | 3,01118,0475,3139.1 8392.00 9.74 17.900|
“8fncesu | 9,0/1113,0 ,842.3 5870.00 9.50 18.720|
“fncesu | 9,5113,5 5860.00 8.77 18.840|
50¥ncesu | 49,0121,5 8134.00 9.78 19.060|
5Mfncesu | 49,51117,0 6258.00 8.90 18.310|
52kncesu | 49,5110,91367,446.8 5788.00 8.65 16.880|
5fncesu | 49,51112,2 ,842.2 7032.00 (10.1 . 18.570|
5Incesu | 49,5116,0 .9 14874.00 8.41 24.840118.470|
%fncesu | 49,51114,0 22 988.00 [10.2040.710(18.910|.
5%fncesu | 49,51118,0 944.00 10.8845. 17.600|
5Incesu | 49,5117,9399, 851 7 192.00 8.05 21.36017.280|
%fncesu | 49,51114,0 0.0 7974.00 [10.2340. 18.720|
fncesu | 49,0112,2 8760.00 [11.1045.560(19.310|.
80fncesu | 49,51111,0 .2 56432.00 18.41 27.680(18.590|
8fncesu | 49,5118,0 ,041.3 7200.00 9.64 36.690(17.530|
82fncesu | 49,5115,5 8990.00 10.7845.81019.040|
83fncesu | 49,51116,0377,553.0 4186.00 |8.09 21.330(16.580|.
84fncesu | 49,5117,0 6782.00 110.0634.56018.950|
8fncesu | 49,51118,7 428.00 [10.4748. 18.980|
8fncesu | 49,0111,0374,7 698.00 8.74 24.430117.560|
8 fncesu | 49,01115,0 86,3 6 8 5508.00 [7.87 28.640(17.470|
%8fncesu | 50,0{117,0 5108.00 8.84 25.510(18.630|
8fncesu | 49,5118,3 2 5110804.0011.4655.060(18.610|.
kncesu | 49,51114,0 846.00 11.5850.17019.130|
Incesu | 49,5116,0 1.8 7072.00 8.99 18.840|
2fncesu | 49,51116,7 38 6/38.7 5580.00 8.58 19.150|
BIncesu | 49,5116,0 5766.00 8.20 18.690|
“Incesu | 49,5116,0 100.00 8.40 17.880|
Sfncesu | 49,01115,0 87 5 6476.00 8.68 17.520|
®Incesu | 9,01116,0381,451 4 936.00 8.07 17.100|
Tfncesu | 9,0/112,01395,842.5 6148.00 9.01 18.380|
®Incesu | 9,01121,0 7.2 5304.00 8.99 18.080|
fncesu | 9,5/115,0 5.1 4100.00 7.83 18.180|
80fncesu | 9,5/113,2 2.7 7254.00 8.83 18.340|
8 kncesu | 9,0117,5 ,842.6 [7040.00 9.24 19.160|.
82fncesu | 9,5/118,0 ,042.8 7988.00 9.73 19.040|
8fncesu | 49,5122,0388,057.7 4042.00 [7.98 16.210|
84fncesu | 49,51114,5 6804.00 8.51 19.200|
8fncesu | 49,51116,0 5240.00 [7.91 17.840|
8fncesu | 49,5112,0 6230.00 9.76 19.000|.
8fncesu | 9,51150 s 8262.00 [10.39%42.100(19.310|.
8fncesu | 49,5112,0361,8 616.00 8.42 23.52016.460|
8fncesu | 49,5113, 5605523 182.00 8.45 21.31016.190|
Ofncesu | 49,5113,3373,749.5 3864.00 8.04 [19.690(16.810|.
9fncesu | 49,51117,0 5514.00 8.63 28.100/18.480|
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Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)

Bolge | Grup Ornek t P E BHA | n | Vp
%2fncesu i -046 54.5 4292.00 8.02 21.870(16.490(.3432.2242.
Shncesu | -047 ,742.5 [7778.00 10.7439.640(19.250(2332.7762.
%Incesu | -048 ,141.1 8188.00 10.3441.730(19.210(.2352.7252.
%hncesu | -049 ,342.6 [7214.00 [10.2337.520(19.330/2302.7932.
%hncesu | -050 ,144.0 5400.00 8.17 27.520(18.620/.2582.6142.
°7Incesu | -051 ,4139.8 5480.00 8.85 27.930(18.940/2462.8892.
%fncesu | -052 ,7138.4 8956.00 [11.2645. 18.900(2473.0812.
®fncesu | -053 ,544.0 [7018.00 [10.6335.760(18.9001.2472.6682.
FOfncesu | -054 42.7 9616.00 [11.1849.000(19.180(.2362.7752.
POl fncesu | -055 ,342.9 6504.00 9.99 33.140(18.850(.2492.7742.
F2fncesu | -056 ,043.2 6388.00 9.52 32.550(19.140/2382.7552.
FO3fncesu | -057 ,544.3 4226.00 8.49 21.540(16.9301.3252.5852.
FO4fncesu | -058 ,740.7 10488.0011.1953.450(19.330(.2302.8752.
FO5fncesu | -059 ,741.8 6456.00 8.50 32.900(18.320/2702.9672.
F%fncesu | -060 41.7 6880.00 [10.3235.060(18.990(.2442.7892.
PO fncesu | -061 37.6 10898.0011.2355.540(19.390/2273.1522.
P8 fncesu | -062 41.5 8828.00 [10.8044.990(17.840(.2892.7522.
F0ncesu | -063 40.1 9588.00 [10.8548. 19.430(2262.8932.
F'Ofncesu | -064 ,2142.7 6380.00 8.62 32.510(19.00012432.7402.
P fncesu | -065 ,5[39.1 10690.0011.4154.480(19.510(.2233.0032.
F'2fncesu | -066 41.5 8182.00 [10.0541.690(18.380(.2682.6072.
F'3fncesu | -067 39.58182.00 9.74 ¥41.690[18.83012502.9802.
F'4fncesu | -068 ,1138.9 6552.00 9.44 [33.390(18.450/.2652.9052.
F'Shncesu | -069 ,1138.3 5850.00 8.80 29.810(19.3901.2283.0342.
F'6fncesu | -070 ,5/46.5 5748.00 [7.93 25.550(16.3301.3502.4802.
F'7fncesu | -072 51.3 4689.00 [7.82 23.890(16.310/3502.1642.
F'8fncesu | -073 50.1 4278.00 8.09 21.800[16.700/3352.2652.
F'9fncesu | -074 42.4 8864.00 [10.8845.170(18.820(.2502.7592.
F20fncesu | -075 40.4 10264.0011.6352.300(19.110|.2392.7822.
P! fncesu | -076 46.8 5696.00 [8.88 29.030(17.120(.3182.5002.
F22fncesu | -077 36.6 9478.00 11.4348. 19.050(2413.1482.
F23fncesu | -078 45.7 6734.00 8.74 34.320(16.490|.3432.4512.
F>4fncesu | -079 40.2 5692.00 8.71 29.010(18.590(.2592.6492.
F25hncesu | -080 55.5 4083.00 [7.94 20.810[16.73013342.0722.
F6fncesu | -082 38.7 8972.00 [11.0245.720[19.350(2292.9462.
P’ fncesu | -083 ,85562.8 5472.00 8.39 27.880(16.82013302.2202.
F28fncesu | -084 36.8 8624.00 9.88 18.70012553.1392.
F290ncesu | -085 ,345.4 6586.00 8.50 33.560(16.700/.3352.6102.
FOfncesu | -086 ,845.7 5088.00 8.90 25.930(16.540|.3412.5602.
F3'fncesu | -087 ,745.6 5174.00 8.31 26.370(16.430|.3462.5222.
F32fncesu | -089 37.9 9958.00 [10.7650.750[18.230.2743.0712.
F3fhncesu | -090 ,4138.8 [7402.00 [10.4537.720(18.640(.2582.9772.
P34 fncesu | -091 ,042.7 6394.00 [10.1332.580(18.600(.2592.7402.
F3Sincesu | -093 ,5550.8 5564.00 9.39 28.350(16.790|.3312.2442.
F6hincesu | -094 38.5 8530.00 9.89 #43. 18.630(2583.0652.
P37 fncesu | -095 ,2137.2 6970.00 [10.3535.520(18.970(.2443.0912.
F8fincesu | -096 45.0 5106.00 [7.92 26.020(16.280(.3512.5562.
F¥0hncesu | -097 42.1 6596.00 [10.1433.610(18.630|.2582.6842.
P“Ofncesu | -098 56.6 4800.00 8.14 15.760(3722.0582.
P4 fncesu | -099 53.6 5174.00 8.24 16.36013482.1512.
P42fncesu | -100 46.9 3808.00 8.41 17.30013112.3482.
P43 fncesu | -101 56.1 4386.00 8.40 16.630(3382.1572.
P“4fncesu | -102 51.7 4644.00 8.17 16.70013352.2442.
P“Shncesu | -103 38.3 9262.00 [10.6047.200[18.98012443.0082.
P6fncesu | -104 38.7 5446.00 8.12 18.55012612.8942.
P47 fncesu | -106 47.0 5380.00 8.25 17.02013222.5152.
P“8fncesu | -107 47.4 5368.00 8.50 17.28013122.4682.
P“9hncesu | -108 46.4 6358.00 8.73 17.310.3102.5242.
FOfncesu | -109 46.0 4750.00 8.71 15.670(3762.5002.
P> fncesu | -110 ,6/49.6 4678.00 8.05 3. 17.06013212.3292.
P2fncesu | -111 ,343.1 8552.00 [10.4443.580(19.08012402.7032.
P fncesu | -112 ,144.7 4283.00 [7.98 17.120(3182.4382.
P> fncesu | -113 ,2554.2 4904.00 [7.99 16.660(3362.1402.
FS5Incesu | -114 ,350.8 4700.00 8.03 16.320(3502.2642.
P fncesu | -115 ,344.8 5466.00 8.68 18.650(2572.5452.
P> Incesu | -116 ,5136.3 5250.00 8.25 19.250(2332.7822.
F8fncesu | -117 ,1136.4 6574.00 9.76 19.37012283.1592.
Ffncesu | -118 ,538.8 9496.00 [11.0 18.59012602.9642.
FOfncesu | -119 ,6136.6 10556.0010.9653.790(19.380(.2283.0222.
P fncesu | -120 ,538.8 6106.00 8.99 18.190(2753.0282.
F2fncesu | -121 ,041.9 8364.00 9.75 18.670(.2562.6972.
Fo3hncesu | -122 ,742.7 4434.00 B8.17 16.80013312.5972. .
P4 fncesu | -123 ,844.4 4940.00 8.61 18.440(2662.5452.5602.440
FSincesu | -124 ,541.0 [7492.00 9.90 19.390(.2282.8052.5602.440
P6incesu | -125 ,141.7 6296.00 8.73 19.300(.2312.6862.5602.440
F7fncesu | -126 ,2138.6 6678.00 8.45 18.370(.2682.5602.5602.440
P8 hncesu | -127 ,646.5 4502.00 [7.59 17.09013192.4092.5602.440
F9fncesu | -129 ,340.9 6316.00 9.64 18.4001.2672.8462.5602.440
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Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)

Bolge | Grup Omek D t P E BHA | n | Vp | Gs | Isspe
F0fncesu | -130 49,5 ,049.7 4200.00 8.26 21.40015.8201.3702.1132.5602.440
P fncesu | -131 49,5 ,341.4 [7338.00 9.84 37.39019.090/2402.7292.5602.440
F2fncesu | -132 49,5 40.2 6332.00 9.66 32.27018.400|.2672.6122.5602.440
F3fncesu | -133 49,5 ,8137.2 [7786.00 [10.4939.680 (18.660|2572.7152.5602.440
F4fncesu | -134 49,5 42.0 5822.00 9.04 29.67017.230|.3142.5242.5602.440
F5fncesu | -135 49,5 42.5 9762.00 [10.9249.750[19.210(.2352.7182.5602.440
F6fncesu | -136 49,5 39.8 [7614.00 9.46 38.800[18.900(.2472.6762.5602.440
F’7Incesu | -137 49,5 42.0 [7952.00 9.92 19.300[2312.7622.5602.440
F8fncesu | -138 49,5 39.4 8342.00 10.0642. 19.520(.2222.8682.5602.440
F9hncesu | -139 49,5 41.2 9200.00 [10.4246.880[18.890(.2472.6332.5602.440
F&fncesu | -140 49,5 ,4144.0 [7204.00 9.85 36.71018.570/.2602.6592.5602.440
P8 fncesu | -141 49,5 ,040.4 6078.00 9.30 30.97018.850(.2492.5302.5602.440
P&2fncesu | -142 49,5 ,4136.8 [7130.00 [10.6136.330(18.800(.2512.7722.5602.440
P8 incesu | -143 49,5 36.8 8516.00 [10.3843.400[19.380(.2283.0712.5602.440
P4 fincesu | -144 49,5 38.4 8418.00 9.59 42. 19.100[2393.0472.5602.440
P85 hncesu | -145 49,5 ,345.7 [7110.00 9.68 36.23017.630/2982.4952.5602.440
P fincesu | -147 49,5 ,043.9 6140.00 9.00 31.290(18.700(.2552.8252.5602.440
P87 fncesu | -148 49,5 ,849.9 4390.00 8.88 22.370(16.850(.3292.2102.5602.440
P8 fincesu | -150 49,5 ,043.8 6968.00 9.56 35.51018.350/.2692.5802.5602.440
F¥0ncesu | -151 49,5 ,7139.5 9902.00 [11.3650.460 (18.950(.2452.8912.5602.440
FOfncesu | -152 49,5 ,641.5 8266.00 9.86 17.990(.2842.5302.5602.440
' fncesu | -153 49,5 ,1139.6 6316.00 8.94 19.010(.2432.9042.5602.440
F2fncesu | -154 49,5 ,545.9 5895.00 8.59 16.790(.3312.4162.5602.440
F3fncesu | -155 49,5 ,648.8 6814.00 8.83 16.1701.3562.3162.5602.440
P fncesu | -159 49,5 ,845.2 6072.00 8.71 18.670(.2562.5112.5602.440
FSfincesu | -191 49,5 ,4144.0 6205.00 9.80 18.600(.2592.6682.5602.440
F%fincesu | -200 49,5 ,2/58.4 4750.00 8.35 16.470(.3442.0032.5602.440
P fncesu | -201 49,5 ,6/47.5 4976.00 8.83 16.2901.3512.4862.5602.440
P incesu | -203 49,5 ,956.0 4672.00 8.74 16.540(.3412.1072.5602.440
F90ncesu | -204 49,5 46.1 6782.00 9.32 17.000(.3232.5382.5602.440
0fncesu i -205 49,5 46.0 5150.00 8.05 17.080(.3202.3742.5602.440
0'kncesu | -206 49,5 37.7 10870.0011.3 19.270(.2323.0852.5602.440
02fncesu i -207 49,5 44.1 6002.00 9.96 18.450(.2652.5992.5602.440
03hncesu i -208 49,5 43.4 4442.00 8.53 18.410(.2672.5882.5602.440
04kncesu i -209 49,5 46.9 6871.00 9.34 16.700(.3352.3772.5602.440
05 kncesu i -210 49,5 38.1 8216.00 [10.4141. 18.9101.2473.0312.5602.440
0kncesu | -211 49,5 ,746.4 6078.00 8.15 30.97018.640/.2582.4852.5602.440
07kncesu i -212 49,5 ,948.0 4296.00 [7.80 21.890(17.110(.3182.4062.5602.440
F%fncesu | -213 49,5 ,847.1 4330.00 [7.63 22.07016.8701.3282.3142.5602.440
fncesu i -214 49,5 41.0 8942.00 [10.5445.570[18.780(.2522.8022.5602.440
F'0fncesu | -215 49,5 ,443.0 7026.00 8.61 35.800(18.410(.2672.7332.5602.440
"fincesu | -216 49,5 36.3 9888.00 [10.5550.390[18.690(.2563.0582.5602.440
2fncesu | -217 49,5 ,3[37.2 9268.00 11.1747.230(19.460(.2253.0652.5602.440
F'3fncesu | -218 49,5 ,141.3 [7586.00 9.46 38.660 (19.050(.2412.7602.5602.440
“lncesu | -219 49,5 37.3 8224.00 [10.41 19.130(.2383.0432.5602.440
F'5fncesu | -220 49,5 ,0136.5 5654.00 9.18 8.81019.010.2433.041 .5602.440
®fncesu | -221 63,0 ,8550.0 [7550.00 9.12 33.560(17.770(.2922.3402.5602.440
F'7fncesu | -222 49,5 ,541.6 10062.0010.9351.280(18.950(.2452.8802.5602.440
F'8fncesu | -223 49,5 ,041.3 8808.00 10.7944.88018.3801.2682.7722.5602.440
“fncesu | -224 49,5 ,6137.2 [7152.00 9.61 36.450(18.840/.2493.0432.5602.440
F20fncesu | -226 49,5 36.8 9094.00 [11.1346.34018.760(.2533.2072.5602.440
2'kncesu | -227 49,5 53.4 4578.00 8.21 23.330(15.930(.3652.1992.5602.440
F22fncesu | -228 49,5 ,5[37.9 6480.00 [10.2833.020(18.990,2443.1402.5602.440
23 kncesu i -229 49,5 43.7 9596.00 [11.3048.900[18.820(.2502.6572.5602.440
24kncesu | -230 49,5 40.2 9784.00 [10.9 19.010(.2432.8862.5602.440
F25hncesu | -231 49,5 42.5 4938.00 8.86 15.660(.3762.7062.5602.440
26kncesu i -232 49,5 37.6 [10286.0011.2 19.280(.2323.1332.5602.440
F27fncesu | -233 49,5 38.6 9854.00 [11.2 19.240(2343.0232.5602.440
28kncesu i -234 63,0 37.9 8996.00 9.99 18.840(.2502.9602.5602.440
29kncesu | -236 63,0 36.3 9554.00 [10.4 18.210[2753.1132.5602.440
Ohncesu | -237 49,5 41.5 6670.00 |8.58 18.380(.2682.6392.5602.440
S1incesu | -238 49,5 38.8 [7180.00 9.05 19.110(.2393.0032.5602.440
2hncesu | -239 63,0 46.8 6100.00 8.31 18.180(2762.4402.5602.440
Shncesu | -240 49,5 47.5 4052.00 8.02 17.100(.3192.4632.5602.440
34Incesu | -241 3,0 39.5 8356.00 9.01 18.640(.2572.9492.5602.440
3Shncesu | -242 3,0 39.1 [7200.00 9.43 18.130(.2782.9282.5602.440
%kncesu | -243 3,0 43.9 6476.00 8.13 19.040(.2422.5952.5602.440
S7ncesu | -244 3,0 49.9 6558.00 8.01 17.20013152.4132.5602.440
%kncesu | -245 3,0 50.9 5064.00 8.62 17.010(.3232.4072.5602.440
®hncesu | -246 3,0 44.0 6652.00 8.78 17.8001.2912.6912.5602.440
“Ofncesu i -247 3,0 41.3 B614.00 9.96 17.800(.2912.8212.5602.440
“1Incesu | -248 3,0 43.9 [7288.00 9.24 18.710[2552.6972.5602.440
“2kncesu i -249 3,0 43.6 5826.00 [7.78 18.670(.2562.6492.5602.440
“3hncesu i -250 3,0 48.1 5230.00 8.44 17.860(2892.4322.5602.440
“4Incesu i -251 3,0 43.3 7464.00 9.28 18.660(2573.0142.5602.440
“Skncesu i -252 3,0 43.0 6748.00 8.99 18.140(.2772.8512.5602.440
“6Incesu i -253 3,0 40.4 8340.00 9.30 18.840[2492.9112.5602.440
“Tfncesu i -254 3,0 40.4 10786.0010.5 19.0701.2402.8562.5602.440
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14.850|.
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Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)

Bolge | Grup Omek D t P
26 [Talas m-017 3,0 91.3 980.00
2" ITalas T-018 3,0 66.1 [1790.00 {3.23
28 [Talas m-019 3,0 ,7/67.5 1200.00
2°ITalas T-020 3,0 90.1 [1050.00
‘[Talas m-021 3,0 ,0[72.4 1450.00
$1|Talas T-022 3,0 84.3 1050.00
32ITalas T-024 3,0 70.8 1768.00
3 [Talas T-025 3,0 ,0/64.8 1884.00
%4Talas T-026 3,0 81.51310.00
5 Talas m-027 3,0 ,8[70.5 1500.00
‘6 Talas T-028 3,0 65.9 1650.00
%7 [Talas m-029 3,0 ,2/66.4 1500.00
%8 [Talas m-030 3,0 ,8/66.5 1702.00
9 [TomarzaTB TB-004 3,0 75.2 3112.00
“0[TomarzaTB TB-005 3,0 ,2[76.2 2796.00
4! [TomarzaTB TB-006 3,0 83.9 2748.00
“2[TomarzaTB TB-007 3,0 ,489.4 2624.00
43[TomarzaTB TB-008 3,0 94.0 2366.00
44[TomarzaTB TB-009 3,0 93.0 2330.00
45[TomarzaTB mB-010 3,0 92.5 2486.00
“6[TomarzaTB TB-011 3,0 90.9 3348.00
47 [TomarzaTB mTB-013 3,0 69.3 3518.00
“8[TomarzaTB TB-017 3,0 51.8 3714.00
4°ITomarzaTB mTB-018 3,0 ,4159.6 3920.00
%0 [TomarzaTB TB-019 3,0 91.0 3260.00
% [TomarzaTB TB-020 3,0 85.9 3710.00
>2[TomarzaTB TB-021 3,0 65.6 2528.00
‘%3 [TomarzaTB TB-022 3,0 77.2 2874.00
*4[TomarzaTB TB-024 3,0 87.7 3670.00
%5 [TomarzaTB TB-025 3,0 73.3 3416.00
%6 [TomarzaTB TB-026 3,0 86.0 2894.00
" [TomarzaTB TB-027 3,0 73.1 3282.00
%8 [TomarzaTB TB-028 3,0 86.8 3774.00
*°ITomarzaTB TB-029 3,0 58.5 3748.00
'60[TomarzaTB TB-030 3,0 84.3 2696.00
61 [TomarzaTB TB-031 3,0 ,5184.7 2994.00
62ITomarzaTB TB-032 3,0 88.5 3670.00
63 [TomarzaTB TB-033 3,0 89.1 3642.00
64[TomarzaTB TB-034 3,0 79.2 3960.00
'65[TomarzaTB TB-035 3,0 60.5 4132.00
6 [TomarzaTB TB-036 3,0 95.4 2414.00
‘67 [TomarzaTB TB-037 3,0 80.7 2832.00
68 [TomarzaTB TB-038 3,0 85.3 3800.00
‘%9 lTomarzaTB TB-040 3,0 92.7 3858.00
70 [TomarzaTB TB-041 3,0 92.8 3426.00
71 [TomarzaTK TK-003 3,0 57.4 2658.00
'72[TomarzaTK TK-005 3,0 77.3 2048.00
73[TomarzaTK TK-006 3,0 54.1 2318.00
‘74 [TomarzaTK TK-007 3,0 51.1 2430.00
'75[TomarzaTK TK-008 3,0 54.8 2764.00
76 [TomarzaTK TK-010 3,0 48.6 3124.00
77 [TomarzaTK TK-011 3,0 50.0 4046.00
78 [TomarzaTP TP-001 3,0 49.5 4748.00
'7°[TomarzaTP TP-002 3,0 60.5 4026.00
‘%0 [TomarzaTP TP-003 3,0 54.7 4746.00
‘81 [TomarzaTP TP-004 3,0 51.2 4256.00
'82[TomarzaTP TP-005 3,0 51.8 4228.00
83 [TomarzaTP TP-006 3,0 54.6 4268.00
%4 [TomarzaTP TP-007 3,0 59.1 3794.00
5 [TomarzaTP TP-008 3,0 59.1 4254.00
6 [TomarzaTP TP-009 3,0 62.3 3482.00
%7 [TomarzaTP TP-010 3,0 55.8 3872.00
%8 ITomarzaTP mTP-011 3,0 54.2 3766.00
%9 [TomarzaTP mP-012 3,0 47.4 4922.00
90 lTomarzaTP mTP-013 3,0 53.2 4894.00
' [TomarzaTS TS001 3,0 71.5 2246.00
'92ITomarzaTS TS002 3,0 75.0 1916.00
‘93 [TomarzaTS TS003 3,0 55.5 3608.00
%4 [TomarzaTS TS004 3,0 56.1 2816.00
%5 [TomarzaTS TS005 3,0 74.2 4170.00
"% [TomarzaTS TS006 3,0 59.0 3216.00
7 [TomarzaTS TS007 3,0 65.8 2214.00
‘%8 ITomarzaTS TS008 3,0 64.8 3642.00
' [TomarzaTS TS009 3,0 ,868.0 2298.00
P [TomarzaTS TS010 3,0 65.7 [1886.00
PO [TomarzaTS TS011 3,0 61.0 3620.00
PO2[TomarzaTS TS013 3,0 51.9 4672.00

ucCs
4.360
7.960
5.330
4.670
6.450
4.670
7.860
8.370
5.820
6.670
7.330
6.670
7.570
13.830
12.430
12.220
11.660
10.520
10.360
11.050
14.880
15.640
16.510
17.420
14.490
16.490
11.240
12.780
16.310
15.180
12.860
14.590
16.780
16.660
11.980
13.310
16.310
16.190
17.600
18.370
10.730
12.590
16.890
17.150
15.230
11.820
9.100
10.300
10.800
12.290
13.890
17.980
21.110
17.900
21.100
18.920
18.790
18.970
16.860
18.910
15.480
17.210
16.740
21.880
21.750
9.980
8.520
16.040
12.520
18.540
14.300
9.840
16.190
10.210
8.380
16.090
20.770

BHA

13.500|
14.670|
13.620|
13.610|
14.470|
13.570|
14.520|
14.450|
13.510|
13.510|
15.030|
14.970|
14.810|
15.180|
15.150|
15.060|
15.100|
15.010|
14.960|
14.990|
14.910|
13.690|
15.740|
15.900|
15.020|
14.300|
14.600|
14.350|
15.040|
14.940|
14.990|
14.970|
14.980|
15.020|
15.030|
15.260|
15.030|
15.210|
15.040|
15.140|
15.010|
15.090|
15.160|
15.070|
14.950|
16.600|
14.300|
16.420|
16.210|
16.160|
15.510|
16.210|
18.610|
17.790|
17.610|
17.260|
17.290|
17.540|
18.310|
17.340|
18.010|
18.310|
18.120|
18.060|
18.010|
15.010|
14.390|
15.260|
14.930|
14.590|
14.990|
14.750|
14.700|
13.750|
14.120|
15.170|
15.430|.
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Ek-Tablo 7 Kayseri tiiflerine ait deney sonuglari(Devam)
Bolge | Grup Omek D L w t P E |UCS |BHA | n | Vp | Gs | Issee | Brt | Iss

PO [TomarzaTS TS015 53,01112,0388,760.3 2192.00 4.37 9.740 [15.430|3731.8572.5101.230 2.250.88
Po4 [TomarzaTS TS016 53,0/113,2383,6/61.5 [1816.00 5.28 8.070 [15.060|.3881.8412.5101.230 [2.250,88
PO [TomarzaTS mS017 53,01111,2348,361.0 2234.00 [3.92 9.930 [13.920|4341.8232.5101.230 2.250.88
Po8 [TomarzaTS TS018 53,0(129,8424,458.2 3898.00 [6.12 17.330(14.530|4102.2302.5101.230 [2.250,88
PO7 [TomarzaTS TS019 53,01114,1388,965.7 2646.00 [5.15 [11.760(15.150|3841.7372.5101.230 2.250.88

PO [TomarzaTV TVv-001 53,01146,0573,669.2 2604.00 [6.51 [11.580(17.460|3122.1102.5901.200 2.3601.37
P [TomarzaTV TV-002 53,0(140,0544,168.6 [1840.00 5.50 8.180 (17.280|.3202.0412.5901.200 2.3601.37
p'0[TomarzaTV TVv-003 53,087,5 358,8142.3 P642.00 [6.40 [11.740(18.230|2822.0692.5901.200 2.3601.37
p'! [TomarzaTV TV-005 53,01137,0537,768.7 [1694.00 5.08 7.530 (17.450|.3131.9942.5901.200 2.3601.37
p'2[TomarzaTV TV-006 53,01130,0521,665.4 2394.00 [5.26 [10.640(17.840|2981.9882.5901.200 2.3601.37

P'*Diger  Diger 1 GP 53,0/112,61293,087.8 [1680.00 [2.79 7.470 (11.570|5341.2822.530.470 [1.25042
P'“PDiger  Diger {1 incesu 53,0(115,0492,742.3 8900.00 9.57 39.560 (19.040|2412.7192.5602.440 4.0001.77
P'SDiger  Diger PR Gesi 49,51112,2362,351.4 6342.00 [9.07 32.320(16.460|3392.1832.5401.110 2.3001.14
P'*Diger  Diger PR GP 53,0/116,8310,891.5 [1700.00 [2.08 7.560 [11.830|5231.2772.530.470 [1.25042

P'"Diger  Diger PR incesu 49,5111,0415,089.8 8812.00 [9.60 44.910(19.050|2412.7892.5602.440 4.0001.77
P8 Diger  Diger Ri2 incesu  #9,5118,0440,740.8 8566.00 [10.1843.65019.030|2422.8922.5602.440 4.0001.77

P'*Diger  Diger B GP 53,01114,2300,089.8 1550.00 2.14 6.890 [11.680/5291.2722.530.470 [1.250.42

P2°Diger  Diger (8 incesu 49,51112,5428,836.9 10000.0010.2150.96019.420|2263.0492.5602.440 4.0001.77
p2'Diger  Diger # Gesi A49,561111,8362,049.1 6580.00 [8.96 33.530(16.500,3382.2772.5401.110 2.3001.14
P22 Diger  Diger #4 incesu 49,51110,0363,447.3 5472.00 [7.74 27.880(16.840|3292.3262.5602.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger b Gesi 53,01114,8418,251.8 4936.00 [6.34 21.940(16.190,3502.2162.5401.110 2.3001.14
P24 Diger  Diger b incesu 49,51112,2376,745.9 4756.00 [7.82 24.24017.110|3192.4442.5602.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger B incesu 53,01115,0403,358.6 4938.00 [6.05 21.950(15.590|3791.9622.5602.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger EI-10Gesi  #9,51106,5304,0773.5 4016.00 [5.50 20.47014.550|4181.4492.5501.110 [2.3001.14
P2’ Diger  Diger [EI-11 Gesi  49,5[111,5311,158.5 4450.00 5.70 22.680 14.220|.4311.9062.5501.110 2.3001.14
P2 Diger  Diger El-12Gesi  53,01111,3401,1556.6 4260.00 [5.94 18.94016.020|3591.9662.5501.110 [2.3001.14
P2°Diger  Diger [El-13incesu 53,0(114,3438,747.8 4140.00 |7.90 [18.40017.060|.3182.3912.5502.440 4.0001.77
P*°Diger  Diger El-14Gesi  53,01114,7416,3556.2 3416.00 |6.94 15.18016.130|3552.0412.5501.110 [2.3001.14
P3'Diger  Diger [EIl-15Gesi  49,5[113,0365,051.9 3010.00 5.38 [15.340(16.460|.3422.1772.5501.110 2.3001.14
P2Diger  Diger [EI-16Gesi  #49,5(116,61365,7/56.8 3158.00 5.99 [16.090 15.980|.3632.0532.5601.110 2.3001.14
p3Diger  Diger EI-17Gesi  53,01113,21402,556.5 3665.00 [5.43 16.29015.810|.3652.0042.5401.110 [2.3001.14
P> Diger  Diger [EI-18Gesi  49,5[115,2320,964.9 2430.00 5.49 [12.380(14.200|.4301.7752.5401.110 2.3001.14
PPDiger  Diger EI-19Gesi  #49,51117,4318,5[78.5 2330.00 [5.58 11.87013.820|4451.4962.5401.110 [2.3001.14

P**Piger  Diger EI-1GP 53,01116,6306,095.5 980.00 [2.39 4.360 [11.670/5341.2212.550.470 [1.250.42
P’ Diger  Diger EI-20Gesi  #49,51117,3299,8(79.3 3124.00 [5.85 [15.92013.020|4771.4792.5401.110 [2.3001.14
P8 Diger  Diger El-21Gesi  #49,51113,0312,067.4 2380.00 [5.60 (12.13014.070|4351.6772.5401.110 [2.3001.14
P**Diger  Diger [El-22incesu 53,0(120,0438,155.5 5650.00 {8.90 25.110(16.230|.3542.1622.5602.440 4.0001.77
P°Diger  Diger EI-23Gesi  53,01121,0375,084.9 3268.00 [5.80 (14.53013.780|4471.4252.5401.110 [2.3001.14
p4' Diger  Diger [El-24incesu 53,0(113,0448,045.7 6013.00 {8.10 26.73017.620|.2982.4732.5602.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger EI-25incesu 53,0(114,5456,145.8 #463.00 [7.90 (19.84017.710|2952.5002.5602.440 4.0001.77
p“*Diger  Diger [El-26incesu 53,0(114,0409,155.5 3240.00 |7.60 [14.400 15.950|.3652.0542.5602.440 4.0001.77
P44 Diger  Diger [EI-27Gesi  53,0(114,5424,451.9 3064.00 4.80 [13.62016.480|.3392.2062.5401.110 12.3001.14
pSPiger  Diger EI-28incesu 53,0/113,0400,455.0 3900.00 |6.53 [17.34015.750|3732.0552.5602.440 4.0001.77
P°Diger  Diger [EI-29incesu 53,0(107,08391,552.8 5100.00 [6.29 22.670 16.260|.3522.0272.5602.440 4.0001.77
P’ Diger  Diger EI-2GP 53,01114,0300,788.4 1020.00 2.07 4.530 [11.720/5311.2902.550.470 [1.250.42

P Diger  Diger [EI-30incesu 53,0(114,5406,754.9 5683.00 [7.84 25.260 15.790|.3712.0862.5602.440 4.0001.77
P°Diger  Diger EI-31Gesi  53,0109,21390,952.6 3764.00 [5.12 16.73015.910|3612.0762.5401.110 [2.3001.14
P°Diger  Diger EI-32Gesi  53,0112,5389,957.3 3850.00 [5.84 (17.11015.410|3821.9632.5401.110 [2.3001.14
PS' Diger  Diger [EI-33incesu #49,5(113,5409,452.1 5520.00 8.72 28.130(18.380|.2682.1792.5602.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger El-34incesu 53,0/116,0491,640.6 8770.00 [10.1938.980 (18.840|2502.8572.5602.440 4.0001.77
PS*Diger  Diger [EI-35incesu 49,5(117,4419,244.4 5400.00 {8.50 27.520 (18.200|.2752.6442.5602.440 4.0001.77
P> PDiger  Diger EI-36incesu 53,0/114,0489,541.5 5814.00 [8.90 25.84019.090|2402.7472.5602.440 4.0001.77
PS°Diger  Diger [EI-37incesu 53,0(113,4482,640.6 8482.00 (9.79 37.700 18.920|.2462.7932.5602.440 4.0001.77
P®Diger  Diger [EI-38incesu 49,5(114,5372,853.4 4790.00 [8.64 24.410116.590|.3392.1442.5602.440 4.0001.77
P’ Diger  Diger EI-39incesu #9,5114,0384,4144.8 8348.00 (9.07 42.54017.180|3162.5452.5602.440 4.0001.77
PS8 Diger  Diger EI-3GP 53,01105,8296,779.4 930.00 [2.23 4.130 [12.470/5021.3322.550.470 [1.250.42

P°PDiger  Diger El-40incesu 53,0(114,3447,948.4 5955.00 [7.20 26.47017.420|3062.3622.5602.440 4.0001.77
P°Diger  Diger [El-41incesu 53,0(113,0483,842.2 6235.00 |[7.88 27.72019.030|.2422.6782.5602.440 4.0001.77
PS'Diger  Diger El-42incesu #49,51113,0407,941.5 5853.00 8.56 29.83018.390|2672.7232.5602.440 4.0001.77
PS2Diger  Diger El-43incesu #49,51114,41390,647.3 4810.00 [7.06 24.51017.400|3072.4192.5602.440 4.0001.77
P®Diger  Diger [El-44incesu 49,5(113,0410,341.5 5510.00 {8.48 28.080 18.500|.2632.7232.5602.440 4.0001.77
PSDiger  Diger El-45Talas 53,01115,5385,460.5 2462.00 4.24 10.94014.830(4021.9092.5301.110 [2.3001.14
P Diger  Diger [EI-46Gesi  53,0(117,8427,658.6 3926.00 5.99 [17.45016.140|.3522.0102.5401.110 2.3001.14
P Diger  Diger EI-47Gesi  53,01114,0365,567.9 2906.00 [5.61 [12.92014.250(4281.6792.5401.110 [2.3001.14
P’ Diger  Diger [EI-48Gesi  53,0(114,0419,352.7 2142.00 5.42 9.520 116.350|.3442.1632.5401.110 2.3001.14
P8 Diger  Diger [EI-49Gesi  49,5[111,0824,156.4 2230.00 5.05 [11.360 14.880|.4001.9682.5301.110 2.3001.14
P°Diger  Diger El-4incesu 53,01117,0399,060.2 5206.00 [7.90 23.14015.160|39411.9442.5502.440 4.0001.77
P°Diger  Diger EI-50GP 53,01117,2311,190.6 1100.00 2.60 4.890 [11.800/5241.2942.530.470 [1.250.42

b"'Diger  Diger El-5incesu  53,0/116,81418,7148.7 5660.00 8.80 25.16015.930|3632.3982.5502.440 4.0001.77
P2 Diger  Diger EI-6GP 53,01110,71285,382.5 1100.00 2.34 4.890 [11.460/5421.3422.550.470 [1.250.42

P*Diger  Diger EI-7Gesi 53,01116,0375,566.1 5350.00 [6.10 23.780(14.390|4251.7552.5501.110 2.3001.14
P’ Piger  Diger EI-8Yumubakb3,0(118,7%436,6/57.5 5400.00 [8.30 24.000 (16.350|3462.0642.5502.440 4.0001.77
P PDiger __ Diger EI-9 Gesi __ 49,5[106,82296,066.2 4513.00 /6.40 23.000114.1201.4351.6132.5501.110 2.3001.14
VA 575 Y45 o/b b7 _b7h B7b Hbrb RYAIEYA) 575 _brbbhyb byb brb b75 _D7h
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