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Bu tez, dogaltaglarda donma ¢dziinme g¢evrimlerine baglh olarak gelisen
bozunma karsisindaki fiziksel ve mekanik davranis sekillerini ortaya koymak ve
elde edilen fiziksel ve mekanik oOzelliklerdeki degisimleri incelemek amaciyla
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye’nin 46 farkli lokasyonundan érnekler
temin edilmistir. Tiim ©6rnek gruplarinin mineralojik ve petrografik analizleri
gerceklestirilmis ve ardindan temel fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.
Ardindan tiim 6rnek gruplan 4, 7, 10, 14, 20, 28, 35, 56, 70 ve 84 donma ve
¢Oziinme ¢evrimine tabi tutulmustur. Her donma ve ¢Oziinme ¢evrimi sonrasi
orneklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerine ait veriler degerlendirilmistir. Fiziksel
ve mekanik degerlerin donma ¢oziinme cevrim sayist ile olan degisimi biitiin
orneklerin ortalama degerleri dikkate alinarak grafiksel olarak ortaya konmus ve
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Artan donma ¢dziinme c¢evrimleriyle
birlikte orneklerin tek eksenli basing dayanimi, Leeb sertlik degeri, P-dalgasi
gecis hizi parametrelerinde belirgin azalimlar, goriiniir porozite, agirlikca su
emme ve genis disk asinma parametrelerinde ise artiglar oldugu belirlenmistir.
Izlenen degerlerdeki degisimler 35. cevrime kadar belirgin olarak gdzlenmis, bu
cevrimden sonra ise daha azalan oranlarda izlenmistir. Dogaltas 6rnek gruplarinda
donma ¢oOziinme sonrast meydana gelen fiziksel ve mekanik Ozelliklere ait
verilerin degisimi ilgili standartlar dogrultusunda ve literatiirde yaygin bir sekilde
kullanilan smiflamalara gore degerlendirilmistir. Ayrica dogaltaslarin tek eksenli
basin¢g dayanimi degerleri dona dayanim indisi kapsaminda degerlendirilmistir.
Orneklerin donma ¢dziinme sonrasi belirlenen tek eksenli basing dayanimi donma
¢Ozliinme Oncesi degerine oranlanarak elde edilen deger dona dayanim indisi
parametresi olarak tanimlanmistir. Dona dayanim indisi parametresi kullanilarak
dogaltaslar i¢in genel bir donma c¢oziinme smiflama sistemi tez c¢aligmasi
kapsaminda Onerilerek literatiire kazandirilmistir. Bu smiflama sisteminde
kayaclar donma ¢oziinme ¢evrimleri sonrasinda sahip olduklar1 dayanimlarina
gore ‘cok yiiksek’, ‘yiiksek’, ‘orta’, ‘diisiik’ ve ‘¢cok diislik’ siniflara ayrilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Dogaltas, donma-¢oziinme, fiziksel bozunma, tek
eksenli basing dayanimi, dona dayanim indisi



ABSTRACT

IDENTIFICATION AND EVALUATION OF PARAMETERS
DETERMINED BY FREEZING THAWING TESTS FOR NATURAL
STONES
PH.D THESIS
KAZIM GIRESON
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. iBRAHIM COBANOGLU)

DENIZLI, JANUARY 2023

This thesis was carried out to reveal the physical and mechanical behavior
of natural stones against weathering due to freeze-thaw cycles and to investigate
the changes in the obtained physical and mechanical properties. In this context,
samples were obtained from 46 different locations of Turkey. Mineralogical and
petrographic analyzes of all sample groups were performed and then their basic
physical and mechanical properties were determined. All sample groups were then
subjected to 4, 7, 10, 14, 20, 28, 35, 56, 70 and 84 freezing and thawing cycles.
After each freezing and thawing cycle, the data of the physical and mechanical
properties of the samples were evaluated. The variation of physical and
mechanical values with the number of freeze-thaw cycles was presented
graphically by considering the average values of all samples and evaluated
statistically. With increasing freeze-thaw cycles, it was determined that there were
significant decreases in uniaxial compressive strength, Leeb hardness value, P-
wave velocity parameters, and increases in apparent porosity, water absorption by
weight and wide wheel abrasion parameters. The changes in the monitored values
were clearly observed until the 35th cycle, and after this cycle, they were observed
at lesser rates. The changes in the physical and mechanical properties of natural
stone sample groups after freezing and thawing cycles were evaluated in line with
the relevant standards and according to the classifications commonly used in the
literature. In addition, uniaxial compressive strength values of natural stones were
evaluated within the scope of frost resistance index. The value obtained by
proportioning the uniaxial compressive strength of the samples determined after
freezing and thawing to the value before freezing and thawing was defined as the
frost resistance index. A general freeze-thaw classification system for natural
stones using the frost resistance index parameter has been proposed within the
scope of the thesis and brought to the literature. In this classification system, rocks
are divided into 'very high', 'high', 'moderate’, 'low' and ‘'very low' classes
according to their strength after freeze-thaw cycles.

KEYWORDS: Natural stone, freeze-thaw, physical weathering, uniaxial
compressive strength, frost resistance index
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1. GIRIS

Dogaltaslar, antik ¢aglardan giinlimiize kadar gecen siire igerisinde insanoglu
tarafindan yap1 tasi olarak kullanilagelmistir. Renkleri, dokusal ve yapisal 6zellikleri
dogaltaslara dekoratif olarak kullanilabilme 6zellikleri katmakta ve hem i¢ hem de
dis mekanlarda dogal ve sicak yasam ortamlar1 olusturmasi yoniiyle tercih
edilmektedir. Tarihi yapilarin insaasinda, antik sehirlerdeki ¢esitli yapisal
elemanlarin restorasyonunda, hediyelik esya, siis esyas: imalati gibi alanlarda da

dogaltaslar kullanilmaktadir.

Yapitast olarak kullanilan dogaltaslarin servis 6mrii kullanim yeri, yaya ve
arac trafiginin asindirict etkileri, tasidiklar ytkler ile yakindan iliskilidir. Bunlarin
disinda 6zellikle soguk iklim bolgelerinde kullanilan dogaltaslar, donma ve ¢éziinme
siireclerinin etkisiyle fiziksel olarak ayrismaya ugramaktadir. Donma ve ¢0ziinme
cevrimleri etkisiyle dogaltaslar biitiinliigiinii kaybederek parcalanmaya baslarlar ve
kullanilamaz hale gelirler. Bu tiir olumsuzluklarla karsilasmamak i¢in donma ve
¢Ozlinme ¢evrimlerine yeterli dirence sahip dogaltas tiirlerinin secilerek kullanilmasi
gerek tagin uzun kullanim 0mriine sahip olmasi agisindan ve gerekse de sinirli dogal

kaynaklarin daha siirdiiriilebilir kullanimi1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir.

Bu c¢alisma ile yaygin olarak kullanilan ve ekonomik degerleri olan
dogaltaslarin donma ve ¢0zlinme davranislarinin ortaya konulmasi saglanmistir. Bu
tez calismasi kapsaminda Tiirkiye’nin 46 farkli bolgesinden temin edilen dogaltas
ornekleri laboratuvar kosullarinda donma ve ¢dzlinme ¢evrimlerine tabi tutulmustur.
Donma ve ¢6ziinme ¢evrim sayilarima bagli olarak 6rnek gruplarmin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerindeki degisiklikler ortaya konmustur. Elde edilen bulgular
1s518inda, Diinya’nin ¢esitli bolgelerine ihrag edilen dogaltaglarin sergileyecekleri
donma ve ¢oOziinme performanslarina gore kullanim alanlarinin segilebilmesi ile

ekonomik ve gevresel katkilarin saglanmasi amaglanmaistir.



11 Dogaltas Tamimi ve Siniflandirilmasi

Dogaltas kavrami ile ilgili farkli kaynaklar tarafindan yapilmis degisik
tanimlamalar bulunmaktadir. TS EN 12670 (2019) standartlarina gdre dogaltas,
uluslararas1 pazarda genis bir uygulama alanina sahip, insaatta ve anitlarin
restorasyonu ile yeniden insasinda kullanilan dogal kaynak kayasi olarak
tanimlanmaktadir. Genis bir kullanim alanina sahip olan dogal taslar yiik tastyici

elemanlar olarak veya siis ve dekoratif amacli olarak kullanilabilirler.

Dogal yap1 taslari, degisen hava ve 1sikla goriinlimiinii degistiren farklh
renkleri ve yapisal cesitlilikleri ile her zaman insani etkilemistir. Dogal taslarin
renkleri disinda dokusal Ozellikleri de 6nemlidir. Ayrica, taslarin estetik degeri ve
dekoratif 6zellikleri, artan yiizey islemi nedeniyle olduk¢a degiskenlik gosterir.
Dogal yap1 taslar1 kokenleri agisindan magmatik (granit, gabro, diyabaz, bazalt vb.),
sedimanter (kirectasi, kumtasi, traverten, oniks vb.) ve metamorfik (mermer, gnays,
sist vb.) olarak gruplandirilmaktadir. Pratikte dogaltaslar sert ve yumusak kayalar
olarak ikiye ayrilir. Sert kayalarin (granit, riyolit, bazalt vb.) mekanik olarak
islenmesi zordur. Buna karsilik, yaumusak kayalar (zayif ¢imentolu kumtaslari, tiifler,
gozenekli kirectaslar, traverten vb.) genel olarak kolayca islenebilir. Dogal yap1
taglar1 gesitli fiziksel ve mekanik Ozellikleri ile karakterize edilmektedir. Bunlar,
yogunluk, basing dayanimi, gézeneklilik, egilme dayanimi, su emme, asinma, renk

gibi 6zelliklerdir.

Magmanin yer kabugunun derinliklerinde, mantoda veya ylizeye yakin
kesimlerde sogumasi ve katilagmasiyla magmatik kayaglar olusur. Magmatik
kayaglar pliitonik (magmanin derinlerde sogumasi ve kristallenmesi) ve volkanik
(magmanin yiizeyde ya da yiizeye yakin yerlerde sogumasi ve kristallenmesi) olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Sedimanter kayaglar, biiyiikk 6lgekte mekanik ve kimyasal
siireclerin tirliniidiir. Bu durumda, mekanik ayrisma veya orijinal kayanin daha kiigiik
parcalara ayrilmasi, genellikle derin ve yogun bir kimyasal ayrigma i¢in 6n kosuldur.
Metamorfik kayaclar, 6nceden var olan kaya tiirlerinin basing ve sicaklik altinda
zamana bagli baskalasim gecirmeleri ile olusurlar. Metamorfizma, kayanin
mineralojik ve/veya yapisal ve/veya kimyasal bilesiminin “kati hal” kosullarinda

o

degistigi bir siiregtir. Genel olarak, ana kaya gruplari azalan yiizdeyle: %65



magmatik, %27 metamorfik ve %8 sedimanter seklindedir (Siegesmund ve Torok

2011).

1.2  Tiirkiye’nin Dogaltas Potansiyeli

Tiirkiye dogaltas olusumu ve rezervi bakimindan 6nemli bir konuma sahiptir.
Diinyanin en zengin dogaltas rezervlerinin bulundugu Alp-Himalaya kusaginda
bulunan Tiirkiye, yaklasik olarak 15 milyar m® olarak tahmin edilen diinya dogaltas
rezervinin yaklasik iigte birine (%33) denk gelen 5.1 milyar m® veya 13.9 milyar ton
muhtemel dogaltas rezervine sahiptir (IGM 2021). Tiirkiye degisik renk igerigi ve
Ozelliklerine sahip ¢ok ¢esitli tiirlerde olan dogaltas rezervi ile Diinya genelinde etkin
bir pazara sahiptir. Rezervlerin bulundugu alanlar ¢ogunlukla Ege bolgesi (%32),
Marmara bélgesi (%26) ve I¢ Anadolu bolgesi (%11) seklindedir. Geriye kalan
%?31’lik rezerv orani ise Akdeniz, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu, Karadeniz

bolgelerinde dagilim gdstermektedir (IGM 2021).

Madencilik sektoriinde onemli bir yer tutan dogaltaglarin Tiirkiye toplam
ihracatina da onemli katkist bulunmaktadir. Istanbul Maden Ihracatcilar1 Birligi
(IMIB) verilerine gore Tiirkiye’nin toplam ihracat: 2021 yili igin 225.4 milyar dolar
degerinde olup, madencilik sektoriinde yapilan ihracatin (5.93 milyar dolar) bu
degerdeki pay1 %2.6’dir. Tiirkiye’nin 2021 yili maden ihracati iiriin gruplar1 olarak
degerlendirildiginde 2021 yilindaki en ¢ok ihracat metalik madenlere aittir (11.37
milyon ton ve 2.15 milyar dolar) ve %36 oraninda bir katki payr sunmaktadir.
Dogaltaglar ise 7.78 milyon ton ve 2.09 milyar dolar gelir ile metalik madenlerden
sonra %35’lik pay ile ikinci sirada yer almaktadir. Maden iirtin grubu olarak
endiistriyel minerallerin payr ise (15.58 milyon ton ve 1,1 milyar dolarla) %19
oranmdadir. Bu {irtin gruplarmi miktar olarak 183.20 bin ton ve 331.57 milyon dolar
degeriyle %6 oraninda katki saglayan demir alagimlar izlemektedir (Sekil 1.1). Diger
{iriin gruplar ise maden ihracatina %4 orami ile katki sunmaktadir (IMIB 2021).
Tiirkiye’nin 2021 y1li maden ihracatinda %35 oraninda paya sahip olan dogaltaslarda
en fazla ihrag edilen iiriin olarak ilk sirada %40 ile islenmis dogaltas yer almaktadir.
Bunu %38 ile ham, kabaca yontulmus veya blok halinde dogaltas, traverten ve %17

ile islenmis traverten izlemektedir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.1: Tiirkiye 2021 yil1 maden ihracatinin iiriin gruplarina gore oranlar1 (IMIB 2021).
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Sekil 1.2: 2021 yili dogaltas ihracatinin iiriin gruplaria gore dagilmi (IMIB 2021).

Tiirkiye Dogaltag ihracat verileri, ihracat yapilan iilkelere gore
degerlendirildiginde 2021 yili i¢in yaklasik 615 milyon dolar ile %29.4 orana sahip
Cin ilk sirada yer almistir. Amerika %22.08 lik oran (462 milyon dolar) ile en ¢ok
dogaltas ihracati yapilan iilke olarak ikinci sirada yer almistir. Bu iilkeleri %4.71 ile
Fransa ve %4.69 ile Irak izlemektedir. Bu iilkelere yapilan ihracat degerleri 98
milyon dolar civarindadir. Tiirkiye’nin 2012-2021 yillar1 arasindaki dogaltas ihracat
miktar1 ve degerleri Sekil 1.3’ de verilmistir. 2021 yilinda yapilan 7.78 milyon ton

dogaltas (blok ve islenmis) ihracati sonunda elde edilen deger 2.09 milyar dolar
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olarak gergeklesmistir. Bu degerde bir onceki yila gore yaklasik olarak %20
civarinda bir artis gdzlenmistir (IMiB 2021).

B Blok B islenmis

2500 +
2250
2000
1750
1500

e
~N O N
wn © W
o o o

Dogaltas ihracat degeri
(Milyon dolar)

500
250

0 . | |
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yil
10.00
9.00
= 8.00
£ 7.00
z 7 )
= >0 NN N N I I N
o 4.00 JEa = SR S s =8 5% 8 g 3 =
g ERERl =0 20 20 E0 =0 =0 20 &
G S M= E R =0 = = gl R = g
Szzgagggég
A 2.00 NS N EE R R R
0.00

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Yil

Sekil 1.3: 2012-2021 yillar1 aras1 Tiirkiye nin y1llik dogaltas ihracat degerleri ve miktar1 (IMIiB 2021).



1.3 Deogaltaslarda Bozunma

Atmosferik kosullar nedeniyle dogada bozunmamis bir kayaya az
rastlanmaktadir. Bozunmus bir kaya ilk halinden farkli 6zellikler gostermektedir. Bu
ozelliklerin belirlenmesi ve bilinmesi 6nemlidir. Bozunma fiziksel, kimyasal veya
biyolojik etkilerle meydana gelmekte olup kayag biitiinliigliniin degisime ugramasi
seklinde tanimlanabilir. Kayaglarin kimyasal olarak bozunmasi kayag¢ yapisindaki
minerallerin kimyasal olaylara bagli olarak ikincil minerallere doniismesi seklinde
gerceklesir. Kimyasal bozunma yiizey sular1 ve dis etkenler ile kayacin direncine
bagli olarak yiizeye yakin kisimlarda veya derinlerde serpantinlesme, uralitlesme,
propilitlesme vb. seklinde olusabilmektedir (Tarhan 2002). Mineral biinyesinde
meydana gelen degisimin tiirline gore tanimlanan ¢ok sayida kimyasal bozunma tiirii

mevcuttur.

Fizksel bozunma ise kayalarin kimyasal yapist degismeden parcalara
ayrilmasi seklindedir. Heyelan, erozyon, buzul erimesi vb. olaylar sonucu kayalarin
tizerindeki yiikiin kalkmasi, kayaclardaki kirik catlak gibi siireksizliklerdeki suyun
donmasi1 ve ¢éziinmesi, yeni kristallerin olugmasi (kristallerin biiylimesi sonucunda
catlak yiizeylerine yaptiklart basing), sicaklik degisimleri sonucunda hacim
degismesi (sicaklik artmasi sonucu genlesme, sicaklik azalmasi sonucu biiziilme) ve
bazi bitki tiirlerinin kayaclarin kirik ve ¢atlaklarini genisletip basing olusturmasi gibi
etkiler fiziksel bozunmaya sebep olabilmektedir (Tarhan 2002). Kayaglarda bozunma

tiirleri Sekil 1.4’te ve etki eden faktorler Sekil 1.5’te verilmistir.

a) Kayaclarda fiziksel bozunma b) Kayaglarda kimyasal bozunma c¢) Kayaglarda biyolojik bozunma

e SRR S

Sekil 1.4: (a, b) Fiziksel, kimyasal (Earle 2015) ve (c) biyolojik bozunma 6rmekleri (Cakar 2009).



% Isil genlesme

%{ Donma-¢oziinme

|
|
% Fiziksel Bozunma F% Tuz kristallenmesi ‘
|
|

—>{ Neme bagli bozunma

% Mekanik bozunma

Hidratasyon ‘

BOZUNMA %ﬁ Kimyasal Bozunma Oksidasyon ‘

Coziinme ‘

| Fiziksel-Biyolojik bozunma |
| Biyolojik Bozunma }—g

Kimyasal-Biyolojik bozunma ‘

Sekil 1.5: Kayaclarda bozunma tiirleri (Ocal ve Dal 2012).

1.3.1 Dogaltaslarda Donma ve Coziinme Etkisiyle Gelisen Fiziksel

Bozunma

Donma ¢6ziinme dongiilerine maruz kalan dogal yapi1 taslarinin bozunmasi,
soguk bolgelerde yap1 malzemesi olarak se¢imlerinde 6nemli bir konudur. Donma-
¢coziinme dongiileri, kaya malzemelerin mekanik o6zelliklerinde hizli bir degisime
neden olan ve dayanimlarini diigiiren en giiclii fiziksel bozunma tiirlerinden biridir.
Bu nedenle uygun dogal yap1 tasi se¢ciminden dnce tagin bozulmaya karsi direncinin
degerlendirilmesi Onerilmektedir (Zappia ve dig. 1998). Kayaglarin bozunmasinda
sicaklik degisimi, su igerigi ve sivi gecirgenligi gibi faktorler etkilidir. Bu faktorler
malzemede yeni mikro catlaklar ve mineralojik degisiklikler meydana getirerek

kayanin mikroyapisal 6zelliklerini etkilerler (Takarli ve Prince 2007).

Donma ¢dziinme siireci genellikle soguk bolgelerde gerceklesir. Yagislardan
veya karlarin erimesiyle ortaya ¢ikan su, bir kaya kiitlesindeki jeolojik siireksizliklere
niifuz eder ve sicaklik sifirin altina diistiigiinde bosluklarin i¢inde donar. Su-buz fazi
dontisiimii nedeniyle suyun hacmi yaklasik olarak %9-10 oraninda artar ve buna
bagli olarak biiylik bir donma kuvveti olusur. Olusan tekrarli donma kuvveti ise

kayada yeni mikro ¢atlaklarin olusmasma neden olmaktadir (Wang ve dig. 2021).



Su, mineral tane Su donar, buz Su temini, donma ve
smirlar1 boyunca olusturur ve kayaci ¢oztinme dontistimli Kayag parcalanir.
kayaca girer. pargalamaya zorlar. olarak gerceklesir.

Sekil 1.6: Kayaglarin donma ¢6ziinme etkisiyle bozunma mekanizmasi (Chang ve dig. 2022).

Acik gozenekler, kirik ve catlaklardan hidrodinamik olarak ilerleyen suyun
donmasiyla ve bu olaym g¢evrimsel olarak ilerlemesiyle kayaclar mekanik olarak
parcalanir (Sekil 1.6). Bu durum dogaltaglarin bozunmasina, fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinde azalmaya neden olur. Bozunma siireci tasin yiizeyinden baslar ve
derine dogru ilerler. Tasin tliriine ve Ozelliklerine gore artan donma ¢dziinme
dongiileri ile zayiflama gerceklesir ve tasin biitiinliigiinii kaybetmesi ile sonuglanir.
Her kayanin donma ¢oziinme karsisindaki davranisi farklidir. Kayaclarin zayiflamasi
ve pargalanmasi, tagin birincil yapisal ve dokusal 6zellikleri ile yakindan ilgilidir ve

ozellikle birbirine bagli gézenekli dogaltaglarda daha belirgin hale gelir.

Donma ¢oziinme etkisinde kalan kayaglarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
dogru bir sekilde degerlendirilmesi, kayanin dogaltas olarak kullanildiginda uzun
donem yapisal stabilitesinin degerlendirilmesi agisindan ¢ok onemlidir (Park 2020).
Bozunmus kayaglar mekanik, fiziksel ve mineral Ozelliklerinde degisiklikler
sergilerler. Bozunmanm ilerlemesi durumunda ise tasin kullanildigi yapinin
glivenliginde bile ©Onemli degisikliklere neden olurlar.  Bu yilizden, kayag
bozunmasinin kapsami, kayaci olusturan minerallerin bozunmasi1 veya kayac
mukavemetinin zayiflamasi gibi faktorlere bagli olarak degerlendirilir. Kayaclarin

bozunma direncinin, kayaclarin Omriinii etkiledigi ve yapisal durayliligin



belirlenmesi agisindan bilinmesi gereken en Onemli fiziksel ozellik oldugu

belirtilmistir (Crosta 1998; Park 2020).

Donma-¢oziinme etkisinin fazla oldugu soguk bolgelerdeki yapilarda
kullanilacak dogal taslarin yeterli dayanima sahip olmasi gerekmektedir. Kaya
malzemelerin tek eksenli basing dayanimi, miithendislik proje tasarimi ve dogaltas
se¢iminde kullanilan en onemli parametrelerden biridir. Donma ¢6ziinme dongiileri
ile yap1 taslarinin bozunmasinin en 6nemli sonuglarindan biri tek eksenli basing
dayaniminda goriilen azalmadir. Yeterli don direncine sahip olmayan yap1 taslari
soguk iklim bolgelerinde kullanildiklarinda, donma ¢6ziinme dongiilerine bagl
olarak dayanim degerleri diiser. Tek eksenli basing dayanimi, kayacin sahip olmasi
gereken kritik seviyenin altina diiserse kayag biitiinliigiinii kaybeder ve kayacin
yapisal 6zelligi bozulur. Bu yilizden dogaltas uygulamalarinin yapilacagi alanlarin
hem mekansal (ig, dis, dekoratif vb.) ve hem de iklimsel (sicak, soguk, tropikal vb.)

Ozelliklerine gore malzeme sec¢imleri onemlidir.

14 Onceki Cahsmalar

Literatiirde kayaglarda fizksel bir bozunmaya neden olan donma ¢oziinme ile
ilgili bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda farkli kaya tiirlerinin donma

¢Oziinme karsisindaki davraniglari aragtirilmistir.

Binal ve dig. (1997) yaptiklar ¢alismada Tiirkiye i¢in iklimsel degerleri de

dikkate alarak bir donma-¢6ziinme ¢evrim sayisi haritasini hazirlamislardir.

Altindag ve Alyildiz (2004) Isparta bdlgesinden alinan tiif 6rneginin donma
¢oziinme (DC) sonucu fiziksel ve mekanik parametrelerindeki degisimi
arastirmiglardir. Donma ¢6zlinme deneylerini TS 699 (1987) standartlar1 kullanarak
55 ¢evrim yapmiglardir. Kayacin (tiif) DC ¢evrimleri sonrasi agirlikga su emme
degerinin %54.72 oraninda ve goriiniir porozite degerinin %46.36 oraninda artis
gosterdigini ifade etmislerdir. Kayacin (tiif) P-dalgast gegis hizinin (Vp) %23.20, tek
eksenli basing dayaniminin (UCS) %55.13 ve nokta yiik dayaniminin ise %61.11

oraninda azalim gosterdigini belirlemislerdir. Kayacin fiziksel o6zelliklerindeki



degisimin 10 DC ¢evrim sonrasi, mekanik 6zelliklerdeki degisimin ise cogunlukla 25

DC ¢evrim sonrasi basladigi vurgulanmustir.

Mutlutiirk ve dig. (2004) Tiirkiye'nin farkli bolgelerinden kiregtasi, traverten,
diyabaz ve mermer olmak iizere 10 farkli dogaltas lizerinde ¢alismistir. Yaptiklari
donma ¢oziinme ve 1sinma-soguma deneyleri ile drneklerde meydana gelen biitiinliik
kaybini tahmin etmek i¢in bozunma sabiti ve yar1 omiir degiskenlerine bagli olarak

iistel bir fonksiyonla temsil edilen bir bozunma modeli gelistirmislerdir.

Chen ve dig. (2004) donma c¢oziinmede doygunluk derecesinin etkisini
belirlemek icin doygunluk derecesi %0 ile %95 arasinda degisen kaynaklanmisg tiif
ornekleri iizerinde c¢alismislardir. Orneklerin donma ¢oziinme etkisiyle meydana
gelen UCS, P-dalgas1 ge¢is hizi ve gozeneklilik degerlerindeki degisimleri
incelemislerdir. ilk doygunluk derecesi %60'm altinda tutuldugunda bu degerlerin
cok fazla degismedigini, ancak ilk doygunluk derecesi %70'i astiginda kayacin
onemli dl¢iide zarar gérdiiglinii belirlemislerdir ve kritik doygunluk derecesinin %70
oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismacilar dondurulmus numunelerdeki bosluk
suyu dagilimini inceleyerek, yiizey tabakasindaki doygunluk derecesinin numunenin

merkezindekinden daha yiiksek oldugunu belirlemiglerdir.

Yavuz ve dig. (2006) yaptiklart ¢alismada mermer, kiregtasi ve traverten
karbonat kayaglarindan olusan 12 adet 6rnek {izerinde yaptiklari ¢calismada, donma
¢Oziinme ve termal sok testleri uygulamislardir (20 ¢evrim). Donma ¢dziinme
deneyini 2 saat -20°C de donma ve 2 saat +20°C de c¢ozinme seklinde
uygulamiglardir. Kayaclarin DC ¢evrim Oncesi ve sonrast P-dalga hizlarini
Olemiislerdir. Kaya¢ oOrneklerine ait DC c¢evrimleri Oncesi Ve sonrasi veriler
degerlendirilmis ve P-dalga hizinda (Vp) DC etkisiyle %7-%12, termal sok etkisiyle

%2-%19 bir azalma oldugunu belirlemislerdir.

Sengiin ve dig. (2008) kirectaslarinda atmosferik sartlara bagli olarak
zamanla meydana gelebilecek biitilinliik kayiplarini belirlemek i¢in Tiirkiye nin farkli
bolgelerinden (Burdur, Antalya ve Kastamonu) aliman 6 farkli kiregtasi lizerinde
calismislardir. Donma ¢6ziinme testlerini TS 699 (1987) standardini kullanarak 50
cevrim seklinde uygulamislar ve 6rneklerin her 10 DC ¢evrim sonunda fiziksel ve

mekanik parametrelerindeki degisimleri belirlemislerdir. DC 6ncesi ve sonrasi deney
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verilerini degerlendirilmisler ve 50 DC sonunda 6zellikle goriiniir gozeneklilik orani
(n) fazla olan 6rnek gruplarmin donma ¢6ziinmeden daha fazla etkilendigi ve bu
ornek gruplarinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde yaklasik olarak %50 oranlarinda
biitiinliik kayiplar1 gergeklestigini ifade etmislerdir. Calismacilar tarafindan 50 DC
cevrim sonunda Ornek gruplarinin goriiniir gézeneklilik oranm1 degerlerinde %5-25
arasinda bir artig, P-dalgasi gecis hizlarinda (Vp) ise %3-14 arasinda bir azalim
oldugu belirlenmistir. Ayrica 50 DC ¢evrim sonunda orneklerin en fazla degisim
gosteren parametresinin ¢ekme dayanimi oldugu ifade edilmistir (%45’lere varan

azalim).

Karaca ve dig. (2010) 10 farkli dogaltas Ornegin 28 donma-¢dziinme
¢evriminden (18 saat -20°C'de donma ve +20°C'de 6 saat ¢6ziinme) dnce ve sonra
béhme ve genis disk asinma degerlerini arastirmislardir. Donma ¢dziinme sonrasi
béhme ve genis disk asinma testlerinin mermer, kiregtasi ve travertenlerin asinma
degerlerinin belirlenmesinde kullanilabilecegini 6ne siirmiisler ancak oniks ve granit
icin Onerilmemistir. Anlamli sonuglar elde etmek i¢in 28 ¢evrimin yeterli olmadigini
ve daha fazla sayida ¢evrime gerek oldugunu ifade etmislerdir. Calismanin
sonucunda, ¢evrim Oncesi deney sonuglarindan 28 donma-¢dziinme sonrasi hem
bohme hem de genis disk asinma deneyi sonuglarinin tahmini i¢in dogrusal

korelasyonlar dnermislerdir.

Ruedrich ve dig. (2011) kirectasi, granit, lapilli tif ve riyolit drnekleri
tizerinde ¢aligmiglardir. Donma ¢oziinme deneyini 1400 ¢evrim olarak yapmislardir.
Omneklere ait fiziko-mekanik 6zelliklerdeki degisimlerin belirlenmesi igin dlgiimleri
350 donma-¢oziinme ¢evrimine kadar her 5 ¢evrimden sonra ve sonrasinda her 10
cevrimde bir ger¢eklestirmiglerdir. Artan donma ¢oziinme (DC) ¢cevrimleriyle birlikte
orneklere ait agirlik kaybir degerleri, P-dalgas1 gecis hiz1 (Vp) degerleri ve Young
modiilii degerleri gibi parametrelerin degisimini incelemislerdir. Donma ¢6ziinme
(DC) olayinda sadece agirlik kaybi degil, dokusal olarak meydana gelen
degisimlerinde 6nemli oldugunu ifade etmislerdir. Donma ¢dziinme (DC) siireci
boyunca 6rneklerin dokusundaki degisimlerin incelenmesinde P-dalgasi gegis hizinin

(Vp) belirlenmesinin uygun olacagini vurgulamislardir.

Yavuz (2011) andezit taginin 50 donma-¢dziinme ¢evriminden sonra Bohme

asinma kaybni arastirmig ve asinma kaybinin %30.7 oldugunu tespit etmistir.
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Yavuz (2012) Alagat: tiifiiniin (Izmir) durabilitesini incelemistir. Yapilan 25
donma ¢oziinme ¢evrim sonunda Orneklerde %32 oraninda agirlik kaybi oldugunu
tespit etmistir. Alacat1 tifiinlin yliksek goézenekliligi, diisik birim agirligr ve
dayanimi nedeniyle durabilitesinin ¢ok diisiik oldugunu belirlemistir. Izmir Alagat:
tiflerinin nemli ortamlarda yap1 tasi olarak kullaniminin uygun olmadig:
vurgulanmistir. Nemli ortamlarda tiifiin fiziksel olarak bozulmasinin, matris igindeki

kil minerallerinin sismesi ve kiltasi parcalarindan kaynaklandig: ifade edilmistir.

Cobanoglu ve Celik (2012) Denizli travertenlerinin dayanim parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yaptiklari ¢caligmada DC siirecinin travertenlerin tek eksenli
basing dayanimina (UCS) olan etkisini arastirmiglardir. DC ¢evrimleri 6ncesinde
kuru ve doygun kosullarda belirledikleri UCS degerleri ile 30 DC ¢evrim sonrasi
belirledikleri UCS degerleri arasinda anlamli iligkiler elde etmislerdir. DC ¢evrim
oncesi UCS degerlerinin kuru kosullarda (48.19-100.02 MPa), doygun kosullarda
(36.01-97.12 MPa) arasinda iken 30 DC g¢evrim sonunda 37.21-87.42 MPa arasinda

oldugunu belirlemislerdir.

Jamshidi ve dig. (2013) Bozunma fonksiyon modeli kullanarak kayaclarin
uzun siirede dayanimi iizerinde donma ¢dziinmenin etkilerinin tahmini igin, Iran
(Tehran) ¢evresinden alinan 14 farkli kaya {izerine (Riyolit, ignimbirit, granit, dasit,
traverten, kirectasi, dolomitik kirectasi, tiif, mermer, amfibolit) g¢alismiglardir.
Donma ¢6ziinme deneyini 30 ¢evrim olarak yapmislar ve Orneklerin her 5 ¢evrim
sonunda Brazilian ¢ekme dayanimi, nokta yiikk dayanim indeksi ve P-dalgasi gegis
hizin1 belirlemislerdir. Bozunma fonksiyon modelinin parametrelerini kullanarak,
kayaclarin yarilanma omiirlerini (Brazilian ¢ekme dayanimi ve nokta yiik dayanimi

i¢in) belirlemislerdir.

Demirdag (2013) yaptig1 ¢alismada dolgulu ve dolgusuz travertenlerin hem
donma ¢oziinme (DC) ve hem de termal sok etkisine dayanimlarini incelemistir.
Yapilan donma ¢6ziinme deneylerini 50 ¢evrim olarak gerceklestirmis ve her 10 DC
¢evrim sonunda Orneklerin nokta yiik dayanimlarini belirlemistir. Donma
¢oziinmeden dolgulu travertenlerin, dolgusuz travertenlere goére daha ¢ok
etkilendigini ifade etmistir. 50 DC ¢evrim sonunda dolgulu travertenlerin nokta yiik
dayaniminin yaklasik %22, dolgusuz travertenlerin nokta yiik dayaniminin ise

yaklasik %4 azaldigini belirlemistir.
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Ince (2013) doktora tezi kapsaminda Konya, Aksaray, Nigde, Kayseri,
Nevsehir ve Kirsehir bolgesinden (Kirectasi, andezit, dasit, bazalt, granit, tif) 22
kayag lizerinde ¢alismistir. Donma ¢o6ziinme deneyini 30 ¢evrim olarak yapmustir.
Donma ¢éziinme siirecinin kayaglarin mekanik 6zellikleri {izerine olan etkisini (tek
eksenli basing dayanimi, nokta ylik dayanim indeksi ve Brazilian c¢ekme
dayanimindaki degisimlerle) incelemis ve bu parametrelerin DC ¢evrim sayisinin
artmasiyla azalim gosterdigini belirlemistir. Sert yapiya sahip olan minerallerin,
elastik minerallere gére donma ¢oziinme siirecinden daha ¢ok etkilenmekte oldugunu
belirtmigtir. Goriiniir porozite orani (n) diisiik olan (<%1) kaya¢ gruplarinda DC ile
n arasinda anlaml bir iligkinin olmadig: ifade edilmistir. Kayaclarin P-dalgas1 gecis
hizlariin donma ¢6ziinme sonucunda azaldigini belirlemistir. Fakat P-dalgas1 gecis
hizin1 (Vp) etkileyen bir¢ok faktdor oldugu ifade edilip, kayaglarin bozunma
smiflamasinda sadece bu parametrenin kullanilmasinin yeterli olmayacagi ifade

edilmistir.

Martinez-Martinez ve dig. (2013), 96 donma-¢6ziinme (DC) dongiisiinden
sonra alt1 tip karbonat kayasmi incelemistir. Olgiilen petrofizik parametrelerin
¢ogunun nihai bozulmay1 tahmin edemedigini, ancak P-dalgasi hizinin yonlere baglh
azalimi, kayalarin kritikk bozunma esiginin tespitinde etkili oldugunu one
stirmiglerdir. Kayalarin donma-¢6ziinme etkisiyle bozunmasinin izlenmesinde
donma-¢oziinme (DC) dongilerinin artirilarak numunelerin  ayrisma  siirecini

ultrasonik dlgiimlerle izlenmesini dnermislerdir.

Ozbek (2014) ignimbiritlerin baz1 fiziksel ve mekanik ozellikleri iizerinde
donma-¢dziinme ve 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin etkisini arastirmigtir. Siyah, sari,
gri ve kirmizi ignimbiritlerin donma ¢6ziinme ve i1slanma kuruma g¢evrimleri
sonucundaki fiziksel ve mekanik 6zelliklerindeki degisimleri belirlemistir. 50 donma
¢Oziinme ¢evrim sonucunda bu fiziksel ve mekanik 6zelliklerden birim hacim agirlik
(min %8.77 max %13.60); goriiniir porozite (min %19.93 max %29.77); agirlikca su
emme (min %21.54 max %32.86); tek eksenli basing dayanimi (min %35.80 max
%41.37); P-dalga hizi (min %15.62 max %24.46) arasinda bir degisim gostermistir.
Degisimlerin 0Ozellikle 20. ¢evrimden sonra etkili oldugu sonucuna varmistir.
Ignimbiritlerin porozite ve agirlikga su emme degerlerinin yiiksek olmasinin donma

¢oziinmede oldukca etkili oldugunu ve bundan dolayr yapt ve binalarda
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kullanilmadan o6nce atmosfer kosullarmma gore fiziksel ve mekanik ozelliklerinin

belirlenmesinin énemli oldugunu belirtmistir.

Jamshidi ve dig. (2015) donma-¢6ziinme sonrasit kayaglarim miihendislik
ozelliklerini tahmin etmek igin Iran (Tehran) gevresinden alman 14 farkli kaya
tizerine (Riyolit, ignimbirit, granit, dasit, traverten, kirectasi, dolomitik kirectasi, tiif,
mermer, amfibolit) caligmislardir. Donma ¢6zlinme deneyini 30 ¢evrim olarak
yapmiglar ve ¢evrim sonrasinda Brazilian ¢ekme dayanimi, nokta yiik indeksi ve P-
dalga hizin1 belirlemiglerdir. Donma ¢dziinme ¢evrim sonunda kayaglarin
miihendislik 6zelliklerinin tahmin edilebilmesi i¢in (¢evrim 6ncesi verilerin ¢evrim
sonrast verilerle korele edilmesi sonucu) coklu regresyon analizleri yaparak

istatistiksel modeller gelistirmislerdir.

Ghobadi ve Babazadeh (2015) iran (Qazvin) bolgesindeki kumtaslarmin
durabilite ve dayaniminda bozunmanin etkisi ilizerine bir ¢alisma yapmislardir.
Kumtasinin donma-¢6ziinme ve tuz kristalizasyonu sonucu fiziksel ve mekanik
Ozellikleri tizerindeki degisimleri incelemek i¢in donma ¢oziilme (60 ¢evrim) ve tuz
kristalizasyonu (20 ¢evrim) seklinde uygulamislardir ve bozunma fonksiyonu
kullanarak degerlendirme yapmislardir. Kayalar1 bosluk orant %6 dan biiyiik olanlar
ve %6 dan kiiciik olanlar seklinde iki farkli grup olarak ele almuslardir. Ozellikle
bosluk oran1 fazla olan grupta fiziksel ve mekanik oOzelliklerde hem tuz
kristalizasyonu hem de donma ¢dziinme sonucu Onemli derecede degisiklikler

gozlenmigtir.

Freire-Lista ve dig. (2015) granitler iizerinde donma ¢o6ziinme etkisini
arastirmislardir. UNE-EN 12371 (2011) standardartlar ile donma ¢oziinme deneyleri
yapmiglardir ve g¢evrim sonrasi granitlerde mikro catlaklar olustugunu ve bunun

mekanik stabiliteyi etkiledigini ve numunelere zarar verdigini ifade etmislerdir.

Khanlari ve dig. (2015) Iran’n giineybatisinda olan Qom ili bélgesinden
aldiklar1 5 farkli kumtas1 {lizerinde donma c¢oziinmenin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine olan etkisini g¢alismiglardir. Donma ¢6ziinme deneyini 30 ¢evrim
uygulamislar ve her 5 ¢evrim sonunda P-dalga hizi, porozite ve UCS degerlerini
belirlemiglerdir. Ayrica kumtasinin donma ¢o6ziinmeye karsi uzun siiredeki etkisini

bozunma fonksiyon modelini kullanarak degerlendirmiglerdir. Donma ¢6ziinme
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cevrim sayisinin artisi ile tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinde (%41-%85
arasi) ve P-dalga hiz1 degerlerinde (%20-%45 arasi) bir azalim, porozite degerlerinde
ise bir artis (%31-%65 arasi) oldugu ifade edilmistir. Ayrica 6rneklerin tek eksenli
basing dayanimi (UCS) degerleri ile yar1 Omiir degerleri arasinda anlaml bir iligki
olmadig1 (diisiik dayanimli 6rneklerin yar1 6mriiniin, yliksek dayanimli 6rneklerden

fazla ¢ikmasi dikkate alinarak) ifade edilmistir.

Fener ve Ince (2015), andezitik kayaclarin 30 donma-¢dziinme gevrimi dncesi
ve sonrast Bohme asinma degerleri iizerinde ¢alismistir. Cevrimlerden sonra yaklagik

%20 oraninda B6hme asinma kayb1 bulundugunu ifade etmislerdir.

Momeni ve dig. (2016) donma ¢dziinme siirecinin Iran’in batisindaki Alvand
granitoidlerinin (monzogranit, tonalit, granodiorit) fiziksel ve mekanik 6zeliklerine
olan etkisini arastirmislardir. Donma ¢o6ziinme deneyleri 300 c¢evrim olarak
gerceklestirilmis ve her 50 c¢evrim sonunda fiziksel ve mekanik o6zellikler
belirlenmistir.  Donma ¢oziinme deneylerinde cevrim sayis1 artmasiyla birlikte
porozite ve su emme degerlerinde bir artig, buna karsin P-dalga hizi ve tek eksenli
basing degerlerinde bir azalma oldugu ifade edilmistir. Granitoidlerin yiiksek
dayanimli olmasi ve diisiik poroziteye sahip olmasi donma ¢dziinme siirecinden fazla

etkilenmemesinde etkili oldugu belirtilmistir.

Kolay (2016) Yozgat bolgesinden alinan 8 farkli Sedimanter kaya¢ grubu
iizerinde donma ¢oOzlinmenin fiziksel ve mekanik etkilerini arastirmistir. Donma
¢Oziinme deneyi, TS EN 12371 (2011) standartlarinda yapilmis ve 25 ¢evrim olarak
uygulanmistir. Donma—¢dziinme deneyleri yapilmadan, baslangi¢c kosullarinda basit
uygulanabilir testlerin verilerini kullanarak, 25 ¢evrim sonrasi kayalarin tek eksenli
basing dayanimi (UCS) degerlerini tahmin etmek i¢in sonug verileri {izerinde basit ve

coklu regresyon analizleri yapmustir.

Ceylan (2016) donma ¢6ziinme g¢evrimlerinin Isparta yoresi andezit tasmin
fiziko-mekanik 6zellikleri tizerine olan etkisini aragtirmistir. Donma ¢6ziinme deneyi
TS EN 12371 (2010) standardinda verilen esaslara gore yapilmistir. Kaya¢ 6rnekleri
lizerinde donma ¢oziinme ¢evrim dncesi ve ¢evrim sonrasi 14 dongiide bir agirlikca
su emme, hacimce su emme, P-dalga hizi, Schmidt sertlik degeri, tek eksenli basing

dayanimi, nokta yiik dayanimi deneyleri yapilmis ve donma ¢oziinme deneyi toplam
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28 cevrim olarak uygulanmistir. Elde edilen verilere gore drneklerdeki agirlik¢a su
emme ve hacimce su emme degerlerinin bir miktar arttig1 belirtilmistir. P dalga hizi,
Schmidt sertlik degeri, tek eksenli basing dayanimi ve nokta yiik dayanimi indeksi
degerlerinin ise bir miktar azaldigi belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanimi

degerlerinin 28 ¢evrim sonunda %10 civarinda bir azalma gosterdigi ifade edilmistir.

Akin ve dig. (2017) Tiirkiye'nin dogu bodlgesinden toplanan farkli renklerde
dort farkli Ahlat ignimbiritleri {izerinde donma-¢6ziinme, 1slanma-kuruma ve tuz
kristallenmesinin etkisini ¢aligmiglardir. Donma ¢6ziinme deneylerini 40 g¢evrim
olarak uygulamislar ve sonrasinda ignimbiritlerin basing dayanimi i¢in yar1 omiir

olarak 53 ile 139 ¢evrim arasi bir deger hesaplamislardir.

Eren Sarici ve Ozdemir (2018) Elaz1g, Malatya, Adiyaman ve Diyarbakir
gevresinden alinan Kkiregtasi, oniks, dolomit gibi sedimanter kayaglarin donma
¢Oziinme kosullar altinda agirlik, Schmidt setlik dayanimi ve porozite degerlerinden
nokta yiik dayanim kaybinin belirlenmesine yonelik bir calisma yapmislardir.
Orneklere 30 donma-¢dziinme cevrimi uygulamislar ve her bes ¢evrim sonucu
orneklerin Schmidt sertlik degeri, agirlik kaybi, nokta yiik dayanimi indeksi ve
porozitesi belirlenmistir. Bu degerler her ¢evrim sonunda meydana gelen nokta yiik
dayanimin azalimi ile karsilastirilmis ve 6zellikle 20 ¢evrim sonrast Schmidt sertlik

degeri kaybi ile nokta yiik dayanim kaybi1 arasinda giiclii iliski elde edilmistir.

Eslami ve dig. (2018), Fransa'dan bes tiir kiregtasinin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile donma-¢oziinme (DC) etkisi altindaki davraniglarini arastirmislardir.
Numunelerde biiziilme ve biiziilme-genlesme davranisi gozlemlendigi ve ayrica P
dalgas1 hizinin 200 donma-¢6ziinme (DC) dongiisiinden sonra diistiiglinii One

siirmiislerdir.

Torok ve Szemerey-Kiss (2019), iki tip gozenekli kiregtasi, li¢ tamir harci ve
dort tip laboratuvarda hazirlanmis tamir harci karisiminin donma-¢oziinme (DC)
direncini arastirmislardir. Numuneler EN 12371'e gore 25 donma-¢dziinme (DC)
dongiisiine tabi tutulmustur. Malzemelerde kademeli olarak yiizey kaybina yol acan
delaminasyon, kabarma, tozlagsma ve graniiler parcalanma gibi tipik hasarlar
gozlemlenmigtir. Harglardaki diisiik puzolanik ¢imento igeriginin malzeme

dayanikliligini azalttigini belirtmislerdir. Ayrica, gdzenek boyutu dagilimina gore
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kiiciik gozeneklerin (yaklasik 0,1 pm) numunelerin asinma davranisini kontrol

ettigini one siirmiislerdir.

Deprez ve dig. (2020), Savonnieres kirectasinin donma-¢oziinme (DC)
cevrimlerine karsi direncini aragtirmistir. Su igeriginin ve gdzenekliligin tasin
donma-¢oziinme davranisi iizerindeki etkisi, sicaklik ve deformasyon o6l¢timleri, X-
1s1n1  bilgisayarli mikrotomografi ile makroskopik olarak analiz etmislerdir.
Orneklerde artan su igerigi ile deformasyon artisinin gozlendigini belirtmisler ve
%70 ile %80 arasinda su i¢eriginin genislemeye neden olan kritik aralik oldugunu

belirtmislerdir.

Park ve dig. (2020), donma-¢oziinme kosullar altinda Norveg bolgesine ait
dolomit ve kuvarsit kayalarinin fiziksel ve mekanik o6zelliklerindeki degisimleri
incelemiglerdir. Donma ¢6ziinme deneyini ASTM D5312 standartlarinda 900 ¢evrim
olarak yapmislar ve her 150 ¢evrimdeki P-dalga hizi, shore sertligi, UCS ve su emme
degerlerini dlgmiislerdir. Artan ¢evrim sayisi ile birlikte P-dalga hizi, shore sertligi

ve UCS degerlerinde azalim oldugunu ifade etmislerdir.

Fan ve dig. (2020), kumtasinin (kuru ve doygun haldeki olmak {izere) donma
¢Oziinme etkisi altinda mekanik 6zelliklerindeki degisimleri arastirmislardir. Cevrim
sayisinin artmasiyla hem kuru, hem de doygun haldeki kumtasinin UCS ve elastik
modiiliinde azalim oldugunu ifade etmiglerdir. 40 ¢evrim buyunca yaptiklart donma
¢Ozlinme deneyleri sonucunda dinamik dayanim azaliminin 6zellikle ilk 20 donma
¢Ozlinme ¢evrimi boyunca meydana geldigini vurgulamiglardir. UCS degerlerinde ise
40 cevrim sonrasi kuru ornekler i¢in (%12.14), doygun Ornekler i¢in ise (%24.73)

azalma oldugunu ifade etmislerdir.

Amirkiyaei ve dig. (2020) iran’in cesitli bolgelerinden 22 farkli karbonat yap1
tas1 (3 kiregtasi, 12 traverten ve 7 ¢esit mermer) iizerinde donma-¢oziinme ¢evrimleri
sonrasinda P-dalga hizinin tahmin edilmesine yonelik calismislardir. Donma
¢oziinme deneyi, 25 ¢evrim olarak yapilmigs ve her 5 g¢evrim sonrasinda P-dalga
hizinin tahmini ile ilgili denklem gelistirilmistir. Her 5 ¢evrim sonunda 6l¢iilen P-
dalga hiz1 verilerinden (¢evrim Oncesi P-dalga hizi ve porozite degerleri dikkate
alinarak) bir esitlik gelistirilmistir (25 ¢evrim sonunda Vp@es)= 522.136 + 0.817vp@) —

72.403n). Sonug olarak bu esitlik kullanilip istenilen ¢evrim sayist sonunda
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orneklerin P-dalga hizinin hesap edilmesine yonelik esitlik Onerilmistir. Ayrica
benzer ¢alismay1 Amirkiyaei ve dig. (2021) donma ¢6ziinme ¢evrim sonrasinda tek
eksenli basing dayanimi (UCS) degerlerinin tahmin edilmesine yonelik olarak

yapmiglardir.

Giiler ve dig. (2021), Tiirkiye'nin Dogu Anadolu bolgesinden alinan 6 farkl
karbonath kayag iizerinde termal sok (50 ¢evrim) ve donma ¢dziinme (50 ¢evrim)
deneyleri yapmislar ve Orneklerin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin degisimini
aragtirmiglardir. Cevrim sonunda UCS degerlerinde (%22.96-%45.66) ve P-dalga
hiz1 degerlerinde (%6.9-%12.6) azalim oldugu ifade edilmistir.

Dag ve dig. (2021), donma ¢dziinmenin kayaglarin asinma degerleri lizerinde
etkisini arastirmiglardir. Granitoid iizerinde toplam 25 donma-¢6ziinme (DC) ¢evrimi
gergeklestirmislerdir. Donma ¢oziinme ¢evrimleri sonrasinda yaptiklar1 Bohme
asinma kayb1 testleri ile Bohme asimnma kaybi degerlerinin 1,98'den 4,02

cm®/50cm?'ye yiikseldigini ve bunun iki kat artisa esit oldugunu elde etmislerdir.

Aral ve dig. (2021) Corlu Karatepe bolgesinden bazalt ve Kirklareli’den
dolomit drnekleri tizerinde 50 donma ¢dziinme ¢evrimi uygulamis ve her 10 ¢cevrim
sonrasinda fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlemislerdir. Ayrica mekanik 6zellikler
icin Uistel bir model 6nermislerdir. 50 ¢evrim sonunda tek eksenli basing dayaniminin
bazalt 6rneginde %16, dolomit drneginde %4.23 azaldigini belirlemiglerdir. Schmidt
sertligi i¢in 50 ¢evrim sonu azalim orani bazalt i¢in %11 ve dolomit i¢in %22 olarak
hesaplamiglardir. Nokta ylik dayanim indeksi azalim orani bazalt i¢in %26.12 ve
dolomit i¢in %23.09 oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica tek eksenli basing dayanimi
ve schmidt sertligi i¢in yarilanma siiresi hesaplamiglardir. Bazalt ve dolomit i¢in tek
eksenli basing dayanimi yarilanma siiresi sirastyla 206.3 ve 815.4 ¢evrimdir. Bazalt
ve dolomit i¢cin schmidt sertli§i yarilanma siiresi sirasiyla 242.3 ve 141.4 cevrim

olarak hesaplamislardir.

Huang ve dig. (2022) farkl su iceriklerine sahip alt1 farkli kumtasinin 0, 20,
40 ve 60 donma-¢oziinme dongiilerinden sonra tek eksenli basing dayanimi kaybini
hesaplamislardir. Kirmizi ve yesil kumtaslarini sirastyla Hubei eyaletindeki Yichang
ve Hunan eyaletindeki Liuyang bolgesinden, diger kumtaglarini Sichuan eyaletindeki

Zigong bolgesinden almislardir. Cikan deneysel sonugclar, yiiksek su icerigine sahip
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kumtagslarinda donma-¢6ziinme etkisinin daha ciddi oldugunu ve bu kumtaglar1 igin
donma-¢oziinme altinda onemli bir tek eksenli basing dayanimi kaybina neden

olabilecek kritik doygunluklarin %60-80 arasinda oldugunu ifade etmislerdir.

Deng ve dig. (2022) Cin’in bat1 bolgesinden 200 metre derinde bir tiinel
ylizeyinden aldiklar1 gnayslar iizerinde donma ¢oziinmenin mekanik o6zellikler
tizerine olan etkisini ¢alismiglardir. Donma ¢6ziinme deneyini 4 saat donma (-20°C)
ve 4 saat ¢oziinme (+20°C) seklinde 180 ¢evrim olarak uygulamislar ve her 20
cevrimde deneyler tekrar edilmistir. Deneyler sonunda tek eksenli dayanim, elastik
modiill, poisson orani ve donma ¢dziinme katsayisi her 20 ¢evrimde olmak tizere
180 ¢evrim boyunca belirlemislerdir. Calisma verilerine gore de gnayslari bozunma

derecelerine gore siniflamiglardir.

Akbulut (2022) donma ¢oziinme (DC) etkisi ile ignimbiritlerin fiziksel,
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerindeki degisimi arastirmistir. Ahlat bolgesine ait 4
farkli ignimbirit 6rneklerinde 50 ¢evrim uyguladigi donma ¢6ziinme deneyleri ile
birim hacim agirlik, goriinlir porozite, agirlikga su emme, tek eksenli basing
dayanimi ve egilme dayanimi degerlerindeki degisimi incelemistir. 50 DC sonunda
orneklerin kuru birim hacim agirlik degerinde %8.43-13.95 azalim, Vp degerinde
%9-16 azalim, tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerinde %?23-42 azalim ve

egilme dayaniminda ise %25-38 azalim oldugunu belirlemistir.

Yapilan calismalarda degisik kayac gruplari i¢in uygulanan donma ¢dzlinme
deneylerinde kullanilan standartlar ve g¢evrim sayilari toplu olarak Tablo 1.1’de

verilmistir.
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Tablo 1.1: Literatiirdeki donma ¢6ziinme ¢alismalar1 ve uygulanan ¢evrim sayisi ve standartlar.

DC
Kayag tiirleri Bolge Cevrim Standart Kaynak
sayisi
ll(zyf;‘g‘h karbonat | puinive | 20 TS699 | Yavuz ve dig. (2006)
6 farkli kiregtasi Tiirkiye 50 TS-699 Sengiin ve dig. (2008)
Sramt’ i, Almanya 1400 - Ruedrich vd. (2011)
regtasi
Traverten Tiirkiye 30 TS EN 12371 | Cobanoglu ve Celik (2012)
22 farkh yapitast Tiirkiye 30 ASTM D 5312 | ince (2013)
6 farkli karbonat ; Martinez-Martinez ve dig.
Kayast Ispanya 96 EN 12371 (2013)
Kumtas: fran 60 i (ngigid' ve Babazadeh
4 farkh granit Ispanya 280 UNE-EN 12371 | Freire-Lista ve dig. (2015)
5 farkli kumtasi Iran 30 - Khanlari ve dig. (2015)
Monzogranit, '
tonalit, Iran 300 - Momeni ve dig. (2016)
granodiyorit
iaf;;l;h sedimanter | 0000 | 25 | TSEN12371 | Kolay (2016)
Andezit Tiirkiye 28 TS EN 12371 | Ceylan (2016)
Traverten Tiirkiye 25 TSEN 12371 | Celik (2017)
Ignimbirit Tiirkiye 40 TSEN 12371 | Ak vedig. (2017)
Karbonat kayasi . . .
(9 farkln) Iran 100 Hashemi ve dig. (2018)
Dolomit, kirectasi, .y Eren Sarici ve Ozdemir
oniks Tiirkiye 30 TS 699 (2018)
Kumtasi Cin 35 - Sun ve dig. (2019)
Kiregtast Macaristan | 25 EN 12371 (Tz%rfé‘)ve Szemerey-Kiss
Kumtagi Cin 135 DLT 5368 Zhang ve dig. (2020)
Kumtagi - 40 - Fan ve dig. (2020)
Andezit Cin 40 - Jiang ve dig. (2020)
Kumtasgi Cin 50 - Liu ve dig. (2020)
Traverten,
kirectasi, andezit, Tiirkiye 125 TS EN 12371 | Ugur ve Ozer Toklu (2020)
tif
Dolomit, kuvarsit Norveg 900 ASTM D 5312 | Park ve dig. (2020)
Kirectasi, mermer, . i C .
traverten Iran 25 TS-699 Amirkiyaei ve dig. (2020)
Bazalt, dolomit Tiirkiye 50 - Aral ve dig. (2021)
Karbonat kayasi Tiirkiye 50 TS EN 12371 | Giiler ve dig. (2021)
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2. MALZEME VE METOT

Deneysel olarak yiiriitilmiis olan bu ¢aligma ile 6ncelikle hazirlanmis bir
proje kapsaminda deneysel ¢alismalarin yiiriitiilecegi ekipmanlar temin edilmis ve
ardindan belirlenmis 6rnek lokasyonlarindan 6rneklerin temin edilmesi saglanmistr.

Bu boliim igerisinde yapilanlar alt bagliklar altinda asagida sunulmustur.

2.1  Ornekleme Cahsmalari ve Ornek Tiirleri

Kaya mekanigi c¢alismalarinin biiylik ¢ogunlugunda silindirik karot
numuneler kullanilmaktadir. Dogaltaslarla ilgili deney c¢alismalarinda ise bundan
farkli olarak diizgiin kesilmis prizmatik 6reklerin kullanildigi goriilmektedir. Tez
calismast kapsamindaki 6rnekler 7*7*7 cm boyutlarinda (40 farkli 6rnek grubu) ve
5*5*5 c¢cm boyutlarinda (6 farkli 6rnek grubu) kiip 6rnekler olarak toplamda 46 farkli
ornek grubu TS EN 1926 (2013) standartina gore hazirlanmistir. Her kaya grubundan
60 adet olmak tizere 46 degisik kaya grubu i¢in toplam 2760 6rnek Tiirkiye nin farklh
lokasyonlarindan temin edilmistir. Temin edilen Orneklere ait lokasyonlar Sekil
2.1°de ve hazirlanan kiip drneklere ait gériiniimler Sekil 2.2°de sunulmustur. Kayag

gruplarinin kodlart, tiirleri ve ticari isimleri ise Tablo 2.1°de toplu olarak verilmistir.
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Sekil 2.1: Calismada kullanilan 6rneklerin alindig1 ocaklar ve 6rnek kodlari.
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ALZST  gowz

ALz-30 ALz-23

|
AL2ZF

ALz-23 ALz-2z / ezag |

Sekil 2.2: Calismada kullanilan baz1 6rnek gruplarinin goriiniimii.
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Tablo 2.1: Caligmada kullanilan 6rnek gruplari, kodlari, tiirleri ve sayist.

No: (?(rnek Ornek yeri Kaya tiirii Ticari isim Ornek
odu sayisi
1 TK Tavas (Denizli) Kirectasi Tavas-Kizilca 60
2 SB Afyon Dolomitik kiregtasi Silver Black 60
3 EB Burdur Kirectasi Ege Bej 60
4 KC Burdur Kirectasi Karia Krem 60
5 DT Denizli Traverten Denizli Traverteni 60
6 DT2 Denizli Traverten Denizli Traverteni 60
7 DT3 Honaz (Denizli) Traverten Denizli Traverteni 60
8 DT4 Akkoy (Denizli) Traverten AkkoOy Sari 60
9 KT Karaman Traverten Karaman klasik traverten 60
10 AB Burdur Kirectasi Antik Bej 60
11 CK Cumra (Konya) Dolomitik mermer Cumra Gri 60
12 OB Burdur Kirectasi Oscar Bej 60
13 MB Mugla Mermer Monte Bianco 60
14 MB?2 Mugla Mermer Mugla Beyaz 60
15 MB3 Mugla Mermer Mugla Beyaz 60
16 BR Burdur Kirectasi Burdur Rose 60
17 AL Finike (Antalya) Kirectas1 Limra 60
18 AL2 Finike (Antalya) Kirectasi Limra 60
19 AL3 Finike (Antalya) Kirectas1 Limra 60
20 RL Elazig Ofikalsit Elaz1g Visne 60
21 PG Elaz1g Ofikalsit Petrol Yesili 60
22 EA Eskisehir Mermer Afrodit Mermer 60
23 SG Mersin Dolomitik kiregtast Silver Grey 60
24 KM | Daday (Kastamonu) Kirectasi Grey Moni 60
25 UB Usak Mermer Usak Beyaz 60
26 KB Kayseri Bazalt Bazalt 60
27 K1 Tomarza (Kayseri) Ignimbirit Kahve Tomarza 60
28 K2 Tomarza (Kayseri) Ignimbirit Visne Tomarza 60
29 K3 Kayseri Ignimbirit Gri Andezit 60
30 K4 Pinarbasi (Kayseri) Tif Pimarbagi Limon 60
31 K5 Kayseri Ignimbirit Siyah Tuf 60
32 KY Yunak (Konya) Dolomitik mermer Konya gri 60
33 BK | Karamanli (Burdur) | Dolomitik mermer Cappuchino 60
34 MD Marmara Adasi Dolomitik mermer Marmara dolomit 60
35 KK Kaman (Kirsehir) Hornfels Kaman Yesili 60
36 BB Burdur Kiregtasi Burdur Bej 60
37 BB2 Burdur Kiregctasi Burdur Bej 60
38 TS Alanya (Antalya) Kirectas1 Toros Siyah 60
39 A Alagat1 (Izmir) Tiif Alacat1 Tas1 60
40 OR Milas (Mugla) Kiltasi Oren Tas1 60
41 ON Manisa Bantli traverten Oniks 60
42 DY Tokat Diyabaz Diyabaz 60
43 GR Samsun Gabro Gabro 60
44 BG Izmir Granit Granit 60
45 oM Kiitahya Mermer Okyanus mavisi 60
46 BE Bursa Kiregtasi Emperador 60
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2.2 Ornek Gruplarinin Mineralojik ve Petrografik Ozellikleri
BR ornek grubu

Ornek, mikritik kirectas1 olarak tanimlanmustir. Kirmizi renkte olan kayac
mineralojik olarak mikrit, mikrosparit, pellet, foraminifer (biyolojik parcalar)
icermektedir. Ayrica Trutella fosili ve Kratesenin karakteristik fosilleri Globigerina

gozlenmistir. Kayac igerisinde birbirini farkli agilarla kesen kalsit damarlar

mevcuttur.

Sekil 2.3: BR 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

TK 6rnek grubu

Ornek, mikrit ¢imentolu kiregtas1 olarak tanimlanmustir. Kayag¢ kirmizi mavi
sar1 renklerdedir. Mikritik ¢imento ve igerisinde kismen yuvarlaklasmis karbonat

bilesimli taneler gdzlenmistir.

()

Sekil 2.4: TK 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriintimii.
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MB ornek grubu

Ornek, ince kristalli mermer olarak tanimlanmistir. Renk olarak beyaz olan
kayag tane boyutuna gore homoblastik doku (tane boyutlar1 es biiyiikliikte), tane
sekline gore ise Gronablastik mozaik dokuya sahiptir. Kalsit porfiroblastikler iceren

Ornegin tane boyutlar1 ve kristal boyutlar1 60 mikrondan kiigiiktiir.

Sekil 2.5: MB 6rmek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

AB érnek grubu

Ornek, Pelsparit kiregtast olarak tanimlanmistir.

Sekil 2.6: AB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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EB ornek grubu

Ornek, sparitik kiregtast olarak tanimlanmistir. Kayag icerisinde intraklast

parcalar ve yer yer oval sekilli kire¢ konkresyonlar1 gézlenmistir.

Sekil 2.7: EB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimi.

OB ornek grubu

Ornek, kiregtas1 olarak tanimlanmustir. Kayac icerisinde ekstraklast kalsit
pargalar1 ve pellet parcalar1 gozlenmistir. Mikritik Ozellikte baglayict mevcuttur.
Kaya¢ Folk’a gore intrapel mikrit, Dunham’a gore vake tasidir. Bilesimine gore
biointrapel mikrittir. Kayag icerisinde Kretase fosilleri ve forominifer fosilleri
mevcuttur.

Sekil 2.8: OB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériintimii.
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SB ornek grubu

Ornek, dolomitik kiregtasi olarak tanimlanmistir. Siyah renkte olan kayag
ince yapili olup, idyotopik mozaik dokuya sahiptir. Kaya¢ tamamen dolomit
minerallerinden meydana gelmektedir. Kayag icerisinde agik renkli kalsit dolgulu
kilcal catlaklar, parcalanmis kalsit damarlar1 vardir. Yer yer iri kristalli, dilinim

cizgileri oldukca belirgin kalsit kiimelenmeleri gézlenmistir.

Sekil 2.9: SB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
KC ornek grubu
Ornek, kirectast olarak tanimlanmustir. Folk’a gore pelmikrit, Dunham’a gore

camurtagi olarak smiflandirilabilir. Kaya¢ mikritik dokuya sahip olup kirikli bir

yapist vardir. Bol miktarda kristal kalsit dolgulu ¢atlak icermektedir.

Sekil 2.10: KC &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.
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BE ornek grubu

Kayag bresik kirectasi olarak tanimlanmistir. Mikritk ¢imento ve dolomitik
mermerden olusan extraklastlar igermektedir. Extraklastlar koseli ve kismen

yuvarlaklasmis sekildedir.

Sekil 2.11: BE 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériinimii.

KK érnek grubu

Kayag kalksilikatik hornfels olarak tanimlanmistir. Belirgin bir foliasyona
sahip olan kayac, yesil ve beyaz renklerin ardalanmasi seklindedir. Dokusal olarak
gronablastik dokuya sahiptir. Mineral bilesiminde ¢oktan aza dogru kalsit, plajioklas,

piroksen, kuvars, klorit bulunmaktadir. Ayrica opak mineral igermektedir.

Sekil 2.12: KK &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériintimii.
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MD érnek grubu

Kayag ince taneli mermer ya da dolomitik mermer olarak tanimlanabilir.
Beyaz renkte olan kayac gronablastik mozaik dokuya sahiptir ve tane biiyiikliikleri

hemen hemen birbirine yakmdir.
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Sekil 2.13: MD 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

TS 6rnek grubu

Kaya¢ mikritik kirectasi olarak tanimlanmistir. Siyah renkte olan kayag,

stilolit yap1 gdstermektedir. Kayac igerisinde mikrit ve kavki parcalari mevcuttur.

Sekil 2.14: TS 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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KB ornek grubu

Kayag olivin bazalt olarak tanimlanmistir. Subofitik doku gostermektedir.
Mineral bilesimi olarak plajioklas, olivin, piroksen, klorit ve opak mineraller
icermektedir. Piroksen miktar1 olivinden fazladir. Olivinler iddingsitlesmis olup,
piroksenlerde ise uralitlesme ve kloritlesme mevcuttur. Ayrica kayag, yer yer

birbirleriyle baglantisiz bosluklar icermektedir.

Sekil 2.15: KB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimi.

CK ornek grubu

Kaya¢ dolomitik mermer olarak tanimlanmis olup, ksenotopik mozaik
dokuya sahiptir. Kristal boyutlar1 yaklasik olarak birbirine yakindir. Kayag icerisinde
iri yer yer dolomitik kristallerden olusan intraklast pargalar goriilmektedir. Yine
kayag igerisinde kilcal ¢atlaklar mevcut olup, bu ¢atlaklar 0.1 mm boyuta ulastiginda
karbonat mineralleri tarafindan doldurulmustur. Kaya¢ kirildiginda c¢iiriik yumurta

kokusu yaymaktadir.

Sekil 2.16: CK &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.
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BK ornek grubu

Dolomitik mermer olarak tanimlanan kaya¢ beyaz renkte olup, idyotopik
mozaik doku gdstermektedir. Kayacta dolomitlesme baslamis olup, 6zsekilli dolomit
kalsit kristalleri mevcuttur. Kristaller yaklasik es biiytikliikte olup, boyutlar1 200-300

mikrometre arasindadir. Kayag igerisinde kilcal ¢atlaklar bulunmaktadir.

ATAS
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Sekil 2.17: BK &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.
AL ornek grubu
Kaya¢ mikritik kiregtast olarak tanimlanmistir. Bilesenleri mikrit ve opak

mineralleridir. Yer yer Kkalsit dolgulu damarlar tarafindan kesilmistir. Kalsit

damarlarinin kalinliklart kilcaldan mm 6lgegine kadar degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.18: AL 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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AL2 érnek grubu

Kaya¢ kalsilutit yani karbonat ¢imentolu kumlu kiregtasi olarak
tanimlanmistir. Kirintili sedimanter bir kayactir. Karbonat taneleri igermektedir.
Kayag igerisinde kalsit, mikrit taneleri ve arasinda mikrosparitik ¢imento mevcuttur.
Opak mineraller icermektedir ve belirgin geometrik sekilli olmayan bosluklu bir

yapisi vardir.

Sekil 2.19: AL2 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.

AL3 ornek grubu

Kayag biosparit olarak tanimlanmustir. Icerisinde bol miktarda rudist fosili
mevcuttur. Rudist fosilleri igerisinde poligonal bosluklar bulunmaktadir. Bosluk

miktar1 fazladir ve kayag¢ mikrit ve mikrosparit ¢cimentoludur.

Sekil 2.20: AL3 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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DT ornek grubu

Kayagc traverten olarak tanimlanmistir. Mikrit ¢imentolu olup mikrit baglayici
mevcuttur.Bosluk ¢eperleri bir kag mm ve bosluklar baglantisizdir. Kristal yapis1 ¢ok
belirgin degildir sadece c¢eper kenarlarinda Kristal gozlenmistir. Kayag koti

yikanmustir.

Sekil 2.21: DT 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

DT?2 ornek grubu

Bosluklu yapida koti yikanmis bir travertendir. Bosluklar1 baglantisiz ve
geometric sekilleri belirsizdir. Kayag icerisindeki kahverengi ince taneli formdan

dolay1 ¢ali tipi traverten olarak tanimlanmistir.

Sekil 2.22: DT2 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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DT3 érnek grubu

Kayag¢ traverten olarak tanimlanmistir. Karbonatlar koéti  yikanmastir.
Icerisindeki kahverengi ince taneli formdan dolayr c¢ali tipi traverten olarak
tanimlanabilir. Kayacin bosluklar1 baglantisizdir. Bosluk ceperleri boyunca Kristal

yapilari belirgindir.

Sekil 2.23: DT3 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.

DT4 é6rnek grubu

Kayag sar1 renkte bir traverten olup karbonatlari iyi yikanmistir. Bosluk orani
azdir. Kristal boyutlar yaklasik olarak birbirine esittir. Kristaller yar1 6z sekilli olup
30-80 mikron arasindadir. Kayagtta metamorfik kayaglardaki gronoblastik mozaik

dokuyu andiran bir seker dokusu mevcuttur.

Sekil 2.24: DT4 6rek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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KT ornek grubu

Kayag traverten olarak tanimlanmistir ve kayacta mikrosparitik bir ¢imento
mevcuttur. Ozellikle bosluk c¢eperleri boyunca yar1 6z sekilli kalsit-dolomit
mevcuttur. Bosluk miktar1 fazladir ve bosluklar 150-200 mikron arasindadir.

Bosluklar biribiriyle baglantisizdir. Karbonatlar ise kotli yikanmustir.

Sekil 2.25: KT 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimil.

DY o6rnek grubu

Yesil renkte olan kayac diyabaz (mikro gabro) olarak tanimlanmistir. Kayag
ofitik/subofitik bir dokuya sahiptir. Icerik olarak plajioklas, piroksen ve klorit ve
opak mineraller (ilmenit) bulunmaktadir. Plajioklaslarda yaygin killesmeler
mevcuttur. Piroksenler kloritlesmis, aktinolitlesmis ve tremolitlesmistir. Kloritler
mor renkli ve penin tiiriindedir. Ayrica kayag icerisinde ignemsi kristaller halinde

apatitler bulunmaktadir ve kriptokristalin halde manyezit damar1 mevcuttur.

Sekil 2.26: DY 6rmek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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GR 6rnek grubu

Kaya¢ gabro olarak tanimlanmustir. iri kristallidir ve subofitik doku
gostermektedir. Icerisinde piroksen, plajioklas, biyotit ve opak mineralleri mevcuttur.
Piroksenler tipik 6z sekilli (sekizgen) yapiya sahiptir ve piroksenlerde magmatik
uralitlesme, plajioklaslarda ise yogun killesme ve sosusitlesme vardir. Kayag ayrica

eksoliisyon lamelleri icermektedir.

Sekil 2.27: GR 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériinimii.

PG ornek grubu

Bresik bir yapiya sahip olan kayag¢ ofikalsit olarak tanimlanmistir. Kayag
oldukg¢a kirikli ve ezikli bir yapi1 sergilemektedir. Igerisinde serpantinlesmis
ultramafik kaya¢ parcalari ve bu pargalarin arasinit dolduran ince kristalli kalsitler
mevcuttur. Ultramafik kayac¢ pargalar1 elek dokusu gostermektedir. Elek dokusu

kayaglarin dayanimini olumsuz etkilemektedir.

Sekil 2.28: PG 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriinimii.
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RL 6rnek grubu

Kayac ofikalsit olarak tanimlanmistir ve bresik bir yapiya sahiptir. Kismen
yart 6z sekilli iri karbonat kristalleri icermektedir. Igerisinde serpantinlesmis
ultramafik kaya¢ parcalart vardir. Ultramafik kayac¢ parcalart elek dokusu

gostermekte ve kromit tiirli opak mineraller igermektedir.

Sekil 2.29: RL 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimi.
ON dérnek grubu
Kaya¢ banthi traverten (kalsit alabaster) olarak tanimlanmistir. Kayag
icerisinde 1sinsal karbonat mineralleri mevcuttur ve kayac¢ belirgin olmamakla

birlikte renk bantlanmasi gostermektedir. Renk bantlari arasinda ¢ok ince kil

seviyeleri veya bosluklar bulunmaktadir.

a)

Sekil 2.30: ON 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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SG ornek grubu

Kayac¢ dolomitik kiregtas1 olarak tanimlanmistir ve bresik bir yapiya sahiptir.
Kayacin damarli bir yapist mevcut olup, damarlar iri kalsit kristalleri ile

doldurulmustur.
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Sekil 2.31: SG 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimi.
KY ornek grubu
Kaya¢ dolomitik mermer olarak tanimlanmistir ve kataklazma

gostermektedir. Kristal dagilimi heterojendir. Kataklazma derecesine gore

porfiroklastik doku gdstermektedir.

Sekil 2.32: KY 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.
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EA ornek grubu

Mermer olarak tanimlanan kayag, yer yer mikritik porfiroblastlar
icermektedir. Tipik olarak ydnlenme gosteren belli bir yonelimi olan kayacin
heteroblastik dokusu vardir. Kaya¢ ayrica kinkbant ve yer yer stilolit yapilar

icermektedir.

A L) N
Sekil 2.33: EA 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimil.

BG érnek grubu

Kayag granit olarak tanimlanmistir. K-feldispat, prizmatik formlarda
ozsekilli/yart 6zsekilli kristaller olarak bulunmakta ve pertitik i¢ ice biiyiimeler
gostermektedir. K-feldispat kristallerinde plajiyoklaz, biyotit ve amfibol kapanimlari
gdzlenmistir. iri K-feldispat/plajiyoklaz minerallerinde hafif killesme ve serizitlesme
gozlenirken, amfibol/biyotit minerallerinde hafif kloritlesme go6zlenmektedir.
Feldispatlardaki killesmeden dolay1 biiyiik oranda ayrisma icermektedir. Kristaller

arasinda gozenek yoktur ve birbirine kenetlenme oldukga iyidir.

Sekil 2.34: BG 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériinimii.
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BB ornek grubu

Kayac kiregtas olarak tanimlanmustir. Icerisinde pelletler ve bol miktarda
kalsit ve kalsit kiimelenmeleri mevcuttur. Kalsitler bosluk dolgular1 seklinde ve
¢imento (mikro sparit ¢imento) olarak bulunmaktadir. Kirikli, ¢atlakli bir yapisi

vardir. Catlaklarin bazilar1 dolgu igermemektedir. Ayrica kayag¢ Globotruncana

fosilleri igermektedir.
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Sekil 2.35: BB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

BB2 érnek grubu

Kayag¢ mikritik kiregtasi olarak tanimlanmistir. Mikrit, kalsit ve Alg pargalari
icermektedir ve kalsitler ince kristaller halinde ve bosluk dolgusu olarak

bulunmaktadir. Kayag icerisinde foraminifer fosilleri gozlenmistir.

T

Sekil 2.36: BB2 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimil.
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MB?2 érnek grubu

Kayag¢ mermer olarak tanimlanmistir. Orta-iri  kristalli olan kayag

heteroblastik poligonal doku gostermektedir.
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Sekil 2.37: MB2 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimdi.

MB3 érnek grubu

Kayag¢ mermer olarak tanimlanmuistir ve iri kristallidir. Yuvarlaklasmig kuvars

taneleri ve muskovit taneleri icermektedir. Heteroblastik bir dokuya sahiptir.
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Sekil 2.38: MB3 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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UB érnek grubu

Makro olarak beyaz renkte olan kaya¢ mermer olarak tanimlanmistir.
Heteroblastik mozaik dokuya sahiptir. Igerisindeki kalsitler polisentetik ikizlenme

igermektedir.

HATAS
(i

Sekil 2.39: UB 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimil.

OM érnek grubu

Kayac mermer olarak tanimlanmistir. Ince taneli bir mermerdir ve
homoblastik mozaik dokuya sahiptir. Kalsit porfiroblastlar igermektedir. Kalsit

kristalleri ince ve dilinim gdstermemektedir. Kayagta tipik bir yonlenme mevcuttur.

Sekil 2.40: OM 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimil.
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KM érnek grubu

Kayac¢ bresik kiregtast olarak tanimlanmistir. Icerisinde mikrit ve kalsit

mevcut olup, kalsitler bosluk dolgular seklindedir. Kaya¢ mikrosparitik bir dokuya
sahiptir.

Sekil 2.41: KM &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.

K1 6rnek grubu

Kayag ignimbirit olarak tanimlanmistir. Mineralojik bilesim olarak piroksen,
plajioklas ve opak mineraller icermektedir. Zayif kaynaklagsmis bir kayactir ve
andezitik bilesiminde ignimbirittir. Pomza parcalari icermektedir ve pomzalarda
yogun derecede killesmeler gozlenmistir. Vitrofirik doku gdstermektedir.

Siniflandirma olarak kayag vitrik tiif olarak da ifade edilebilir.

Sekil 2.42: K1 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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K2 ornek grubu

Kaya¢ ignimbirit olarak tanimlanmistir. Kaynaklasmamis bir ignimbirittir.
Plajioklas ve piroksen ve pomza pargalart icermektedir ve vitrofirik bir dokuya

sahiptir. Pomza bilesenlerinde yaygin olarak killesmeler gézlenmistir.

Sekil 2.43: K2 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.

K3 drnek grubu

Kaya¢ ignimbirit olarak tanimlanmistir. Oteksitik bir dokuya sahiptir.
Mineralojik bilesim olarak bol miktarda plajioklas, kuvars kiriklari, piroksen, olivin
icermektedir. Kaynaklagmasi iyi-orta olup, bazaltik andezit bilesimindedir. Kayag
icerisinde volkanik cam kiymiklar1 (shard) gdzlenmistir. Icerdigi pomza pargalari

yassilagsmis sekildedir ve olivinlerde ise iddingsitlesme gdzlenmistir.

Sekil 2.44: K3 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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K4 ornek grubu

Kayag tiif (kristal tiif) olarak tanimlanmistir. Mineralojik olarak bilesiminde
plajioklas, piroksen ve opak mineraller mevcuttur. Ayrica bol miktarda opaklasmis

biyotit ve ¢ok az da pomza pargalar1 icermektedir. Kayag vitrofirik dokuya sahiptir.

Sekil 2.45: K4 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimi.

K5 ornek grubu

Kaya¢ ignimbirit olarak tanimlanmigtir. Mineralojik olarak plajioklas,
piroksen ve opak mineraller igermektedir. Tanimsal olarak vitrik tiif olarak da ifade
edilebilen kayag, elipsoidal pomza pargalar1 icermektedir. Andezitik bilesimindedir
ve vitrofirik dokuya sahiptir. Kaynaklagsma derecesi ortadir.

Sekil 2.46: K5 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) gériiniimii.
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IA ornek grubu

Kayag tiif olarak tanimlanmis olup, plajioklas ve bol miktarda pomza
icermektedir. Pomzalar yuvarlak sekilli olup, karbonatlar tarafindan doldurulmustur.
Vitrik tiif olarak da tanimlanabilen kaya¢ bol miktarda kil taglari icermektedir ve

vitrofirik doku gdstermektedir.
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Sekil 2.47: 1A 6rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.

OR Ornek grubu

Bol miktarda kavki ve kil igeren, kil matriksine sahip kayac fosilli kiltas1

olarak tanimlanmistir. Kayagcta belirgin bir laminasyon goriilmektedir.

Sekil 2.48: OR &rnek grubunun makro (a) ve mikro (b) goriiniimii.
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2.3 Laboratuvar Deneyleri

Tez calismasi kapsamindaki ornek gruplar iizerinde yapilan fiziksel ve
mekanik oOzellikleri belirlemeye yonelik tiim deneysel c¢alismalar Pamukkale
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Deneysel
calismalar kapsaminda, kuru birim hacim agirlik (yk) ve doygun birim hacim agirlik
(vd), goriiniir porozite (n), agirlikga su emme orani (Aw), P-dalgasi gecis hiz1 (Vp),
genis disk asmma degeri (GD); Leeb sertlik degeri (HLp), tek eksenli basing
dayanimi (UCS) degerleri belirlenmistir.

2.3.1 Birim Hacim Agirhik, Su Emme (Aw) ve Gériiniir Porozite (n)

Birim hacim agirlik, bir cismin birim hacmine karsilik gelen hacmin ifadesi
olup gr/cm3, t/m3, KN/m? gibi birimlerle ifade edilmektedir. Temelde 5 ¢esit birim
hacim agirlig1 degeri bulunmakta olup bu ¢alismada sadece kuru ve doygun birim
hacim agirligi (yk ve vyd) degerleri incelenmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda
kuru ve doygun birim hacim agirlik, gériiniir porozite (n) ve agirlik¢a su emme (Aw)
degerleri temel fiziksel ozellikler olarak tiim gruplar i¢in (46 farkli dogaltas)
belirlenmistir.  Fiziksel 6zellikler TS EN 1936 (2010) ve TS EN 13755 (2014)
standartlar1 dogrultusunda gergeklestirilmistir. Her kaya grubundan 10 adet 6rnek
tizerinde dogal tas gruplarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir ve
sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Kumpas yardimiyla eni, boyu ve
yiiksekligi olgiilen kiip omeklerin hacmi hesap edilmistir. Orneklerin kuru
durumdaki agirliklarinin belirlenmesi amaciyla deney numuneleri, (70 + 5) °C
sicaklikta sabit kiitleye erisinceye kadar etiivde bekletilmistir. Olgiimlerde, 24 + 2
saat araliklarla birbirini izleyen iki tartim arasindaki fark, numune kiitlesinin
%0.1’inden daha biiylik degilse numunenin sabit kiitleye eristigi kabul edilmis,
sonrasinda 48 saat siireyle atmosfer basincinda su i¢inde bekletilmistir. Her bir
numune, suya doygun duruma gelip sabit bir kiitleye eristiginde doygun agirlig
belirlenmistir. Ayrica doygun durumdaki Ornekler Arsimet terazisinde tartilarak

orneklerin sudaki agirligi da ol¢lilmiistiir.

Orneklerin etiivde kurutulmasi, hassas terazide tartilmast ve su iginde
bekletilmesi islemleri Sekil 2.49°da ki gibi olup, 6rneklerin fiziksel 6zellikleri olarak
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kuru ve doygun birim hacim agirlik degerleri (yk ve yqg), goriiniir porozite (n) ve

agirlikga su emme oranlari (Aw) esitlikler (2.1-2.4) yardimiyla hesaplanmustir.

Wq - Wk
Ay = x100 2.1
Wi (2.1)
Wq-W
n= ———5x100 (2.2)
Wd'Ws
Wi
=9&81x— 2.3
Yk v (2.3)
Wa
=0 8Ix— 2.4
Yd vV (2.4)

Bu esitliklerde,

W kuru 6rnek agirhigr (g), Wa: doygun ornek agirhigi (g), Ws: doygun
ornegin su igindeki agirhigi (g), V: hacim (cm?), n: goriiniir porozite (%), Aw:
agirlikga su emme orani (%), yk: kuru birim hacim agirlik (kN/m?®), yq4: doygun birim
hacim agirlik (kN/m?) degeridir.

{ e EmEaT

Sekil 2.49: Orneklerin tartilmasi, kurutulmasi ve suda bekletilmesi.
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2.3.2 P-dalgas:1 Gegis Hizlar: (\Vp)

P-dalgas1 gecis hizlar1 (Vp) dogaltas ve kaya malzemelerinin tahribatsiz
olarak karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her dogaltas grubunun
10 6rnegi lizerinde en, boy ve yiikseklik olarak {i¢ yonde 6l¢ciim alinmistir. Deneyler
TS EN 14579 (2015) standardi dogrultusunda gergeklestirilmis olup, Ol¢limler
Proceq Pundit Lab+ ultrasonik test cihazi (Sekil 2.50) kullanilarak 54 kHz frekansi
hassasiyetli alic1 ve verici transdiiserler ile yapilmis ve her 6rnek i¢in P dalgasinin

gecis zamanlari belirlenmistir.

Orneklerin  P-dalgas1 gecis hizlart (Vp) (2.5) esitligi  kullanilarak

hesaplanmistir.

Vo= — (2.5)

Burada,

Vp: P-dalgasi gegis hiz1 (km/s),
L: Ornegin boyu (sinyalin katettigi mesafe) (mm),

T: P dalgasinin ilerleme siiresi (us) olarak verilmistir.

Sekil 2.50: Sonik hiz cihaz1 () ve 6l¢tim alim islemi (b).

49



2.3.3 Leeb Sertlik Degerleri (HLD)

Leeb sertlik yontemi dinamik sigrama esasina dayali pratik ve tahribatsiz bir
deney yontemidir. 1970’li yillarda metal malzemelerin yiizey sertliginin belirlenmesi
amaciyla Dietmar Leeb tarafindan gelistirilmistir (Leeb 1979). Leeb sertlik cihazlar
temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Bunlar; buton, yay mekanizmasi ve tungsten
karbiir ugtan olusan darbe kismi1 ve pil, ekran ve elektronik bilesenlerden olusan ana
tinitedir. 0.5 g agirlikli ucun carpmasiyla kaya yilizeyine 11 Nmm ¢arpma enerjisi
uygulanmaktadir. Leeb sertligi, ucun sicrama hizinin ¢arpma hizina oraninin 1000

kat1 olarak cihaz tarafindan tanimlanmaktadir (2.6).

VS 1grama

HLp = %1000 (2.6)

¢arpma

Burada;

HLp: Leeb sertlik degeri,
Vsicrama: Ucun geri sigrama hizi,

Varpma: Ucun ¢arpma hizidir.

Leeb sertlik degeri kayalarda kullanilan L-tipi Schmidt sertlik ¢ekicine gore
67 kat daha diisiik carpma enerjisi uygulamaktadir. Diisiik carpma enerjisi bu testin
ana avantaji ve yayginlasmasindaki en 6nemli etkendir (Celik ve Cobanoglu 2019).
Kaya malzemelerin Leeb sertliginin belirlenmesi iizerine Onerilmis bir standart
yontem bulunmamaktadir. Farkli arastirmacilar farkl 6l¢iim yontemleri kullanmistir.
Bu yontemlerde Leeb sertlik degeri belli sayida alinan 6lgiimlerin ortalamasi olarak
verilmistir (Verwaal ve Mulder 1993; Aoki ve Matsukura 2008; Yilmaz 2013;
Corkum ve dig. 2018; Celik ve Cobanoglu 2019). Bu tez kapsaminda, kiip 6rneklerin
bir yiizeyine miimkiin oldugu kadar homojen dagitilmis 20 OSlgiimiin aritmetik
ortalamas1 Orneklerin Leeb sertlik degeri olarak belirlenmistir. Olgiimler, TIME®
5100 cep tipi portatif sertlik cihaz1 kullanilarak alinmistir (Sekil 2.51). Her dogaltas
grubunun 10 6rmegi iizerinde ¢evrim Oncesi sertlik Olglimleri gerceklestirilmistir.
Literatiirde ozellikle tek eksenli basing dayanimi degerlerinin tahminine yoénelik
korelasyon ¢aligmalari bulunmakta olup bu tez ¢alismasinda donma ¢dziinme gevrim

sayisinin artigina bagli olarak dogaltaslarin ylizey bozunmasi, izlenen sertlik
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degerleriyle karsilagtirmali olarak arastirilmistir. Bunun i¢in belirlenen her ¢evrim

say1st sonunda bozunmus 6rnekler {izerinde sertlik 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

(b)

Sekil 2.51: Leeb sertlik cihaz1 (8) ve 6l¢iim alinmast (b).

2.3.4 Genis Disk Asinma Degeri (GD)

Genis disk asimnma deneyi pratik olmasi nedeniyle son yillarda kullanimi
yayginlasan, dogaltaslar i¢in 6nerilmis bir deney yontemidir. Daha 6nceleri, dogaltas
grubu i¢in Bohme asinma deneyi kullanilirken, giiniimiiz uygulamalarinda tercih
edilir deney yoOntemi olarak “genis disk asinma deneyi” benimsenmistir. Bu
calismada her dogaltas grubunun 10 6rnegi iizerinde ¢evrim Oncesi ve sonrasi genis
disk asinma deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler TS EN 14157 (2017) standardi
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Genis disk asinma cihazi Sekil 2.52 ve Sekil
2.53a’daki gibi olup, genis disk asinma deneyinde, 200 + 1 mm ¢ap ve 70 £ 1 mm
genislige sahip disk 75 devir yaparak 6rnegi asindirmaktadir. Asindirma esnasinda
donen disk ile Ornegin temas alani arasina siirekli asindiric1 toz beslemesi
yapilmaktadir. Deney sonunda Sekil 2.53b ve Sekil 2.53c’deki gibi Ornekler
tizerindeki aginan alan ince uclu kalemle ¢izilir ve kumpas ile 6l¢iilerek genislik mm

olarak belirlenir, bu deger genis disk asinma degeri olarak kullanilmaktadir.
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1. Hareketli 6rnek itici

2. Sabitleme vidasi 5
3. Ornek

4. Kontrol vanasi

5. Toz haznesi

6. Asindirici toz toplayici
7. Genis asindirma diski
8. Agirlik

9. Toz akis agz1

10. Oluk

11. Asindirict toz akisi
12. Toz toplayici

3
13. Kama 2/'.:::

—

8~

12

I~ am!
A, | A,

Sekil 2.52: GD cihazinin gematik goriiniimii (TS EN 14157 2017).

Sekil 2.53: Genis disk asinma cihazi (a) ve aginan 6rnekler (b, c).

52



2.3.5 Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi (UCS)

Kayalarin tek eksenli basing dayanimlarinin (UCS) belirlenmesi amaci ile
yapilan deneyler, kesilerek boyutlandirilmis 7x7x7 cm kiip Ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Donma ¢6ziinme ¢evrim Oncesi ve sonrasinda yapilan deneylerde
2000 kN yiikleme kapasiteli deney sistemi kullanilmistir (Sekil 2.54a, b). Deneyler
TS EN 1926 (2013) standardina gore gerceklestirilmistir. Orneklerin tek eksenli

basing dayanimlari ise (2.7) esitligi kullanilarak hesaplanmistir.
F 3
UCS= —x10° (2.7)
A

Burada,

UCS: Tek eksenli basing dayanimi (MPa),
F: Yenilme anidaki kaydedilen yiik (kN),

A: Kiip 6rnegin kesit alan1 (m?) olarak verilmistir.

6

W

KAPAGI
KAPATIP
CALISTIRINIZ

Sekil 2.54: Tek eksenli basing dayanimi deney cihazi (a) ve drnegin yenilmesi (b).
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2.3.6 Donma Coziinme Deneyleri

Donma c¢o6ziinme deneyi, artan donma ¢oziinme cevrimleri (DC) sonrasi
kayaglarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaciyla
yapilir. Donma-¢6ziinme kayaglarin fiziksel bozunmasinda etkilidir. Tekrarlanan
donma c¢oziinme ¢evrimleri kayacin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini degistirir.
Kayacin g¢evrim sayisina bagli olarak gosterecegi fiziksel ve mekanik o6zellik
degisimlerinin hassas olarak ortaya konulabilmesi i¢in ¢evrimler 4, 7, 10, 14, 20, 28,
35, 56, 70 ve 84 olarak ayri ayr1 uygulanmistir. Her ¢evrim 6 saat boyunca havada
donma (-12°C’de) ve 6 saat suda ¢oztinme (+20°C’de) periyotlarindan olusmaktadir.
Cevrimler sonrasinda 6meklerin kiitlece agirlik kaybi, fiziksel ve mekanik 6zellik leri
belirlenmistir. Donma ¢6ziinme deneyi, TS EN 12371 (2011) standartlar
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Deney Oncesi ornekler 48 saat suda bekletilip

doygun hale getirilmistir.

Sekil 2.55: Donma ¢dziinme cihazi (a) ve deney sirasinda Srneklerin kabin igindeki goriiniimii (b).
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Donma ¢o6ziinme test cihazi havada donma ve suda ¢Oziinme islemlerini
yapacak sekilde otomatik olup, toplam 80 adet kiip 6mek (7x7x7cm boyutlarinda)
alabilecek biyiikliige sahiptir ve yaklasik 220 litre hacmindedir (Sekil 2.55a).
Orneklerin donma ¢dziinme test cihazi i¢indeki goriiniimii Sekil 2.55b’deki gibidir.
Deneyler dncesinde standartta belirtilen sicaklik degerlerinin dogru ve tam olarak
elde edilebilmesi amaciyla deneme Ol¢limleri yapilmistir. Ayrica o6rneklerin

merkezindeki sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi grafiksel olarak verilmistir

(Sekil 2.56).

1. ¢cevrim 2. ¢evrim 3. ¢cevrim R 4. gevrim

B o >
Latiind » % »

+«—20°C

-12°C
‘7

Ornek merkezindeki sicaklik (°C)

0 360 720 1080 1440 1800 2160 2520 2880
Gegen siire (dakika)

Sekil 2.56: DC siireci boyunca drneklere uygulanan sicaklik degisimlerinin zamana bagl degisimi.

Yapilan donma ¢dziinme deneylerinde donma siireci, ilk iki saatte -8°C ve
son 4 saatte -8°C ile -12°C arasinda bir degerde kalmak {izere, toplam 6 saatte
tamamlanmaktadir. Sonrasinda donmus 6rneklerin 20°C’de 6 saatlik ¢Oziinme siireci
ile bir donma ¢oziinme ¢evrimi tamamlanmaktadir. Orneklerin ¢6ziinme esnasindaki
su i¢indeki goriiniimii ve donma ¢dziinme ¢evrim sonrasi goriinimii Sekil 2.57°de

verilmistir.
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Sekil 2.57: Orneklerin donma kabini icinde ¢dziinme esnasinda (a) ve donma siireci sonrasi
goriintimleri (b).
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3. FiZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER

Bu calismada farkli fiziksel ve mekanik ozelliklerdeki 46 farkli dogaltas
Ornegi incelenmistir. Deneysel caligmalarin biitiiniinde her kaya grubundan 10 adet
ornek tizerinde donma ¢oziinme ¢evrimleri Oncesi fiziksel ve mekanik Ozellikler

belirlenmis ve sonuglar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Fiziksel ozellikler TS EN 1936 (2010) ve TS EN 13755 (2014) standartlar1
dogrultusunda gergeklestirilmistir. Tiim gruplar i¢in kuru ve doygun birim hacim
agirlik, goriiniir porozite ve agirlikca su emme degerleri belirlenmistir. Proceq Pundit
Lab+ ultrasonik test cihazi kullanilarak TS EN 14579 (2015) standard1 dogrultusunda
ornekler lizerinde P-dalgas1 gecis zamani olciilerek, gecis hizlar1 (Vp) hesaplanmistir.
Fiziksel 6zelliklerden biri olan asinma degerlerinin Glgiilmesi genis disk aginma
cihazi ile yapilmis olup tiim Orneklerin asinma degeri belirlenmistir. Genis disk
asinma deneyi (GD) pratik olmasi nedeniyle son yillarda kullanimi artan, dogaltaslar
icin Onerilmis bir deney yontemidir. Her dogaltas grubunun 10 6megi iizerinde GD
deneyleri TS EN 14157 (2017) standardi dogrultusunda gerceklestirilmistir.
Orneklerin yiizey sertligi Leeb sertlik cihazi ile dl¢iilmiis olup, donma ¢dziinme
cevrimleri oncesi TS EN 1926 (2013) standardi1 dogrultusunda 6rneklerin tek eksenli
basing dayanimi (UCS) degerleri belirlenmistir.

Donma ¢6ziinme 6ncesi yapilan deneyler ile tiim 6rnek gruplarinin kuru birim
hacim agirlik, doygun birim hacim agirlik, agirlik¢a su emme, goriiniir porozite,
genis disk asmma degeri, P-dalgasi gecis hizi, Leeb sertlik degeri ve tek eksenli
basing dayanimi gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve 6rneklere ait
degerler Tablo 3.1°de toplu olarak verilmistir. Farkli 6zeliklere sahip 46 farkli 6rnek
grubu i¢in kuru birim hacim agirhk degerleri minimum 12.40 kN/m?® (K5 o6rnek
grubu) ile maksimum 30.29 kN/m3 (GR o6rnek grubu) arasinda degismektedir.
Caligmada kullanilan 6rneklerin goriintir gdzeneklilik orant minimum 9%0.13 (BR
ornek grubu) ile maksimum %38.46 (K5 ornek grubu) arasinda degismektedir.
Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden alinan 6rnek gruplar i¢in dayanim degerleri de
genis bir aralik sunmaktadir. Tek eksenli basing dayanimlari (UCS) izmir Alacat:
tiiflerine ait olan 11.97 MPa (IA 6rnek grubu) ile diyabaz drneginin dayanim degeri
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olan 187.47 MPa (DY o6rnek grubu) arasinda degismektedir. Ozellikle yaya ve arag
trafigine maruz alanlarda taban désemesi olarak kullanilacak dogaltaslar i¢in 6nemli
bir parametre olan genis disk asinma degerlerinin (GD), diyabaz (DY 6rnek grubu)
icin 12.84 mm ve K4 kodlu 6rnek grubu i¢cin 50.06 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Ornek gruplarinin Leeb sertlik yontemi ile belirlenen yiizey sertlikleri
298 (IA 6rnek grubu) ile daha sert yiizey sertligine sahip olan diyabaz (DY 6rnek
grubu) i¢in belirlenen 871 degeri arasinda degismektedir. Dogaltaglarin P-dalgasi
gecis hizlar1 (Vp) ise 2.225 km/s (K4 6rnek grubu) ile 6.926 km/s (DY 6rnek grubu)

arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Tablo 3.1: Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik indeks degerleri.

Yk va n As GD HLo V, UCS
(KN/m?) (KN/m3) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)

Min.  26.52 2655 0.22 0.08 17.75 700 6.471 6151
Max. 26.57 2659 030 0.11 2148 739 6.725 126.69

TK Ort. 2655 2657 025 009 1964 724 6571 83.80
SS 001 001 002 001 101 12 0067 2385
Min. 27.68 2775 041 014 17.80 719 5583 100.38
g Max. 2785 2780 069 024 2079 732 6647 222.19
Ort. 27.78 2783 054 019 1910 726 6.122 147.89
SS 005 004 011 004 084 4 0360 3888
Min. 2650 2653 020 007 1823 673 6432 6481
g Max 2655 2658 026 010 2101 695 6734 119.75
Ort. 2652 2654 023 009 2008 682 6540 87.48
SS 001 002 002 001 08L 8 0098 2050
Min. 2638 2643 032 012 1799 699 6550 8331
« Max 2647 2650 055 020 1921 715 6815 11319
Ort. 2643 2647 041 015 1879 708 6700 99.02
SS 003 002 008 003 037 4 0072 878
Min. 2349 2387 266 109 2078 592 5602 5186
or Max. 2406 2440 414 171 2594 643 6329 7010
Ort. 2383 2415 332 137 2307 618 5886 5851
SS 019 017 046 019 144 14 0221 635
Min. 2339 2375 212 087 2120 569 5127 5146
o7, Max. 2395 2436 619 260 2357 636 6255 6951
Ort. 2366 2406 399 166 2225 609 5851 57.55
SS 018 015 142 060 069 23 0300 6.49
Min. 2301 2356 324 134 2138 579 5743 46.14
ors Max. 2387 2425 562 240 2391 631 6.062 73.35
Ort. 2365 2404 397 165 2248 605 5932 6024
SS 024 020 063 028 075 15 0089 013
Min. 2165 2236 362 151 2367 468 4.604 46.64
ora Max. 2366 2422 716 324 2682 599 5403 66.35
Ort. 2309 2367 588 251 2545 552 5165 54.90
SS 067 060 107 051 090 35 0274 603
Min, 2369 2400 178 071 2271 551 4795 4441
(7 Max. 2458 2478 314 130 27.00 604 5659 6640
Ort. 2429 2451 232 094 2414 583 5259 56.01
SS 028 024 040 017 141 16 0263 7.27
Min. 2650 2653 018 006 1885 705 6423 64.80
ag Max. 2654 2656 026 010 2018 721 6628 107.5

Oort. 26.52 26,55 0.24 0.09 1969 711 6.485 84581
SS 0.01 001 0.03 0.01 0.40 5 0079 1511

Min.  27.17 27.34 103 037 17.66 647 3.547 83.10
CK Max. 27.65 27.75 178 0.64 2045 723 4.662 11484
Oort. 27.38 2753 155 056 19.20 688 4.197 102.15
SS 0.13 011 022 0.08 091 26 0.349 11.12
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Tablo 3.1 (devam): Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik indeks degerleri.

Vi va n As GD HLo V, UCS
(KN/m®) (KN/m3) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)

Min. 2647 2649 014 005 1826 672 6.351 67.62

o Max. 2657 2660 041 015 2082 706 6732 114.82
Ort. 2652 2655 027 010 19.79 694 6571 99.04

SS 003 004 010 004 076 10 0.107 13.01

Min. 2657 2660 023 009 22.34 615 3.653 65.65

vp Max. 2663 2665 041 015 2567 646 5297 8273
Ort. 2660 2663 031 011 2372 630 4.434 73.39

SS 002 001 006 002 1.08 9 0507 542

Min. 2653 2656 026 010 2124 557 3.959 57.17
vy Max. 2655 2659 042 016 2329 618 4687 7416
Ort. 2654 2657 031 012 2225 591 4271 63.16

SS 001 001 005 002 063 20 0238 6.35

Min. 2655 2657 019 007 1931 566 3.630 54.79
vy Max. 2661 2663 033 012 2346 626 3874 7621
Ort. 2657 2660 026 010 2221 589 3.761 64.33

SS 002 002 003 001 116 18 0087 7.1

Min. 2655 2656 0.09 003 1819 700 6.433 6517

ag Max. 2664 2665 020 008 1911 720 6706 119.31
Ort. 2658 2659 013 005 18.58 713 6.559 100.38

SS 003 003 003 001 032 7 0083 1771

Min. 2455 2514 328 126 1839 608 5447 48.34

AL Max. 2553 2585 598 239 2189 662 6041 73.8
Ort. 2522 2562 410 1.60 2070 640 5884 65.18

SS 027 020 074 031 1.09 16 0169 7.61

Min. 2219 2335 10.85 4.65 2573 473 4010 4621

ALp Max. 2289 2395 1302 572 3335 547 5162 60.02
Ort. 2249 2368 1212 529 3061 510 4537 53.02

SS 021 020 072 033 239 23 0402 4.09

Min. 23.00 2380 572 236 2464 511 4084 4585

AL3 Max. 2374 2431 820 350 2907 577 5083 6862
Ort. 2341 2407 677 284 27.00 533 4596 58.30

SS 026 018 084 038 136 24 0308 751

Min. 2615 2623 055 020 - 673 5643 71.25

oL Max. 2639 2644 093 035 - 730 6015 89.71
Ort. 2630 2637 080 030 - 698 5848 78.02

SS 006 006 010 004 - 14 0.107 6.84

Min. 2518 2533 079 029 - 670 5108 66.69

g Max. 2656 2664 170 066 - 736 5816 8212
Oort. 2601 2615 137 052 - 697 5414 73.36

SS 045 043 030 011 - 20 0222 381

Min. 2642 2648 035 013 - 627 5586 59.70

£n Max. 2665 2669 066 024 - 655 6131 8179
Ort. 2657 2661 045 017 - 640 5877 70.95

SS 006 005 011 004 - 9 0179 7.8
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Tablo 3.1 (devam): Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik indeks degerleri.

Vi va n As GD HLo V, UCS
(KN/m®) (KN/m®) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)

Min. 2619 2630 048 018 - 665 6318 67.86

oo Max. 2703 2714 124 046 - 714 6811 87.03
Ort. 2650 2658 082 031 - 689 6573 78.38

SS 022 022 030 011 - 16 0207 7.63

Min.  26.15 26.19 024 0.09 1837 678 6.308 78.07
Max.  26.52 2655 080 030 21.24 699 6.580 130.90
Oort. 2641 2645 039 015 1948 692 6.434 10443
SS 0.12 0.11 0.17 0.06 0.93 6 0.088 19.59

KM

Min.  26.27 26.29 024 0.09 2150 546 5.016 61.80
UB Max. 26.61 26.63 037 0.14 2366 622 5348 85.18
Oort. 26.47 2650 030 0.11 2297 592 5.184 74.48

SS 0.12 0.12 003 001 058 21 0115 7.36

Min.  26.31 26.62 211 0.77 18.68 682 5.447 94.95
KB Max.  26.99 2722 315 118 20.09 770 5900 157.11
Oort. 26.71 2695 241 089 19.29 729 5719 127.36

SS 0.21 0.19 030 011 038 26 0.148 20.32

Min.  14.27 17.65 30.11 19.64 2699 341 2769 13.06
K1 Max. 15.12 18.16 34.49 23.71 38.60 426 2970 16.76
Ort. 14.85 1796 31.66 20.93 32.65 367 2906 15.01

SS 0.23 0.13 119 112 387 27 0.058 1.16

Min.  17.03 19.82 26.16 14.86 26.49 384 2.183 14.93
K2 Max. 17.46 20.09 28,51 16.43 31.00 463 2.394 20.24
Oort. 17.22 1993 27.67 15.77 29.15 424 2285 17.20

SS 0.13 0.09 066 047 156 24 0.058 1.66

Min.  16.15 18,58 21.67 12.28 35.05 478 2.213 29.03
K3 Max. 17.32 19.45 2481 15.07 4354 558 2.428 40.00
Oort. 16.75 19.05 23,54 1380 3956 521 2337 3341

SS 0.34 0.26 102 084 274 25 0.063 3.37

Min.  14.96 18.26  30.68 18.64 40.79 366 2.120 13.77
K4 Max. 16.15 19.16 33.96 2212 53.39 451 2422 20.84
Ort. 1523 1850 33.36 21.51 50.06 402 2.225 16.70

SS 0.32 0.23 092 098 348 22 0.082 219

Min.  11.85 1556 35.24 2596 32.77 282 2472 10.61
K5 Max. 13.32 16.78 39.72 31.79 6151 364 2738 17.24
Ort. 1240 16.18 38.46 30.47 4736 310 2549 12.39

SS 0.37 0.30 123 162 841 21 0.082 181

Min.  25.70 2575 051 0.19 - 579 4948 58.36
KY Max. 26.32 26.37 063 024 - 626 5.225 70.77
Oort. 26.09 26.15 057 021 - 606 5.069 63.93
SS 0.24 0.24 0.04 0.02 - 15 0.095 4.28

Min.  26.53 26.72 175 064 1860 714 4971 92.72
BK Max. 26.89 27.09 228 084 20.01 728 5946 115.30
Oort. 26.74 2693 200 0.73 19.10 719 5439 107.43

SS 0.12 0.11 0.17 0.06 048 5 0378 7.73
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Tablo 3.1 (devam): Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik indeks degerleri.

Vi va n As GD HLo V, UCS
(KN/m®) (KN/m®) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)

Min.  27.67 27.74 054 019 2222 624 3355 103.23
Max. 27.78 27.83 0.69 024 24.08 658 4.204 14741

MD Oort. 27.75 27.81 060 021 2330 646 3.624 129.32
SS 0.03 0.03 004 0.01 0.61 9 0222 13.93
Min.  27.54 27.60 049 0.17 1507 636 4.163 70.27

KK Max. 28.23 2830 119 042 19.02 703 5.103 199.38
Ort. 27.90 2797 068 024 1657 670 4.618 112.29
SS 0.24 0.24 020 0.07 111 18 0.303 36.82
Min.  25.67 2578 031 0.12 1512 653 5.697 65.03

BB Max.  26.50 2653 124 047 2118 729 6.524 92.46
Oort. 26.12 2621 096 036 1858 697 6.120 78.28
SS 0.22 0.20 027 010 163 23 0.213 888
Min.  26.44 2647 013 0.05 1744 695 6.572 71.70

BR? Max.  26.55 2656 0.28 0.10 1980 726 ©6.754 112.70
Ort. 26.51 2653 021 0.08 1849 712 6.649 90.01
SS 0.03 0.03 0.04 0.02 0.81 9 0.069 1452
Min.  26.75 26.80 0.20 0.07 17.87 712 5900 80.53

TS Max. 27.21 2725 080 029 2032 746 6.907 143.69
Ort. 26.93 2698 044 0.16 1919 728 6.549 9761
SS 0.14 0.14 0.17 006 065 11 0.260 17.05
Min.  10.20 13.65 1951 1212 3101 241 2.054 8.90

iA Max.  15.79 17.70 3586 33.85 53.23 370 3.317 16.25
Ort. 12.66 1552 29.06 23.60 40.77 298 2.645 11.97
SS 1.84 1.34 520 756 611 43 0379 243
Min.  19.99 22.04 1448 6.61 26.36 393 3.698 12.32

OR Max. 21.50 2292 2091 10.26 3545 500 4.886 19.66
Oort. 20.57 22.38 1847 8.84 3278 437 4.066 15.90
SS 0.52 0.29 236 132 299 39 0430 235
Min.  25.31 2540 023 0.08 1820 650 4.163 74.14

ON Max. 26.68 2670 095 036 2080 687 5425 96.04
Ort. 26.30 26.35 051 0.19 1951 664 4629 86.11
SS 0.44 041 029 011 073 12 039 7.78
Min.  29.40 2947 011 0.04 1242 855 6.730 166.47

DY Max.  30.49 3051 062 021 1338 884 7.285 201.29
Ort. 2994 2996 0.23 0.08 1284 871 6.926 187.47
SS 0.29 0.28 015 0.05 031 8 0.154 11.13
Min.  30.03 30.05 014 005 14.06 832 6.149 13562

GR Max.  30.42 3044 034 0.11 1563 859 6.612 161.83
Ort. 30.29 3031 021 0.07 14.68 844 6.517 14757
SS 0.13 0.13 005 0.02 044 9 0128 851
Min.  26.28 26.36 0.76 0.28 - 819 4.879 92.70

BG Max. 26.33 2641 0.89 0.33 - 837 5169 11221
Ort. 26.31 26.39 083 0.31 - 829 5.016 101.48
SS 0.02 0.02 0.04 0.01 - 6 0.095 753
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Tablo 3.1 (devam): Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik indeks degerleri.

Yk va n As GD HLo V, UCS

(KN/m?) (KN/m®) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)
Min. 2637 2639 021 008 19.00 606 6.157 58.01
Max. 2658 2661 035 0.13 2424 637 6.582 76.78

oM Ort. 26.54 2656 0.27 0.10 2218 626 6.449 65.05
SS 0.06 006 0.03 0.01 1.77 9 0116 587

Min.  26.09 26.53 2.57 0.95 2045 625 4.569 66.20

BE Max. 26.66 2694 509 191 2203 668 5.208 91.32

Ort. 26.39 26.74 358 133 2127 649 4950 77.42
SS 0.19 013 0.72 028 044 13 0178 7.14

Tim oOrnek gruplarmin donma ¢6ziinme deneyleri Oncesinde belirlenen
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine ait veriler hem g¢alisma grubu 6rneklerinin temel
Ozelliklerinin belirlenmesinde hem de bu fiziksel ve mekanik 6zelliklerin donma
¢Oziinme karsisindaki durumlarina nasil etki yaptigimin tahmin edilebilmesi igin
referans olmustur. Donma ¢6ziinme oncesi Orneklere ait fiziksel ve mekanik indeks

degerleri karsilastirilip anlamli iliskiler belirlenmis ve grafiksel olarak verilmistir.

3.1 Genis Disk Asinma (GD) Degerlerinin Degerlendirilmesi

Genis disk aginma verileri degerlendirildiginde sertlik, dayanim, goriiniir
porozite, kuru birim hacim agirhik degerlerinin asinma {izerinde etkili oldugu
sonucuna varilmistir. Yiiksek goriiniir poroziteye sahip 6rneklerin ve diisiik kuru
birim hacim agurlik, sertlik ve dayanima sahip Orneklerin fazla asindigi
belirlenmistir. Ayrica P-dalgas1 gecis hizlar1 ytliksek olan Orneklerin asinmadan az

etkilendigi belirlenmistir (Sekil 3.1-3.4).

GD degerleri, yiiksek yk degerine sahip 6rnek gruplarinda diisiik olmaktadir.
GD ile yk degerleri arasinda iistel olarak tanimlanmigs kuvvetli bir iligki
bulunmaktadir. Ozellikle yk degerinin 20 KN/m? iizerinde olan 6rnek gruplarinda GD
ile yk degerleri arasindaki iliski daha kuvvetlidir (Sekil 3.1). Bu durum kayaglarin yx
degeri kullanilarak GD degerlerinin tahmin edilmesinde o6zellikle bu degerin
tizerinde (yx>20 kN/m®) olan kayaglarda uygulanmasinin daha dogru tahmin

degerleri verecegini gostermektedir.
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Sekil 3.1: GD ile y verilerinin karsilastiriimasi.

Kayaclarin asinmasinda, goriiniir porozite (n) etkili olmaktadir ve yiiksek n
degerine sahip olan Ornek gruplarinda GD degerinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir. n degeri ortalama %10’dan fazla olan 6rnek gruplari i¢cin GD degerleri 30
mm ve iizerindedir (Sekil 3.2). n degerinin 6rneklerin P-Dalgas1 gegis hizlarinda da
etkili olmasindan dolayi, yiiksek n degerine sahip olan drneklerin P-Dalgas1 gecis
hizlart disiiktiir. Diisiik P-Dalgasi gecis hizina sahip olan 6rnek gruplarinda GD
degerinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Yiksek n igeren tiif,
ignimbirit ve kiltas1 gibi 6rnek gruplarinin yiiksek GD ve diisik Vp degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Diisiik n ve yiiksek Vp degerine sahip olan gabro, diyabaz gibi
ornek gruplarinda ise GD degerinin ¢ok az oldugu (GD<15 mm) tespit edilmistir.
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Sekil 3.2: GD ile n verilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.3: GD ile Vp verilerinin karsilastirilmasi.
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3.2 Yiizey Sertligi (HLp) Degerlendirmeleri

Kayaclarin aginmasinda n gibi etkili olan bir diger parametre de kayacglarin
sahip oldugu yiizey sertligidir. Orneklerin yiizey sertligi Leeb sertlik yontemiyle
belirlenmistir. Orneklerin belirlenen Leeb sertlik degerleri (HLp) ile GD degerleri
korele edildiginde, yiiksek HLp degerine sahip olan émek gruplarinin (DY ve GR)
daha az agindig1 belirlenmistir (Sekil 3.4). Ornek gruplarmm GD ile HLp degerleri
arasinda kuvvetli bir iliski gdzlenmistir ve 6rneklerin HLp degeri kullanilarak GD
degerlerinin tahmini iizerine esitlik elde edilmistir. Elde edilen esitlikte belirleme
katsayis1 (R? = 0.82) yiiksektir. Ozellikle 550 ve iizerinde HLp degerine sahip olan
ornek gruplarinda HLp ile GD arasindaki iliskinin daha kuvvetli olabilecegi

sOylenebilir.

OeMB2 ®KM @UB @eK| @eK2 eBB eBB2 ©MB3
OCOM ©ON @eGR eDY e@eDT eDT2 oKT eoCK
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Sekil 3.4: GD ile HLp verilerinin karsilagtirilmasi.

n degeri diisiik ve (yk) degeri yiiksek olan 6rnek gruplarinda HLp degerinin
yiksek oldugu belirlenmistir. Yiiksek n ve diisiik (yk) degerine sahip drneklerde ise
HLp degerinin diisiik oldugu belirlenmis ve grafiksel olarak verilmistir (Sekil 3.5 ve
3.6).
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Sekil 3.5: HLp ile yi verilerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.6: HLp ile n verilerinin kargilagtiriimasi.
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3.3 Tek eksenli Basing Dayanimi (UCS) Degerlendirmeleri

UCS degeri yiiksek olan 6rnek gruplarmin yx ve HLp degerlerinin yiiksek
oldugu ve bazi 6mek gruplarinda GD degerinin ise diisiik oldugu belirlenmistir. Elde
edilen deneysel sonuglar karsilastirilip, yliksek determinasyon katsayilarina sahip

denklemler elde edilmistir (Sekil 3.7-3.9).

GD degeri ¢ok yiiksek olan drnek gruplarinin (K1, K2, K3, K4, K5, 1A, OR)
vk ve UCS degerleri diisiiktiir. Diyabaz ve gabro gibi 6rnek gruplarinda ise bu durum
tam tersidir. Kayaglarin UCS tahmininde GD’nin 6zellikle de pratik, ekonomik ve

kolay olmas ile kuru birim hacim agirligin 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir.

®MB2 ®RL PG EA ©SG ©OKM @eUB @Kl
®K2 @KY eBB e®BB2 MB3 OCOM eBG OON
eGR eDY eDT eDT2 OKT eCK @®AL AL2
OKB BK MD KK eTS OAL3 DT3 @DT4
OBE @®TK @SB @EB eKC O©AB OB @MB
®BR @K3 eK4 K5 @IA @OR

200
180
160
140
120
100

UCS (MPa)

Sekil 3.7: UCS ile yk verilerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.8: UCS ile GD verilerinin karsilastirilmasi.

Dogaltaglarin fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin tahmini i¢in yapilan
calismalarda, pratik ve ekonomik testlerin yani sira tahribatsiz test yontemlerinin de
kullanimi giderek yaygilagsmaktadir. Bu dogrultuda, kayaglarin HLp degeri
kullanilarak UCS tahmini amaciyla iistel bir fonksiyonla tanimlanmig bir iliski bu tez
caligmasi1 kapsaminda literatiire kazandirilmistir (Sekil 3.9). HLp degeri yiiksek olan
ornek gruplarinin UCS degerleri yiiksek cikmistir. Diisik HLp degerine sahip
ornekler ise zayif dayanimhidir. UCS ve HLp arasindaki iligkide, dolomit i¢ceren bazi
ornek gruplart (MD kodlu 6rnek grubu) tahmin araligi ¢izgisinin diginda kalmistir.
Nispeten diisitk HLp degerine ragmen gronablastik mozaik dokuya sahip olan ve tane
biiyiikliikleri hemen hemen birbirine yakin olan bu 6rnek grubunda MD (dolomitik
mermer) dayanim  yiksek ¢ikmistir. UCS ve HLp parametrelerinin
karsilastirilmasiyla elde edilen iistel bir fonksiyonla tanimlanan iliskiyi zayiflatan
diger bir 6rnek grubu granittir. BG (granit) 6rnek grubu igerdigi kuvars mineralleri
ile 800’iin lizerinde HLp degerine sahip olmasina ragmen, ayrisma etkisiyle diisiik
dayanim gostermektedir. Yani 800 ve iizerinde HLp degerine sahip olan gabro ve

diyabaz gibi 6rnek gruplarinin dayanimlarina gore diisiik dayanim sergilemistir.
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Sekil 3.9: UCS ile HLp verilerinin karsilastiriimast.

Literatirde kayaglarin HLp degeri kullanilarak kayacin UCS degerinin

tahmini lizerine yapilmis bircok ¢alisma mevcuttur. Farkli kaya tiirleri i¢in dlgiilen

HLp degerlerinden UCS degerlerinin tahmini i¢in yapilan bu caligmalarda onerilen

denklemler Tablo 3.2’de ve UCS-HLp degerlerinin karsilastirilmasi grafiksel olarak

Sekil 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.2: Degisik kayag tiirleri igin literatiirdeki UCS ile HLp arasindaki esitlikler.

Esitlikler Kayac tiirleri R? | Kaynaklar
UCS =5x105HLp?%%"® Kirintih kiregtast, kumtast ve 0.82 | Verwaal ve Mulder (1993)
yapay malzemeler
_ § Kumtas, kirectasi, dolomit, granit Meulenkamp ve Alvarez
91yl 38
UCS = L.75x107HLo™ | e granodiyorit 081 | Grima (1999)
UCS = 8x10HLp?° T.uf’ kumtagi, granit, gabro, 0.77 | Aoki ve Matsukura (2008)
kirectasi ve andezit
) Bazalt, kiregtasi, andezit, tiif, ..
- 81| 33492 ) ) , tuf,
UCS =2x10°HLp mermer ve traverten 0.87 | Yilmaz ve Goktan (2019)
UCS =15.7x10%HLp?>*?* | Kumtas1, granit ve sist 0.70 | Corkum ve dig. (2018)
Traverten, Kiregtasi,
i Dolomit, Mermer, sist, granit. . <
- 71y 28751 ) , S1st, s
UCS =7x10"HLp siyenit, andezit, gabro, diinit, tif 0.80 | Celik ve Cobanoglu (2019)
ve ignimbirit

70




Ussel (Bu ¢aligma)

---- Ussel (Verwaal ve Mulder (1993))
Ussel (Meulenkamp ve Alvarez Grima (1999))

- - -~ Ussel (Aoki ve Matsukura (2008))

---- Ussel (Yilmaz ve Goktan (2019))

---- Ussel (Corkum ve dig. (2018))

- --- Ussel (Celik ve Cobanoglu (2019))

300
250
200 - : 5
150 B

50 --,='::'::--='"’;;i~" -
200 300 400 500 600 700 800 900

Sekil 3.10: Literatiirde UCS-HLp degerleri arasinda yapilan karsilagtirmalar.

Donma ¢oziinme ¢evrimleri dncesi belirlenen deneysel sonuglar, 46 farkl
kayac¢ grubuna aittir. Elde edilen dagilimlarda, tiim deneyler i¢in her 6rnek grubuna
ait 10 degerin ortalamasi kullanilmistir. Onerilen esitlikler pratikte yaygin olarak
kullanilabilir. Esitliklere ait determinasyon katsayilari (R?) 0.73 ile 0.85 arasinda
degismektedir (Tablo 3.3). Kayag¢ gruplarmin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait
veriler ile yapilan korelasyonlarin (yiiksek korelasyon katsayilar1) kuvvetli (yiiksek)

ile cok kuvvetli iliski arasinda oldugu ortaya konmustur (Alpar 2011).

Tablo 3.3: Orneklerin DC &ncesi fiziksel ve mekanik degerleri arasinda tanimlanmus esitlikler.

Esitlikler R? Kayag tiirleri
UCS = 1.6882e014857k | 0,84
UCS = 60032GD%18 | 0.79
UCS = 2.10%HLp>78 | 0.81
HLp = 170.92e0051%k | 0,84
HLp = 689¢002 0.75
GD = 99.39¢0-06vk 0.85
GD = 19.625¢0%-0235n 0.83
GD = 71.893Vp 0724 0.73
GD = 84.396¢0-002HL> | (.82

46 farkl kayag grubu
(Kiregtasi, mermer, dolomit, tiif, ignimbirit,
hornfels, granit, bazalt, gabro, diyabaz,
kiltasi, traverten)
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4, DONMA COZUNME CEVRIMLERI SONRASI
DEGERLENDIRMELER

Tiim 6rnek gruplarinda (46 farkli 6rnek grubu) ¢evrim sayis1 4, 7, 10, 14, 20,
28, 35, 56, 70, 84 olarak donma ¢oziinme testleri uygulanmis ve donma ¢dziinme
sonrast meydana gelen degisimlerin ortaya konulmasi amactyla her ¢evrim sonrast
tim fiziksel ve mekanik parametrelerin degisimi bes 0rnek iizerinde belirlenmistir.
Bu degerlerin ortalamalar1 alimmis ve sonraki boliimlerde degerlendirilmistir.
Belirlenen fiziksel ve mekanik parametrelerin artan ¢evrim sayilarina baglh olarak
degisimi degerlendirilmis ve grafiksel olarak ortaya konmustur. Her ¢evrim sonrasi
orneklerde gozlenen makro degisimler izlenmis ve ayrica drneklerin ¢evrim oncesi
ve c¢evrim sonrasi degerleri literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan siniflamalara

gore degerlendirilmistir.

4.1  Ornek Gruplarindaki Degisimlerin izlenmesi

Yapilan donma ¢ozlinme cevrimleri sonrasinda ornek gruplarinda makro
diizeyde gozlenen degisiklikler izlenmistir. TS EN 12371 (2011) standartlari
geregince Tablo 4.1°de verilen donma ¢dziinme ¢evrimleri sonras1 6rnek gruplarinda
gozlenen durumlar ve puan karsiligi dikkate alinarak 46 6rnek grubu i¢in yapilan tiim

donma ¢dziinme ¢evrimleri sonrasi degisimler not edilerek puanlanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.1: DC sonrasi 6rneklerde gozlenen durumlar ve puanlama sistemi (TS EN 12371 2011).

Skor Ornek gruplarinda gézlenen durum.

0  Ornek biitiinliigiinii korumus durumda (bozunmamas).

Ornegin biitiinliigiinii bozmayan ¢ok az hasarlarin gozlenmesi (koseleri ve

1 kenarlarinin ¢ok az yuvarlaklasmasi seklinde).

5 Genisligi 0.1 mm’den az olan bir ya da birka¢ catlagin gézlenmesi veya 30
mm?’den kiiciik pargalarin kopmasi.

3 Skor 2’deki catlak genisligi ve parca biiyiikliigiiniin daha fazlas1 gézlenmesi,
onemli ol¢iide ufalanma ve ayrigma gozlenmesi.

4 Ornekte biiyiik catlak olusumu gdzlenmesi veya drnegin iki ya da daha fazla

parcaya ayrilmasi.
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Tablo 4.2: DC sonrasi 6rnek gruplarinda gézlenen durumlara gore puanlama (TS EN 12371 2011).

- Donma ¢6ziinme ¢evrim sayisi
Kod Kayagtli 1574 7771014 | 20| 28| 35 | 56 | 70 | 84
TK Kiregtast ojojojojo0o|jo0jojoj0O0j0]|O0
SB | Dolomitik kiregtas1 |0 [0 |0| O | O | O | O | 0| 0| 0| O
EB Kirectasi ojojojo|,0,0j0]J]0O0O|J0|O0]0O
KC Kiregtasi ojojojojo0o|jo0ojojoj0O0j0]|O0
AB Kiregtasi ojojojojo0o|jo0ojojoj0O0j0]|O0
OB Kiregtast 0j0ojojojo|j0jojoj0o0j0]O0
MB Mermer 0,00 00| 0]0O0]O0O]O0O|0]O0
BR Kirectast 0j]0jojojJo0oj]0o|0O0]J0O]0O0O]0O0]O
DT Traverten 0000} 0|0|]0O0|]0O0O]O0O|0]|O0
DT2 Traverten 0j0ojoj o0, 0|0]O0O|0]| 4] 4
DT3 Traverten 0j0ojoj o0, 0|0]O0O|0]| 4] 4
DT4 Traverten ojojojo|,0,0j0]J0O0O|0|O0]O0
KT Traverten ojojojo|,0,0j0j]0O0|0|O0]0O
AL Kirectasi 0j0j0j OO0 0|00 4| 4] 4
AL2 Kirectasi ojojojo|,o0,0j0j0|0|O0]O0
AL3 Kirectast o0jojojojojo0ojojojojo0;o
KK Hornfels ojojojo|,0,0j0]j]0O0|J0|O0]0O
MD | Dolomitik mermer |O|0|0|( 0O | 0| 0|0 |O0O] 0] 0] O
BE Kirectasi o|ojojO0O|O|O|O|O0O}| 4] 4, 4
CK | Dolomitik mermer [0 00| 0| 0| 0] 0| 0]0[0]O0
KB Bazalt ojojojo|,0,0|0]J]O0O|0|O0]0O
TS Kiregtast ojojojojo0o|jo0jojoj0O0j0]|O0
BK | Dolomitik mermer |O(0|0| 0| 0] 0| 0| 0] O0]0]|O0
MB?2 Mermer 0,00 00| 0]0O0]O0O]O0O|0]O0
MB3 Mermer 0000} 0|0]0O0]0O0O]O0O|0]|O0
uB Mermer 0j0j0j0j0|0]0]0O0]O0O|0]O0
oM Mermer ojojojo|;o0,0(0jJ0|0|0]O0
BB Kiregtasi ojojojo|,0,0j0]J]0O0O|0|O0]0O
BB2 Kirectast 0j]0jojoJjo0oj]o0oj0O0|J0O0O]0O0O]0O0]O
ON Bantli traverten o0jo0fj0jo0ojo0|,0j]0|]0O0]O0O|0]|O0
GR Gabro ojojojo|,0,0|0]J]0O0O|J0|O0]0O
DY Diyabaz ojojojo|,0,0j0]j]0O0O|0|O0]0O
K1 Ignimbirit 0/0]01 4 -| -1 -1-1-1-1-
K2 Ignimbirit ojojojo0o|O0|O| 24| -1]-/|-
KM Kirectasi ojojojo|,0,0j0jJ0|0|0]O0
RL Ofikalsit ojojojo|,0,0j0]j]0O0O|0|O0]0O
PG Ofikalsit ojojojo|,0,0j0]J]0O0O|J0|O0]O
BG Granit ojojojo|0,0|0]J]O0O|0|O0]0O
SG | Dolomitik kiregtas1 | 0|0 |0 0 | 0| O | O | 0] 0| 0|0
EA Mermer 0,000} 0|J0]0O0]O0O]0O0O|0]O0
KY | Dolomitik mermer |0 0|0 0| 0| 0| 0| 0| 0] 0|0
K3 Ignimbirit 0|0|0| O)| 4| - - - - - -
K4 Tuf 0|0|0| 4| - | - - - - - -
K5 Ignimbirit 0/0]|0] 0] O i e
1A Tuf 0|0|1]| 2| 4 - - - - -
OR Kiltasi oj1)|1|4|-|-|-|-1]-1]-]|-
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Calisilan tim Ornek gruplart (46 farkli 6rnek grubu) donma ¢oziinme
cevrimleri sonrasi genel olarak degerlendirildiginde ©rnek gruplarmin DC
cevrimlerine dayanikli oldugu gozlemlenmistir. Cogunlugu DC ¢evrimleri dncesinde
%1’1n altinda n degerine sahip olan 6rnek gruplarindan karbonat kayalarinn donma
¢oziinme siirecinden cok etkilenmedigi belirlenmistir. ~ Ornekler biitiinliigiinii
korumus ve dikkate deger bir agirlik kayb1 olmadig1 goriilmistiir. Bu durum, donma
¢Ozlinmede goriiniir porozitenin ¢ok etkili oldugunu gdstermektedir. Yine de diisiik n
degerine sahip bazi kiregtasi Orneklerinde (AL ve BE oOrnek grubu) 56 DC
cevriminden sonra Ozellikle dolgulu catlaklar boyunca pargcalanma oldugu
gozlenmistir (Sekil 4.1 ve 4.2). Bresik bir yapiya sahip olan BE 6rnek grubunda
damar yapilart bulunmaktadir ve demir oksit igermektedir. Donma ¢dziinme (56
cevrim) sonrast demir oksitten kaynakli kirmizi renkte damarlar boyunca kirilmalar
gozlenmistir (Sekil 4.1). Bu 6rnek grubunda DC sonrasi dikkate deger bir agirlhik

kayb1 olmamastir.

Sekil 4.1: BE 6rnek grubunun donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi goriiniimii.
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DC sonrasi fazla agirlik kayb1 gostermeyen diger bir 6rnek grubu AL’dir. Sert
ve kirillgan bir yap1 gosteren AL 6rnek grubu mikritik kiregtasi olarak tanimlanmais ve
bu grup yer yer kalsit dolgulu damarlar tarafindan kesilmistir. Orneklerde DC
cevrimleri sonrasi (84 ¢evrim) gelisen kirilmalar, kalinliklar1 kilcaldan mm 6lgegine

kadar degisiklik gosteren kalsit dolgulu damarlar boyunca goézlenmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2: AL 6rnek grubunun donma ¢6ziinme Oncesi ve sonrasi goriiniimii.

Yiiksek n degerine sahip traverten 6rnek gruplarinin (DT2 ve DT3) 70 DC
sonrasi belirgin yiizeyler boyunca pargalandigir gozlenmistir (Sekil 4.3). Yiiksek n
degerine sahip olan bu travertenler, fazla miktarda su emmelerinin sonucu donma
¢Oziinmeden biiyiik oranda etkilenmis ve 70 DC sonrasi bazi Orneklerinde

parcalanmalar gerceklesmistir.
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Sekil 4.3: DT2 ve DT3 6rnek gruplarinin donma ¢6ziinme dncesi ve sonrast goriiniimii.

Donma ¢6ziinmenin en fazla etkiledigi tif, ignimbirit ve kiltasi gibi drnek
gruplarinin ise en fazla 35 DC cevrimine dayanabildigi gozlenmistir. Cevrim 6ncesi
dayanim degeri olarak zayif ve yiiksek n degerine sahip olan bu 6rnek gruplari artan
DC cevrim sayilariyla hizla bozunmaya baslamis ve oOrneklerde parcalanmalar

gozlenmistir (Sekil 4.4-4.8).
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IA (tiif) 6rnek grubu, donma ¢dziinmeden en fazla etkilenen &rnek gruplari
arasindadir ve 14 DC ¢evrimi sonrasi tamamen biitiinliiglinii kaybetmistir (Sekil 4.4).
Disiikk dayanima ve yiiksek poroziteye sahip olan bu &rnek grubunda belirli bir
cizgisellik ya da damar boyunca pargalanmadan ziyade belirgin bir agirlik kaybi
gozlenmistir. 14 DC sonunda %4.31 oraninda bir agirhk kaybi belirlenmistir.
Ozellikle agirlik kayiplar1 igerdigi kayag¢ parcalari cevresinde gelisen

par¢alanmalarin sonucudur.

Sekil 4.4: 1A 6rnek grubunun donma ¢dziinme dncesi ve sonrasi goriiniimii.
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K1 (ignimbirit), K3 (ignimbirit) ve K4 (tif) 6rnek gruplarinda 14 DC
sonrasinda tamamen bozunma gergeklesmistir. Bozunma agirlik kaybindan ziyade
parcalanma seklinde olmustur. Ornek gruplarinda gelisen kirik ve catlaklar belli bir
diizlem boyunca degil verev seklindedir (Sekil 4.5 ve 4.6).

Cevrim Oncesi

14 ¢evrim sonrasi

e

Sekil 4.5: K1 6rnek grubunun donma ¢6ziinme 6ncesi ve sonrast goriiniimii.
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Cevrim oncesi

14 Cevrim sonrasi

Cevrim oncesi

Sekil 4.6: K3 ve K4 6rnek gruplarinin donma ¢dziinme 6ncesi ve sonrasi goriinimil.
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Donma ¢6ziinme etkisiyle hem belirli bir diizlem boyunca kirllmalarin hem
de belirgin agirlik kayiplarmin oldugu OR ve K5 grubu 6érnek gruplarmin DC éncesi
ve sonrasindaki goriiniimleri Sekil 4.7°de verilmistir. K5 6rnek grubunda 20 DC
sonrast %3.33 ve OR &rnek grubunda ise 10 DC sonrasida %0.32 oraninda agirlik
kayb1 gerceklesmistir. Yiiksek kil icerigine sahip olan OR &6rnek grubu icin
belirlenen %0.32 agirlik kayb1 10 DC sonrasi kalan tek bir drnege ait degerdir.

20 Cevrim sonrasi

Sekil 4.7: OR ve K5 6rnek gruplarmin donma ¢dziinme dncesi ve sonrast goriiniimii.
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K2 (ignimbirit) 6rnek grubu, igerdigi litik pargalar ve sahip oldugu yiiksek
gorlinlir porozite ve diisik dayanimla donma c¢o6ziinmeden biiyliikk oranda
etkilenmistir. Icerdigi kayac¢ parcalari donma ¢dziinme karsisinda farkli davranis
sergilemektedir. Bu bakimdan 6rneklerde donma ¢6ziinme sonrasi olusan kirik ve
catlaklarin biiyiik oranda bu kayag¢ parcalarinin etrafinda gelistigi gdzlemlenmistir
(Sekil 4.8).

Cevrim Oncesi

20 cevrim sonrast

Cevrim oncesi

|

56 ¢evrim sonrasi

Sekil 4.8: K2 6rnek grubunun donma ¢dziinme dncesi ve sonrast goriiniimii.
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4.2 Donma Coziinme Cevrimleri Sonrast Deney Sonuglarmin

Degerlendirilmesi

4.2.1 Donma Coziinme Sonrasi1 Agirhk Kayiplari

84 DC ¢evrim sonrasit Ornekler genel olarak biitiinliigiinii korumustur ve
dikkate deger bir agirhik kaybi goriilmemistir. Zayif ornek gruplarinda (tiif,
ignimbirit, kiltagi) artan donma ¢6ziinme sonrast bazi Orneklerin parcalanmasi
sonucu %5’lere varan dnemli agirlik kayiplari olmustur. Izmir Alagat: tiifii 6rnek
grubunda (1A) 14 donma ¢dziinme gevrimi sonunda %4.31 oraninda bir agirlik kaybi
belirlenmistir (Sekil 4.9). Agirlik kaybinin kayaglarda donma ¢6ziinme sonucu
bozunmanin degerlendirilmesinde yeterli bilgi vermedigi goriilmiistir. Bozunma

degerlendirilmesinde farkli deney yontemleri ile izlemenin gerekliligi goriilmiistiir.

——TK ——SB ——EB KC ——AB —— OB ——MB
BR ——DT DT2 —*—DT3 —x—DT4 KT — %Al
—*—AL2 —=x—AL3 —*-KK —=*«-MD ——BE CK ——KB
——TS ——BK —+—MB2 -—+-MB3 ——UB —+—0OM —=-BB
—=—BB2 ON —8-GR —=—DY —=—K1 —a—K?2 —=—KM

—a—RL —a—PG —=—BG ——SG —=—EA —u—KY —u=—K3

DC cevrim sayisi
——K5 —a=iA —a—OR

C agirlik kaybi (%)

DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.9: Orneklerin DC sonras1 agirlik kaybi degerlerinin DC cevrimleriyle degisimi.
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4.2.2 Kuru Birim Hacim Agirhk, Agirhk¢ca Su Emme ve Goriiniir

Porozite Degerlerinin Incelenmesi

Kayag gruplarinin artan DC ¢evrimleri ile yk degerlerinde ¢ok az bir azalim

(<%1) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.10).

——TK —*-SB —*LEB KC —+AB —<+0OB -+ MB BR
——DT DT2 —%-DT3 —x-DT4 KT —*-AL —x-AL2 —%-AL3
—#-KK —+*-MD —*-BE CK KB —+TS —=—BK —+MB2

—+~MB3 +—UB —+-OM —=-BB —#-BB2 * ON 8GR —%DY
—=-K] -#-K2 —=KM —=RL —*PG —%BG = SG —=EA
= KY -#K3 -—=K4 K5 —=JA -2 OR

32 R ) | | j ] \ )
Y ET W T E————
78 Lo H | o 1 i H )
26

12 ‘ : ! : :

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DC gevrim sayisi

Sekil 4.10: Orneklerin yx degerlerinin DC ¢evrimleriyle degisimi.

Donma ¢6ziinme sonrasi yapilan deneyler ile 6rneklerin Aw ve n degerleri
hesaplanmis ve degerlerin ¢evrim sayisinin artis1 ile birlikte belirgin bir artig
gosterdigi gozlenmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.13). Aw ve n degerlerindeki artigin
ozellikle ilk 35 ¢evrim boyunca gerceklestigi ve 56 ¢evrim sonrasinda artigin daha az
oldugu belirlenmistir. Orneklerin DC ¢evrim sonrasi n degerlerindeki artis miktari 84
¢evrim sonrasi en az %0.16 degeri ile MD (dolomitik mermer) 6rneginde, en fazla
artis ise 10 ¢evrim sonrasi %2.89 ile OR (kiltas1) drneginde gdzlenmistir (Sekil 4.12).
MD (dolomitik mermer) 6rneginin n degeri ¢evrim Oncesi %0.60 iken 84 ¢evrim
sonunda %0.76’ya yiikselmistir. OR (kiltas1) érneginin n degeri ise %18.47’den 10
DC cevrim sonrasinda %21.36’ya yiikselmistir. OR (kiltas1) 6rnek grubunda 10 DC

sonrasi tamamen bozunma gergeklestigi icin sonraki ¢evrimler uygulanmamistir. Aw
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degerlerinde ise en az artig 84 ¢evrim sonrasi %0.06 ile DY (diyabaz) 6rneginde, en
fazla artis ise 20 DC sonrasi tamamen bozunmus olan K5 kodlu 6mekte gozlenmistir
ve Aw degeri %1.44 artmistir (Sekil 4.14). Tim ornek gruplart toplu olarak
degerlendirildiginde ¢evrim sayisina bagli Aw ve n degeri artigi en fazla oranda genel
olarak ¢evrim Oncesi yiiksek n degerine sahip olan drneklerde gézlenmistir. n degeri
%18 tizerindeki gruplarda ¢ok hizli n artis1 yliksek dogru egimleri ile belirgindir. Bu
durum tasin biinyesine artan oranda su emmesineé ve ortalama 14. g¢evrimde

parcalanmasma yol agmustir.

——TK —<#-SB —<*—EB KC —+—-AB —+<+-0B —+—MB BR
——DT DT2 —«—DT3 —%-DT4 KT *— AL *—AL2 —«— AL3
—#-KK —%-MD —xBE (K —+—KB —+TS —=+—BK —+MB2

—+~MB3 +UB —+-OM —=-BB —#BB2 = ON 8GR —=DY
—%-Kl -#=-K2 %KM -=RL —*PG -#BG -+ SG —=[A
= KY = K3 -—=K4 -—=K5 —-=I1A -=OR

DC gevrim sayisi

Sekil 4.11: Orneklerin n degerlerinin DC gevrimleriyle degisimi.
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—#—KK ——MD
—+MB3 ——UB
K2
—-K3

—&—KY

——FEB KC
—%—DT3 —%-DT4
——BE CK
——0OM —=—BB
KM —=-RL
—+—K4 K5

—— AB
KT
—— KB
—=—BB2
+PG
—+— 1A

—— (OB
—¥— AL
——TS
ON
—— ]?,G
——0R

——MB BR
—+—BK ——MB2
—+#-SG —+#-EA

DT2

3.00 7
2.75
2.50
2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Nson) ~ Nk (%)

——TK
—— DT

—#—KK —MD
—+—MB3 +—UB
—a— K2
—+£—-KY —#-K3

—a—K1

DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.12: Orneklerin n degerlerinin DC ¢evrimleriyle artis1.

——EB
——DT3
——BE
——0OM
—a— KM
——K4

KC —*—AB
——DT4 KT

CK ——KB
——BB —®-BB2
—a—RL —I—PG
K5 —&-1A

—— (0B
*— AL
——TS
ON
—E—BG
—<—0R

——MB BR
*—AL2 —— ALS3
—+—BK ——MB2
—a8—-GR —+=—DY
—=—-SG —+=#—FA

D12

30
28
26
24
5

S 18
16
14
12
10

M : ‘ ; ; . .
G e L S R E— .

DC cevrim sayisi

Sekil 4.13: Orneklerin Ay degerlerinin DC cevrimleriyle degisimi.
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AW(Son) - Aw (k) (%)

DC cevrim sayisi

Sekil 4.14: Orneklerin A degerlerinin DC cevrimleriyle artisi.

4.2.3 Genis Disk Asinma Degerlerinin Incelenmesi

Dogaltaglarda 6nemli bir parametre olan asinma degerinin belirlenmesi TS
EN 14157 (2017) standardi kullanilarak gergeklestirilmistir. Asinma degerindeki
artls, tasin asinmaya karsi diisiik direngli oldugunu ortaya koymaktadir. Yapilan
deneyler sonucunda donma ¢oziinme ¢evrim sayisin artis1 ile 6rneklerin genis disk
asinma degerlerinde belirgin artis oldugu fazla sayida O6rnek grubu iizerinde
belirlenmistir. Orneklerin genis disk asinma degerlerindeki artis miktar1 dzellikle
goriiniir porozite degerinin belirgin olarak arttig1 ilk 35 ¢evrim boyunca gozlenmistir
ve sonrasinda bu artig azalarak devam etmistir (Sekil 4.15). Bu durum kayaglarin
bosluk oraninin artmasi sonucu donma ¢odziinmeden ne kadar etkilendigini ve taneler
arasindaki bag kuvvetinin zayiflamasi sonucu yiizeyde asinmaya karsi daha egilimli
oldugunu ortaya koymaktadir. Donma ¢oziinme ¢evrimleri sonrast 6rneklerin genis
disk asinma degerlerindeki artis miktar1 ortalama olarak DY (diyabaz) dmegine ait
olan 0.71 mm ile K2 (ignimbirit) 6rnegine ait artis degeri olan 3.56 mm arasinda

o

degistigi belirlenmistir (Sekil 4.16). DY (diyabaz) drnegine ait genis disk asinma

86



degeri donma ¢o6ziinme ¢evrim Oncesi 12.84 mm degerinden 84 ¢evrim sonrasinda
13.55 mm’ye kadar yiikselmistir. K2 (ignimbirit) 6rnegi ise ¢gevrim 6ncesi 29.15 mm
genis disk asinma degerine sahip iken 35 ¢evrim sonrasi genis disk asinma degeri
32.72 mm’ye ylikselmistir ve 35 ¢evrim sonunda 6rnek grubu tamamen pargalanmis
ve bu grup i¢in donma c¢odziinme deneyleri sonlandirilmistir. Tiim Ornekler i¢in
degerlendirme yapmak gerekirse donma ¢oziinme sonrasit asinma degeri en fazla
degisen (artan) kayag gruplar yiiksek goriiniir poroziteye sahip tiif, ignimbirit, kiltasi

ve traverten ornek gruplaridir.

——TK —-SB ——[EB KC —+-AB —<--0OB —=-MB BR
——DT DT2 —==DT3 —-DT4 KT —AL —AL2 —AL3
—+#-KK —#-MD —-BE CK —-—KB —~TS —+—BK —+-MB2

—+-MB3 +—UB —+-OM -=—-BB -=-BB2 ON —#-GR —=DY
—=-K] -—=-K2 -=KM -#-K3 —#-K4 K5 -=iA -—+=OR
54
51
48
45
42
39 ¢
=36
533
Q 30 A5
O 27
24
21

DC gevrim sayisi

Sekil 4.15: Orneklerin GD degerlerinin DC ¢evrimleriyle degisimi.

Bu tez ¢alismasi ile 6zellikle DC ¢evrimlerine bagli olarak genis disk aginma
degerinin artis seyri, 84 DC cevrimine kadar ortaya konmus ve literatiire 6nemli bir
katk1 saglanmistir. Elde edilen bulgular, o6zellikle soguk iklim bolgelerinde
kullanilacak benzer 6zelliklerdeki dogaltaslar i¢in asinma parametresinin bilinmesi

acisindan uygulayicilar i¢in 6nemli bir kilavuz olma 6zelligindedir.
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—-TK —e-SB ——EB KC —* AB —+-OB -+ MB BR
——DT DT2 —%-DT3 —%DT4 — KT —# AL —*AL2 —*AL3
—#-KK —*MD —BE CK ——KB —+TS —+BK —+ MB2
—+-MB3 +—UB —+OM -=-BB -#-BB2 = ON -8-GR —DY
=Kl -=-K2 -®=KM & K3 -=-K4 K5 -a-iA -=-OR

GDSon - GDIlk (mm)

DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.16: Orneklerin GD degerlerinin DC cevrimleriyle artis1.

4.2.4 P-dalgasi Gegis Hizlarimin incelenmesi

Donma ¢dziinme ¢evrim sayisi artisi ile birlikte tiim drneklerin ortalama P-
dalgas1 gecis hizlarinda (Vp) bir azalim gozlenmistir (Sekil 4.17). Donma ¢6ziinme
gevrim sayisi artigi ile birlikte 6rneklerin Vp degerlerindeki azalimin oransal olarak
BR oOrneginde (mikritik kiregtasi)) %1.8 ile MB2 Orneginde (mermer) %19.65
arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil 4.18). BR (mikritik kirectasi) 6rnek grubunun
Vp degeri ¢cevrim oOncesi 6.56 km/s degerinden 84 donma ¢oziinme ¢evrim sonrasi
6.44 km/s degerine diismistiir. En fazla oranda azalim gosteren MB2 (mermer)
Ornegi i¢in ise Vp degeri cevrim dncesi 4.27 km/s degerinden 84 ¢evrim sonrasi 3.30
km/s degerine diismiistiir. Cogu 6rnek grubu icin 84 DC ¢evrimi sonundaki Vp
degerlerinin ortalama degerler olarak %10’a kadar diistiigli belirlenmistir. Bu diisiim

DC ¢evrimlerine bagli olarak gergceklesen bozunmanin tasin yiizeyinden merkezine

dogru etkisinin azalmasiyla agiklanabilir.
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—+—-TK —+-SB —*-EB KC —+-AB —<+-0OB -+ MB

BR

—— DT DT2 —=«—DT3 —=DT4 KT ——AL ——AL2 — AL3

—#-KK —%-MD —«BE CK —+«—KB —+TS —+—BK
—+-MB3 +-UB —+-OM -—=-BB -=®-BRB2 ON -=8-GR
2Kl —w=-K2 -—=»-KM —=RL —I—PG —n— BG ——-SG
—&—-KY —#-K3 —=2—-K4 —+-=-K5 —+£-]JA —2-0R

—— MB2
——DY
—n—EA

7.00 7
6.60
6.20

5.80
5.40 %
o 5.00 St
4.60 pessm
~ 4.20
> 3.80

3.40
3.00
2.60 ¢
2.20

1.80 +-

DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.17: Orneklerin Vp degerlerinin DC ¢evrimleriyle degisimi.

—-TK -—*-SB —*-EB KC —+-AB 0B -+ MB

BR

——DT DT2 —DT3 —DT4 KT —AL —xAL2 —xAL3

—#-KK —*MD —BE (K ——KB ——TS ——BK
—+—MB3 =+ UB —=—BB -—=-BB2 ON -—=-GR
—=—RL —=-PG =BG —+-SG

——MB2
—=— DY
——EA

Vp azalim (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
DC cevrim sayisi

Sekil 4.18: Orneklerin Vp degerlerinin DC gevrimleriyle azalimi.
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4.2.5 Leeb Sertlik Degerlerinin Incelenmesi

Leeb yilizey sertligi degerlerinin, artan donma c¢oziinme (DC) cevrimleri
sonucu dogaltas Orneklerinin bozulmasma paralel olarak azaldigi belirlenmistir
(Sekil 4.19). Bu ¢alismada, Leeb sertlik degerlerindeki azalma, artan DC ¢evrimleri
ile dogaltas bozunmasinin izlenmesi i¢in olduk¢a basarili ve etkili bir yontem olarak
degerlendirilmis ve literatiire kazandirilmistir. 84 DC ¢evrim sonundaki 6lgiim
sonuglarina gore, %13'e varan HLp degerlerinde azalimlar elde edilmistir (Sekil
4.20). HLp degerinin 170 ile 960 degerleri arasinda olgiilebilmesi, %13’lik bir
degisim araliginin saglikli olarak izlenebilmesine olanak saglamistir. DC
cevrimlerine bagli olarak izlenen azalim, artan DC cevrimleriyle kararli bir sekilde
devam etmistir. HLp degerlerindeki azalim, ilk 35 donma ¢6ziinme cevrimlerinde
daha net gozlenmistir ve bu azalim 84 ¢evrim sonuna kadar devam etmistir. Yiizey
sertligi, 6l¢lim yapilan noktada uygulanan elastik geri tepme enerjisinin bir Slgiisi
olarak elde edilir. DC cevrimlerine baglh olarak gelisen ve ilerleyen bosluklar ve
kilcal ¢atlaklar gibi yapisal Ozellikler tasin fiziksel olarak bozunmasina sebep
olmakta ve bununla birlikte 6l¢iim noktasinda elde edilen geri tepme enerjisinde

azalima bagli olarak HLp degerlerinde diisiise neden olmaktadr.

DC c¢evrimleri sonrasindaki HLp degerlerindeki azalim oransal olarak
ortalama %1.85 ile %13.10 arasinda degismektedir. HLp degerindeki azalim orani
(%1.85) en az olan DY (diyabaz) 6rnegi donma ¢6ziinme ¢evrimleri oncesi 871 HLp
degerine sahip iken 84 donma ¢6ziinme ¢evrim sonrasi 855 degerine diismiistiir. HLp
degerindeki azalim orani (%13.10) en fazla olan AL2 (kiregtas1) 6rnegi ise donma
¢Oziinme cevrim Oncesi 510 HLp degerine sahip iken 84 donma ¢dziinme ¢evrim

sonrasi 443 degerine diismiistiir.
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DC cevrim sayist

Sekil 4.19: Orneklerin HLp degerlerinin DC ¢evrimleriyle degisimi.
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Sekil 4.20: Orneklerin HLp degerlerinin DC gevrimleriyle azalimi.
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4.2.6 Tek Eksenli Basing Dayanimi Degerlerinin incelenmesi

Bu c¢aligma kapsaminda 46 farkli 6rnek grubunun DC ¢evrimleri sonrasi tek
eksenli basing dayanimlart (UCS) belirlenmis ve donma ¢oziinme siirecinin

kayaglarda 6nemli bir parametre olan dayanim {izerindeki etkisi degerlendirilmistir.

DC cevrim sayilarindaki artig ile birlikte Orneklerin UCS degerlerinde
belirgin azalim oldugu belirlenmistir (Sekil 4.21). Ornek gruplarindaki UCS azalimi
ozellikle 6rneklerin goriiniir porozite degerlerinin belirgin olarak arttig1 ilk 35 ¢evrim
boyunca gergeklesmistir. DC c¢evrimleri Oncesi yiiksek goriiniir porozite degerine
sahip olan &rnek gruplarinda (K1, K2, K3, K4, K5, 1A, OR kodlu) bu azalimin daha

fazla oranda oldugu ortaya konmustur.

Orneklerin UCS degerlerindeki degisim yiizdelik olarak ortalama %7.80 ile
%43.43 arasindadir (Sekil 4.22). UCS degerindeki azalim orani (%7.80) en az olan
DY (diyabaz) 6rneginin donma ¢6ziinme ¢evrim Oncesi ortalama 187.47 MPa olan
tek eksenli basing dayanimi, 84 donma ¢oziinme ¢evrim sonrasi ortalama 172.84
MPa degerine diismiistiir. Artan DC c¢evrimleriyle birlikte fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde dnemli degisiklikler gbzlenen K2 (ignimbirit) 6rnegi ise DC ¢evrimleri
oncesi tek eksenli basing dayanimi ortalama 17.20 MPa degerine sahip iken, 35
donma DC sonunda %43.43 oraninda bir azalimla 9.73 MPa degerine diismiistiir. K2
(ignimbirit) ornek grubu 35 gevrim sonrasinda, parg¢alanan Orneklerin olmasi
nedeniyle sonraki DC ¢evrimlerine tabi tutulmamistir. Bu 6rnek grubu i¢in TS EN
12371 (2011) standartlarinda tanimlanan bilgiler dogrultusunda donma ¢o6ziinme

deneyi sonlandirilmigtir.
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Sekil 4.21: Orneklerin UCS degerlerinin DC ¢evrimleriyle degisimi.
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Sekil 4.22: Orneklerin UCS degerlerinin DC gevrimleriyle azalimi.
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4.3 Donma Coéziinme Sonrasi Simiflama ve Degerlendirmeler

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, donma ¢oziinme ¢evrimlerinde agirlik kaybi,
goriliniir porozite (n), agirlikga su emme orani (Aw), genis disk asinma degeri (GD),
Leeb sertlik degeri (HLp), P-dalgasi gegis hizi (Vp) ve tek eksenli basing dayanimi
(UCS) degerlerindeki degisimler ele alinmis olup bu parametrelerin DC ¢evrimleri
Oncesi ve sonrast degisimleri incelenmistir. Bu incelemelerde literatiirde siklikla

kullanilan siniflandirmalar ve standartlar tarafindan 6ngdriilen degerler ele alinmistir.

Ornek gruplarinin donma ¢dziinme Oncesi ve donma ¢dziinme g¢evrim
sonlarindaki hesaplanan kuru birim hacim agirlik (yk) degerleri Anon (1979)’un
kayaglar  lizerine yk degerine gore yaptigi siiflamasi  kullanilarak
degerlendirildiginde 6rnek gruplarinin DC 6ncesi ve sonrasindaki yx degerleri ayni
sinif araliklarinda kalmistir (Tablo 4.3). Calisilan 6rnek gruplar1 goriiniir porozite
degerleri bakimindan Anon (1979)’a goére c¢ok yiiksek goriinlir porozite degerine
sahip kaya¢ gruplarindan c¢ok diisiik goriinlir porozite degerine sahip kayag
gruplarma kadar degismektedir (Tablo 4.4). Artan ¢evrimlerle donma ¢dziinme
etkisinde kalan tiim 6rnek gruplarinda goriiniir porozite degerlerinde belirgin bir artis
gozlenmistir. DC 6ncesi ¢ok diisiik gorliniir porozite oranina (n<%1) sahip 6rnek
gruplar1 ¢ogunlukla 84 DC ¢evrim sonunda da artan goriiniir porozite oranlarina
ragmen ¢ok diisikk goriiniir porozite smifinin deger araliklarinda kalmistir. Ancak
bazi 6rnek gruplar1 (UB, OM, BB, ON, KM, RL, BG, SG, EA, KY) donma ¢6ziinme
oncesi ¢ok diisiikk goriinlir porozite smifinda yer almalarina ragmen (n<%1), 84
donma ¢oziinme sonrasi diisik gorinir porozite smifina dahil olmuslardir
(%1<n<%S5). Bu ornek gruplart i¢in goriinlir porozite degerlerindeki artis genel
anlamda ince kilcal damar yapilar1 igermelerinden kaynaklanmaktadir (BB, KM, RL,
SG, EA, KY kodlu 6rnek gruplari). Yine bu ornek gruplarindaki goriiniir porozite
artis1 Orneklerin dolomit igermelerinden ve anizotrop bir yapi1 sergilemelerinden
kaynakli olabilmektedir (UB, OM, EA, KY). Dolomit iceren bu 6rnek gruplarinda
dolomitin donma ¢dziinme g¢evrimleri sonundaki farkli davranis sergilemesi 6rnek

gruplarinin goriiniir porozite artigina sebep olmaktadir.
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Tablo 4.3: Ornek gruplarmnin v degerlerine gore siiflanmasi (Anon 1979).

Kayag tiiri Cevrim dncesi 84 ¢evrim sonrasi
vk (KN/m3) Simif vk (KN/m*®) Sinif
TK Kiregtasi 26.55 Yiiksek 26.52 Yiiksek
SB Dolomitik Kiregtast 27.78 Cok yiiksek 27.75 Cok yiiksek
EB Kiregtasi 26.52 Yiiksek 26.51 Yiiksek
KC Kiregtasi 26.43 Yiiksek 26.43 Yiiksek
AB Kiregtast 26.52 Yiiksek 26.51 Yiiksek
OB Kiregtasi 26.52 Yiiksek 26.48 Yiiksek
MB Mermer 26.60 Yiiksek 26.58 Yiiksek
BR Kirectas1 26.58 Yiiksek 26.58 Yiiksek
DT Traverten 23.83 Orta 23.63 Orta
DT2 Traverten 23.66 Orta 23.56 Orta
DT3 Traverten 23.65 Orta 23.35 Orta
DT4 Traverten 23.09 Orta 23.28 Orta
KT Traverten 24.29 Orta 24.18 Orta
AL Kiregtast 25.22 Yiiksek 25.55 Yiiksek
AL2 Kiregtasi 22.49 Orta 22.48 Orta
AL3 Kiregtasi 23.41 Orta 23.43 Orta
KK Hornfels 27.90 Cok yiiksek 27.70 Cok yiiksek
MD Dolomitik mermer 27.75 Cok yiiksek 27.74 Cok yiiksek
BE Kiregtasi 26.39 Yiiksek 26.38 Yiiksek
CK Dolomitik mermer 27.38 Cok yiiksek 21.27 Cok yiiksek
KB Bazalt 26.71 Yiiksek 26.82 Yiiksek
TS Kiregtasi 26.93 Yiiksek 26.89 Yiiksek
BK Dolomitik mermer 26.74 Yiiksek 26.92 Yiiksek
MB2 Mermer 26.54 Yiiksek 26.54 Yiiksek
MB3 Mermer 26.57 Yiiksek 26.56 Yiiksek
UB Mermer 26.47 Yiiksek 26.46 Yiiksek
oM Mermer 26.54 Yiiksek 26.52 Yiiksek
BB Kiregtast 26.12 Yiiksek 26.09 Yiiksek
BB2 Kiregtasi 26.51 Yiiksek 26.50 Yiiksek
ON Bantli traverten 26.30 Yiiksek 26.29 Yiiksek
GR Gabro 30.29 Cok yiiksek 30.16 Cok yiiksek
DY Diyabaz 29.94 Cok yiiksek 29.93 Cok yiiksek
*K1 Ignimbirit 14.85 Cok disiik 14.84 Cok diisiik
*K2 Ignimbirit 17.22 Cok diisiik 17.19 Cok diisiik
KM Kiregtasi 26.41 Yiiksek 26.40 Yiiksek
RL Ofikalsit 26.30 Yiiksek 26.29 Yiiksek
PG Ofikalsit 26.01 Yiiksek 25.77 Yiiksek
BG Granit 26.31 Yiiksek 26.29 Yiiksek
SG Dolomitik kiregtas1 26.50 Yiiksek 26.47 Yiiksek
EA Mermer 26.57 Yiiksek 26.56 Yiiksek
KY Dolomitik mermer 26.09 Yiiksek 26.07 Yiiksek
*K3 Ignimbirit 16.75 Cok diisiik 16.75 Cok diisiik
*K4 Tif 15.23 Cok diisiik 15.20 Cok diisiik
*K5 Ignimbirit 12.40 Cok diisiik 12.39 Cok diigiik
*A Tiif 12.66 Cok diisiik 12.66 Cok diisiik
*OR Kiltas1 20.57 Diisiik 20.55 Diisiik
Cok diisiik (<17.66) Diisiik (17.66-21.58) Orta (21.58-25.02) Yiiksek (25.02-26.98)
Cok yiiksek (>26.98)
*Bu ornek gruplarimn 84 cevrim sonrasi y degerleri belirlenememistir. Ornek gruplarinin
bozunmadan onceki en son deneyin yapilabildigi ¢cevrim sonundaki y¢ degerleri dikkate alinmistir.
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Tablo 4.4: Ornek gruplarinin n degerlerine gore siniflanmasi (Anon 1979).

Kayag tiiri Cevrim dncesi 84 ¢evrim sonrasi
n (%) Siuf n (%) Sif
TK Kiregtasi 0.25 Cok diisiik 0.62 Cok diisiik
SB Dolomitik Kiregtast 0.54 Cok diisiik 0.99 Cok diisiik
EB Kiregtasi 0.23 Cok diisiik 0.62 Cok diisiik
KC Kiregtasi 0.41 Cok diisiik 0.67 Cok diisiik
AB Kirectasi 0.24 Cok diisiik 0.65 Cok diisiik
OB Kiregtasi 0.27 Cok diisiik 0.48 Cok diisiik
MB Mermer 0.31 Cok diisiik 0.70 Cok diisiik
BR Kirectasi 0.13 Cok diisiik 0.38 Cok diisiik
DT Traverten 3.32 Diistik 4.87 Diisiik
DT2 Traverten 3.99 Diistik 5.23 Orta
DT3 Traverten 3.97 Diisiik 5.31 Orta
DT4 Traverten 5.88 Orta 7.47 Orta
KT Traverten 2.32 Diistik 3.60 Diisiik
AL Kiregtast 4.10 Diisiik 5.48 Orta
AL2 Kiregtasi 12.12 Orta 13.20 Orta
AL3 Kiregtasi 6.77 Orta 8.61 Orta
KK Hornfels 0.68 Cok diisiik 1.26 Diisiik
MD Dolomitik mermer 0.60 Cok diisiik 0.76 Cok diigiik
BE Kiregtasi 3.58 Diistik 491 Diisiik
CK Dolomitik mermer 1.55 Diisiik 2.51 Diisiik
KB Bazalt 2.41 Diisiik 3.28 Diisiik
TS Kiregtasi 0.44 Cok diisiik 0.89 Cok diisiik
BK Dolomitik mermer 2.00 Diisiik 2.79 Diisiik
MB2 Mermer 0.31 Cok diisiik 1.00 Cok diisiik
MB3 Mermer 0.26 Cok diisiik 0.92 Cok diisiik
UB Mermer 0.30 Cok diisiik 1.01 Diisiik
oM Mermer 0.27 Cok diisiik 1.03 Diisiik
BB Kirectasi 0.96 Cok diisiik 1.66 Diisiik
BB2 Kiregtasi 0.21 Cok diisiik 0.76 Cok diisiik
ON Bantli traverten 0.51 Cok diisiik 1.19 Diisiik
GR Gabro 0.21 Cok diisiik 0.62 Cok diisiik
DY Diyabaz 0.23 Cok diisiik 0.41 Cok diisiik
*K1 Ignimbirit 31.66 Cok yiiksek 33.01 Cok yiiksek
*K2 Ignimbirit 27.67 Yiiksek 29.97 Yiiksek
KM Kiregtasi 0.39 Cok diisiik 1.07 Diisiik
RL Ofikalsit 0.80 Cok diisiik 1.70 Diisitk
PG Ofikalsit 1.37 Diisiik 2.61 Diisitk
BG Granit 0.83 Cok diisiik 1.29 Diisiik
SG Dolomitik kiregtas1 0.82 Cok diisiik 1.97 Diisiik
EA Mermer 0.45 Cok diisiik 1.17 Diisiik
KY Dolomitik mermer 0.57 Cok diisiik 1.23 Diisiik
*K3 Ignimbirit 23.54 Yiiksek 25.18 Yiiksek
*K4 Tiif 33.36 Cok yiiksek 35.04 Cok yiiksek
*K5 Ignimbirit 38.46 Cok yiiksek 40.26 Cok yiiksek
*A Tiif 29.06 Yiiksek 31.81 Cok yiiksek
*OR Kiltas1 18.47 Yiiksek 21.36 Yiiksek
Cok diisiik(<%]1) Disiik (%1-5) Orta (%5-15) Yiiksek (%15-30) Cok yiiksek (>%30)
*Bu oOrnek gruplarmin 84 ¢evrim sonrasi N degerleri belirlenememistir. Ornek gruplarinin
bozunmadan dnceki en son deneyin yapilabildigi ¢evrim sonundaki n degerleri dikkate alinmustir.

96




Dogaltaslarin asinma degerleri de diger fiziksel ve mekanik parametreleri gibi
oneme sahip, Ozellikle tasin kullanim Omriinii belirleyen bir parametredir. Elde
edilen genis disk asinma degerleri, Cobanoglu ve Celik (2017) tarafindan onerilen
asinma siniflamasi kapsammda degerlendirilmistir (Tablo 4.5). Ornek gruplarinmn
donma ¢oziinme cevrimleri sonrasi asinma degerlerinde artis gozlenmis, ancak
asinma simifi olarak birka¢ 0mek grubu disinda degisim gozlenmemistir. Donma
¢Oziinme ile artan asinma degerleri donma ¢oziinmenin dogal taslarin asmmmasi
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Yani donma ¢dziinme g¢evrimleri ile
dogaltasin yiizeysel bozunma degerleri arasinda dogrudan bir iligki bulunmaktadir.
Donma c¢oziinme cevrim Oncesinde 12.84 mm ile 50.06 mm araliginda asinma
degerleri olan 6rnek gruplari icin donma ¢dziinme ¢evrimleri sonrast 13.55 mm ile
51.99 mm araliginda degisen bir asmnma degeri belirlenmistir. Ornek gruplarma ait
donma ¢6zliinme Oncesi ve sonrasindaki Vp degerleri ise Anon (1979)’un yaptigi
kayag¢ omeklerinin Vp degerine gore siniflamasi dikkate alinarak degerlendirilmistir
(Tablo 4.6). Bu kapsamda 6rnekler ¢cok diisiik Vp siif araligi ile ¢ok yiiksek Vp sinif
araliginda degismektedir. DC sonras1 drneklerin Vp degerlerinde bir diisiis oldugu
belirlenmistir. Ozellikle érnek gruplarmin Ve degerine gore bulundugu smif araligimi
degistiren Vp diistimlerinin travertenler (DT4 ve KT), mermerler (MB, MB2, MB3),
yiksek goriliniir porozite degerine sahip kirectaslari (AL3) ve dolomit iceren drnek
gruplarimda (MD, CK, BK) oldugu belirlenmistir. Ornek gruplarmnin tek eksenli
basing dayanimlari ¢evrim oncesinde ve sonrasinda ISRM (2007) siniflamasina gore
degerlendirilmistir (Tablo 4.7). Orneklerin ortalama tek eksenli basing dayanimlar
tim Oornek gruplar i¢in artan donma ¢oziinme c¢evrimleriyle azalim gdstermistir.
Ancak dayanim smifi olarak degisim, donma ¢oziinmenin dayanimi biiyiik oranda
diistirdiigii 6rnek gruplarinda belirlenmistir. Yiiksek goriiniir porozite degerine sahip
olan traverten ve kirectaslari ¢evrim oncesinde tek eksenli basing dayanimi degeri
olarak dayanimli kaya¢ grubu sinifinda yer almasina ragmen artan donma ¢dziinme
cevrimleriyle birlikte azalan dayanimlar: bu 6rnek gruplarinin orta dayaniml kayag

grubuna dahil olmasina neden olmustur.
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Tablo 4.5: Ornek gruplarinin GD degerlerine gore siniflanmasi (Cobanoglu ve Celik 2017).

Kayag tiirii Cevrim oncesi 84 cevrim sonrasi
GD (mm) Asinma smifi | GD (mm) Asinma smifi
TK Kiregtasi 19.64 Orta 22.32 Yiiksek
SB Dolomitik Kirectasi 19.10 Orta 21.77 Orta
EB Kiregtasi 20.08 Orta 21.76 Orta
KC Kiregtasi 18.79 Orta 21.25 Orta
AB Kiregtast 19.69 Orta 21.14 Orta
OB Kiregtasi 19.79 Orta 21.86 Orta
MB Mermer 23.72 Yiiksek 25.79 Yiiksek
BR Kirectas1 18.58 Orta 20.69 Orta
DT Traverten 23.07 Yiiksek 25.68 Yiiksek
DT2 Traverten 22.25 Yiiksek 25.03 Yiiksek
DT3 Traverten 22.48 Yiiksek 25.45 Yiiksek
DT4 Traverten 25.45 Yiiksek 28.72 Yiiksek
KT Traverten 24.14 Yiiksek 27.42 Yiiksek
AL Kiregtast 20.70 Orta 23.27 Yiiksek
AL2 Kiregtasi 30.61 Yiiksek 32.69 Yiiksek
AL3 Kiregtasi 27.00 Yiiksek 29.78 Yiiksek
KK Hornfels 16.57 Diisiik 17.63 Diisiik
MD Dolomitik mermer 23.30 Yiiksek 25.35 Yiiksek
BE Kiregtasi 21.27 Orta 23.99 Yiiksek
CK Dolomitik mermer 19.20 Orta 21.88 Orta
KB Bazalt 19.29 Orta 21.22 Orta
TS Kiregtasi 19.19 Orta 20.79 Orta
BK Dolomitik mermer 19.10 Orta 20.87 Orta
MB2 Mermer 22.25 Yiiksek 24.50 Yiiksek
MB3 Mermer 22.21 Yiiksek 24.96 Yiiksek
UB Mermer 22.97 Yiiksek 25.07 Yiiksek
oM Mermer 22.18 Yiiksek 25.40 Yiiksek
BB Kiregtast 18.58 Orta 20.59 Orta
BB2 Kiregtasi 18.49 Orta 20.53 Orta
ON Bantli traverten 19.51 Orta 21.61 Orta
GR Gabro 14.68 Diistik 15.65 Diistik
DY Diyabaz 12.84 Diisiik 13.55 Diisiik
*K1 Ignimbirit 32.65 Yiiksek 35.25 Yiiksek
*K2 Ignimbirit 29.15 Yiiksek 32.72 Yiiksek
KM Kiregtasi 19.48 Orta 21.20 Orta
RL Ofikalsit - - - -
PG Ofikalsit - - - -
BG Granit - - - -
SG Dolomitik kiregtas1 - - - -
EA Mermer - - - -
KY Dolomitik mermer - - - -
*K3 Ignimbirit 39.56 Yiiksek 41.98 Yiiksek
*K4 Tif 50.06 Yiiksek 51.99 Yiiksek
*K5 Ignimbirit 47.36 Yiiksek 49.44 Yiiksek
*IA Tiif 40.77 Yiiksek 42.92 Yiiksek
*OR Kiltas1 32.78 Yiiksek 35.39 Yiiksek
Asinma siniflamasi (Cobanoglu ve Celik 2017)
Diisiik aginabilir kaya GD < 18
Orta aginabilir kaya 18 < GD <22
Yiiksek asinabilir kaya GD > 22
*Bu ornek gruplarimin 84 cevrim sonrast GD degerleri belirlenememistir. Ornek gruplarinin
bozunmadan dnceki en son deneyin yapilabildigi ¢evrim sonundaki GD degerleri dikkate
alinmigtir.
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Tablo 4.6: Ornek gruplarinin Vp degerlerine gére siniflanmasi (Anon 1979).

Kayag tiiri Cevrim dncesi 84 ¢evrim sonrasi
Vp (Km/s) Simf V5p (Km/s) Sif
TK Kiregtasi 6.571 Cok yiiksek hiz 6.102 Cok yiiksek hiz
SB Dolomitik Kiregtasi 6.122 Cok yiiksek hiz 5.476 Cok yiiksek hiz
EB Kiregtasi 6.540 Cok yiiksek hiz 6.298 Cok yiiksek hiz
KC Kiregtasi 6.700 Cok yiiksek hiz 6.401 Cok yiiksek hiz
AB Kiregtast 6.485 Cok yiiksek hiz 6.350 Cok yiiksek hiz
OB Kiregtasi 6.571 Cok yiiksek hiz 6.350 Cok yiiksek hiz
MB Mermer 4.434 Yiiksek hiz 3.563 Orta hiz
BR Kirectas1 6.559 Cok yiiksek hiz 6.441 Cok yiiksek hiz
DT Traverten 5.886 Cok yiiksek hiz 5.363 Cok yiiksek iz
DT2 Traverten 5.851 Cok yiiksek hiz 5.239 Cok yiiksek iz
DT3 Traverten 5.932 Cok yiiksek hiz 5.382 Cok yiiksek hiz
DT4 Traverten 5.165 Cok yiiksek hiz 4.675 Yiiksek hiz
KT Traverten 5.259 Cok yiiksek hiz 4.623 Yiiksek hiz
AL Kiregtast 5.884 Cok yiiksek hiz 4.760 Yiiksek hiz
AL2 Kiregtasi 4.537 Yiiksek hiz 4.164 Yiiksek hiz
AL3 Kiregtasi 4.596 Yiiksek hiz 3.892 Orta hiz
KK Hornfels 4.618 Yiiksek hiz 3.889 Orta hiz
MD Dolomitik mermer 3.624 Orta hiz 2.966 Diisiik hiz
BE Kiregtasi 4.950 Yiiksek hiz 4515 Yiiksek hiz
CK Dolomitik mermer 4.197 Yiiksek hiz 3.779 Orta hiz
KB Bazalt 5.719 Cok yiiksek hiz 5.354 Cok yiiksek hiz
TS Kirectasi 6.549 Cok yiiksek hiz 6.111 Cok yiiksek hiz
BK Dolomitik mermer 5.439 Cok yiiksek iz 4.883 Yiiksek hiz
MB2 Mermer 4.271 Yiiksek hiz 3.304 Diisiik hiz
MB3 Mermer 3.761 Orta hiz 3.350 Diisiik hiz
uB Mermer 5.184 Cok yiiksek hiz 4510 Yiiksek hiz
oM Mermer 6.449 Cok yiiksek hiz 5.991 Cok yiiksek hiz
BB Kiregtast 6.120 Cok yiiksek hiz 5.522 Cok yiiksek hiz
BB2 Kiregtasi 6.649 Cok yiiksek hiz 6.062 Cok yiiksek hiz
ON Bantli traverten 4.629 Yiiksek hiz 4.011 Yiiksek hiz
GR Gabro 6.517 Cok yiiksek hiz 6.033 Cok yiiksek hiz
DY Diyabaz 6.926 Cok yiiksek hiz 6.673 Cok yiiksek iz
*K1 Ignimbirit 2.906 Diisiik hiz 2.630 Diigiik hiz
*K2 Ignimbirit 2.285 Cok diisiik hiz 1.974 Cok diisiik hiz
KM Kiregtasi 6.434 Cok yiiksek hiz 5.911 Cok yiiksek hiz
RL Ofikalsit 5.848 Cok yiiksek hiz 5.340 Cok yiiksek mz
PG Ofikalsit 5.414 Cok yiiksek hiz 4.942 Yiiksek hiz
BG Granit 5.016 Cok yiiksek hiz 4.721 Yiiksek hiz
SG Dolomitik kiregtas1 6.573 Cok yiiksek iz 6.011 Cok yiiksek iz
EA Mermer 5.877 Cok yiiksek hiz 5.311 Cok yiiksek hiz
KY Dolomitik mermer 5.069 Cok yiiksek hiz 4412 Yiiksek hiz
*K3 Ignimbirit 2.337 Cok diisiik hiz 2.179 Cok diisiik hiz
*K4 Tiif 2.225 Cok diisiik hiz 2.074 Cok diisiik hiz
*K5 Ignimbirit 2.549 Diisiik hiz 2.293 Cok diigiik hiz
*A Tiif 2.645 Diisiik hiz 2.302 Cok diisiik hiz
*OR Kiltas1 4,066 Yiiksek hiz 3.447 Diisiik hiz
Cok diisiik hiz (<2.5) Diisiik hiz (2.5-3.5) Orta hiz (3.5-4) Yiiksek hiz (4-5) Cok yiiksek hiz (>5)
*Bu ornek gruplarimn 84 c¢evrim sonrasi \lp degerleri belirlenememistir. Ornek gruplarinin
bozunmadan onceki en son deneyin yapilabildigi cevrim sonundaki \p degerleri dikkate alinmigtir.
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Tablo 4.7: Ornek gruplarmin UCS degerlerine gére siniflanmasi (ISRM 2007).

Kayag tiiri Cevrim dncesi 84 ¢evrim sonrasi
UCS (MPa) Simf UCS (MPa) Sif
TK Kiregtasi 83.80 Dayanimli 64.79 Dayanimli
SB Dolomitik Kiregtasi 147.89 Cok dayanimli 111.03 Cok dayanimli
EB Kirectasi 87.48 Dayanimli 66.34 Dayanimli
KC Kirectasi 99.02 Dayanimli 70.02 Dayanimli
AB Kirectasi 84.81 Dayanimli 64.51 Dayanimli
OB Kirectasi 99.04 Dayanimli 70.45 Dayanimli
MB Mermer 73.39 Dayanimli 56.52 Dayanimli
BR Kirectas1 100.38 Cok dayanimli 71.83 Dayanimli
DT Traverten 58.51 Dayanimli 36.56 Orta dayanimli
DT2 Traverten 57.55 Dayanimli 35.23 Orta dayanimli
DT3 Traverten 60.24 Dayanimli 38.16 Orta dayanimli
DT4 Traverten 54.90 Dayanimli 34.32 Orta dayanimli
KT Traverten 56.01 Dayanimli 35.05 Orta dayanimli
AL Kiregtast 65.18 Dayanimli 40.19 Orta dayanimli
AL2 Kirectas1 53.02 Dayanimli 32.04 Orta dayanimli
AL3 Kirectas1 58.30 Dayanimli 3551 Orta dayanimli
KK Hornfels 112.29 Cok dayanimli 81.75 Dayanimli
MD Dolomitik mermer 129.32 Cok dayanimli 101.84 Cok dayanimli
BE Kirectas1 77.42 Dayanimli 52.78 Dayanimli
CK Dolomitik mermer 102.15 Cok dayanimli 67.83 Dayanimli
KB Bazalt 127.36 Cok dayanimli 96.24 Dayanimli
TS Kirectasi 97.61 Dayanimli 75.74 Dayanimli
BK Dolomitik mermer 107.43 Cok dayanimli 82.55 Dayanimli
MB2 Mermer 63.16 Dayanimli 43.08 Orta dayanimli
MB3 Mermer 64.33 Dayanimli 43.78 Orta dayanimli
uB Mermer 74.48 Dayanimli 51.13 Dayanimli
oM Mermer 65.05 Dayanimli 43.24 Orta dayanimli
BB Kirectasi 78.28 Dayanimli 54.59 Dayanimli
BB2 Kirectasi 90.01 Dayanimli 64.38 Dayanimli
ON Bantli traverten 86.11 Dayanimli 64.36 Dayanimli
GR Gabro 147.57 Cok dayanimh 132.80 Cok dayanimli
DY Diyabaz 187.47 Cok dayanimh 172.84 Cok dayanimli
*K1 Ignimbirit 15.01 Zayif 9.70 Zayif
*K2 Ignimbirit 17.20 Zayif 9.73 Zayif
KM Kiregtasi 104.43 Cok dayaniml 75.57 Dayanimli
RL Ofikalsit 78.02 Dayanimli 53.63 Dayanimli
PG Ofikalsit 73.36 Dayanimli 50.56 Dayanimli
BG Granit 101.48 Cok dayanimli 84.06 Dayanimli
SG Dolomitik kiregtas1 78.38 Dayanimli 56.80 Dayanimli
EA Mermer 70.95 Dayanimli 48.68 Orta dayanimli
KY Dolomitik mermer 63.93 Dayanimli 42.64 Orta dayanimli
*K3 Ignimbirit 33.41 Orta dayanimli 23.24 Zayif
*K4 Tiif 16.70 Zayif 13.56 Zayif
*K5 Ignimbirit 12.39 Zayif 9.21 Zayif
*A Tiif 11.97 Zayif 8.00 Zayif
*OR Kiltas1 15.90 Zayif 11.27 Zayif
Siniflama: UCS (MPa) (ISRM 2007)
(Oldukga zayif kayag: 0.25-1) (Cok zayif kayag: 1-5) (Zayif kayag: 5-25)
(Orta dayanimli kayag 25-50) (Dayanimlh kayag 50-100) (Cok dayanimli kayag 100-250)
(Oldukga dayanimli kayag >250)
*Bu ornek gruplarimn 84 ¢evrim sonrast UCS degerleri belirlenememistir. Ornek gruplarinin
bozunmadan onceki en son deneyin yapilabildigi ¢evrim sonundaki UCS degerleri dikkate
alinmigtir.
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Dogaltaslarin kullanilabilirliginde dayanim 6nemli bir parametre olup, tasin
dayanim degerinin kullanim uygunlugu agisindan standart sinir degerlerde olmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda ¢alisilan 6rnek gruplaria ait donma ¢6ziinme Oncesi ve
sonrast belirlenen UCS degerleri ASTM ve TS standartlarina gore kullanim
uygunlugu agisindan degerlendirilmistir (Tablo 4.8). Tiim 6rnek gruplarinn donma
¢oziinme dncesi UCS degerlerinin dogaltaslarin kullanimi i¢in standart olarak uygun
olan minimum dayanim smirlarinin iizerinde oldugu belirlenmistir. Ancak artan
donma ¢dziinme cevrimleriyle birlikte O6rnek gruplarinda dayanim olarak diisiis
gozlenmis olup, Ozellikle donma c¢oziinmeden biiyiik oranda etkilenen Grnek
gruplarinin dayanimlar standart smir degerlerin altinda kalmistir. Yiiksek goriintir
porozite degerine sahip olan traverten Ornek gruplari donma ¢dziinme Oncesi
belirlenen dayanim degerleriyle i¢ ve dis mekanlarda kullanim olarak standartlari
saglamasina ragmen, donma c¢oziinme etkisiyle birlikte azalan dayanmimlart ig
mekanlarda standartlara uygun, ancak dis mekanlarda bu dayanim degerlerinin
standartlarda belirtilen olmasi gereken sinir degerin altinda kaldig: belirlenmistir. Bu
bakimdan dogaltaglarin bozunma kriterleri dikkate alinarak g¢esitli kullanim
amaglarina gore uygun olarak se¢ilmesi onemlidir. Donma ¢6ziinme 6ncesi yiiksek
dayanim ve diisiik goriiniir porozite degerine sahip olan diyabaz, gabro ve kiregtasi
ornek gruplarinda donma ¢6ziinme ile birlikte UCS degerlerinde belirlenen
azalimlara ragmen bu Ornek gruplarinin dayanim olarak hem donma ¢dziinme
oncesinde hem de donma ¢Ozliinme sonrasinda standart degerleri sagladigi
belirlenmistir. Ancak 6rnek gruplarindan kiregtaglar1 genelde %]1’°in altinda goriiniir
porozite degerine sahip olmakla birlikte, baz1 yiliksek goriiniir porozite degerine (%1 -
5) sahip kiregtas1 6rnek gruplarinda donma ¢6ziinme sonrasi dayanim dnemli oranda

azalarak standartlarda belirtilen sinir degerin altinda kalmistir.

ASTM ve TS standartlart1 dogrultusunda dogaltaglarin agirlikca su emme
oranlar1 da degerlendirilmistir (Tablo 4.9). Genelde Ornek gruplarinn donma
¢Oziinme Oncesi ve sonrasi belirlenen agirlikca su emme orani degerlerinin
standartlarda belirtilen sinirlar iginde oldugu ve kullanim i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Mermer ve dolomit gibi 6rnek gruplarinin (MB, MB2, MB3, MD) ise
donma ¢oziinme Oncesi agirlikca su emme orani olarak standartlart sagladigi ancak
donma ¢dziinme sonrasi standartlarda belirtilen maksimum agirlikga su emme

oranindan fazla degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 4.8: Ornek gruplarmin DC 6ncesi ve sonrast UCS degerlerinin standartlara uygunlugunun

degerlendirilmesi.
UCS (MPa) Cevrim 84 ¢evrim
Kayag tiirii Sinir deger Standart oncesi sonrast
(Minimum) UCS (MPa) | UCS (MPa)
TK Kiregtasi 55 ASTM C568/C568M-15 83.80 64.79
sg | Dolomitik 55 ASTM C568/C568M-15 | 147.89 | 11103
1rectasi
EB | Kiregtas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 87.48 66.34
KC | Kirectas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 99.02 70.02
AB | Kirectas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 84.81 64.51
OB | Kirectas! 55 ASTM C568/C568M-15 | 99.04 70.45
MB | Mermer 52 ASTM C503/C503M-15 | 73.39 56.52
BR | Kirectas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 100.38 |  71.83
DT | Traverten > S(d(lli)) ASTM C1527/C1527M-18| 5851 36.56
DT2| Traverten > gd(‘li)) ASTM C1527/C1527M-18 |  57.55 35.23
52 (dis)
DT3| Traverten s |AsT™MCIs27IC152TM-18 | 60.24 38.16
DT4 | Traverten o gd(‘li)) ASTM C1527/C1527M-18 | 54.90 34.32
KT | Traverten > gd(‘lf;)) ASTM C1527/C1527M-18 | 56.01 35.05
AL | Kiregtas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 65.18 40.19
AL2 | Kiregtas! 28 ASTM C568/C568M-15 | 53.02 32.04
AL3 Kiregtasi 28 ASTM C568/C568M-15 58.30 35.51
mp | Dolomitik 52 ASTM C503/C503M-15 | 129.32 | 10184
mermer
BE | Kirectag: 55 ASTM C568/C568M-15 | 77.42 52.78
ck | Dolomitik 52 ASTM C503/C503M-15 |  102.15 67.83
mermer
TS | Kiregtag: 55 ASTM C568/C568M-15 | 97.61 75.74
g | Dolomitik 52 ASTM C503/C503M-15 | 107.43 | 82,55
mermer
MB2|  Mermer 52 ASTM C503/C503M-15 | 63.16 43.08
MB3| _ Mermer 52 ASTM C503/C503M-15 | 64.33 43.78
UB | Mermer 52 ASTM C503/C503M-15 | 74.48 51.13
OM | Mermer 52 ASTM C503/C503M-15 | 65.05 43.24
BB | Kiregtast 55 ASTM C568/C568M-15 | 78.28 54.59
BB2 Kiregtasi 55 ASTM C568/C568M-15 90.01 64.38
Banthi 52 (dis) )
OoN | bandt ss() | ASTMCIS27C1527M-18 | 86.11 64.36
117.7 (tasima)
GR | Gabo | oyl TS 10834 14757 | 13280
DY | Diyabaz 117.68 TS 5762 18747 | 17284
KM | Kirectas: 55 ASTM C568/C568M-15 | 10443 | 7557
RL | Ofikalsit 55 ASTM C568/C568M-15 | 78.02 53.63
PG | _Ofikalsit 55 ASTM C568/C568M-15 | 73.36 50.56
BG | Granit 117.68 TS 6234 10148 | 8406
sg | Dolomitk 55 ASTM C568/C568M-15 |  78.38 56.80
kirectast
EA | Mermer 52 ASTM C508/C503M-15 | 7095 48.68
ky | Dolomitik 52 ASTM C503/C503M-15 |  63.93 42.64
mermer
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Tablo 4.9: Ornek gruplarinin donma ¢dziinme dncesi ve sonrast agirlikca su emme orani degerlerinin
standartlara uygunlugunun degerlendirilmesi.

Aw (%) Cevrim | 84 gevrim
Kayag tiirti Siir deger Standart oncesi sonrast
(Maksimum) Aw (%) Aw (%)
TK | Kiregtasi 3 ASTM C568/C568M-15 0.09 0.23
sg | Dolomitik 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.19 0.35
1regtast
EB | Kirectasi 3 ASTM C568/C568M-15 0.09 0.23
KC | Kirectasi 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.15 0.25
AB | Kirectast 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.09 0.24
OB | Kirectast 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.10 0.18
MB | Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | 0.11 0.26
BR | Kirectas! 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.05 0.14
DT | Traverten 22:55(83) ASTM C1527/C1527M-18|  1.37 2.02
2.5 (dis)
DT2 | Traverten 26 (icy ASTM C1527/C1527M-18|  1.66 2.19
2.5 (dis)
DT3 | Traverten 35 (icy ASTM C1527/C1527M-18|  1.65 2.23
DT4 | Traverten 22:55((‘}‘5) ASTM C1527/C1527M-18|  2.51 3.15
KT | Traverten 22'55(25) ASTM C1527/C1527M-18|  0.94 1.46
AL | Kirectasi 3 ASTM C568/C568M-15 1.60 2.10
AL2 | Kirectast 75 ASTM C568/C568M-15 | 5.29 5.76
AL3 | Kiregtasi 7.5 ASTM C568/C568M-15 2.84 3.61
mp | Dolomitik 02 ASTM C503/C503M-15 |  0.21 027
mermer
BE | Kirectast 3 ASTM C568/C568M-15 1.33 1.83
¢k | Dolomitik 0.2 ASTM C503/C503M-15 |  0.56 0.90
mermer
TS | Kirectast 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.16 0.33
g | Dolomitik 3 ASTM C568/C568M-15 |  0.73 1.02
mermer
MB2| Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | 0.12 0.37
MB3| Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | _ 0.10 0.34
UB | Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | 0.11 0.38
OM | Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | _ 0.10 0.38
BB | Kiregtast 3 ASTM C568/C568M-15 0.36 0.63
BB2 | Kirectasi 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.08 0.28
Banth 2.5 (dis) )
ON | o 55 () ASTM C1527/C1527M-18|  0.19 0.44
GR | Gabro 0.4 TS 10834 0.07 0.20
DY Diyabaz 0.75 TS 5762 0.08 0.13
KM | Kirectas 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.15 0.40
RL | Ofikalsit 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.30 0.64
PG | Ofikalsit 3 ASTM C568/C568M-15 | 0.52 0.99
BG | Granit 0.75 TS 6234 0.31 0.48
sg | Dolomitik 3 ASTM C568/C568M-15 |  0.31 0.73
Kirectasi
EA | Mermer 0.2 ASTM C503/C503M-15 | 0.17 0.43
Ky | Dolomitik 02 ASTM C503/C503M-15 |  0.21 0.46
mermer
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Donma ¢6ziinme ¢evrimleri sonrasi elde edilen 46 farkli 6rnek grubuna ait
veriler toplu bir sekilde degerlendirilmistir. Donma ¢dziinme g¢evrimleri etkisiyle
kayacin degisen fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden tek eksenli basing
dayanimindaki degisim orani ¢ok Onemli bir parametre olmasindan dolayi one
¢ikmaktadir. Donma ¢oziinme sonucu kayacin dayanimindaki degisim orani dona
karg1 gosterdigi direnci belirlemektedir ve o kayacin ozellikle soguk iklim
bolgelerinde kullanimi i¢in aranacak en onemli gosterge olmaktadir. Dogaltaslarda
dona dayanimin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametre kayacin tek eksenli
basing dayanimidir. Bunun yaninda egilme dayanimlarindaki degisimler, dinamik
elastisite modiiliindeki degisimler de ayrica ele alinabilmektedir. Donma ¢6ziinme
sonucu kayaglarda meydana gelen degisimlerin tahmin edilebilmesi ve kayaglarin
dona dayanimlarma gore smiflama yapilabilmesi i¢in Orneklerin 84 c¢evrim
sonundaki tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri kullanilmistir. Tek eksenli
basin¢ dayanimi kayaglarin kullanim omriinii belirleyen 6nemli bir parametre olup,
tasin dona kars1 direncini ortaya koymaktadir. 84 ¢evrim sonundaki UCS degerinin
cevrim dncesi UCS degerine oran1 dona dayanim indisi (DDI) olarak tanimlanmistir
ve 84 cevrim sonunda dona dayanim indisine gore bir siiflama bu tez ¢aligmasi
kapsaminda onerilmistir (Tablo 4.10). Dona dayanim indisi (DDI) degerinin 1’e
yakin olmasi kayacin dona dayanimin yiiksek oldugunu ve 0’a yakin olmasi ise

kayacin dona dayaniminin diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Yapilan siiflamanin sadece 84 donma ¢6ziinme ¢evrimi sonunda degil az
sayida yapilan ¢evrimler sonunda veya istenilen herhangi bir donma ¢6zlinme ¢evrim
sonunda da yapilabilmesi amaciyla 84 ¢evrim sonunda dona dayanim indisine gore
yapilan siniflandirma ve oOrneklere ait 4, 7, 10, 14, 20, 28, 35, 56 ve 70 gevrim
sonrasi hesaplanan dona dayanim indisleri de dikkate alinmistir. 84 ¢evrim sonrasi
dona dayanim olarak ¢ok yiiksek grupta yer alan 6rnekler birlikte degerlendirilmistir
ve bu gruba dahil edilen 6meklerin 4, 7, 10, 14, 20, 28, 35, 56, 70 ve 84 cevrim
sonrasi hesaplanan dona dayanim indisleri dikkate alinarak her ¢evrim sonundaki o
grubun en diisiik dona dayanim indis degerleri lizerinden ¢izilen egri dona dayanimi
cok yiiksek olan grubun alt seviyesi olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde diger gruplara
dahil edilen 6rnekler i¢in de her gruba ait alt smir belirlenerek kayaglarin dona

dayanimlarina gore genel bir siniflama yapilmistir.
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Bu smiflamada kayaclar donma ¢6ziinme ¢evrimleri sonrasinda dona
dayanimlarina gore ¢ok yiiksek, yiiksek, orta, diisiik ve ¢ok diisiik seklinde
ayrilmistir. Bu sayede bir kayacin yapilan donma ¢6ziinme sonrasi tek eksenli basing
dayaniminin ¢evrim oncesi basing dayanimina orani belirlenip kayacin dona dayanim
acisindan siniflanmasi saglanacaktir. Yine donma ¢oziinme deneylerinin zahmetli ve
uzun siire almasi sebebiyle kayacin sadece donma ¢ozlinme ¢evrimleri dncesi fiziksel
ve mekanik 6zellikleri dikkate alinarak, yapilan bu siniflandirmada hangi gruba dahil
olabilecegi ve sonrasinda o grubun istenilen donma ¢dziinme ¢evrimleri sonundaki
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait parametrelerin ortalama degerleri goriilebilecek
ve kayacin donma ¢oziinme ¢evrimleri sonrasi degisimlerinin tahmin edilebilmesine

olanak saglanacaktir.

Tablo 4.10: Ornek gruplarmin 84 DC sonras1 DDI degerine gore siniflandirilmasi ve smir degerleri.

Dona dayanmim indisi

Tanmimlama (84 cevrim sonu)
DDI = UCSson / UCSiLk
Dona dayanimi ¢ok yiiksek 1.00 - 0.90
Dona dayanimi yiiksek 0.90-0.75
Dona dayanimi orta 0.75-0.65
Dona dayanimi diisiik 0.65 - 0.60
Dona dayanimi ¢ok diisiik 0.00 - 0.60

Tablo 4.10’a gore 84 ¢evrim sonunda hesaplanan dona dayanim indisine gore
diyabaz ve gabro ornek gruplar1 dona karst ¢ok yiliksek dayanima sahip smifta yer
almistir. 84 DC sonunda DY (diyabaz) érnek grubu i¢in DDI degeri 0.92, GR (gabro)

ornek grubu i¢in ise 0.90 olarak hesaplanmistir.

BG (granit), KB (bazalt), MD (dolomit) ile diisiik goriiniir porozite degerine
sahip kiregtasi ornek gruplari dona karsi yiiksek dayamim gosteren grupta yer
almiglardir. Dona kars1 yiiksek dayanim gosteren grupta yer alan bu 6rnek gruplar
icin 84 ¢evrim sonunda hesaplanan DDI degerleri 0.75 ile 0.83 arasinda

degismektedir.

84 donma ¢oziinme sonrasi hesaplanan dona dayanim indisi degerleri ile dona
kars1 orta dayanimli smifa dahil olan kayag¢ gruplarini yiiksek goriiniir porozite
degerine sahip kirectaslart ve mermerler olusturmaktadir. Bu 6rnek gruplart icin 84

donma ¢bziinme g¢evrim sonunda hesaplanan DDI degerleri 0.66-0.73 arasinda
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degismektedir. Bu gruptaki kirectaglari genel olarak igerisinde yer yer dolomitik
kristallerden olusan intraklast parcalar bulunduran ve kilcal damarlar igeren
orneklerdir. Bu gruptaki mermerler (MB2, MB3) ise iri tanelidir ve 84 donma
¢oziinme sonrasinda UCS degerleri %32 oraninda azalmistir ve DDI indisi 0.68

olarak hesaplanmistir.

84 donma c¢oziinme sonrasi diisiik dayanim indisine sahip yani dona kars1
dayanim olarak diisiik grupta yer alan kaya¢ gruplarmi genellikle yiiksek goriiniir
poroziteye sahip olan travertenler (DT, DT2, DT3, DT4, KT kodlu 6rnek gruplari) ve
cevrim oncesi %12.12 gorlinlir porozite degerine sahip olan AL2 (kiregtasi) ve
¢evrim Oncesi %6.77 goriiniir porozite degeriyle AL3 (kirectasi) olusturmaktadir. 84
donma ¢6ziinme sonunda bu 6mek gruplari i¢in hesaplanan DDI degerleri 0.60-0.63

arasinda degismektedir.

Dona kars1 dayanim olarak en diisiik dayanimli sinifta ise 84 donma ¢oziinme
oncesindeki ¢evrimlerde pargalanan kaya¢ gruplart yani fiziksel bozunmaya neden
olan donma ¢dziinmeden en fazla etkilenen tiif (K4, IA kodlu), ignimbirit (K1, K2,
K3, K5 kodlu) ve kiltas1 (OR kodlu) 6rnek grubu yer almaktadar.

Tablo 4.10°daki dona dayanim smiflamasi ve her bir sinifa ait dona dayanim
indisi deger araliklar1 dikkate alinarak hazirlanan tim 6rnek gruplarinin 84 ¢evrim
sonras1 hesaplanan dona dayanim indisleri (DDI) ve érneklerin dona dayanim olarak
dahil olduklar1 siniflar toplu olarak Tablo 4.11’de verilmistir. Ayrica her siniftaki
ornekler tek bir kayag¢ grubu olarak degerlendirildiginde 84 ¢evrim boyunca o grubun
tiim fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait ortalama degerler Tablo 4.13’te verilmistir.
Orneklerin dona dayanim indisi degerlerinin donma ¢dziinme ¢evrimleriyle degisimi
Sekil 4.23°te ve dona dayanim indisine gore siiflamadaki siirlar ve esitlikler ise
Tablo 4.12°de verilmistir. Elde edilen bulgular ayrica Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te

grafiksel olarak sunulmustur.

106



Tablo 4.11: Ornek gruplarmin 84 DC sonras1 DDI degerine gore siniflandirilmasi ve her siniftaki

ornek gruplari.

Cevrim 84 ¢evrim

Kayac Tiirii s . Dona dayamim indisi
oncesi sonu Dona
(kJﬂgi) (Il\J/I(I::’i) DDI = UCSson / UCSivk dayamm
DY Diyabaz 187.47 172.84 0.92 Cok yiiksek
GR Gabro 147.57 132.80 0.90 Cok yiiksek
BG Granit 101.48 84.06 0.83 Yiiksek
MD Dolomitik mermer 129.32 101.84 0.79 Yiiksek
TS Kiregtasi 97.61 75.74 0.78 Yiiksek
TK Kiregtasi 83.80 64.79 0.77 Yiiksek
MB Mermer 73.39 56.52 0.77 Yiiksek
BK Dolomitik mermer 107.43 82.55 0.77 Yiiksek
AB Kiregtasi 84.81 64.51 0.76 Yiiksek
EB Kiregtasi 87.48 66.34 0.76 Yiiksek
KB Bazalt 127.36 96.24 0.76 Yiiksek
SB Dolomitik kirectasi 147.89 111.03 0.75 Yiiksek
ON Bantli traverten 86.11 64.36 0.75 Yiiksek
KK Hornfels 112.29 81.75 0.73 Orta
SG Dolomitik kiregtasi 78.38 56.80 0.72 Orta
KM Kiregtasi 104.43 75.57 0.72 Orta
BR Kiregtasi 100.38 71.83 0.72 Orta
BB2 Kiregtasi 90.01 64.38 0.72 Orta
OB Kiregtasi 99.04 70.45 0.71 Orta
KC Kiregtasi 99.02 70.02 0.71 Orta
BB Kiregtasi 78.28 54.59 0.70 Orta
PG Ofikalsit 73.36 50.56 0.69 Orta
RL Ofikalsit 78.02 53.63 0.69 Orta
uB Mermer 74.48 51.13 0.69 Orta
EA Mermer 70.95 48.68 0.69 Orta
MB2 Mermer 63.16 43.08 0.68 Orta
BE Kiregtasi 77.42 52.78 0.68 Orta
MB3 Mermer 64.33 43.78 0.68 Orta
KY Dolomitik mermer 63.93 42.64 0.67 Orta
OM Mermer 65.05 43.24 0.66 Orta
CK Dolomitik mermer 102.15 67.83 0.66 Orta
DT3 Traverten 60.24 38.16 0.63 Diisiik
KT Traverten 56.01 35.05 0.63 Diisiik
DT4 Traverten 54.90 34.32 0.63 Diisiik
DT Traverten 58.51 36.56 0.62 Diisiik
AL Kiregtast 65.18 40.19 0.62 Diisiik
DT2 Traverten 57.55 35.23 0.61 Diisiik
AL3 Kiregtasi 58.30 35.51 0.61 Diisiik
AL2 Kiregtasi 53.02 32.04 0.60 Diisiik
*K1 Ignimbirit 15.01 - - Cok diisiik
*K2 Ignimbirit 17.20 - - Cok diisiik
*K3 Ignimbirit 3341 - - Cok diisiik
*K4 Tif 16.70 - - Cok diisiik
*K5 Ignimbirit 12.39 - - Cok diisiik
*IA Tif 11.97 - - Cok diisiik
*OR Kiltas1 15.90 - - Cok diisiik

* 84 cevrim oncesinde bozunma gergeklesmistir.

107



—-—TK —e-SB —<—EB KC —+-AB —+<-0B —--MB BR

——DT DT2 —=—DT3 —=-DT4 KT —=—AL —=—AL2 ——AL3
—#—KK —=*-MD ——BE CK —+«—KB —+TS —=—BK —+-MB2
—+—MB3 +«—UB —+-OM -—=-BB -—=-BB2 ON —#-GR —=DY
=K1

N ‘\}\\" \\\§+\ +

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

Dona dayanim indisi (DDI), (UCSgqy / UCSj; x)

0.55:'i'i'é"i'i';'"i"‘"I""Ii"‘i"i"I""u
4 14 24 34 44 54 64 74 84
DC cevrim sayisi

Sekil 4.23: Orneklerin dona dayanim indisi degerlerinin donma ¢oziinme ¢evrimleriyle degisimi.

Tablo 4.12: Dona dayanim indisine gére siniflamadaki simirlar ve esitlikler.

Dona dayamim indisine gore

Esitlikler R?
simiflamadaki sinirlar
Cok yiiksek-yiiksek smniri DDIi = 1.0295D(0-033 0.9423
Yiiksek-orta sinir1 DDI = 1.0797D(0-086 0.9666
Orta-diisiik smir1 DDIi = 1.0392DC-0-108 0.9720
Diisiik-¢ok diisiik sinir1 DDi=1.0171DC0-118 0.9908
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Sekil 4.25: Orneklerin dona dayanim indisine gore siniflanmasi.



Tablo 4.13: DDI degerine gore smiflandirilan drnek gruplarinin DC gevrimleri sonrasi fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine ait degerler.

Sumf Cevrim Yk Yd Aw n GD HLo Vp UCS
sayis1  (KN/m®  (KN/m®) (%) (%) (mm) - (km/s) (MPa)
0 30.11 30.13 0.07 022 1376 858 6.722 167.52
4 29.81 29.83 0.09 026 1379 857 6.675 166.15
v 7 30.17 30.19 0.09 027 1386 855 6.632 163.25
= 10 29.91 29.94 0.10 031 1395 853 6.602 161.92
(Q 14 30.10 30.13 011 035 14.04 852 6.576 159.47
’E 20 29.96 30.00 0.12 038 1419 849 6.548 157.97
v 28 30.17 30.21 0.13 041 1432 846 6.487 156.21
8 35 29.96 30.00 014 043 1440 843 6.440 154.79
56 30.09 30.13 0.15 045 1449 842 6.403 152.69
70 30.10 30.15 0.15 047 1455 840 6.368 153.57
84 30.05 30.10 0.17 051 1460 839 6.3563 152.82
0 26.79 26.86 026 071 2031 708 5562 102.24
4 26.85 26.93 031 086 2039 703 5518 100.19

7 26.83 26.92 033 091 2055 699 5482 97.21

v 10 26.87 26.96 035 095 20.75 697 5430 9593

= 14 26.82 26.92 036 099 21.02 694 5381 9216

ﬁ 20 26.86 26.96 038 1.03 21.27 692 5376 89.41

’E 28 26.86 26.97 040 1.09 2159 688 5332 86.34

35 26.86 26.97 041 113 2181 684 5263 8442

56 26.80 26.92 044 120 2196 681 5166 82.34

— 70 26.83 26.95 045 124 2225 679 5135 8140
LZ) 84 26.80 26.92 046 126 2229 677 5057 78.97
m 0 26.55 26.62 027 074 20.03 664 5625 83.04
% 4 26.54 26.62 031 083 2022 658 5555 79.88
S 7 26.58 26.67 034 093 20.39 655 5501 76.35
Z 10 26.51 26.61 037 099 20.61 652 5454 7273
§ < 14 26.55 26.66 039 106 20.82 649 5410 70.33
<« E 20 26.58 26.69 042 113 21.09 645 5346 67.63
2 @ 28 26.57 26.69 044 119 2146 639 5291 6557
Z. 35 26.52 26.65 047 126 21.67 636 5254 63.06
8 56 26.51 26.64 047 127 2184 633 5196 60.65
70 26.54 26.68 052 141 2207 629 5138 59.12

84 26.51 26.65 053 143 2228 626 5102 57.58

0 23.70 24.22 223 531 2446 581 5389 57.96

4 23.74 24.27 228 544 2480 575 5328 52.88

7 23.79 24.33 231 553 25,08 569 5285 50.44

10 23.75 24.31 237 565 2547 562 5190 4884

:% 14 23.73 24.30 242 578 25,68 555 5156 47.53

8« 20 23.66 24.25 255 6.06 26.00 551 5088 45.30

a 28 23.75 24.36 261 623 26.10 545 5044 4267

35 23.60 24.24 273 647 2641 542 5016 41.07

56 23.45 24.12 288 681 27.02 527 4916 38.35

70 23.54 24.21 290 6.88 2720 524 4809 37.06

84 23.53 24.20 287 682 2758 516 4.762 3553

0 15.52 18.39 1958 29.20 39.09 393 2676 17.56

4 15.92 18.81 19.29 2954 39.78 380 2631 1592

7 15.88 18.84 19.62 30.19 40.79 370 2497 1461

10 15.42 1851 20.99 3156 4201 359 2327 13.80

14 14.22 1754 2439 3383 4356 333 2264 1257

20 14.94 18.35 24.16 34.75 4080 331 2170 10.28

28 17.43 20.34 16.69 29.66 32.61 382 2.009 10.56

35 17.19 20.13 1710 29.97 3272 375 1974 9.73
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Dona dayanim direnci c¢ok yiiksek olan Ornek gruplart birlikte
degerlendirildiginde (yani tek bir 6rnek grubu olarak degerlendirildiginde) donma
¢Oziinme ¢evrimleri oncesi tek eksenli basing dayanimi degeri ortalama 167.52 MPa
iken 84 ¢evrim sonrast 152.82 MPa degerine diismiistiir. Dona dayanim direnci
yiksek olan 6rnek gruplar birlikte degerlendirildiginde donma ¢dziinme ¢evrimleri
oncesi tek eksenli basing dayanimi degeri ortalama 102.24 MPa iken 84 ¢evrim
sonras1 78.97 MPa degerine diigmiistiir. Dona dayanim olarak orta dayanimli kayag
smifindaki Ornekler tek bir grup olarak degerlendirildiginde grubun tek eksenli
basing dayanimi degerleri ¢evrim Oncesi ortalama 83.04 MPa iken 84 donma
¢Ozlinme ¢evrimi sonunda ortalama 57.58 MPa degerine diigmiistiir. Dona dayanim
olarak dusik dayanimli kaya¢ sinifinda bulunan o©rnek gruplart birlikte
degerlendirildiginde tek eksenli basing dayanimlar1 degerleri ¢evrim oncesi ortalama
57.96 MPa iken 84 c¢evrim sonunda 35.53 MPa degerine diismiistiir. Dona
dayanimlar1 ¢ok diisiik olan 6rnek gruplarinda ise en fazla 35 donma ¢dziinme
cevrimi gerceklestirilmistir ve bu 6rnek gruplarn birlikte degerlendirildiginde tek
eksenli basing dayanimlar1 ¢evrim Oncesinde ortalama 17.56 MPa iken 35 donma

¢Ozilinme ¢evrimi sonrasinda 9.73 MPa degerine diismiistiir (Sekil 4.26).

B(Cok yiilksek BYiiksek ®Orta ®Diisik ®Cok diisiik

DC Cevrlm say1s1

Sekil 4.26: Dona dayanim indisine gore siniflanmasi yapilan drnek gruplarinin donma ¢dziinme
gevrimleriyle tek eksenli basing dayanimlarinin degisimi.
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Calisilan 46 farkli 6rnek grubu dona dayanim indisine gore siniflandirilmis ve
her sinifa dahil olan 6rnek gruplari birlikte degerlendirilmistir. Her siifa dahil olan
ornek gruplarinda artan donma c¢oziinmeyle birlikte tek eksenli basing dayanimi
degisimi belirlenmis ve grafiksel olarak sunulmustur (Sekil 4.27-4.31). Donma
¢Oziinme ¢evrimleri ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski esitlik olarak
verilmistir. Dona dayanim indisine gore siniflandirilan 6rnek gruplarmin tek eksenli
basing dayanimlart ile donma ¢oziinme c¢evrimleri arasindaki belirlenen esitlikler
Tablo 4.14’te verilmistir. Bu sayede dogaltaglarin istenilen donma ¢6ziinme
cevrimleri sonrasindaki tek eksenli basing dayanimindaki degisimler 6nceden tahmin
edilebilecektir. Kayaca ait donma ¢o6ziinme Oncesi belirlenen fiziksel ve mekanik
parametrelerden Oncelikle bu ¢alismada belirlenen siniflardan hangisine dahil olacagi
belirlenmelidir. Sonrasinda o sinifa ait belirlenen denklem kullanilarak kayacin
donma ¢oziinme sonrasi tek eksenli basing dayanimi tahmin edilebilecektir ve dona
dayanim indisi belirlenebilecektir. Sonugta yapilmasi uzun siiren ve zahmetli olan
donma ¢oziinme deneyleri yapilmadan ya da az sayida ¢evrimlerle yapilan donma
¢oziinme deneyleri ile dogaltaslarin dona dayanim agisindan siniflanabilmesi

yapilabilecektir.

250 T : : ' - ' -
L SO S N S ... Dona ¢ok yiiksek dayanmmli érnek gruplar

§ U e R R UCS = 172.47DC-0029 |-------- —
rL I R2=09776 | e
so bbbl o T -
T e T S S
0 . iy

DC ¢evrim sayist

Sekil 4.27: Dona ¢ok yiiksek dayanimli 6rnek gruplarinin donma ¢6ziinme ¢evrimleriyle tek eksenli
basing dayanimlarinin degisimi.
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DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.28: Dona yliksek dayanimli 6rnek gruplarinin donma ¢dziinme ¢evrimleriyle tek eksenli
basing dayanimlarinin degisimi.

220 Ll ] ' I I i [ . " n
200 @nbomomdh Dona orta dayamiml1 6rnek gruplart
180 S
60 f b S SR
= 140 g~ """" O """" UCS =93.487D(C-0-108 """

S 120

SI0Ee e g R RZ=09973 [ —
% 100 A ' 1 '
S 80

60

40

20

D( ¢evrim sayisi

Sekil 4.29: Dona orta dayanimli 6rnek gruplarinin donma ¢éziinme ¢evrimleriyle tek eksenli basing
dayanimlarinin degisimi.
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Dona dusuk dayammh ornek gruplan

|
-------------------------------------------------------------------------------------------------

UCS = 65.767DC-013 |
R? = 0.9767

EE S et R i ——
= B .

| ' ' '
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

DC ¢evrim sayisi

Dona diisiik dayanimli 6rnek gruplarinin donma ¢dziinme ¢evrimleriyle tek eksenli basing

Sekil 4.30:
dayanimlarinin degisimi.

2(5) _________ _________ Dona cok diisiik daya:mmh ornek gruplari
40
Tl - S S C T e
§30 T S
- 25 | s B g uCs _ 22.958D(;-“—2;11 """"""
% 20 M P Aoomeeeee 1o R*= 0.9499 I o
15} ' |

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

DC ¢evrim sayisi

Sekil 4.31: Dona ¢ok diigiik dayanimli 6rnek gruplarmin donma ¢éziinme ¢evrimleriyle tek eksenli
basing dayanimlarinin degisimi.
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Tablo 4.14: DDI degerine gore siiflandirilan 6rnek gruplarinda UCS ile DC arasindaki esitlikler.

Ornek gruplan Esitlikler R2

Dona ¢ok yiiksek dayanimli 6rnek gruplar1 | UCS = 172.47D(002° 0.9776
Dona yiiksek dayanimli 6rnek gruplari UCS =113.37D(008 0.9867
Dona orta dayanimli 6rnek gruplari UCS = 93.487D(C 0108 0.9973
Dona diisiik dayanimli 6rnek gruplari UCS = 65.767D( 0133 0.9767
Dona ¢ok diisiik dayanimli 6rnek gruplari UCS =22.958D( 0241 0.9499

Tim ornek gruplarinin donma ¢6ziinme c¢evrimleri sonrast kontrol

parametrelerine ait degerleri toplu olarak EK A’da verilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi, dogaltas sektoriinde kullanilan farkli kayag tiirlerinin donma
¢Ozlinme karsisindaki davranis sekillerini ortaya koymak ve elde edilen fiziksel ve
mekanik parametrelerin degisimlerini izlemek ve degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Donma ¢éziinme deneyleri ile kayaclarda meydana gelen fiziksel
ve mekanik ozellik degisimleri kayacin tiiriine ve g¢evrim sayisina bagh olarak
degismektedir. Bu calisma Tirkiye’nin farkli lokasyonlarindan alinan kiregtas,
mermer, dolomit, traverten, hornfels, gabro, granit, bazalt, diyabaz, kiltasi, ignimbirit
ve tif gibi 46 tiir genis 6rnek grubu lizerinde yapilmistir. Donma ¢oziinme deneyleri
4,7, 10, 14, 20, 28, 35, 56, 70 ve 84 ¢evrim olarak uygulanmis ve her ¢evrim sonrasi

kayaclarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmis ve degerlendirilmistir.

Ornekleme yapilan 46 farkli kaya¢c grubunun 84 donma ¢oziinme c¢evrimi
sonrast goriiniir porozite degeri artist %0.16 ile en az MD (dolomitik mermer)
orneginde ve %2.89 ile en fazla artis ise OR (kiltas1) Orneginde gdzlenmistir.
Agirlikga su emme orani ise 84 donma ¢dzlinme ¢evrimi sonrasinda ortalama %0.06
artig ile en az DY (diyabaz) drneginde ve en fazla artis ise 20 donma ¢dziinme
¢evrim sonrasi tamamen bozunmus olan K5 (ignimbirit) 6rneginde gozlenmistir ve
agirlikca su emme orant %1.44 artmistir. Donma ¢dziinme ¢evrim sayisindaki artiga
bagli olarak artis gosteren bir diger parametre ise genis disk asinma degeri (GD) olup
84 donma ¢oziinme ¢evrim sonrasi drneklerin genis disk aginma degerlerindeki artis
miktarinin ortalama olarak DY (diyabaz) ornegine ait 0.7 mm ile K2 (ignimbirit)
ornegine ait 3.56 mm arasinda oldugu belirlenmistir. Orneklerin genis disk asinma
degerlerindeki artisin 6zellikle goriiniir porozitenin belirgin olarak arttig1 35 donma
¢Oziinme cevrimi boyunca gerceklestigi sonrasinda artigin azalarak devam ettigi
tespit edilmistir. Bu durum kayaglardaki donma ¢oziinme ile gelisen bozunmanin
ylizeyden ice dogru olmasindan kaynaklanmaktadir. Kayaglar artan goriiniir
poroziteleri sonucu donma c¢oziinmeden bliyiilk oranda etkilenmis ve taneler
arasindaki bag kuvveti zayiflayarak yiizey kisimlari aginmaya karsi daha egilimli

duruma gelmistir.
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DC cevrimlerinin artis1 ile 6rneklerin HLp, Ve ve UCS degerlerinde azalim
oldugu belirlenmistir. Orneklerin Vp degerindeki azalimin oransal olarak BR
(mikritik kiregtasi) Ornegine ait %1.8 ile MB2 (mermer) Ornegine ait %19.65
arasinda degistigi, HLp degerlerindeki azalimin ise DY (diyabaz) 6rnegine ait %1.85
ile AL2 (kiregtasi1) 6rnegine ait %13.10 arasinda oldugu belirlenmistir. Orneklerin 84
donma ¢oziinme sonrast UCS degerleri de ortalama %7.80 ile %43.43 arasinda bir
azalim gostermistir. UCS degerindeki azalim orani (%7.80) en az olan DY (diyabaz)
O0rneginin donma ¢oziinme ¢evrim dncesi ortalama 187.47 MPa olan UCS degeri, 84
donma ¢6ziinme c¢evrim sonrasi ortalama 172.84 MPa degerine diismiistiir. K2
(ignimbirit) 6rneginin ise donma ¢dziinme ¢evrimleri 6ncesi ortalama 17.20 MPa

olan UCS degeri, 35 donma ¢6ziinme ¢evrim sonunda %43.43 oraninda bir azalimla

9.73 MPa degerine diismiistiir.

Kayaglarin fiziksel ve mekanik 06zelliklerine ait parametrelerde goézlenen
degisimler kayaglarin dogaltas olarak kullanimlarinda biiyiikk etki gostermektedir.
Incelemelerde literatiirde siklikla kullanilan smiflandirmalar ve standartlar tarafindan
Ongoriilen degerler ele alinmistir. Kayaclarin 84 c¢evrim sonrasi tek eksenli basing
dayanimi ve kuru birim hacim agirlik degerleri azalmis olup, agirlikca su emme orani
ise artmistir. Orneklerin bu degisimler sonundaki degerlerinin ASTM ve TS
standard1 tarafindan farkli kayac tiirleri i¢in Onerilen siir degerlerini saglayip
saglamadig1 belirlenmistir. Calisilan 6rnek gruplarinin bir¢ogu ¢ok diisiik goriiniir
porozite degerine sahip olmalar1 bakimdan donma ¢dziinmeden biiyiik Olciide
etkilenmemislerdir. Bu durum, donma ¢o6ziinmede goriiniir porozitenin en etkili
parametrelerden biri oldugunu ortaya koymustur. Gorliniir porozite orani yiiksek olan
tif, ignimbirit ve kiltag1 gibi 6rnek gruplarinda ise artan donma ¢6ziinmeyle birlikte
orneklerde parcalanmalar gozlenmistir. Bu durum bu Ozellikteki kayacglarin dona
kars1 dayanimlarinin zayif oldugunu gostermektedir. Ayrica tiim kayag gruplari i¢in
degerlendirmek gerekirse yapilan g¢alisma kayag malzemeleri tizerinde yapilmistir.
Bu a¢idan arazide uygulama esnasinda kayag kiitlelerinde stireksizliklerin olabilecegi

ve kayacta donma ¢6ztinme etkisinin degisebilecegi unutulmamalidir.

Dogaltaglarda kullanim yeri ve seciminde UCS degeri belirleyici bir
parametre olarak kullanilmaktadir. Bu calisma kapsaminda UCS degerleri dona

dayanim indisi kapsaminda degerlendirilmistir. Kayaglarin dona dayanim indisi
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(DDIi) donma ¢dziinme sonrasi tek eksenli basing dayanimi degerinin (UCSson)
donma ¢oziinme Oncesi tek eksenli basing dayanimi degerine (UCSji k) oranlanmasi
ile belirlenmistir. DDI degerinin 1’e yakin olmasi kayacin dona dayanimin yiiksek ve
0’a yakin olmasi ise diisiik oldugunu ortaya koymaktadir. 84 ¢evrim sonunda
kayaclar dona dayanim indisi degerine gore siniflandirilmistir. Yapilan siniflamanin
sadece 84 donma c¢oziinme g¢evrimi sonunda degil az sayida yapilan g¢evrimler
sonunda veya istenilen herhangi bir donma ¢6zlinme c¢evrim sonunda da
yapilabilmesi amaciyla 84 cevrim sonunda dona dayanim indisine gore yapilan
siniflandirma 4, 7, 10, 14, 20, 28, 35, 56 ve 70 ¢evrim sonrasinda da yapilmstir.
Literatiirde kayacglarin donma ¢oziinme c¢evrimleriyle elde edilen dayanim
degerlerine gore ortaya konulmus bir siniflandirma bulunmamaktadir. Bu calisma
kapsaminda amagclanan ve gergeklestirilen siniflama ile kayaglar donma ¢6ziinme

¢ 9

cevrimleri sonrasinda dona dayanimlarma gore ‘cok yiksek’, ‘yiiksek’, ‘orta’,

‘distik’ ve ‘¢ok diistik’ seklinde ayrilmistir.

Dogaltas olarak kullanilan kayaclar iizerinde donma ¢oziinme etkisinin
arastirilmasi i¢cin bundan sonra yapilacak benzeri ¢alismalarda sadece ¢evrim sonrasi
degerlerin sayisal olarak ifade edilmesi degil, sonuglarin standartlar ve Onerilmis
simiflandirmalarla birlikte degerlendirilmesi yoluyla daha dogru dogaltas se¢imi
yapilabilecektir. Bu yolla, ekonomik katki ve sinirli dogaltas rezervlerinin daha etkin

kullanimi saglanacaktir.
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7. EKLER

EK A Tiim Ornek Gruplarmmm DC Cevrimleri Sonrasi Fiziksel ve
Mekanik Ozelliklerine Ait Degerler

Tablo A.1: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (K2 drnek grubu).

Kod:K2 | Aw | n Vi Vg GD |[HLo| Ve | UCS
DC cevrim | (%) | (%) | (kKN/m3) | (kN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 14.86 | 26.16 | 17.03 | 19.82 | 26.49 | 384 | 2.183 | 14.93
o | Max [16.43 2851 1746 | 2009 |31.00 463 | 2.394 | 20.24
Ort. | 15.77 | 27.67| 17.22 | 19.93 | 29.15| 424 | 2.285 | 17.20
SS | 047 | 066 | 043 | 009 | 156 | 24 | 0.058 | 1.66
Min | 15.42 | 2754 | 17.25 | 20.05 | 28.86| 367 | 2.167 | 13.46
, | Max [16.29 2865 17.52 | 2022 |3052| 464 | 2270 | 16.64
Ort. | 1592 | 28.14 | 17.34 | 20.10 | 29.85| 415 | 2.220 | 15.27
SS | 030 | 0.40 | 0.09 | 0.06 | 0.62 | 33 | 0.038 | 1.18
Min | 15.88 | 28.18 | 17.26 | 20.04 | 2852 373 | 2.122 | 11.44
, [ Max [16.35 2878 17.41 [ 20.18 [32.13 444 [ 2.247 | 15.79
Ort. | 16.08 | 28.43 | 17.34 | 20.13 | 30.48 | 409 | 2.191 | 13.14
SS | 047 | 024 | 006 | 005 | 1.43 | 25 | 0.045 | 153
Min | 15.48 | 27.86| 17.15 | 20.06 | 29.59 | 358 | 2.082 | 11.05
10 | Max [ 17.16 [ 20.99 | 17.66 | 20.39 |32.17 | 426 | 2.101 | 16.14
Ort. | 16.32 | 28.85| 17.35 | 20.18 | 31.17| 401 | 2.121 | 12.46
SS | 056 | 0.71 | 048 | 012 | 0.88 | 25 | 0.039 | 1.86
Min | 15.99 | 28.65| 17.33 | 20.20 | 30.52| 394 | 2.032 | 11.98
14 | Max [1655[29.23| 1758 | 20.39 |3284 397 | 2152 | 12.98
Ort. | 16.27 | 28.94| 17.45 | 20.29 | 31.68| 395 | 2.092 | 12.48
SS | 028|029 012 | 009 | 116 | 2 | 0.060 | 050
Min | 16.14 | 28.79 | 17.43 | 20.33 | 30.98 | 376 | 2.028 | 11.01
oo | Max [ 16.67]20.61| 1752 | 20.40 |32.83| 398 | 2.074 | 11.84
Ort. | 1641 | 29.25| 17.48 | 20.35 | 32.16| 390 | 2.047 | 11.34
SS | 022|034 | 004 | 003 | 084 10 | 0020 | 0.36
Min | 16.45 | 29.18 | 17.41 | 20.27 |31.38| 341 | 2.005 | 8.9
og | Max | 1682 20.04 | 17.46 | 20.40 | 33.71| 402 | 2.016 | 13.21
Ort. | 16.69 | 29.66| 17.43 | 20.34 | 32.61| 382 | 2.009 | 10.56
SS | 047 | 034 | 002 | 006 | 096 | 29 | 0.005 | 1.88
Min | 16.46 | 28.83 | 17.18 | 20.01 |32.65| 370 | 1.935 | 7.61
a5 | Max [17.73[ 3111 17.21 | 20.26 | 32.78 380 | 2.014 | 1185
Ort. | 17.10|29.97 | 17.19 | 2013 |32.72| 375 | 1.974 | 9.73
SS | 064 | 114 | 001 | 013 | 007 | 5 | 0039 | 2.12
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Tablo A.2: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (AB 6rnek grubu).

Kod: AB | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.06 | 0.18 | 26.50 26.53 |18.85| 705 | 6.423 | 64.80
0 Max | 0.10 | 0.26 | 26.54 26.56 |20.18| 721 | 6.628 | 107.15
Ort. 10.09]0.24| 26.52 2655 |19.69| 711 | 6.485 | 84.81
SS |0.01/0.03| 0.01 0.01 0.40 5 0.079 | 15.11
Min | 0.12 | 0.32| 26.53 26.57 |18.57 | 695 | 6.435 | 65.01
4 Max | 0.14 | 0.38 | 26.55 26.58 |20.09| 713 | 6.621 | 95.82
Ort. | 0.13]0.35| 26.54 26.58 |19.51| 705 | 6.501 | 83.97
SS |0.01/0.02| 0.01 0.01 0.55 7 0.074 | 10.62
Min | 0.13|0.35| 26.50 26.54 |18.95| 695 | 6.356 | 69.07
7 Max | 0.16 | 0.44 | 26.53 26.57 | 20.23| 708 | 6.518 | 87.87
Ort. 10.14]0.39| 26.52 26.56 |19.54 | 703 | 6.449 | 82.32
SS [0.01]/0.03| 0.01 0.01 0.52 5 | 0.061 | 6.79
Min | 0.14 | 0.38 | 26.50 26.55 |19.05| 685 | 6.430 | 66.07
10 Max | 0.17 | 047 | 26.54 26.58 |20.96 | 707 | 6.445 | 88.71
Ort. | 0.16 | 0.44| 26.52 26.56 | 19.55| 700 | 6.437 | 79.47
SS | 0.01/0.04| 0.01 0.01 0.71 8 0.005 | 8.58
Min | 0.16 | 0.43 | 26.52 26.57 |19.40| 682 | 6.420 | 56.51
14 Max | 0.19 | 0.52 | 26.55 26.59 |20.03| 705 | 6.438 | 87.63
Ort. | 0.17]0.46| 26.54 2658 |19.71| 699 | 6.431 | 75.89
SS |0.01/0.03| 0.01 0.01 0.26 9 0.007 | 11.81
Min | 0.15| 041 | 26.48 26.55 |19.53| 686 | 6.395 | 58.03
20 Max | 0.26 | 0.70 | 26.55 26.59 |20.85| 705 | 6.438 | 94.24
Ort. 1 0.19| 050 | 26.52 26.57 |20.09| 698 | 6.423 | 73.41
SS |0.04|0.11| 0.03 0.02 0.46 7 0.015 | 12.45
Min | 0.18 | 0.50 | 26.52 26.58 |20.29| 690 | 6.420 | 57.37
28 Max | 0.23 | 0.61 | 26.56 26.61 |20.65| 700 | 6.454 | 81.41
Ort. | 0.20 ] 0.55| 26.54 26.59 |20.49| 696 | 6.438 | 72.33
SS |0.02/0.04| 0.01 0.01 0.14 3 0.013 | 9.01
Min | 0.19 | 052 | 26.48 26.54 | 20.36 | 682 | 6.316 | 53.82
35 Max | 0.25] 0.67 | 26.52 26.58 |21.29| 702 | 6.422 | 76.89
Ort. 1 0.22 059 | 26.50 26.56 | 20.86 | 693 | 6.396 | 69.80
SS 10.02]0.05| 0.02 0.01 0.34 7 | 0.041 | 8.65
Min | 0.21|0.56 | 26.49 26.56 |20.41| 685 | 6.148 | 48.23
56 Max | 0.28 | 0.76 | 26.54 2659 |21.35| 694 | 6.442 | 83.06
Ort. 1024|064 | 26.51 26.58 |20.84 | 688 | 6.373 | 67.58
SS |0.03|/0.07| 0.02 0.01 0.37 4 0.113 | 14.34
Min | 0.20 | 0.55 | 26.43 26.50 |21.09| 676 | 6.162 | 54.52
70 Max | 0.29 | 0.78 | 26.50 26.56 | 21.55| 696 | 6.448 | 73.04
Ort. | 0.23]0.63| 26.47 26.54 | 21.35| 690 | 6.386 | 68.22
SS |0.03/0.09| 0.03 0.02 0.21 7 0.112 | 6.94
Min |[0.19 | 052 | 26.48 26.56 |20.92 | 685 | 6.323 | 44.92
84 Max | 0.28 | 0.75| 26.54 26.59 |21.30| 691 | 6.364 | 79.40
Ort. 10.24]0.65| 26.51 26.57 |21.14| 687 | 6.350 | 64.51
SS | 0.04|0.10| 0.02 0.02 0.13 2 0.015 | 11.43
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Tablo A.3: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BR 6rnek grubu).

Kod: BR | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.03 | 0.09 | 26.55 26.56 |18.19| 700 | 6.433 | 65.17
0 Max | 0.08 | 0.20 | 26.64 26.65 |19.11| 720 | 6.706 | 119.31
Ort. | 0.05]0.13| 26.58 26.59 |18.58 | 713 | 6.559 | 100.38
SS |0.01/0.03| 0.03 0.03 0.32 7 0.083 | 17.71
Min | 0.07 | 0.18 | 26.52 26.54 |18.16 | 700 | 6.424 | 75.22
4 Max | 0.10 | 0.27 | 26.62 26.65 |19.14| 714 | 6.723 | 119.94
Ort. | 0.08]0.22| 26.57 26.59 |18.56 | 709 | 6.557 | 99.27
SS |0.01/0.03| 0.04 0.04 0.33 5 0.116 | 15.84
Min | 0.08 | 0.21 | 26.55 26.57 | 1851 | 704 | 6.428 | 77.57
7 Max | 0.11 | 0.29 | 26.61 26.64 |18.85| 714 | 6.637 | 112.65
Ort. 10.09]0.25| 26.58 26.60 |18.62| 709 | 6.522 | 93.90
SS [0.01]0.03| 0.03 0.03 0.13 4 10.081 | 12.44
Min | 0.09 | 0.23 | 26.57 26.60 |18.56 | 699 | 6.414 | 79.19
10 Max | 0.11]0.29 | 26.63 26.66 |19.35| 717 | 6.689 | 96.39
Ort. 1 0.09|0.25| 26.59 26.62 |18.86 | 705 | 6.524 | 84.62
SS | 0.01(/0.02| 0.02 0.02 0.28 6 0.107 | 6.18
Min | 0.09 | 0.23 | 26.61 26.63 |18.93| 691 | 6.428 | 65.26
14 Max | 0.11 | 0.30| 26.64 26.66 |20.23| 711 | 6.599 | 96.10
Ort. | 0.10] 0.26 | 26.62 26.65 |19.29| 702 | 6.511 | 83.57
SS |0.01/0.02| 0.01 0.01 0.48 7 0.058 | 11.34
Min | 0.08 | 0.21 | 26.59 26.61 | 18.73 | 688 | 6.428 | 68.50
20 Max | 0.13 | 0.35| 26.68 26.71 | 20.33| 709 | 6.529 | 92.90
Ort. | 0.10| 0.27 | 26.63 26.66 |19.43| 700 | 6.481 | 82.32
SS |0.02/0.05| 0.04 0.04 0.56 7 0.038 | 9.87
Min | 0.09 | 0.24 | 26.60 26.63 |19.24 | 693 | 6.415 | 66.52
28 Max | 0.13 | 0.35| 26.64 26.67 | 20.17 | 707 | 6.566 | 94.87
Ort. | 0.10] 0.28 | 26.62 26.65 |19.61| 700 | 6.504 | 75.46
SS |0.02/0.05| 0.01 0.02 0.36 6 0.056 | 10.09
Min | 0.08 | 0.21 | 26.60 26.62 |19.99| 689 | 6.422 | 59.09
35 Max | 0.12] 0.32| 26.68 26.71 | 20.74 | 706 | 6.649 | 87.60
Ort. | 0.11]0.29| 26.65 26.68 | 20.21 | 699 | 6.472 | 73.35
SS 10.02]0.04| 0.03 0.03 0.29 6 | 0.089 | 10.44
Min | 0.10 | 0.27 | 26.58 26.61 |19.64 | 688 | 6.436 | 62.08
56 Max | 0.15|0.41 | 26.64 26.68 | 21.05| 699 | 6.560 | 82.06
Ort. 10.13]0.36| 26.62 26.65 | 20.20| 696 | 6.482 | 71.34
SS |0.02|/0.05| 0.02 0.02 0.54 4 0.045 | 7.85
Min | 0.11 | 0.30 | 26.55 26.58 | 19.67 | 686 | 6.403 | 67.43
70 Max | 0.15]| 0.42 | 26.59 26.62 | 21.10| 699 | 6.565 | 76.23
Ort. 10.14]0.37| 26.56 26.60 | 20.28 | 692 | 6.465 | 70.38
SS |0.02/0.04| 0.01 0.02 0.46 4 0.057 | 3.04
Min | 0.11|0.29 | 26.57 26.61 |20.35| 677 | 6.377 | 68.63
84 Max | 0.19 | 0.53 | 26.58 26.63 | 20.92| 702 | 6.496 | 74.43
Ort. 10.14]0.38| 26.58 26.61 |20.69| 691 | 6.441 | 71.83
SS | 0.03(/0.08| 0.01 0.01 0.20 9 0.041 | 2.11
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Tablo A.4: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (EB 6rnek grubu).

Kod:EB | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.07 | 0.20 | 26.50 26.53 |18.23 | 673 | 6.432 | 64.81
0 Max | 0.10 | 0.26 | 26.55 26.58 |21.01| 695 | 6.734 | 119.75
Ort. 10.09]0.23| 26.52 26.54 | 20.08 | 682 | 6.540 | 87.48
SS |0.01/0.02| 0.01 0.02 0.81 8 0.098 | 20.50
Min |[0.11|0.29 | 26.51 26.55 |19.54 | 670 | 6.420 | 64.44
4 Max | 0.21 | 0.56 | 26.54 26.58 | 20.72 | 687 | 6.647 | 103.49
Ort. 1 0.14]0.38| 26.52 26.56 | 20.15| 680 | 6.518 | 86.88
SS |0.03/0.09| 0.01 0.01 0.41 6 0.101 | 15.97
Min | 0.11|0.29 | 26.51 2655 [19.90| 671 | 6.418 | 69.77
7 Max | 0.19 | 0.53 | 26.53 26.57 | 21.03| 688 | 6.513 | 88.62
Ort. 10.14]0.37| 26.52 26.56 | 20.60 | 679 | 6.460 | 80.74
SS [0.03/0.08| 0.01 0.00 0.41 6 | 0.042 | 6.55
Min | 0.14 | 0.38 | 26.52 26.56 | 20.01 | 671 | 6.346 | 69.28
10 Max | 0.18 | 049 | 26.55 26.59 |21.96| 684 | 6.509 | 90.10
Ort. 10.16 | 043 | 26.54 26.58 | 20.80 | 678 | 6.437 | 79.20
SS | 0.02(0.04| 0.01 0.01 0.64 4 0.057 | 7.08
Min | 0.12|0.32| 26.52 26.57 | 20.48 | 670 | 6.347 | 59.77
14 Max | 0.21 | 0.56 | 26.57 26.61 |21.40| 682 | 6.512 | 90.56
Ort. | 0.16 | 042 | 26.55 26.59 |20.89| 677 | 6.420 | 77.15
SS |0.03[/0.09| 0.02 0.01 0.35 4 0.054 | 11.55
Min | 0.15| 041 | 26.54 26.58 | 20.07 | 668 | 6.369 | 59.46
20 Max | 0.19 | 0.50 | 26.56 26.61 | 21.76| 682 | 6.481 | 89.40
Ort. | 0.17 046 | 26.55 26.60 |20.88| 674 | 6.438 | 76.94
SS |0.01/0.04| 0.01 0.01 0.58 6 0.037 | 9.78
Min | 0.17 | 0.46 | 26.54 26.59 |20.10| 659 | 6.419 | 63.81
28 Max | 0.21 | 0.56 | 26.57 26.62 |21.70| 685 | 6.449 | 83.03
Ort. | 0.19] 051 | 26.55 26.60 |21.23| 673 | 6.434 | 74.84
SS |0.01/0.04| 0.01 0.01 0.61 8 0.010 | 6.72
Min | 0.17 | 0.47 | 26.51 26.56 | 20.72 | 666 | 6.316 | 58.82
35 Max | 0.23 | 0.62 | 26.54 26.59 | 22.15| 678 | 6.428 | 83.53
Ort. 1 0.21 | 056 | 26.52 2658 |21.42| 671 | 6.384 | 70.66
SS 10.02]/0.06| 0.01 0.01 0.50 5 |0.047 | 9.11
Min | 0.19 | 052 | 26.49 26.56 | 21.08| 657 | 6.281 | 54.84
56 Max | 0.27 | 0.73 | 26.55 26.61 |22.34| 673 | 6.387 | 78.37
Ort. 1 0.22]0.60| 26.53 26.59 |21.54| 668 | 6.353 | 67.34
SS |0.03/0.08| 0.03 0.02 0.43 6 0.041 | 10.07
Min | 0.20 | 0.55 | 26.48 26.53 | 20.85| 657 | 6.326 | 51.90
20 Max | 0.25| 0.67 | 26.51 26.56 | 22.17| 677 | 6.390 | 79.83
Ort. 1 0.22]0.59 | 26.49 26.55 |21.44| 669 | 6.354 | 68.16
SS |0.02/0.04| 0.01 0.01 0.52 6 0.021 | 9.13
Min |[0.19 | 052 | 26.48 26.55 |21.52| 657 | 6.220 | 58.87
84 Max | 0.29 | 0.78 | 26.53 26.58 |22.21| 677 | 6.348 | 74.27
Ort. 1 0.23]0.62| 26.51 26.57 | 21.76| 666 | 6.298 | 66.34
SS | 0.03[/0.09| 0.02 0.01 0.24 8 0.044 | 4.89
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Tablo A.5: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KC 6rnek grubu).

Kod: KC | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.12 | 0.32 | 26.38 2643 |17.99| 699 | 6.550 | 83.31
0 Max | 0.20 | 0.55 | 26.47 26.50 |19.21| 715 | 6.815 | 113.19
Ort. 10.15]041| 26.43 26.47 |18.79| 708 | 6.700 | 99.02
SS |0.03/0.08] 0.03 0.02 0.37 4 0.072 | 8.78
Min | 0.13|0.35| 26.42 26.48 | 17.97 | 693 | 6.542 | 75.88
4 Max | 0.24 | 0.64 | 26.50 26.54 |19.34| 703 | 6.748 | 116.21
Ort. | 0.19] 050 | 26.45 26.50 |18.68| 699 | 6.618 | 97.89
SS |0.04|0.11| 0.03 0.02 0.51 3 0.085 | 13.89
Min | 0.16 | 0.44 | 26.43 26.48 |17.25| 692 | 6.508 | 86.65
7 Max | 0.20 | 0.55| 26.45 26.49 |19.63| 706 | 6.608 | 108.87
Ort. 10.18]0.49| 26.44 26.49 |18.91| 700 | 6.559 | 93.88
SS [0.01/0.04| 0.01 0.00 0.86 5 |0.042 | 811
Min | 0.16 | 0.44 | 26.35 26.43 |18.04 | 684 | 6.433 | 68.15
10 Max | 0.28 | 0.76 | 26.50 26.54 ]19.90| 705 | 6.641 | 98.80
Ort. 10.20 054 | 26.44 26.50 |19.00| 698 | 6.526 | 87.28
SS | 0.04(0.12| 0.05 0.04 0.65 7 0.087 | 10.43
Min | 0.17 | 0.46 | 26.44 26.51 |18.27 | 687 | 6.439 | 73.62
14 Max | 0.24 | 0.64 | 26.48 26.53 | 20.30| 706 | 6.667 | 90.56
Ort. | 0.20| 0.55| 26.47 26.52 |18.96 | 696 | 6.502 | 81.02
SS |0.02/0.06| 0.01 0.01 0.74 7 0.084 | 6.46
Min | 0.20 | 055 | 26.41 26.47 |18.19| 691 | 6.449 | 68.39
20 Max | 0.24 | 0.63 | 26.46 26.52 | 20.37| 703 | 6.591 | 87.74
Ort. | 0.22 059 | 26.44 26.50 |19.37| 696 | 6.501 | 78.24
SS |0.01/0.03| 0.02 0.01 0.82 4 0.049 | 6.29
Min | 0.20 | 0.55| 26.43 26.49 |18.96| 676 | 6.441 | 59.88
28 Max | 0.24 | 0.64 | 26.52 26.57 |20.94| 702 | 6.591 | 85.49
Ort. | 0.22 | 058 | 26.48 26.54 | 20.25| 693 | 6.493 | 76.69
SS |0.01/0.03| 0.03 0.03 0.73 9 0.052 | 8.94
Min | 0.20 | 0.55| 26.41 26.48 |19.83| 680 | 6.396 | 61.83
35 Max | 0.25] 0.67 | 26.50 26.56 | 21.25| 699 | 6.509 | 86.03
Ort. | 0.22|0.60| 26.45 26.51 | 20.55| 689 | 6.460 | 72.85
SS [0.02]0.05| 0.04 0.03 0.52 6 | 0.040 | 8.20
Min | 0.21|0.56 | 26.43 26.49 |20.85| 681 | 6.414 | 62.63
56 Max | 0.27 | 0.73 | 26.48 26.54 | 21.69| 692 | 6.493 | 77.60
Ort. 1 0.24 ] 0.66 | 26.45 26.52 | 21.18| 686 | 6.446 | 70.48
SS |0.02|/0.06| 0.02 0.02 0.31 4 0.026 | 6.19
Min | 0.22 | 058 | 26.39 26.47 | 20.19| 679 | 6.319 | 59.13
20 Max | 0.27 | 0.73 | 26.43 2649 | 22.35| 688 | 6.449 | 78.16
Ort. 1 0.23]0.63| 26.42 26.48 | 21.26 | 685 | 6.420 | 70.99
SS |0.02/0.05| 0.01 0.01 0.80 3 0.051 | 6.46
Min | 0.24 | 0.64 | 26.40 26.47 | 20.97| 675 | 6.319 | 66.84
84 Max | 0.27 | 0.73 | 26.45 26.52 |21.81| 691 | 6.459 | 75.90
Ort. |0.25]0.67| 26.43 26.49 |21.25| 683 | 6.401 | 70.02
SS | 0.01|/0.04| 0.02 0.01 0.31 5 0.057 | 3.15
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Tablo A.6: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (MB 6rnek grubu).

Kod: MB | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.09 | 0.23 | 26.57 26.60 | 22.34| 615 | 3.653 | 65.65
0 Max | 0.15] 0.41 | 26.63 26.65 | 25.67 | 646 | 5.297 | 82.73
Ort. 10.11]0.31| 26.60 26.63 | 23.72 | 630 | 4.434 | 73.39
SS |0.02]0.06| 0.02 0.01 1.08 9 0.507 | 5.42
Min | 0.15|0.41 | 26.56 26.61 | 22.39| 615 | 3.910 | 63.61
4 Max | 0.17 | 0.47 | 26.64 26.68 | 25.04 | 634 | 4914 | 80.04
Ort. |0.16]0.44| 26.61 26.65 | 2391 | 624 | 4.325 | 71.67
SS |0.01]0.03]| 0.03 0.02 1.10 7 0.425 | 5.24
Min | 0.16 | 0.44 | 26.58 26.62 | 22.75| 608 | 4.069 | 48.96
7 Max | 0.17 ] 0.47 | 26.60 26.65 | 24.68 | 627 | 4.348 | 75.57
Ort. 10.17]0.46| 26.59 26.64 | 23.66 | 618 | 4.182 | 68.07
SS [0.00(/0.01| 0.01 0.01 0.68 7 0.111 | 9.79
Min | 0.17 | 0.46 | 26.60 26.65 | 22.67 | 601 | 3.851 | 61.23
10 Max | 0.17 | 0.47 | 26.62 26.66 | 25.94 | 625 | 4.265 | 68.51
Ort. |0.17 /047 | 26.61 26.65 | 24.18 | 615 | 4.074 | 65.65
SS [ 0.00/0.00| 0.01 0.01 1.19 8 0.162 | 2.56
Min | 0.16 | 0.44 | 26.61 26.66 | 22.95| 607 | 3.593 | 49.30
14 Max | 0.18 | 0.50 | 26.63 26.68 | 2453 | 622 | 4.404 | 76.70
Ort. | 0.17]0.47| 26.62 26.67 | 24.07 | 618 | 3.993 | 66.08
SS |0.01]0.02] 0.01 0.01 0.58 6 0.264 | 9.87
Min | 0.18 | 0.49 | 26.60 26.66 | 23.29 | 588 | 3.826 | 53.12
20 Max | 0.21]0.58 | 26.63 26.68 | 27.17 | 629 | 4193 | 72.24
Ort. | 0.19 | 052 | 26.62 26.67 | 24.73| 613 | 3.957 | 63.24
SS |0.01]0.03]| 0.01 0.01 134 | 15 | 0.146 | 6.22
Min | 0.18 | 0.49 | 26.61 26.67 | 24.48 | 606 | 3.586 | 51.10
28 Max | 0.22 | 0.58 | 26.67 26.72 | 25.88 | 621 | 4.229 | 67.75
Ort. | 0.20] 0.54 | 26.63 26.69 | 25.00| 611 | 3.938 | 61.23
SS |0.01]0.03] 0.02 0.02 0.49 5 0.206 | 6.20
Min | 0.21|0.58| 26.59 26.65 | 23.80| 595 | 3.694 | 46.88
35 Max | 0.24 | 0.64 | 26.62 26.68 | 27.04 | 615 | 4.073 | 76.37
Ort. | 0.23]0.62| 26.61 26.67 | 25.46 | 609 | 3.896 | 59.42
SS 10.01]/0.02| 0.01 0.01 1.05 8 0.123 | 11.46
Min | 0.23 | 0.61| 26.56 26.63 | 2494 | 585 | 2919 | 43.86
56 Max | 0.29 | 0.78 | 26.67 26.73 | 26.22 | 613 | 3.996 | 64.94
Ort. | 0.25]0.68| 26.61 26.68 | 25.53 | 603 | 3.639 | 56.75
SS |0.02]006| 0.04 0.03 041 | 12 | 0402 | 8.18
Min | 0.23 | 0.61| 26.47 26.56 | 25.18 | 578 | 2.695 | 44.46
20 Max | 0.35] 0.93 | 26.57 26.63 | 26.85| 613 | 4.151 | 73.24
Ort. 10.26]0.71| 26.54 26.61 | 25.92| 601 | 3.599 | 59.84
SS |10.04]0.12| 0.04 0.03 0.63 | 13 | 0.541 | 10.69
Min | 0.21 | 0.58 | 26.48 26.58 | 24.48 | 572 | 2.337 | 45.88
84 Max | 0.36 | 0.99 | 26.62 26.68 | 27.07 | 609 | 3.991 | 69.20
Ort. | 0.26 | 0.70 | 26.58 26.64 | 25.79 | 600 | 3.563 | 56.52
SS |0.05]0.15| 0.05 0.03 1.04 | 14 | 0.625 | 9.01
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Tablo A.7: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (OB 6rnek grubu).

Kod:OB | Aw | n Vi vd GD [HLp| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.05|0.14 | 26.47 2649 |18.26 | 672 | 6.351 | 67.62
0 Max | 0.15| 0.41 | 26.57 26.60 |20.82| 706 | 6.732 | 114.82
Ort. | 0.10]0.27 | 26.52 26.55 |19.79| 694 | 6.571 | 99.04
SS |0.04|0.10| 0.03 0.04 0.76 | 10 | 0.107 | 13.01
Min | 0.05|0.15| 26.48 26.51 |19.42| 684 | 6.499 | 93.53
4 Max | 0.12 | 0.33 | 26.57 26.59 | 20.26 | 696 | 6.668 | 110.78
Ort. 10.09]0.24 | 26.52 26.54 |19.91| 691 | 6.598 | 101.48
SS |0.02|/0.06| 0.03 0.03 0.31 5 0.077 | 5.59
Min | 0.07 | 0.20 | 26.46 26.49 |18.94| 671 | 6.442 | 92.34
7 Max | 0.13 | 0.35| 26.55 26.57 | 20.09| 701 | 6.650 | 100.06
Ort. 10.10]0.26 | 26.50 26.53 |19.51| 688 | 6.528 | 96.05
SS [0.02(0.05| 0.04 0.03 047 | 10 | 0.075 | 2.81
Min | 0.07 | 0.20 | 26.38 2642 |18.94 | 674 | 6.155 | 73.82
10 Max | 0.16 | 0.43| 26.57 26.59 | 20.53 | 707 | 6.665 | 102.45
Ort. 1 0.12]0.33| 26.48 26.51 |19.70| 685 | 6.502 | 90.71
SS | 0.03]/0.08| 0.06 0.06 0.67 | 12 | 0.203 | 9.37
Min | 0.08 | 0.20 | 26.34 26.39 |19.16 | 670 | 6.329 | 68.50
14 Max | 0.20 | 0.55| 26.58 26.60 | 20.82| 693 | 6.641 | 88.13
Ort. 1 0.12]0.33| 26.49 26.52 | 20.00 | 686 | 6.505 | 81.87
SS |0.05[/0.15| 0.09 0.07 0.65 9 0.109 | 7.11
Min | 0.09|0.23| 26.19 26.25 | 20.16 | 675 | 6.262 | 68.31
20 Max | 0.25| 0.67 | 26.57 26.60 | 20.70| 696 | 6.659 | 89.76
Ort. | 0.14 | 0.38| 26.46 26.50 |20.35| 682 | 6.516 | 79.77
SS |0.06|0.15| 0.14 0.13 0.22 8 0.136 | 8.67
Min | 0.10|0.26 | 26.40 26.44 | 20.84 | 663 | 6.251 | 57.23
28 Max | 0.17 | 0.47 | 26.54 26.56 |22.41| 699 | 6.558 | 89.80
Ort. | 0.14 | 0.37 | 26.47 2651 |21.46| 679 | 6.404 | 78.40
SS |0.03/0.08| 0.05 0.05 059 | 13 | 0.110 | 11.61
Min | 0.13|0.34| 26.45 26.50 | 20.55| 660 | 6.337 | 62.72
35 Max | 0.20 | 0.53 | 26.55 26.59 | 22.60 | 687 | 6.523 | 87.69
Ort. | 0.15|0.40| 26.52 26.56 | 21.30| 677 | 6.475 | 72.39
SS [0.03/0.07| 0.04 0.03 0.76 9 | 0.072 | 9.29
Min | 0.13|0.35| 26.31 26.38 | 20.97 | 651 | 6.332 | 60.95
56 Max | 0.27 | 0.72 | 26.55 26.58 |21.97| 687 | 6.439 | 76.78
Ort. |0.17] 047 | 26.46 26.51 |2155| 672 | 6.400 | 69.96
SS |0.05/0.14| 0.08 0.07 0.36 | 13 | 0.038 | 7.37
Min | 0.13|0.34 | 26.43 2649 | 21.24| 649 | 6.294 | 54.13
20 Max | 0.22 | 0.61 | 26.53 26.57 |21.80| 684 | 6.392 | 78.11
Ort. |10.17]045| 26.48 26.52 | 21.63| 670 | 6.352 | 69.19
SS |0.04/0.11] 0.03 0.03 0.21 | 14 | 0.033 | 9.38
Min | 0.14 | 0.37 | 26.36 26.42 | 21.75| 653 | 6.287 | 66.53
84 Max | 0.24 | 0.64 | 26.56 26.60 | 22.04| 682 | 6.409 | 76.70
Ort. 10.18]0.48 | 26.48 26.53 |21.86| 669 | 6.350 | 70.45
SS | 0.03(/0.09| 0.07 0.06 0.11 | 10 | 0.043 | 3.70
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Tablo A.8: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (SB 6rnek grubu).

Kod:SB | Aw | n Vi vd GD [HLp| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min [ 0.14 | 0.41| 27.68 27.75 |17.80| 719 | 5.583 | 100.38
0 Max | 0.24 | 0.69 | 27.85 27.89 |20.79| 732 | 6.647 | 222.19
Ort. 10.19]054 | 27.78 27.83 |19.10| 726 | 6.122 | 147.89
SS |0.04/0.11] 0.05 0.04 0.84 4 0.360 | 38.88
Min | 0.16 | 0.47 | 27.53 27.65 |17.67| 714 | 5.438 | 106.58
4 Max | 045 | 1.27 | 27.92 27.96 |19.93| 730 | 6.432 | 183.54
Ort. | 0.26]0.73| 27.80 27.87 |19.02| 720 | 6.103 | 146.48
SS |0.11/030| 0.15 0.12 0.75 6 0.387 | 28.09
Min | 0.17 | 0.49 | 27.44 2759 |19.01| 710 | 5.394 | 124.55
7 Max | 0.53 | 1.47 | 27.89 27.94 |19.72| 732 | 6.737 | 160.48
Ort. 10.28|0.79 | 27.77 27.85 |19.37| 721 | 6.093 | 143.12
SS 0.13/0.35| 0.17 0.13 0.31 7 0.495 | 14.43
Min | 0.24 | 0.67 | 27.79 27.87 |18.49| 704 | 5.627 | 100.31
10 Max | 0.33]0.92| 27.85 2792 |20.45| 719 | 6.068 | 178.57
Ort. | 0.26 | 0.75| 27.82 2790 ]19.60| 713 | 5.858 | 139.45
SS | 0.03/0.09| 0.03 0.02 0.66 7 0.176 | 25.30
Min | 0.24 | 0.69| 27.43 2752 119.82| 695 | 5479 | 96.06
14 Max | 0.33 | 0.93 | 27.87 27.93 |21.70| 725 | 6.174 | 170.05
Ort. 1029|082 | 27.71 27.79 |20.63| 710 | 5.799 | 131.09
SS |0.03/0.09| 0.18 0.17 0.73 | 11 | 0.255 | 24.40
Min | 0.26 | 0.73 | 27.82 2791 |18.64| 707 | 5.826 | 92.11
20 Max | 0.32 | 0.90 | 27.92 27.99 |21.45| 720 | 5.909 | 162.95
Ort. 1 0.29| 081 | 27.86 27.94 | 20.65| 713 | 5.882 | 128.66
SS |0.02|/0.06| 0.03 0.03 1.09 5 0.030 | 26.48
Min | 0.28 | 0.78 | 27.79 27.88 | 20.81| 692 | 5.670 | 100.58
28 Max | 0.34 | 0.96 | 27.86 27.94 | 2158 | 718 | 5.981 | 152.92
Ort. | 0.30|0.86| 27.82 2791 |21.31| 707 | 5.891 | 118.59
SS |0.02/0.06| 0.03 0.02 0.28 | 10 | 0.115 | 19.01
Min | 0.25|0.72| 27.63 27.77 | 21.25| 692 | 5490 | 96.77
35 Max | 048] 1.34| 27.81 27.88 |21.78 | 710 | 5.974 | 139.51
Ort. 10.34|0.97| 27.75 2785 |21.46| 701 | 5.698 | 115.37
SS [0.08/0.21| 0.06 0.04 0.19 6 | 0.162 | 14.14
Min | 0.31|0.87 | 27.77 27.88 | 20.95| 689 | 5.240 | 93.79
56 Max | 041 | 1.15| 27.88 27.97 | 2253 | 701 | 5.741 | 121.77
Ort. 10.34]098| 27.83 27.93 | 21.68| 696 | 5.495 | 110.15
SS |0.04|0.12| 0.05 0.04 0.62 5 0.195 | 10.34
Min | 0.22 |0.64| 27.70 27.82 | 21.16| 678 | 5.355 | 99.10
20 Max | 0.45| 1.28 | 27.89 27.95 | 22.72| 709 | 5.716 | 130.97
Ort. 1034|096 | 27.78 27.87 |21.71| 694 | 5547 | 112.38
SS |0.08/0.21| 0.06 0.04 0.67 | 12 | 0.134 | 10.53
Min | 0.330.93| 27.59 27.71 | 2150 | 671 | 5.294 | 103.91
84 Max | 042|119 | 27.81 27.90 |21.96| 708 | 5.596 | 119.90
Ort. 10.35]0.99| 27.75 27.85 | 21.77| 694 | 5476 | 111.03
SS | 0.04|0.10| 0.08 0.07 0.15 | 13 | 0.120 | 5.66
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Tablo A.9: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (TK 6rnek grubu).

Kod: TK [ Aw [ n i vd GD [HLo| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.08 | 0.22 | 26.52 2655 |17.75| 700 | 6.471 | 61.51
0 Max | 0.11 | 0.30 | 26.57 2659 |21.48| 739 | 6.725 | 126.69
Ort. 10.09]0.25| 26.55 26.57 |19.64| 724 | 6.571 | 83.80
SS |0.01/0.02| 0.01 0.01 1.01 | 12 | 0.067 | 23.85
Min | 0.10 | 0.26 | 26.53 26.55 |19.20| 704 | 6.445 | 66.95
4 Max | 0.12 | 0.32 | 26.57 26.59 |20.17| 726 | 6.543 | 86.31
Ort. 1 0.11]0.30| 26.55 26.58 |19.62| 716 | 6.517 | 80.24
SS |0.01/0.02| 0.01 0.02 0.32 8 0.037 | 6.82
Min | 0.09 | 0.23 | 26.53 26.57 |18.62 | 711 | 6.448 | 62.52
7 Max | 0.14 | 0.38 | 26.57 26.59 | 20.51| 720 | 6.540 | 92.77
Ort. 10.11]0.31| 26.55 26.58 |19.52 | 715 | 6.499 | 76.77
SS [0.02]/0.06| 0.01 0.01 0.61 4 1 0.037 | 10.35
Min | 0.10 | 0.26 | 26.58 26.61 |19.15| 712 | 6.445 | 69.17
10 Max | 0.13]0.35| 26.59 26.63 | 20.58 | 720 | 6.541 | 80.96
Ort. 1 0.12]0.32| 26.59 26.62 |19.98| 716 | 6.497 | 75.54
SS | 0.01(/0.03| 0.01 0.01 0.49 3 0.041 | 3.83
Min | 0.11|0.29 | 26.56 26.62 |19.68 | 702 | 6.334 | 54.92
14 Max | 0.20 | 0.55| 26.61 26.63 | 20.86 | 722 | 6.550 | 87.85
Ort. | 0.15] 041 | 26.58 26.62 |20.38| 713 | 6.481 | 74.56
SS |0.04|0.10| 0.02 0.01 0.39 7 0.082 | 10.96
Min | 0.14 | 0.38 | 26.59 26.63 | 20.31 | 683 | 6.496 | 60.04
20 Max | 0.16 | 0.44 | 26.61 26.65 |21.65| 723 | 6.571 | 93.32
Ort. | 0.15]041| 26.60 26.64 |20.87| 711 | 6.520 | 73.63
SS |0.01/0.03| 0.01 0.01 0.46 | 15 | 0.027 | 13.42
Min | 0.11|0.29 | 26.56 26.61 | 20.92| 681 | 6.291 | 61.38
28 Max | 0.22 | 0.61 | 26.62 26.65 |21.88| 715 | 6.541 | 77.56
Ort. 1 0.18 ] 0.48 | 26.59 26.63 |21.38| 700 | 6.429 | 69.59
SS |0.05/0.13| 0.02 0.01 0.39 | 12 | 0.092 | 6.03
Min | 0.16 | 0.44 | 26.55 26.59 | 20.53| 693 | 6.218 | 46.34
35 Max | 0.20 | 0.53 | 26.59 26.63 | 22.27 | 710 | 6.488 | 82.17
Ort. 1 0.18|0.48| 26.57 26.61 |21.47| 699 | 6.406 | 69.35
SS 10.01]/0.03| 0.01 0.01 0.65 6 | 0.096 | 12.86
Min | 0.17 | 0.47 | 26.54 26.61 |21.51| 687 | 6.096 | 51.79
56 Max | 0.24 | 0.64 | 26.59 26.64 | 22.39| 703 | 6.443 | 86.60
Ort. | 0.20] 055 | 26.57 26.63 | 21.83| 696 | 6.293 | 68.45
SS |0.03|/0.07| 0.02 0.01 0.33 7 0.115 | 13.92
Min |[0.15|0.41| 26.46 2652 |21.65| 674 | 6.071 | 61.50
20 Max | 0.25| 0.67 | 26.55 26.61 | 22.63| 707 | 6.506 | 74.41
Ort. | 0.20] 0.55| 26.50 26.56 | 22.38| 693 | 6.265 | 67.10
SS |0.04/0.11| 0.04 0.03 0.38 | 12 | 0.139 | 4.80
Min | 0.14 | 0.38 | 26.44 26.53 |21.68| 686 | 5.741 | 56.46
84 Max | 0.34 | 0.91 | 26.59 26.62 | 23.18| 702 | 6.433 | 70.36
Ort. 1 0.23]0.62| 26.52 26.58 |22.32| 695 | 6.102 | 64.79
SS | 0.07(0.19| 0.05 0.04 0.58 7 0.272 | 5.04
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Tablo A.10: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (AL 6rnek grubu).

Kod: AL | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 1.26 | 3.28 | 24.55 25.14 |18.39| 608 | 5.447 | 48.34
0 Max | 2.39 | 5.98 | 25.53 25.85 |21.89| 662 | 6.041 | 73.18
Ort. |1.60|4.10| 25.22 25.62 | 20.70 | 640 | 5.884 | 65.18
SS 10.31]0.74| 0.27 0.20 109 | 16 | 0.169 | 7.61
Min | 0.99 | 2.61 | 25.16 25.65 |19.60 | 608 | 5.486 | 58.85
4 Max | 1.96 | 5.02 | 25.93 26.18 | 22.46| 669 | 6.254 | 65.43
Ort. | 1.61|4.17| 2542 25.83 |21.10| 635 | 5.778 | 61.85
SS |10.36]089| 0.28 0.20 094 | 24 | 0.297 | 2.10
Min | 1.40 | 3.61 | 24.89 2539 |21.09| 617 | 5.313 | 53.94
7 Max | 1.98 | 5.03 | 25.34 25.70 | 23.18 | 647 | 5.995 | 66.75
Ort. | 1.67 | 427 | 25.14 2556 |22.08| 633 | 5.712 | 58.16
SS 1020047 | 0.16 0.12 0.83 | 11 | 0.252 | 4.64
Min | 1.42 | 3.70 | 25.01 2550 | 2221|614 | 5425 | 41.17
10 Max | 1.94|495| 25.44 25.81 |22.82| 642 | 5.832 | 65.25
Ort. | 167|431 | 25.26 25.68 | 22.40 | 627 | 5.644 | 55.95
SS [0.18/0.44| 0.16 0.12 0.21 | 10 | 0.164 | 8.95
Min | 1.38 | 3.58 | 24.62 25.23 |21.34| 601 | 5.089 | 45.33
14 Max | 249 | 6.25| 25.46 25.81 | 23.40| 655 | 6.062 | 63.47
Ort. | 1.80]4.59| 25.12 2557 | 2231 | 621 | 5.485 | 55.37
SS 1043105 0.32 0.22 0.78 | 23 | 0.367 | 6.21
Min | 1.45| 3.75| 24.94 2549 | 21.20| 610 | 4.787 | 44.76
20 Max | 2.20 | 5.60 | 25.43 25.79 | 23.31| 644 | 5.954 | 54.66
Ort. | 1.84 472 | 25.16 25.63 | 22.40| 624 | 5.399 | 51.43
SS |1029]071] 0.17 0.10 098 | 11 | 0422 | 3.71
Min | 1.04 | 2.74 | 24.62 25.27 |22.10| 579 | 4965 | 40.91
28 Max | 2.61|6.55| 25.94 26.21 | 2298 | 659 | 5.885 | 53.91
Ort. | 1.87|4.78| 25.27 2574 | 2247 | 619 | 5.353 | 47.49
SS 10.61]148| 0.50 0.36 035 | 34 | 0.341 | 5.35
Min | 0.94 | 248 | 24.76 2540 |21.70| 597 | 4.803 | 41.97
35 Max | 2.59 | 6.54 | 25.93 26.17 | 24.30 | 627 | 5.911 | 50.15
Ort. 192|492 25.20 25.69 |22.61| 618 | 5.390 | 46.15
SS 054134 | 0.39 0.26 107 | 11 | 0.355 | 3.15
Min | 2.02 | 5.26 | 25.58 26.10 | 22.57| 611 | 5.081 | 43.06
56 Max | 2.02 | 5.26 | 25.58 26.10 | 22.57| 611 | 5.081 | 43.06
Ort. | 202 526 | 25.58 26.10 | 2257 | 611 | 5.081 | 43.06
SS |0.00]0.00] 0.00 0.00 0.00 0 0.000 | 0.00
Min | 1.97 | 5.01 | 24.78 2537 | 2257 | 591 | 4514 | 37.47
20 Max | 2.38 | 6.02 | 24.99 2548 |23.21| 605 | 4989 | 4581
Ort. | 216 | 547 | 24.87 2541 | 22.83| 599 | 4.828 | 42.21
SS |0.17]042] 0.09 0.05 0.27 6 0.222 | 3.50
Min | 1.95|5.10 | 25.46 26.03 | 23.25| 589 | 4.697 | 32.66
84 Max | 2.26 | 5.85 | 25.65 26.15 | 23.29| 593 | 4.824 | 47.72
Ort. | 210|548 | 2555 26.09 |23.27| 591 | 4.760 | 40.19
SS |0.15]0.38| 0.10 0.06 0.02 2 0.063 | 7.53
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Tablo A.11: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (AL2 6rnek grubu).

Kod: AL2 | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 4.65| 10.85| 22.19 23.35 | 25.73| 473 | 4.010 | 46.21
0 Max | 5.72 | 13.02 | 22.89 23.95 |33.35| 547 | 5.162 | 60.02
Ort. |5.29]12.12| 2249 23.68 | 30.61| 510 | 4.537 | 53.02
SS | 0.33] 0.72 0.21 0.20 2.39 | 23 | 0.402 | 4.09
Min | 5.00 | 11.66 | 22.42 23.63 | 28.68 | 472 | 4.303 | 43.18
4 Max | 5.40| 1252 | 22.88 24.03 | 33.64 | 541 | 4.838 | 50.78
Ort. | 526 | 12.13| 22.62 23.81 | 31.17 | 506 | 4.525 | 46.08
SS |0.15] 0.30 0.19 0.18 191 | 28 | 0.238 | 2.69
Min | 494 | 11.48 | 22.14 2347 | 27.73 | 468 | 4.089 | 34.56
7 Max | 5.98 |13.49 | 2281 23.93 [35.92| 542 | 4.803 | 47.64
Ort. | 530 | 12.19| 2257 23.77 | 31.71 | 503 | 4.520 | 42.47
SS 040 0.78 0.25 0.17 2.73 | 24 | 0.238 | 4.67
Min | 4.66 | 10.99 | 22.49 23.78 |29.79 | 493 | 4.409 | 33.87
10 Max | 5.73|13.13 | 23.12 2420 | 34.07 | 504 | 4.658 | 46.72
Ort. | 529 |12.25| 22.74 23.94 |31.81| 500 | 4.521 | 40.63
SS |0.37| 0.74 0.22 0.15 1.40 4 0.095 | 4.71
Min | 5.20 | 12.05| 22.36 2356 |29.30| 439 | 4.153 | 29.18
14 Max | 5.61|12.81 | 22.87 2406 | 36.44 | 518 | 4.651 | 48.22
Ort. | 5341229 | 2261 23.81 | 31.81| 483 | 4508 | 39.67
SS |0.15] 0.27 0.20 0.18 251 | 29 | 0.190 | 6.95
Min | 4.89|11.41| 22.39 23.62 |29.16 | 453 | 4.119 | 30.82
20 Max | 5.76 | 13.26 | 22.88 23.99 |34.64| 530 | 4.819 | 43.71
Ort. | 540 | 1243 | 22.58 23.79 | 32.08 | 479 | 4.452 | 38.32
SS |0.32 ] 0.67 0.18 0.14 215 | 27 | 0.246 | 4.55
Min | 5.06 | 11.75| 22.28 23.61 |31.20| 449 | 4.216 | 35.17
28 Max | 5.96 | 13.54 | 22.79 23.94 |33.82| 500 | 4.634 | 38.62
Ort. | 542 |12.46| 22.58 23.80 |32.27| 473 | 4.444 | 36.54
SS |0.32] 0.63 0.17 0.11 1.00 | 22 | 0.142 | 1.21
Min | 5.32|12.25| 22.20 2351 |31.19| 447 | 4.185 | 30.35
35 Max | 5.87 | 13.28 | 22.58 23.81 | 34.64 | 504 | 4728 | 39.75
Ort. | 5.61|12.80| 22.40 23.66 | 32.23 | 468 | 4.393 | 34.68
SS |0.18 ] 0.35 0.14 0.13 125 | 21 | 0.194 | 3.18
Min | 5.27 | 12.27 | 22.37 23.68 | 28.87 | 448 | 4.208 | 29.45
56 Max | 5.85|13.41 | 22.82 24,02 | 37.14 | 478 | 4.542 | 37.38
Ort. | 5.70 | 13.07 | 22.50 23.78 | 3243 | 458 | 4.352 | 34.04
SS |0.22 ] 043 0.16 0.13 341 | 11 | 0.130 | 2.76
Min | 5.17 | 12.05| 22.24 23.58 |30.04 | 424 | 4.033 | 26.92
70 Max | 6.13 | 14.02 | 22.86 24.05 |34.82| 479 | 4.489 | 37.23
Ort. | 5.71]13.11| 2255 23.83 | 32.59 | 446 | 4.297 | 32.18
SS | 040 0.79 0.24 0.17 1.68 | 18 | 0.169 | 4.13
Min | 540 | 12.43 | 22.30 23.64 | 31.39| 428 | 3.968 | 27.17
84 Max | 6.02 | 13.69 | 22.59 23.83 | 34.28 | 465 | 4.344 | 37.18
Ort. | 5.76 | 13.20 | 22.48 23.78 |32.69 | 443 | 4.164 | 32.04
SS | 0.20] 042 0.10 0.07 124 | 14 | 0.152 | 4.05
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Tablo A.12: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (AL3 6rnek grubu).

Kod: AL3 | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 2.36 | 5.72 23.00 23.80 | 24.64 | 511 | 4.084 | 45.85
0 Max | 3.50 | 8.20 23.74 2431 | 29.07| 577 | 5.088 | 68.62
Ort. | 284 | 6.77 23.41 24.07 | 27.00| 533 | 4.596 | 58.30
SS 038 0.84 0.26 0.18 136 | 24 | 0.308 | 7.51
Min | 2.33 | 5.68 23.04 23.92 | 26.23 | 484 | 4.047 | 45.64
4 Max | 3.81 | 8.96 23.95 2451 |29.62| 582 | 4937 | 71.01
Ort. | 3.00| 7.17 23.47 24.17 | 27.31| 525 | 4557 | 53.74
SS | 053] 1.16 0.32 0.21 119 | 43 | 0.311 | 9.30
Min | 259 | 6.28 23.45 2421 | 2549 | 501 | 4411 | 4492
7 Max | 3.25 | 7.77 23.83 2444 | 28.73| 532 | 4.718 | 57.16
Ort. | 298| 7.16 23.58 24.29 | 27.28 | 518 | 4.555 | 52.26
SS |0.24 ] 053 0.14 0.09 121 | 10 | 0.111 | 4.39
Min | 2.89 | 6.95 23.26 24,08 | 27.00 | 484 | 4.351 | 38.58
10 Max | 3.51 | 8.32 23.66 2435 |28.47 | 546 | 4.600 | 63.84
Ort. | 311 | 7.44 23.48 2421 | 27.60| 509 | 4441 | 49.78
SS [0.24| 053 0.15 0.11 0.57 | 28 | 0.095 | 9.50
Min | 251 | 6.11 23.20 24.05 | 26.66 | 461 | 4.251 | 32.80
14 Max | 3.64 | 8.62 23.85 24.45 | 2950 | 545 | 4.602 | 59.75
Ort. | 3.10 | 7.42 23.55 2428 | 28.06 | 507 | 4.425 | 48.18
SS 1043 0.95 0.27 0.17 1.00 | 36 | 0.143 | 10.18
Min | 2.73 | 6.60 23.21 2404 | 27.71| 470 | 4.237 | 35.86
20 Max | 3.66 | 8.68 23.76 2441 | 29.32 | 528 | 4.522 | 59.03
Ort. | 3.27 | 7.80 | 23.43 2420 | 28.35| 492 | 4.347 | 45.25
SS 033 0.74 0.19 0.12 0.61 | 20 | 0.097 | 7.98
Min | 281 | 6.77 23.06 23.92 | 25.73 | 467 | 3.743 | 36.53
28 Max | 3.97 | 9.33 23.58 2425 | 29.67 | 523 | 4.340 | 51.76
Ort. | 3.51 | 8.31 23.23 2405 | 2850 | 486 | 4.074 | 44.39
SS | 041 0.91 0.21 0.13 148 | 20 | 0.200 | 5.32
Min | 2.70 | 6.55 | 22.89 23.90 | 27.74| 460 | 3.614 | 37.35
35 Max | 4.40 | 10.26 | 23.75 2440 |29.80| 531 | 4570 | 49.44
Ort. | 355 | 842 23.32 2415 | 28.68 | 485 | 4.086 | 42.45
SS |0.66 | 1.44 0.32 0.18 0.72 | 25 | 0.367 | 4.31
Min | 3.39 | 8.13 23.22 24.13 | 26.29 | 452 | 3.904 | 33.34
56 Max | 3.92 | 9.27 23.62 2442 | 30.82| 499 | 4.233 | 44.97
Ort. | 3.60 | 8.59 23.42 24.26 | 28.89 | 480 | 4.075 | 39.05
SS | 0.20| 0.43 0.15 0.11 149 | 22 | 0.114 | 4.13
Min | 3.25 | 7.83 23.27 2422 | 27.28 | 467 | 3.907 | 32.04
70 Max | 4.12 | 9.76 23.62 24.39 |30.88 | 485 | 4.025 | 41.78
Ort. | 3.59 | 8.57 23.45 2429 |29.12 | 480 | 3.990 | 37.45
SS ]0.29 | 0.65 0.12 0.06 1.15 7 0.043 | 3.15
Min | 3.28 | 790 | 23.23 24.14 | 28.72 | 449 | 3.738 | 28.54
84 Max | 3.92 | 9.29 23.65 24.42 13094 | 514 | 4.085 | 43.95
Ort. | 3.61 | 8.61 23.43 2428 |29.78 | 477 | 3.892 | 3551
SS | 0.26 | 0.57 0.17 0.12 0.81 | 30 | 0.127 | 6.04
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Tablo A.13: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BE 6rnek grubu).

Kod: BE | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.95| 257 | 26.09 26.53 | 20.45| 625 | 4.569 | 66.20
0 Max | 1.91|5.09| 26.66 26.94 | 22.03| 668 | 5.208 | 91.32
Ort. | 1.33]3.58| 26.39 26.74 | 21.27 | 649 | 4,950 | 77.42
SS 10.28|0.72 0.19 0.13 044 | 13 | 0.178 | 7.14
Min | 0.85|2.32 | 26.03 26.47 | 20.76 | 615 | 4.631 | 67.68
4 Max | 1.93|5.12 | 26.69 26.92 | 21.59| 654 | 5.266 | 92.12
Ort. | 1.39 | 3.71| 26.36 26.72 |21.28| 639 | 4.875 | 78.65
SS 10.38]099| 0.27 0.18 0.28 | 13 | 0.220 | 8.63
Min | 1.43 | 3.85| 26.08 26.46 | 20.43 | 610 | 4.499 | 66.06
7 Max | 1.62 | 4.37 | 26.56 26.96 | 21.83| 652 | 5.058 | 77.77
Ort. | 149|401 | 26.37 26.77 |21.26| 633 | 4.786 | 72.65
SS [0.06]0.19| 0.18 0.19 051 | 14 | 0.177 | 4.33
Min | 0.87 | 2.35| 25.35 25.96 | 21.02 | 577 | 4522 | 56.65
10 Max | 2.39|6.19| 26.61 26.84 | 2257 | 671 | 4919 | 85.46
Ort. |154|4.07| 26.04 26.44 | 21.73 | 632 | 4.748 | 68.30
SS (059|149 | 047 0.33 059 | 35 | 0.155 | 12.98
Min | 1.14 | 3.08 | 25.70 26.33 | 21.49| 607 | 4.368 | 60.96
14 Max | 2.46 | 6.44 | 26.56 26.87 | 22.49| 660 | 5.010 | 75.22
Ort. | 1.63]4.36| 26.25 26.68 |21.92| 632 | 4.750 | 69.17
SS 1052132 0.32 0.19 0.37 | 19 | 0.218 | 5.04
Min | 1.23|3.32| 25.95 26.54 | 21.73| 592 | 4543 | 46.65
20 Max | 2.28 | 6.04 | 26.40 26.73 | 22.43| 659 | 4922 | 77.83
Ort. | 1.70 | 452 | 26.15 26.59 |22.10| 629 | 4.731 | 64.10
SS 1040]1.04| 0.16 0.07 0.28 | 24 | 0.144 | 10.10
Min | 1.14 | 3.09 | 25.90 26.44 | 2151 | 586 | 4.119 | 53.27
28 Max | 2.13 | 5.64 | 26.55 26.85 | 23.64 | 656 | 5.169 | 84.04
Ort. | 172458 | 26.17 26.62 | 2259 | 622 | 4.686 | 62.60
SS 10.35]0.91 0.22 0.14 087 | 23 | 0.348 | 11.62
Min | 1.32 | 3.57| 25.89 26.49 | 2232 | 591 | 4.327 | 58.37
35 Max | 2.32 | 6.12 | 26.58 26.94 | 22.67 | 662 | 4.687 | 65.57
Ort. | 174|464 | 26.28 26.73 | 22.57 | 610 | 4597 | 62.39
SS 10.39/1.00| 0.25 0.16 0.13 | 27 | 0.136 | 2.77
Min | 1.26 | 3.40 | 26.00 26.58 | 22.06 | 578 | 4.364 | 53.05
56 Max | 2.24 | 592 | 26.52 26.94 | 24.29| 616 | 4.801 | 69.73
Ort. | 1.75]4.69 | 26.33 26.79 | 22.84| 600 | 4.649 | 59.40
SS 1040]1.03| 0.24 0.15 1.03 | 16 | 0.201 | 7.37
Min | 1.42 | 3.87 | 25.70 26.23 | 22.43| 569 | 4.409 | 51.52
20 Max | 2.09 | 546 | 26.67 27.05 |23.83| 633 | 4.834 | 64.26
Ort. | 1.86 494 | 26.12 26.61 | 23.23| 599 | 4.577 | 58.24
SS |0.24 | 0.58 0.32 0.26 054 | 23 | 0.145 | 4.12
Min | 1.41|3.85| 26.20 26.76 | 23.64 | 572 | 4.310 | 40.25
84 Max | 2.13 | 5.69 | 26.72 27.09 | 2458 | 618 | 4.691 | 62.64
Ort. | 1.83 1491 | 26.38 26.86 | 23.99 | 587 | 4515 | 52.78
SS |0.26]0.68| 0.20 0.14 0.36 | 18 | 0.136 | 9.57
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Tablo A.14: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BK 6rnek grubu).

Kod: BK | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.64|1.75| 26.53 26.72 |18.60| 714 | 4971 | 92.72
0 Max | 0.84 | 2.28 | 26.89 27.09 |20.01| 728 | 5.946 | 115.30
Ort. |0.73]2.00| 26.74 26.93 |19.10| 719 | 5.439 | 107.43
SS |0.06|/0.17| 0.12 0.11 0.48 5 0.378 | 7.73
Min | 0.67 | 1.85| 26.70 26.92 |18.25| 697 | 5.183 | 86.48
4 Max | 0.90 | 2.45 | 26.99 27.18 | 20.06| 726 | 5.563 | 118.96
Ort. |0.79] 217 | 26.86 27.08 |19.32| 710 | 5.386 | 104.53
SS |0.10(0.26| 0.11 0.09 0.64 | 10 | 0.142 | 11.90
Min | 0.731.99| 26.37 26.69 |19.02| 676 | 5.002 | 80.67
7 Max | 1.22 | 3.29 | 27.02 27.22 119.48| 712 | 5.912 | 119.66
Ort. 1 0.87]236| 26.77 27.01 |19.26| 701 | 5.388 | 104.12
SS 10.18|047| 0.22 0.18 0.19 | 13 | 0.371 | 14.15
Min | 0.62 | 1.70| 26.70 26.96 | 18.96 | 696 | 4.778 | 92.93
10 Max | 1.00 | 2.71| 26.99 27.16 ]19.48 | 711 | 5.691 | 119.99
Ort. | 0.87 | 2.38| 26.83 27.07 ]19.26 | 702 | 5.326 | 106.79
SS |013(/036| 0.11 0.08 0.23 5 0.311 | 11.12
Min | 0.77 | 2.13 | 26.76 27.03 |19.51| 684 | 4.887 | 68.08
14 Max | 1.03|2.81| 27.01 27.22 |119.94| 719 | 5.851 | 111.42
Ort. 1 0.88|241| 26.90 27.14 |19.67| 704 | 5.284 | 98.76
SS |010(0.25| 0.11 0.09 0.15 | 12 | 0.352 | 15.61
Min | 0.70|1.93| 26.71 27.01 |19.40| 685 | 4.589 | 78.84
20 Max | 1.13 | 3.07 | 26.97 27.16 | 20.65| 712 | 5.618 | 114.89
Ort. 1092|252 | 26.82 27.07 |19.98| 699 | 5.240 | 96.96
SS |0.17|045| 0.09 0.05 0.50 | 11 | 0.396 | 15.10
Min | 0.76 | 2.09 | 26.67 26.99 |19.69| 679 | 4546 | 74.40
28 Max |1.21|3.28| 27.01 27.21 |20.61| 711 | 5.560 | 105.79
Ort. 1091|250 26.85 27.10 |20.25| 699 | 5.195 | 92.93
SS 016|041 | 0.11 0.07 0.33 | 10 | 0.347 | 10.78
Min | 0.84 | 2.31| 26.69 26.98 |19.91| 689 | 4.780 | 67.44
35 Max | 1.10| 3.00 | 26.92 27.15 |21.01| 708 | 5.393 | 99.11
Ort. 1092|253 | 26.84 27.09 |20.37| 701 | 5.142 | 88.03
SS [0.09/0.25| 0.08 0.06 0.41 8 | 0.275 | 12.52
Min | 0.88 | 2.42 | 26.67 26.99 |19.74| 683 | 4.481 | 74.19
56 Max | 1.26 | 3.42 | 27.02 27.26 |21.24| 716 | 5.464 | 104.50
Ort. 1099|270 | 26.85 27.11 | 20.47 | 699 | 5.047 | 89.28
SS 10.14/037| 0.13 0.10 050 | 12 | 0.455 | 10.48
Min | 0.93 | 254 | 26.52 26.85 |19.60| 685 | 4.658 | 71.26
20 Max | 1.22 | 3.30 | 26.89 27.14 | 21.66| 701 | 5.201 | 93.85
Ort. |1.03]281| 26.78 27.05 | 20.63| 692 | 4.990 | 84.90
SS 10.12(032| 0.13 0.10 0.82 6 0.204 | 8.50
Min | 0.89|2.46 | 26.72 27.04 | 20.69 | 683 | 4.554 | 75.65
84 Max | 1.19|3.24| 27.09 27.33 |21.26| 701 | 5.178 | 97.05
Ort. |1.02]279| 26.92 27.20 | 20.87 | 693 | 4.883 | 82.55
SS |0.10(0.25| 0.12 0.10 0.21 7 0.217 | 7.97
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Tablo A.15: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (CK 6rnek grubu).

Kod: CK | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.37 | 1.03| 27.17 27.34 | 17.66| 647 | 3.547 | 83.10
0 Max | 0.64 | 1.78 | 27.65 27.75 |20.45| 723 | 4.662 | 114.84
Ort. 1056|155 27.38 2753 |19.20| 688 | 4.197 | 102.15
SS |0.08]0.22| 0.13 0.11 091 | 26 | 0.349 | 11.12
Min | 0.57 | 1.59 | 27.26 2746 |18.96 | 637 | 3.878 | 70.98
4 Max | 0.72 1 2.00| 27.54 27.69 |20.24| 709 | 4.354 | 110.32
Ort. 1062|172 | 2741 2758 |19.35| 675 | 4.065 | 94.37
SS 10.05]/0.15| 0.09 0.07 048 | 23 | 0.165 | 13.10
Min | 054|151 | 27.17 2741 |19.15| 641 | 3.672 | 69.15
7 Max | 0.88 | 245 | 27.46 27.61 | 20.28 | 707 | 4530 | 101.76
Ort. 1072197 27.35 2754 11953 | 674 | 4.053 | 88.46
SS 012033 | 0.11 0.07 0.39 | 23 | 0.331 | 11.35
Min | 059 |165| 27.26 2747 119.21| 659 | 3.627 | 71.48
10 Max | 0.78 | 2.17| 27.43 27.62 | 20.03 | 686 | 4.557 | 98.25
Ort. 1068|191 | 27.36 2755 ]19.65| 670 | 3.982 | 85.00
SS |0.06]0.16| 0.07 0.05 0.33 | 10 | 0.317 | 10.50
Min | 051|144 | 27.29 2752 119.25| 654 | 3.468 | 76.26
14 Max | 0.86 | 240 | 27.59 27.73 119.88| 702 | 4.449 | 97.48
Ort. |10.69]192| 27.45 27.64 |19.53| 675 | 3.994 | 85.69
SS |011/031] 0.10 0.07 0.22 | 16 | 0.349 | 7.57
Min | 057 | 1.60 | 26.89 27.18 |17.25| 620 | 3.642 | 71.16
20 Max | 1.08 | 2.96 | 27.47 27.63 |21.42| 682 | 4.285 | 92.98
Ort. |0.72 1199 | 27.30 2750 |19.72| 653 | 3.992 | 80.68
SS 1019050 | 0.22 0.17 146 | 20 | 0.216 | 7.83
Min | 059|167 | 27.09 27.37 ]19.32| 543 | 3.090 | 65.43
28 Max | 1.03 | 2.84 | 27.48 27.64 | 20.66 | 706 | 4.457 | 83.86
Ort. | 0.78]2.16 | 27.33 27.54 | 20.07| 649 | 3.918 | 75.86
SS |0.17/046| 0.13 0.09 049 | 56 | 0.511 | 6.81
Min | 0.61|1.72| 27.24 2749 |20.12| 601 | 3.307 | 58.27
35 Max | 0.94]2.61| 27.53 27.70 | 21.60| 669 | 4.469 | 83.38
Ort. 10.82|2.28| 27.35 2757 |20.50 | 652 | 3.908 | 72.02
SS 10.12]0.32| 0.10 0.07 0.56 | 26 | 0.382 | 10.79
Min | 0.77 | 2.15| 27.11 27.36 | 19.86 | 637 | 3.270 | 57.74
56 Max | 1.05]2.92| 27.38 27.60 | 21.22| 661 | 4.823 | 94.22
Ort. 1 0.86|2.39| 27.28 2752 | 2059 | 646 | 3.861 | 73.89
SS 10.11]0.29| 0.11 0.09 0.53 8 0.597 | 15.53
Min | 0.75|2.10 | 27.19 2750 |19.39| 618 | 3.550 | 61.77
20 Max | 1.12 | 3.11 | 27.45 27.66 | 23.03| 662 | 4.078 | 76.06
Ort. 1090|251 27.35 2759 |21.03| 645 | 3.848 | 69.71
SS |0.13/0.34| 0.09 0.05 143 | 15 | 0.177 | 5.38
Min | 0.76 | 2.11 | 27.23 2750 |20.92| 607 | 3.585 | 47.33
84 Max | 1.00 | 2.77| 27.33 2756 | 2423 | 672 | 3.944 | 83.87
Ort. 1090|251 | 27.27 2752 |21.88| 638 | 3.779 | 67.83
SS | 0.09(/0.24| 0.04 0.02 122 | 24 | 0.142 | 13.95

143



Tablo A.16: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (DT 6rnek grubu).

Kod:DT | Aw | n Vi vd GD |HLp| Vr | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 1.09 | 2.66 | 23.49 23.87 |20.78 | 592 | 5.602 | 51.86
0 Max | 1.71 | 414 | 24.06 2440 | 2594 | 643 | 6.329 | 70.10
Ort. | 1.37 ] 3.32| 23.83 24.15 | 23.07| 618 | 5.886 | 58.51
SS 10.19]0.46 0.19 0.17 144 | 14 | 0.221 | 6.35
Min | 1.29 | 3.16 | 23.54 23.96 | 22.61| 591 | 5.796 | 45.67
4 Max | 1.78 | 4.26 | 24.10 2441 | 2423 | 623 | 5.866 | 61.13
Ort. | 141 345| 23.93 2427 |23.46| 606 | 5841 | 52.71
SS 10.18]042| 0.20 0.16 0.62 | 12 | 0.025 | 6.77
Min | 1.06 | 2.64 | 23.88 24.26 | 2242 | 564 | 5.727 | 44.28
7 Max | 1.64 | 4.02 | 24.32 2457 | 2442 | 627 | 5.867 | 58.89
Ort. | 143|351 | 24.09 2443 | 23.36 | 595 | 5.789 | 50.68
SS 1023054 | 0.16 0.12 0.70 | 21 | 0.050 | 5.54
Min | 1.25|3.08 | 23.76 24,08 | 22.94 | 567 | 5.568 | 38.83
10 Max | 1.68 | 4.12 | 24.21 2451 | 25.75| 614 | 5.754 | 59.09
Ort. | 148 |3.62| 24.04 2440 | 23.68 | 593 | 5.658 | 50.54
SS [ 0.17,041| 0.15 0.16 105 | 17 | 0.077 | 6.84
Min | 1.32 | 3.21| 23.20 23.59 |23.35| 575 | 5.440 | 42.95
14 Max | 1.80|4.38 | 24.19 2458 |24.00| 619 | 5.729 | 55.17
Ort. | 1.58 | 3.83| 23.88 24.26 | 23.69 | 590 | 5.634 | 48.50
SS |0.16]0.38| 0.36 0.36 0.23 | 16 | 0.105 | 4.26
Min | 1.60 | 3.82 | 23.41 23.79 |23.75| 562 | 5.284 | 43.00
20 Max | 2.08|4.99 | 24.11 2450 | 2453 | 606 | 5.803 | 48.05
Ort. | 1.71 414 | 23.71 24.12 | 24.12 | 587 | 5.577 | 45.66
SS 10.19]043] 0.29 0.28 0.32 | 18 | 0.180 | 2.02
Min | 1.66 | 4.09 | 23.77 24.20 | 23.89| 558 | 5.223 | 37.69
28 Max | 1.92 | 470 | 24.20 2460 | 24.60| 603 | 5.672 | 48.89
Ort. |1.82]4.45| 24.00 2444 | 2421 | 581 | 5.562 | 43.35
SS |10.09]020| 0.14 0.14 026 | 20 | 0.172 | 4.06
Min | 1.65|4.08| 23.53 24.02 | 23.66 | 556 | 5.288 | 38.66
35 Max | 2.08 | 4.99 | 24.20 24,64 | 25.32 | 597 | 5.759 | 45.59
Ort. | 187|456 | 23.90 2435 | 24.83 | 579 | 5.543 | 42.35
SS 10.13/0.29| 0.26 0.24 063 | 14 | 0193 | 251
Min | 1.68 | 4.12 | 23.04 23.54 |22.08| 541 | 5.102 | 36.29
56 Max | 2.24 | 5.29 | 24.00 2440 | 27.01| 592 | 5.762 | 43.16
Ort. | 2.01]4.83| 2359 24.06 | 2497 | 569 | 5479 | 39.77
SS 10.19]041] 0.38 0.35 1.61 | 19 | 0.247 | 257
Min | 1.93 | 467 | 23.58 24.04 | 23.48 | 548 | 5.273 | 33.77
20 Max | 2.21|5.39| 2391 24.44 | 26.07 | 574 | 5.459 | 45.93
Ort. | 2.05]4.98| 23.77 24.26 | 25.09 | 565 | 5.367 | 38.23
SS 10.12]030] 0.11 0.13 0.90 9 0.080 | 4.60
Min | 1.80 | 4.36 | 23.40 23.88 | 23.48 | 544 | 5.108 | 28.53
84 Max | 2.25| 5.38 | 23.81 24.24 | 28.43 | 583 | 5.582 | 40.99
Ort. | 2.02 487 | 23.63 24.10 | 25.68 | 561 | 5.363 | 36.56
SS |0.140.32 0.15 0.13 1.78 | 16 | 0.186 | 4.38
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Tablo A.17: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (DT2 6rnek grubu).

Kod: DT2 | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.87 | 2.12| 23.39 23.75 |21.20| 569 | 5.127 | 51.46
0 Max | 2.60 | 6.19 | 23.95 2436 | 23.57 | 636 | 6.255 | 69.51
Ort. | 1.66 | 3.99| 23.66 24.06 | 22.25| 609 | 5.851 | 57.55
SS |10.60]142| 0.18 0.15 0.69 | 23 | 0.300 | 6.49
Min | 0.78 | 1.90 | 22.98 23.49 |21.58| 595 | 5.600 | 36.19
4 Max | 2.28 | 5.48 | 23.88 2411 |23.85| 632 | 5968 | 72.61
Ort. | 1.68]4.01| 23.48 23.87 | 2254 | 608 | 5.765 | 52.12
SS |056]131| 0.29 0.24 0.82 | 14 | 0.134 | 13.07
Min | 1.23 | 3.03 | 23.74 2411 | 21.66 | 583 | 5.437 | 44.19
7 Max | 2.30 | 558 | 24.13 2442 | 2428 | 617 | 5.875 | 54.03
Ort. | 1.63] 397 | 23.88 24.27 |23.02| 599 | 5.756 | 50.13
SS 1037089 | 0.16 0.12 099 | 12 | 0.161 | 3.46
Min | 054|131 | 22.78 23.38 | 22.57 | 548 | 5.448 | 40.39
10 Max | 2.65|6.14 | 24.09 2443 | 25.60 | 612 | 5.845 | 61.44
Ort. |1.73]4.08| 23.40 23.80 | 23.81 | 583 | 5.648 | 48.82
SS [ 0.71)162| 0.52 0.40 1.03 | 25 | 0.156 | 9.69
Min | 1.11 | 2.72| 23.41 23.99 | 23.45| 557 | 5466 | 41.71
14 Max | 2.47 | 5.89 | 24.04 2433 |24.49| 604 | 5.713 | 52.54
Ort. |1.69]4.10| 2381 2421 | 23.85| 570 | 5.605 | 46.62
SS | 057134 0.23 0.13 0.38 | 18 | 0.083 | 3.89
Min | 1.38 | 3.35| 22.57 23.31 | 22.76| 534 | 5.141 | 30.88
20 Max | 3.28 | 7.56 | 23.83 24.16 | 26.94 | 592 | 5.879 | 50.63
Ort. | 1.98 | 468 | 23.37 23.83 | 23.94 | 567 | 5.589 | 44.83
SS |0.69]153| 049 0.35 152 | 20 | 0.266 | 7.31
Min | 1.48 | 3.61| 23.40 23.86 | 21.82| 526 | 5.138 | 34.54
28 Max | 2.76 | 6.60 | 24.13 2458 | 2496 | 593 | 5.865 | 46.26
Ort. | 1.96 | 4.72| 23.66 24.13 | 24.00 | 566 | 5.556 | 42.43
SS 10.441.03 0.27 0.26 1.12 | 22 | 0.284 | 4.26
Min | 1.71|4.09| 23.15 23.69 | 22.14 | 543 | 5.422 | 34.98
35 Max | 2.70 | 6.43 | 23.53 24,04 | 27.72 | 595 | 5.622 | 46.29
Ort. | 221 |5.25| 23.32 23.83 |24.43| 566 | 5.501 | 40.17
SS 1042099 | 0.14 0.13 214 | 17 | 0.083 | 4.22
Min | 1.92 | 4.61| 23.40 23.88 | 2422 | 539 | 4970 | 31.79
56 Max | 2.62 | 6.26 | 23.92 2445 | 25.17 | 586 | 5.722 | 47.43
Ort. | 222534 | 2355 24.08 | 2457 | 561 | 5.442 | 38.53
SS |1025]060| 0.19 0.20 0.38 | 15 | 0.267 | 5.11
Min | 1.80 | 441 | 22.53 23.08 | 23.55| 533 | 5.039 | 29.88
20 Max | 247 | 591 | 24.06 2450 | 27.01| 566 | 5.651 | 49.17
Ort. | 2.26 | 5.37 | 23.38 23.90 | 24.88 | 553 | 5.302 | 37.57
SS |0.27 | 0.57 0.55 0.51 143 | 12 | 0.243 | 7.77
Min | 1.64 | 4.01 | 23.14 23.86 | 23.88| 537 | 4911 | 27.34
84 Max | 3.12 | 7.36 | 24.01 2441 | 26.77 | 564 | 5548 | 46.72
Ort. | 219|523 | 2356 24.08 | 25.03 | 550 | 5.239 | 35.23
SS | 056 1.26 0.34 0.23 1.14 | 10 | 0.257 | 6.54
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Tablo A.18: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (DT3 6rnek grubu).

Kod: DT3 | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 1.34 | 3.24 | 23.01 2356 |21.38| 579 | 5.743 | 46.14
0 Max | 2.40 | 5.62 | 23.87 2425 2391 | 631 | 6.062 | 73.35
Ort. | 1.65]3.97| 23.65 24.04 | 22.48 | 605 | 5.932 | 60.24
SS 1028|063 0.24 0.20 0.75 | 15 | 0.089 | 9.13
Min | 1.28 | 3.16 | 23.20 23.65 |22.26| 596 | 5.776 | 45.01
4 Max | 1.92| 455 | 24.20 2451 |23.42| 609 | 5956 | 58.92
Ort. | 1.67 | 4.02| 23.71 24.10 | 22.82| 600 | 5.859 | 54.46
SS 1021047 0.34 0.31 041 5 0.065 | 5.29
Min | 1.53|3.71| 23.38 23.80 | 22.23| 566 | 5.638 | 44.41
7 Max | 1.81|4.31| 23.97 2435 | 23.27| 616 | 5.888 | 64.71
Ort. | 1.69]4.06| 23.60 24.00 | 2283|592 | 5.775 | 51.73
SS 1011023 | 0.23 0.22 035 | 20 | 0.094 | 7.94
Min | 1.54|3.78 | 23.61 24,03 | 22.53 | 574 | 5.599 | 42.09
10 Max | 1.81]4.39| 24.11 2448 |23.49| 602 | 5.693 | 65.10
Ort. |1.674.06| 2391 24.30 | 23.04 | 585 | 5.644 | 50.97
SS [0.11/0.24| 0.19 0.17 0.31 | 10 | 0.038 | 8.59
Min | 1.31|3.22| 23.40 23.87 | 22.61| 563 | 5.291 | 37.67
14 Max | 2.02|4.81| 24.18 2450 |24.94 | 592 | 5803 | 57.97
Ort. | 1.83]4.40| 23.64 24.07 | 23.75| 581 | 5.597 | 50.58
SS |0.27]060| 0.28 0.23 077 | 11 | 0.169 | 7.04
Min | 1.72 | 415 | 23.62 24.05 |22.88| 557 | 5.271 | 34.13
20 Max | 1.98 | 4.77 | 23.86 24.33 | 25.20 | 600 | 5.684 | 62.17
Ort. | 1.85]4.48| 23.70 24.14 | 23.94 | 576 | 5.575 | 49.23
SS |0.10]0.25]| 0.09 0.10 094 | 15 | 0.155 | 12.48
Min | 1.61|3.93| 23.28 23.80 | 23.44 | 534 | 5403 | 29.77
28 Max | 2.22 | 5.26 | 24.01 2443 | 25.32| 597 | 5.707 | 61.48
Ort. | 1.87 | 454 | 23.83 2428 |23.99| 576 | 5.569 | 46.20
SS |10.21]0.47 0.28 0.24 0.69 | 23 | 0.113 | 10.85
Min | 1.94 | 473 | 23.49 24.00 | 23.60| 541 | 5.264 | 31.82
35 Max | 2.21|5.30| 23.93 2439 | 24.77 | 593 | 5.698 | 48.92
Ort. | 2.07 | 499 | 23.72 2421 | 24.10| 574 | 5511 | 42.45
SS 10.12]0.25 0.18 0.15 041 | 20 | 0.144 | 5.75
Min | 1.87 | 452 | 23.26 23.80 | 23.57| 536 | 5.392 | 35.33
56 Max | 2.34 | 554 | 23.68 24.13 | 25.73 | 588 | 5.544 | 49.93
Ort. | 217 | 5.18| 23.43 23.94 | 2432 | 562 | 5.446 | 40.54
SS |0.17]037| 0.16 0.12 0.80 | 18 | 0.055 | 5.15
Min | 1.99 | 486 | 23.32 23.86 | 23.82| 511 | 5.130 | 26.18
20 Max | 2.36 | 5.65 | 23.98 2446 | 25.77 | 605 | 5.751 | 4851
Ort. | 216 |5.21 | 23.66 24.17 | 24.71| 562 | 5.428 | 39.00
SS |0.17]035]| 0.26 0.23 0.72 | 36 | 0.261 | 8.15
Min | 1.85|4.46 | 23.19 23.71 | 23.17| 510 | 5.248 | 27.69
84 Max | 2.71| 6.40 | 23.66 24.10 | 28.00 | 570 | 5.493 | 50.78
Ort. | 223531 | 23.35 23.87 | 25.45| 541 | 5.382 | 38.16
SS |0.29]065| 0.17 0.13 154 | 19 | 0.091 | 8.17
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Tablo A.19: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (DT4 6rnek grubu).

Kod:DT4 | Aw | n Yk vd GD [HLp| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 1.51 | 3.62 21.65 22.36 | 23.67 | 468 | 4.604 | 46.64
0 Max | 3.24 | 7.16 23.66 2422 |26.82| 599 | 5.403 | 66.35
Ort. | 251 | 5.88 23.09 23.67 | 25.45| 552 | 5.165 | 54.90
SS | 051 1.07 0.67 0.60 090 | 35 | 0.274 | 6.03
Min | 2.35 | 5.67 22.15 22.84 | 24.06 | 527 | 4543 | 36.93
4 Max | 3.32 | 7.49 23.72 2428 | 27.21| 575 | 5.369 | 63.96
Ort. | 271 ] 6.30 | 2292 23.54 | 2577 | 541 | 5.148 | 50.46
SS | 0.35] 0.66 0.63 0.59 1.33 | 18 | 0.306 | 10.68
Min | 2.11 | 5.09 22.76 23.44 | 2531 | 520 | 4.906 | 38.99
7 Max | 3.03 | 7.23 23.78 24.39 | 27.53 | 548 | 5.249 | 56.87
Ort. | 271 ] 6.45 | 23.35 23.98 | 25.83| 533 | 5.109 | 47.18
SS |0.35] 0.76 0.37 0.33 0.86 9 0.122 | 7.40
Min | 2.20 | 5.28 22.21 23.03 | 23.76 | 479 | 4.896 | 36.59
10 Max | 3.72 | 8.42 23.61 2420 | 28.95| 568 | 5.091 | 53.95
Ort. | 285 | 6.67 23.09 23.74 | 26.08 | 527 | 4.993 | 45.76
SS 053 1.08 0.53 0.43 216 | 33 | 0.082 | 6.13
Min | 243 | 5.72 22.18 23.02 | 24.48 | 500 | 4.934 | 25.97
14 Max | 3.78 | 854 | 23.39 23.97 | 28.71| 555 | 5.219 | 55.60
Ort. | 285 | 6.64 22.97 23.62 | 26.07 | 528 | 5.056 | 43.32
SS | 052 1.08 0.42 0.33 145 | 20 | 0.093 | 9.92
Min | 2.07 | 5.01 21.95 22.86 | 26.63 | 490 | 4.716 | 32.29
20 Max | 4.16 | 9.30 23.80 24.29 | 27.07 | 549 | 5.129 | 49.00
Ort. | 3.01| 7.00 | 2293 23.62 | 26.82| 520 | 4.955 | 42.34
SS |0.68 | 1.39 0.61 0.48 0.16 | 24 | 0.188 | 5.79
Min | 283 | 6.74 | 2253 23.31 | 26.10| 486 | 4.676 | 30.36
28 Max | 3.44 | 7.90 23.49 24,18 | 28.08 | 516 | 5.201 | 44.57
Ort. | 3.10 | 7.31 23.16 23.87 | 27.01| 501 | 5.008 | 39.53
SS | 0.21] 0.39 0.33 0.30 0.83 | 10 | 0.193 | 5.50
Min | 245 | 5.82 21.83 22.73 | 2530 | 444 | 4.692 | 25.97
35 Max | 4.12 | 9.16 23.44 24,03 | 30.47 | 528 | 5.134 | 48.92
Ort. 1316 | 7.31 22.81 2353 | 27.57 | 496 | 4.924 | 40.03
SS |0.69 ] 141 0.60 0.47 186 | 29 | 0.147 | 8.18
Min | 2.55 | 6.09 22.48 2342 | 2222 | 473 | 4.682 | 27.58
56 Max | 4.16 | 9.52 23.46 24.06 | 30.35| 511 | 5.107 | 44.27
Ort. | 3.18 | 7.46 23.08 23.81 | 28.03| 493 | 4.838 | 37.13
SS | 054 1.14 0.35 0.24 295 | 15 | 0.153 | 5.62
Min | 2.65 | 6.32 21.70 22.78 | 25.43 | 475 | 4.495 | 20.81
70 Max | 4.97 | 11.00 | 23.53 24.19 | 30.11| 499 | 4992 | 44.72
Ort. | 3.20 | 7.46 23.11 23.84 | 28.51| 487 | 4.760 | 35.71
SS |0.89 ] 1.78 0.71 0.53 1.73 | 10 | 0.171 | 854
Min | 293 | 7.00 | 23.16 23.90 | 27.50 | 441 | 4.466 | 31.73
84 Max | 3.21 | 7.62 23.44 24.13 |30.17 | 516 | 4.832 | 37.03
Ort. | 3.15| 7.47 23.28 24.01 | 28.72| 482 | 4.675 | 34.32
SS | 0.11] 0.23 0.10 0.09 121 | 25 | 0123 | 1.74
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Tablo A.20: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KB 6rnek grubu).

Kod: KB | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min [ 0.77 | 211 | 26.31 26.62 | 18.68 | 682 | 5.447 | 94.95
0 Max | 1.18 | 3.15| 26.99 27.22 |20.09| 770 | 5.900 | 157.11
Ort. 10.89]241| 26.71 26.95 |19.29| 729 | 5.719 | 127.36
SS |011/030| 0.21 0.19 0.38 | 26 | 0.148 | 20.32
Min | 0.86 | 2.36 | 26.68 26.96 |18.74| 713 | 5.458 | 105.74
4 Max | 1.04 | 2.83 | 26.87 27.11 | 20.46| 739 | 5.722 | 133.50
Ort. 1094|256 | 26.78 27.03 |19.53| 724 | 5.630 | 120.26
SS |0.06|0.16| 0.07 0.05 059 | 12 | 0.093 | 10.24
Min | 0.85|2.34 | 26.55 26.88 | 19.54 | 666 | 5.424 | 109.72
7 Max | 1.25|3.39 | 26.96 27.19 | 20.04 | 749 | 5.843 | 131.76
Ort. 1104|282 | 26.78 27.05 |19.80| 719 | 5.645 | 120.17
SS 013034 | 0.13 0.10 0.19 | 29 | 0.140 | 9.71
Min | 0.98|2.70 | 26.76 27.08 | 18.63 | 697 | 5569 | 98.49
10 Max | 1.16 | 3.17 | 27.00 27.30 | 2152 | 722 | 5.840 | 148.98
Ort. |1.06|290| 26.91 27.19 11991 | 713 | 5.676 | 122.21
SS | 0.07(0.19| 0.08 0.08 1.03 8 0.110 | 18.23
Min | 0.94 | 259 | 26.56 26.88 |19.70| 639 | 5.476 | 89.32
14 Max | 1.20 | 3.27 | 26.99 27.25 | 20.78 | 737 | 5.742 | 135.76
Ort. | 1.07] 293 | 26.79 27.07 |20.23| 703 | 5.644 | 112.56
SS |0.11]0.27| 0.15 0.12 0.36 | 35 | 0.096 | 19.21
Min | 0.99|2.73| 26.59 26.93 | 20.02 | 691 | 5.445 | 85.55
20 Max | 1.29 | 3.50 | 27.03 27.29 | 2051 | 714 | 5.818 | 133.68
Ort. | 1.11 | 3.04 | 26.85 27.15 | 20.23| 702 | 5.679 | 108.73
SS 10.11/0.28| 0.15 0.13 0.20 8 0.136 | 19.71
Min | 1.06 | 291 | 26.69 27.02 | 20.25| 648 | 5.440 | 84.09
28 Max |1.23|3.35| 27.01 2732 | 21.22| 720 | 5.770 | 125.47
Ort. |1.16|3.17| 26.81 27.12 | 20.64 | 686 | 5.644 | 105.32
SS |0.06|/0.16| 0.11 0.10 032 | 28 | 0.125 | 17.27
Min | 1.14|3.13| 26.81 27.12 |18.82 | 636 | 5.499 | 84.29
35 Max | 1.23]3.38| 27.01 27.32 | 22.36| 700 | 5.690 | 116.71
Ort. |1.16|3.19| 26.92 27.23 | 20.75| 676 | 5.578 | 106.46
SS [0.03/0.09| 0.06 0.07 131 | 22 | 0.066 | 11.49
Min | 1.12 | 3.04 | 26.60 26.93 |19.34| 660 | 5.333 | 72.63
56 Max | 1.30 | 3.54 | 26.85 27.15 | 23.92| 690 | 5.651 | 124.62
Ort. | 1.20] 3.28 | 26.74 27.06 | 20.86| 675 | 5.532 | 101.81
SS |0.07/0.18| 0.09 0.08 1.62 | 12 | 0.112 | 21.85
Min | 1.07 | 299 | 26.75 27.09 |19.70| 653 | 5.309 | 89.20
20 Max | 1.30 | 3.54 | 27.27 2756 | 23.18| 688 | 5.628 | 108.02
Ort. | 1.22]3.34| 26.91 27.24 | 21.22 | 673 | 5471 | 97.42
SS |0.08]0.20| 0.19 0.17 1.15 | 13 | 0.112 | 6.50
Min | 1.16 | 3.17 | 26.74 27.08 | 20.27 | 642 | 5.286 | 61.58
84 Max | 1.29 | 351 | 26.97 27.29 | 2250| 693 | 5.396 | 120.62
Ort. | 1.20| 3.28 | 26.82 27.14 | 21.22| 671 | 5.354 | 96.24
SS | 0.05(0.12| 0.08 0.08 0.73 | 19 | 0.042 | 23.91
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Tablo A.21: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KK drnek grubu).

Kod: KK | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.17 | 0.49 | 27.54 27.60 |15.07| 636 | 4.163 | 70.27
0 Max | 042 | 1.19 | 28.23 28.30 |19.02| 703 | 5.103 | 199.38
Ort. 10.24]0.68| 27.90 2797 | 16.57 | 670 | 4.618 | 112.29
SS |0.07/0.20| 0.24 0.24 1.11 | 18 | 0.303 | 36.82
Min [ 0.19 | 055 | 27.76 27.84 |16.18| 649 | 4.110 | 58.15
4 Max | 0.31|0.89 | 28.20 28.25 |17.76| 693 | 4.722 | 143.63
Ort. | 0.27 | 0.77 | 27.99 28.07 |16.83| 667 | 4.507 | 109.09
SS |0.04|0.13| 0.15 0.15 0.76 | 14 | 0.220 | 34.91
Min | 0.24 |0.70 | 27.45 2755 |16.49| 634 | 4.049 | 54.33
7 Max | 0.39 | 1.10 | 28.16 28.23 |16.99| 687 | 5.151 | 131.80
Ort. 1032091 | 27.92 28.01 |16.85| 664 | 4.443 | 103.64
SS [0.05(0.14| 0.26 0.25 0.19 | 17 | 0.378 | 26.74
Min | 0.28 | 0.79 | 27.84 2792 1651 | 641 | 4.161 | 88.09
10 Max | 042 ]1.20| 28.09 28.20 |17.25| 706 | 5.009 | 126.17
Ort. 10.34|0.97| 27.98 28.08 |16.85| 662 | 4.469 | 107.07
SS | 0.05(0.15| 0.10 0.10 0.28 | 24 | 0.288 | 12.37
Min | 0.27 | 0.75| 27.68 27.76 |17.00| 631 | 3.893 | 87.22
14 Max | 047 | 1.33 | 28.11 28.19 |17.75| 677 | 5.398 | 117.11
Ort. 10.33]095| 27.95 28.04 | 17.25| 658 | 4.492 | 104.20
SS |0.07/0.20| 0.16 0.16 0.27 | 16 | 0.579 | 11.02
Min | 0.28 |0.80| 27.78 27.92 |17.28| 631 | 3.920 | 66.85
20 Max | 0.51 | 145 | 28.22 28.30 | 17.63| 666 | 4.658 | 116.53
Ort. | 0.35]1.00| 28.02 28.12 |17.42 | 648 | 4.267 | 99.21
SS |0.08/0.24| 0.16 0.15 0.12 | 12 | 0.265 | 17.86
Min | 0.35|1.01| 27.39 2750 |16.80| 599 | 3.976 | 72.56
28 Max | 0.40|1.12| 28.07 28.18 | 18.17 | 671 | 4.328 | 134.25
Ort. | 0.37]1.05| 27.72 27.82 |17.39| 636 | 4.149 | 94.99
SS |0.02/0.04| 0.26 0.26 059 | 29 | 0.147 | 23.46
Min | 0.36 | 1.02 | 27.40 2751 |16.38| 582 | 3.777 | 85.04
35 Max | 050|142 | 27.89 27.98 | 18.27 | 648 | 4.505 | 113.08
Ort. 10.43]1.20| 27.63 27.75 | 1759 | 627 | 4112 | 92.01
SS [0.05/0.14| 0.16 0.16 0.78 | 23 | 0.301 | 10.72
Min [ 0.39|1.09| 27.53 27.63 |16.07| 617 | 3.544 | 71.75
56 Max | 0.50 | 1.41 | 27.85 27.99 |19.26| 638 | 4.316 | 97.88
Ort. 1044|123 | 27.66 27.78 | 17.56 | 627 | 3.973 | 86.41
SS |0.04|0.13| 0.13 0.14 1.23 7 0.286 | 8.99
Min |[0.40|1.14 | 27.43 2756 |17.32| 598 | 3.622 | 64.95
20 Max | 051|145 | 27.82 2793 | 1797 | 629 | 4.247 | 93.70
Ort. |044|1.25| 27.70 27.82 |17.62| 616 | 3.900 | 83.55
SS |0.04/0.11] 0.14 0.13 023 | 12 | 0.231 | 9.80
Min |[0.42|1.19| 27.68 27.80 |17.25| 601 | 3.721 | 65.10
84 Max | 050 | 1.42 | 27.72 27.84 | 18.15| 620 | 4.029 | 96.53
Ort. 1045|126 | 27.70 27.82 | 17.63| 613 | 3.889 | 81.75
SS | 0.03(/0.09| 0.01 0.02 0.37 7 0.124 | 11.43
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Tablo A.22: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KT 6rnek grubu).

Kod: KT [ Aw | n Vi vd GD |HLp| Vr | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.71 | 1.78 | 23.69 2400 | 2271 | 551 | 4.795 | 4441
0 Max | 1.30 | 3.14 | 24.58 2478 | 27.00 | 604 | 5.659 | 66.40
Ort. 1094 232| 24.29 2451 | 24.14 | 583 | 5.259 | 56.01
SS |0.17]040| 0.28 0.24 141 | 16 | 0.263 | 7.27
Min | 0.78 | 1.96 | 23.98 24.22 |21.94 | 557 | 5.021 | 44.20
4 Max | 1.05| 2.60 | 24.63 2483 | 27.09| 602 | 5.398 | 55.73
Ort. | 0.90| 223 | 24.36 2458 | 2426 | 576 | 5.149 | 51.63
SS 10.10]0.24| 0.22 0.20 181 | 17 | 0.137 | 4.05
Min | 0.86 | 2.16 | 23.45 23.78 | 23.85| 559 | 4.822 | 41.12
7 Max | 1.39| 3.32 | 24.59 24.80 | 25.40| 598 | 5.339 | 64.33
Ort. | 1.06 ] 260| 24.11 24.37 | 2452 | 576 | 5.067 | 50.90
SS 1019041 | 0.39 0.35 057 | 14 | 0.171 | 7.83
Min | 0.98 | 243 | 23.72 24,03 | 24.12 | 505 | 4559 | 41.44
10 Max | 1.32 ] 3.19| 2441 24.67 | 26.22 | 620 | 5.216 | 53.33
Ort. |1.14 279 24.11 24.38 | 25.33 | 569 | 4.970 | 48.27
SS [ 0.12,0.28| 0.22 0.20 091 | 39 | 0.222 | 4.73
Min | 1.00 | 250 | 23.37 23.71 | 23.85| 538 | 4.764 | 43.66
14 Max | 1.46 | 3.49 | 24.69 2498 | 27.96 | 583 | 5.230 | 54.89
Ort. | 1.20] 296 | 24.29 2458 | 25.87 | 563 | 4.938 | 47.98
SS |0.15]0.32 0.48 0.45 148 | 15 | 0.170 | 4.13
Min | 1.12 | 2.81| 23.99 24.33 | 24.56 | 540 | 4.496 | 39.57
20 Max | 1.52 | 3.76 | 24.76 25.06 | 27.60| 573 | 5.091 | 52.40
Ort. | 1.30 | 3.22 | 24.38 24.70 | 26.34 | 561 | 4.808 | 45.37
SS 10.15]034| 0.26 0.24 1.05 | 11 | 0.240 | 4.79
Min | 1.17 | 2.95| 23.98 2430 | 25.92 | 533 | 4.686 | 34.54
28 Max | 1.47 | 3.62 | 24.61 2490 | 26.67 | 588 | 5.002 | 46.52
Ort. | 1.33 ] 3.27 | 24.26 2458 |26.38 | 556 | 4.790 | 41.42
SS |1011]025] 0.21 0.20 0.28 | 21 | 0.109 | 4.88
Min | 1.07 | 2.70 | 23.60 24.03 | 25.86| 509 | 4572 | 31.48
35 Max | 1.83|4.41| 24.74 25.01 | 27.63 | 571 | 4.996 | 46.79
Ort. | 145|356 | 24.12 2447 |26.84 | 551 | 4.776 | 40.27
SS 1027061 | 0.38 0.32 0.60 | 22 | 0.137 | 5.61
Min | 1.25|3.12 | 23.64 24.01 |22.89| 512 | 4.439 | 33.49
56 Max | 1.56 | 3.76 | 24.48 2479 | 28.71| 578 | 5.055 | 42.60
Ort. | 143|351 | 24.15 2449 | 26.83| 553 | 4.747 | 38.43
SS 10.11]0.24| 0.30 0.28 206 | 24 | 0.208 | 3.44
Min | 1.18 | 2.95| 23.47 23.99 | 25.14| 519 | 4.283 | 31.46
70 Max | 2.22 | 5.32 | 24.60 24.89 |30.01| 575 | 5.076 | 43.03
Ort. | 149 3.65| 24.05 2441 | 27.18 | 543 | 4.731 | 36.68
SS 10.38]0.86| 0.40 0.34 193 | 19 | 0.276 | 4.82
Min | 1.26 | 3.17 | 23.71 24.10 | 24.78 | 497 | 4.126 | 28.22
84 Max | 1.64 | 3.96 | 24.74 25.05 |28.79| 559 | 5.096 | 46.79
Ort. | 1.46 | 3.60 | 24.18 2453 | 27.42 | 529 | 4623 | 35.05
SS |0.140.29 0.40 0.37 140 | 25 | 0.316 | 7.31
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Tablo A.23: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (MD 6rnek grubu).

Kod: MD | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min [ 0.19 | 054 | 27.67 27.74 | 22.22 | 624 | 3.355 | 103.23
0 Max | 0.24 | 0.69 | 27.78 27.83 | 24.08 | 658 | 4.204 | 147.41
Ort. 10.21]0.60| 27.75 27.81 | 23.30| 646 | 3.624 | 129.32
SS |0.01/0.04| 0.03 0.03 0.61 9 0.222 | 13.93
Min | 0.18 | 0.52 | 27.76 27.82 |22.82| 631 | 2.957 | 124.12
4 Max | 0.22 | 0.63 | 27.84 27.89 | 24.19| 652 | 4.121 | 140.16
Ort. | 0.20] 056 | 27.80 27.86 | 23.57 | 645 | 3.608 | 132.08
SS |0.01/0.04| 0.03 0.02 0.45 8 0.482 | 5.32
Min | 0.17 | 0.49 | 27.75 27.81 | 2241 | 621 | 3.269 | 104.97
7 Max | 0.22 | 0.63 | 27.82 27.87 | 24.95| 654 | 3.940 | 139.80
Ort. 10.19]055| 27.79 27.84 | 2391 | 640 | 3.528 | 126.34
SS [0.02(0.05| 0.03 0.02 1.09 | 11 | 0.238 | 12.94
Min | 0.19 | 055 | 27.74 27.80 | 2352 | 631 | 3.263 | 99.57
10 Max | 0.25]0.70 | 27.82 27.88 | 24.18 | 654 | 3.821 | 150.14
Ort. 10.21 /059 | 27.79 27.85 |23.96 | 639 | 3.540 | 125.64
SS | 0.02|0.06| 0.03 0.03 0.26 9 0.221 | 21.34
Min | 0.20 | 0.57 | 27.75 27.81 | 23.22| 630 | 3.171 | 103.58
14 Max | 0.22 | 0.63 | 27.78 27.84 | 24.30| 635 | 3.663 | 138.52
Ort. | 0.21]0.60 | 27.77 27.83 | 23.72 | 633 | 3.467 | 121.26
SS |0.01/0.02| 0.01 0.01 0.42 2 0.170 | 11.08
Min | 0.20 | 0.57 | 27.77 27.83 | 22.19| 630 | 2.967 | 105.49
20 Max | 0.22 | 0.63 | 27.80 27.86 | 25.89| 638 | 3.521 | 130.29
Ort. 1021|059 | 27.79 27.84 | 24.17 | 635 | 3.370 | 118.85
SS |0.01/0.02| 0.01 0.01 1.19 3 0.204 | 8.79
Min | 0.20 | 0.58 | 27.76 27.83 | 23.23| 623 | 2.647 | 88.60
28 Max | 0.23 | 0.65 | 27.82 27.88 | 25.58 | 641 | 3.463 | 123.32
Ort. | 0.22 ] 0.63| 27.78 2784 | 2419 | 633 | 3.244 | 113.94
SS |0.01/0.03| 0.02 0.02 0.83 6 0.306 | 13.30
Min | 0.22|0.62| 27.75 27.82 | 23.77| 621 | 2.995 | 101.17
35 Max | 0.24]0.69 | 27.79 27.85 | 2552 | 629 | 3.300 | 117.85
Ort. 1 0.23|0.64| 27.77 27.84 | 2459 | 626 | 3.108 | 112.17
SS 10.01]/0.02| 0.01 0.01 0.56 3 | 0110 | 6.27
Min | 0.21|0.60| 27.73 27.80 |23.92| 615 | 2.751 | 91.96
56 Max | 0.24 | 0.69 | 27.77 27.83 | 25.35| 626 | 3.193 | 123.66
Ort. | 0.23]0.65| 27.75 27.81 | 24.65| 620 | 2.990 | 111.85
SS |0.01/0.03| 0.01 0.01 0.46 4 0.155 | 12.88
Min | 0.23|0.66 | 27.73 27.81 | 22.48 | 605 | 2.652 | 87.57
20 Max | 0.29 | 0.81| 27.79 27.85 | 27.14 | 623 | 3.634 | 144.53
Ort. | 0.27 | 0.75| 27.76 27.84 | 25.36 | 613 | 2.927 | 110.06
SS |0.02]0.05| 0.02 0.02 1.81 7 0.362 | 21.69
Min | 0.24 | 0.68 | 27.70 27.79 | 2494 | 601 | 2.848 | 65.28
84 Max | 0.30 | 0.84 | 27.78 27.84 | 25.57 | 617 | 3.040 | 130.39
Ort. | 0.27 | 0.76 | 27.74 27.81 | 25.35| 610 | 2.966 | 101.84
SS | 0.02|0.07| 0.03 0.02 0.22 5 0.067 | 21.21
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Tablo A.24: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (TS 6rnek grubu).

Kod:TS | Aw | n i vd GD [HLo| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.07 | 0.20 | 26.75 26.80 |17.87| 712 | 5.900 | 80.53
0 Max | 0.29 | 0.80 | 27.21 27.25 | 20.32| 746 | 6.907 | 143.69
Ort. 10.16]0.44 | 26.93 26.98 |19.19| 728 | 6.549 | 97.61
SS |0.06(/0.17| 0.14 0.14 0.65 | 11 | 0.260 | 17.05
Min | 0.14 | 0.39| 26.81 26.85 |18.77 | 699 | 6.333 | 67.57
4 Max | 0.19 | 0.54 | 27.24 27.30 |19.77| 735 | 6.677 | 113.15
Ort. |10.17]047| 27.01 27.05 |19.34| 720 | 6.542 | 93.06
SS |0.02|/0.06| 0.18 0.18 0.33 | 15 | 0.131 | 18.18
Min | 0.14 | 0.37 | 26.78 26.82 |18.93| 701 | 6.369 | 65.70
7 Max | 0.21|0.58 | 27.08 27.12 | 20.24 | 727 | 6.751 | 120.48
Ort. |10.17]0.46| 26.88 26.92 |19.65| 717 | 6.558 | 90.59
SS [0.03/0.07| 0.11 0.11 0.46 9 | 0.130 | 18.99
Min | 0.18 | 0.50 | 26.74 26.79 |19.25| 692 | 6.373 | 76.99
10 Max | 0.23]0.63| 27.13 27.18 | 20.46 | 732 | 6.543 | 107.57
Ort. | 0.20 | 055 | 26.97 27.02 |119.73| 713 | 6.465 | 87.38
SS | 0.02|0.05| 0.13 0.13 0.44 | 15 | 0.067 | 11.09
Min | 0.16 | 0.44 | 26.75 26.81 | 19.56| 696 | 5.963 | 69.88
14 Max | 0.31|0.87 | 27.24 27.32 | 20.45| 733 | 6.540 | 110.92
Ort. 1 0.22]0.60| 26.91 26.97 |19.97| 710 | 6.342 | 87.46
SS |0.05/0.14| 0.17 0.19 0.29 | 13 | 0.201 | 15.59
Min | 0.20 | 0.54 | 26.78 26.84 |19.56| 700 | 6.175 | 63.22
20 Max | 0.25| 0.68 | 27.12 27.18 |20.82| 715 | 6.549 | 101.80
Ort. | 0.23]0.62| 26.90 26.96 | 20.07 | 709 | 6.388 | 82.13
SS |0.02/0.05| 0.12 0.12 0.43 5 0.131 | 14.09
Min | 0.24 | 0.65| 26.82 26.89 |19.43| 701 | 6.094 | 59.93
28 Max | 0.26 | 0.73 | 27.19 27.26 | 20.88| 721 | 6.400 | 103.56
Ort. | 0.25]0.69 | 26.98 27.05 |20.13| 712 | 6.305 | 83.25
SS |0.01/0.03| 0.15 0.15 0.48 8 0.114 | 16.41
Min | 0.24 | 0.67 | 26.80 26.87 | 20.15| 699 | 6.027 | 58.31
35 Max | 0.35]0.97| 27.18 27.27 |20.42 | 721 | 6.388 | 96.48
Ort. 1 0.28 | 0.78 | 26.99 27.07 |20.23| 708 | 6.264 | 81.21
SS 10.03/0.10| 0.12 0.13 0.10 8 0.136 | 13.22
Min | 0.25|0.67 | 26.63 26.71 |19.40| 699 | 6.048 | 59.57
56 Max | 0.33|0.91| 27.28 27.37 |21.46| 718 | 6.390 | 103.37
Ort. 10.29]0.81| 26.85 26.93 | 20.67 | 709 | 6.189 | 77.54
SS |0.03/0.08| 0.23 0.23 0.84 7 0.119 | 14.90
Min | 0.32 | 0.88 | 26.69 26.78 | 20.55| 697 | 6.118 | 59.67
20 Max | 0.36 | 0.97 | 26.83 26.92 | 21.10| 712 | 6.235 | 86.91
Ort. 10.34]092| 26.76 26.85 |20.87| 704 | 6.146 | 75.41
SS |0.01/0.03| 0.05 0.05 0.20 6 0.045 | 8.97
Min |[0.31|0.85| 26.69 26.78 |19.84 | 685 | 5.961 | 65.87
84 Max | 0.35|0.95| 27.04 27.13 | 21.35| 705 | 6.183 | 92.86
Ort. 1 0.33]0.89| 26.89 26.97 | 20.79| 697 | 6.111 | 75.74
SS |0.01/0.04| 0.14 0.14 0.62 8 0.088 | 10.21
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Tablo A.25: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BB 6rnek grubu).

Kod: BB | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.12 | 0.31 | 25.67 25.78 |15.12 | 653 | 5.697 | 65.03
0 Max | 0.47 | 1.24 | 26.50 26.53 | 21.18| 729 | 6.524 | 92.46
Ort. 10.36]0.96| 26.12 26.21 |18.58 | 697 | 6.120 | 78.28
SS |0.10 ] 0.27 0.22 0.20 1.63 | 23 | 0.213 | 8.88
Min | 0.24 | 0.66 | 26.04 26.17 |18.01| 657 | 5.926 | 67.04
4 Max | 0.52 | 1.38 | 26.49 26.55 119.60| 721 | 6.191 | 79.71
Ort. | 0.36]0.97| 26.31 26.41 |18.77 | 694 | 6.096 | 74.28
SS 10.13]0.33] 0.19 0.16 052 | 24 | 0.097 | 461
Min | 0.30 | 0.80| 25.75 25.88 | 17.47| 655 | 5.674 | 65.00
7 Max | 0.51] 1.33| 26.35 26.44 | 20.85| 730 | 6.248 | 79.46
Ort. 1040]1.06| 26.17 26.28 |19.09| 690 | 5970 | 71.15
SS 10.08]0.20| 0.22 0.20 111 | 28 | 0.183 | 5.29
Min | 0.15|0.41| 25.76 2597 |18.67 | 645 | 5.622 | 57.17
10 Max | 0.81]2.13| 26.48 26.52 |19.85| 728 | 6.233 | 78.48
Ort. 1042 ]1.12| 26.19 26.30 |19.33| 685 | 5.903 | 66.89
SS [0.22,058| 0.25 0.19 039 | 33 | 0.243 | 8.74
Min | 0.28 | 0.76 | 26.01 26.16 | 18.81| 626 | 5584 | 52.87
14 Max | 0.58 | 1.55| 26.39 26.46 | 20.34 | 707 | 6.044 | 78.84
Ort. | 044 ]1.18| 26.19 26.30 | 19.56 | 682 | 5.835 | 65.05
SS |0.10]0.26| 0.13 0.10 0.52 | 30 | 0.166 | 10.00
Min | 0.36 | 0.96 | 26.09 26.24 |19.63| 668 | 5.633 | 55.71
20 Max | 0.59| 156 | 26.41 26.51 |20.51| 692 | 5963 | 73.71
Ort. | 046|122 | 26.28 26.40 |19.97| 680 | 5.784 | 61.83
SS |10.08]0.21]| 0.11 0.09 0.33 | 10 | 0.118 | 6.43
Min | 0.33|0.89 | 26.00 26.19 |18.84 | 638 | 5541 | 51.47
28 Max | 0.74 | 1.95| 26.41 26.50 |21.10| 702 | 5.778 | 68.08
Ort. | 048|128 | 26.24 26.36 | 20.29 | 676 | 5.631 | 59.78
SS 10.14]036| 0.13 0.10 0.77 | 23 | 0.083 | 5.29
Min | 0.32|0.85| 25.48 25.76 |19.68 | 654 | 5.258 | 46.40
35 Max | 1.10 | 2.86 | 26.46 26.54 | 21.52 | 687 | 5.820 | 65.16
Ort. |053]1.39| 26.21 26.34 |20.38 | 671 | 5.614 | 57.23
SS 10.30(0.76 | 0.37 0.30 0.78 | 13 | 0.199 | 7.23
Min | 0.38 | 1.03 | 25.97 26.16 | 19.77 | 614 | 5.371 | 44.87
56 Max | 0.71| 1.89 | 26.36 26.46 | 21.10| 694 | 5.754 | 66.45
Ort. | 057 ]152| 26.16 26.30 | 20.42 | 670 | 5571 | 55.02
SS 10.11]0.29| 0.13 0.10 047 | 30 | 0.139 | 8.14
Min | 0.55|1.47 | 26.37 26.52 | 20.20 | 655 | 5.458 | 54.00
20 Max | 0.62 | 1.65| 26.45 26.59 |21.27| 682 | 5.619 | 58.46
Ort. 1058 ]1.57| 2641 26.56 | 20.55| 668 | 5.541 | 55.71
SS |0.02]0.06| 0.03 0.03 0.38 | 10 | 0.061 | 1.68
Min | 0.45| 1.20| 25.62 25.86 | 20.25| 652 | 5.374 | 47.14
84 Max | 093|242 | 26.36 26.49 | 21.13| 684 | 5.660 | 62.96
Ort. | 0.63]1.66| 26.09 26.25 | 20.59 | 663 | 5522 | 54.59
SS |0.20]051| 0.29 0.24 033 | 11 | 0.105 | 5.26
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Tablo A.26: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BB2 6rnek grubu).

Kod:BB2 | Aw | n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.05|0.13 | 26.44 2647 |17.44| 695 | 6.572 | 71.70
0 Max | 0.10 | 0.28 | 26.55 26.56 |19.80| 726 | 6.754 | 112.70
Ort. 10.08]0.21| 26.51 26.53 |18.49| 712 | 6.649 | 90.01
SS |0.02/0.04| 0.03 0.03 0.81 9 0.069 | 14.52
Min | 0.06 | 0.16 | 26.46 26.49 |18.28 | 691 | 6.355 | 78.95
4 Max | 0.12] 0.33| 26.56 26.58 |19.14| 723 | 6.650 | 95.90
Ort. 1 0.08 | 0.23| 26.52 26.54 |18.76 | 709 | 6.569 | 85.73
SS [0.02]0.06| 0.03 0.03 0.34 | 11 | 0.110 | 6.67
Min | 0.09 | 0.25| 26.46 26.50 |18.69| 705 | 6.508 | 62.74
7 Max | 0.13]0.34| 26.56 26.58 |19.51 | 713 | 6.548 | 102.84
Ort. 10.11/0.29| 26.52 26.55 |19.06 | 708 | 6.536 | 82.77
SS |0.01|0.03| 0.04 0.03 0.30 3 | 0.015 | 12.79
Min | 0.10 | 0.28 | 26.48 26.52 |18.99| 669 | 6.414 | 65.86
10 Max | 0.15]0.39| 26.55 26.58 |19.73| 717 | 6.544 | 89.63
Ort. | 0.12]0.33| 26.52 26.55 ]19.19| 705 | 6.489 | 80.06
SS [0.02/0.05| 0.03 0.02 0.28 | 18 | 0.047 | 10.38
Min | 0.12 | 0.33 | 26.50 26.54 |18.83 | 694 | 6.340 | 56.37
14 Max | 0.15]0.40| 26.68 26.72 | 20.62| 714 | 6.518 | 87.05
Ort. 1 0.13]0.36| 26.55 26.58 |19.53| 704 | 6.421 | 76.30
SS |0.01/0.03| 0.07 0.07 0.61 7 0.059 | 10.80
Min | 0.14 | 0.37 | 26.45 26.51 |19.39| 677 | 6.293 | 63.47
20 Max | 0.22 | 0.60 | 26.54 26.57 |19.92| 711 | 6.443 | 84.78
Ort. | 0.16 | 043 | 26.51 26.55 |19.79| 699 | 6.371 | 75.56
SS [0.03/0.09| 0.03 0.02 0.20 | 13 | 0.056 | 7.26
Min | 0.15|0.42 | 26.48 26.54 |19.24 | 672 | 6.269 | 56.47
28 Max | 0.22 | 0.58 | 26.56 26.60 |20.50| 710 | 6.414 | 84.25
Ort. | 0.18]0.47| 26.54 26.58 |19.91| 697 | 6.325 | 74.13
SS |0.02/0.06| 0.03 0.02 045 | 13 | 0.051 | 9.82
Min | 0.120.32 | 26.18 26.31 |[19.91 | 688 | 6.096 | 48.92
35 Max | 0.50| 1.33| 26.59 26.62 | 20.24 | 707 | 6.374 | 88.99
Ort. | 0.22 058 | 26.48 26.54 | 20.07 | 697 | 6.235 | 71.19
SS 10.14/0.38| 0.15 0.12 0.11 8 0.111 | 14.95
Min | 0.22 | 0.61 | 26.48 26.54 |19.45| 683 | 5.992 | 50.26
56 Max | 0.25] 0.66 | 26.66 26.72 | 21.24| 703 | 6.220 | 76.30
Ort. 1 0.23 | 0.63| 26.52 26.58 | 20.15| 693 | 6.093 | 68.07
SS 10.01]0.02| 0.07 0.07 0.61 7 0.076 | 9.55
Min | 0.14 | 0.38 | 26.29 26.44 |19.94| 681 | 5.992 | 52.78
20 Max | 0.56 | 1.51 | 26.59 26.63 |21.18| 702 | 6.142 | 75.60
Ort. 10.24]0.66 | 26.50 26.57 | 20.35| 691 | 6.074 | 65.60
SS |0.16|043| 0.11 0.07 0.45 7 0.050 | 8.77
Min | 0.23 | 0.62 | 26.40 26.51 | 20.13 | 685 | 5.965 | 58.08
84 Max | 042 ]1.13| 26.55 26.61 | 20.66 | 695 | 6.127 | 69.70
Ort. 1 0.28 | 0.76 | 26.50 26.58 | 20.53| 692 | 6.062 | 64.38
SS | 0.07(0.19| 0.05 0.03 0.20 4 0.056 | 3.95
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Tablo A.27: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (BG 6rnek grubu).

Kod: BG | Aw n Yk Yd HLp | Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m®) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.28 | 0.76 | 26.28 26.36 | 819 | 4.879 | 92.70
0 Max | 0.33] 0.89 | 26.33 26.41 | 837 | 5.169 | 112.21
Ort. |0.31]0.83| 26.31 26.39 | 829 | 5.016 | 101.48
SS 10.01/0.04| 0.02 0.02 6 | 0.095 | 753
Min | 0.31|0.83 | 26.28 26.38 | 818 | 4.937 | 91.80
4 Max | 0.37 | 1.00 | 26.36 26.45 | 837 | 5.057 | 105.38
Ort. |0.34|0.92| 26.32 26.41 | 825 | 4.965 | 98.60
SS ]0.02|/0.06| 0.03 0.02 7 10.046 | 5.10
Min | 0.33|0.89 | 26.33 26.41 | 809 | 4.757 | 89.61
7 Max | 0.36 | 0.97 | 26.43 26.53 | 841 | 5.001 | 104.24
Ort. | 0.35|0.93 | 26.37 26.46 | 822 | 4.929 | 97.06
SS ]0.01/0.03] 0.05 0.05 11 | 0.088 | 5.06
Min | 0.34|0.92| 26.28 26.38 | 813 | 4.877 | 76.02
10 Max | 0.37]1.00| 26.31 26.40 | 827 | 4.965 | 100.89
Ort. | 0.36|0.96 | 26.29 26.39 | 821 | 4.918 | 94.02
SS 0.01/0.03| 0.01 0.01 5 | 0.034 | 9.28
Min | 0.35|0.95| 26.27 26.37 | 812 | 4.781 | 78.81
14 Max | 0.41]1.09 | 26.38 26.49 | 824 | 5.067 | 95.81
Ort. |039|1.04| 26.32 26.42 | 817 | 4.903 | 91.23
SS ]10.02/0.05| 0.05 0.04 4 | 0114 | 6.29
Min | 035|095 | 26.34 26.44 | 797 | 4.620 | 80.99
20 Max | 0.54|1.48 | 26.64 26.79 | 824 | 4.985 | 94.10
Ort. |040|1.08| 26.42 26.52 | 814 | 4.892 | 88.42
SS ]0.07/020] 0.11 0.13 9 |0.137 | 5.05
Min | 0.37 | 1.00 | 26.30 26.40 | 796 | 4.724 | 81.43
28 Max | 0.54 | 1.46 | 26.72 26.86 | 826 | 5.082 | 93.16
Ort. | 042|113 | 26.41 26.53 | 811 | 4.876 | 86.36
SS 10.06/0.17 | 0.15 0.17 10 | 0.156 | 3.81
Min | 0.40|1.06 | 26.35 26.46 | 794 | 4615 | 71.82
35 Max | 0.48 | 1.28 | 26.42 26.54 | 824 | 5.329 | 92.42
Ort. 1043|116 | 26.37 26.48 | 807 | 4.841 | 85.41
SS ]10.04|/0.10] 0.02 0.03 10 | 0.262 | 7.35
Min | 044|118 | 26.25 26.37 | 801 | 4.692 | 74.59
56 Max | 0.48 | 1.30 | 26.36 26.49 | 813 | 4.969 | 89.94
Ort. | 046|124 | 26.30 26.42 | 806 | 4.810 | 84.46
SS ]0.02]/0.05| 0.04 0.04 4 | 0.110 | 5.60
Min | 0.39|1.06 | 26.31 26.43 | 793 | 4.643 | 81.02
70 Max | 0.58 | 157 | 26.72 26.87 | 816 | 4.830 | 87.34
Ort. | 046|125 26.42 26.54 | 804 | 4.752 | 83.75
SS 10.06/0.18| 0.15 0.17 9 | 0.064 | 224
Min | 046|124 | 26.24 26.37 | 799 | 4598 | 77.33
84 Max | 0.51]1.36 | 26.34 26.46 | 818 | 4.808 | 89.73
Ort. 1048|129 | 26.29 26.42 | 805 | 4.721 | 84.06
SS 10.02/0.04| 0.04 0.04 7 | 0.076 | 4.46
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Tablo A.28: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (DY ornek grubu).

Kod: DY | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min [ 0.04 | 0.11| 29.40 2947 |12.42 | 855 | 6.730 | 166.47
0 Max | 0.21 | 0.62 | 30.49 30.51 |13.38| 884 | 7.285 | 201.29
Ort. 1 0.08]0.23| 29.94 2996 |12.84| 871 | 6.926 | 187.47
SS |0.05[/0.15| 0.29 0.28 0.31 8 0.154 | 11.13
Min | 0.07 | 0.20 | 29.25 29.27 |12.73| 864 | 6.809 | 176.91
4 Max | 0.09 | 0.28 | 29.54 29.56 |13.02| 881 | 6.970 | 198.50
Ort. 1 0.08]0.25| 29.41 29.44 |12.87| 872 | 6.876 | 186.67
SS |0.01/0.03| 0.10 0.10 0.11 7 0.061 | 7.23
Min | 0.07 | 0.22 | 29.60 29.64 |12.60| 851 | 6.702 | 169.57
7 Max | 0.11 | 0.34 | 30.69 30.72 |13.52| 882 | 7.014 | 196.26
Ort. 1 0.09]0.27 | 30.09 30.12 |12.97| 871 | 6.852 | 182.72
SS [0.01/0.04| 042 0.42 0.39 | 11 | 0.117 | 10.51
Min | 0.08 | 0.25| 29.32 29.35 |12.72 | 853 | 6.526 | 156.97
10 Max | 0.12 ] 0.37| 30.35 30.37 |13.17 | 878 | 6.984 | 198.17
Ort. | 0.10|0.30| 29.82 29.85 |13.01| 868 | 6.822 | 182.28
SS |0.01/0.04| 0.34 0.34 0.19 8 0.172 | 14.74
Min | 0.08 | 0.24 | 29.71 29.74 |12.28 | 860 | 6.630 | 155.59
14 Max | 0.14 | 0.43 | 30.00 30.03 | 13.63| 877 | 6.921 | 217.68
Ort. 1 0.10]0.32| 29.91 29.94 |13.08| 869 | 6.803 | 181.17
SS |0.03/0.08] 0.10 0.11 0.52 7 0.096 | 23.05
Min | 0.09 | 0.27 | 29.56 2959 |12.89| 859 | 6.706 | 163.48
20 Max | 0.14 | 0.43 | 29.88 29.90 |13.34| 872 | 6.958 | 198.46
Ort. | 0.11]0.33| 29.68 29.71 |13.18| 867 | 6.783 | 180.01
SS |0.02/0.05| 0.11 0.11 0.19 5 0.090 | 12.03
Min | 0.10 | 0.30 | 29.87 29.90 |13.17| 863 | 6.584 | 160.90
28 Max | 0.16 | 0.48 | 30.80 30.83 |13.47| 871 | 6.911 | 190.58
Ort. 10.11]0.35| 30.11 30.14 |13.32| 865 | 6.750 | 176.83
SS |0.02|/0.07| 0.36 0.36 0.13 3 0.134 | 10.10
Min | 0.10|0.31| 29.34 29.38 | 12.76 | 849 | 6.551 | 144.56
35 Max | 0.12 ] 0.37| 30.03 30.06 |14.09 | 873 | 6.943 | 198.41
Ort. 10.12]0.35| 29.68 29.71 |13.34| 861 | 6.735 | 175.17
SS [0.01/0.03| 0.28 0.28 0.47 8 | 0.149 | 21.39
Min [ 0.09 |0.28 | 29.71 29.74 |12.60| 849 | 6.571 | 153.60
56 Max | 0.15| 0.45| 30.00 30.03 | 13.95| 866 | 6.770 | 193.84
Ort. 10.12]0.36| 29.90 29.94 |13.40| 858 | 6.704 | 173.17
SS |0.02|/0.06| 0.10 0.11 0.52 7 0.072 | 15.50
Min | 0.09 | 0.26 | 29.65 29.68 | 13.00| 844 | 6.364 | 147.43
20 Max | 0.15| 0.48 | 30.57 30.62 |14.39| 873 | 6.881 | 228.14
Ort. 10.12]0.38| 29.97 30.01 |13.48 | 856 | 6.684 | 174.25
SS |0.03/0.09| 0.34 0.34 050 | 10 | 0.196 | 31.34
Min | 0.12 | 0.37 | 29.54 29.58 |13.26 | 842 | 6.504 | 156.14
84 Max | 0.16 | 0.49 | 30.27 30.32 |13.71| 870 | 6.818 | 184.95
Ort. 10.13]041| 29.93 29.97 | 13.55| 855 | 6.673 | 172.84
SS | 0.02|0.05| 0.28 0.28 0.19 | 11 | 0.102 | 10.23
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Tablo A.29: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (EA 6rnek grubu).

Kod: EA | Aw n Yk Yd HLp | Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (kKN/m®) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.13 | 0.35| 26.42 26.48 | 627 | 5.586 | 59.70
0 Max | 0.24 | 0.66 | 26.65 26.69 | 655 | 6.131 | 81.79
Ort. | 0.17 | 045 | 26.57 26.61 | 640 | 5.877 | 70.95
SS |0.04|0.11| 0.06 0.05 9 |0179 | 7.88
Min | 0.16 | 0.42 | 26.60 26.65 | 623 | 5.623 | 61.83
4 Max | 0.21 | 0.56 | 26.63 26.68 | 642 | 5.933 | 73.68
Ort. 10.18 048 | 26.61 26.66 | 634 | 5.827 | 66.72
SS |10.02]0.05| 0.01 0.01 7 | 0111 | 417
Min | 0.17 | 0.46 | 26.58 26.63 | 622 | 5.721 | 58.76
7 Max | 0.27 | 0.74 | 26.70 26.77 | 635 | 5.852 | 67.60
Ort. | 0.20 | 0.55| 26.62 26.67 | 630 | 5.772 | 64.61
SS |0.03|/0.09, 0.04 0.05 5 | 0.050 | 3.09
Min | 0.18 | 0.50 | 26.58 26.64 | 617 | 5.662 | 53.81
10 Max | 0.26 | 0.71 | 26.93 27.00 | 643 | 5.786 | 72.23
Ort. | 0.21 |0.58 | 26.68 26.74 | 627 | 5.732 | 61.49
SS |0.03]/0.08| 0.12 0.13 9 | 0.050 | 6.29
Min | 0.21 | 0.57 | 26.49 26.56 | 601 | 5.481 | 52.35
14 Max | 0.28 | 0.76 | 26.60 26.66 | 636 | 5.863 | 65.08
Ort. | 0.23 |0.64 | 26.57 26.64 | 625 | 5.681 | 60.17
SS |0.02|0.06, 0.04 0.04 12 | 0.156 | 4.31
Min | 0.25 | 0.68 | 26.55 26.62 | 608 | 5.437 | 50.59
20 Max | 0.31]0.83 | 26.64 26.70 | 629 | 5.782 | 64.23
Ort. | 0.27 | 0.73 | 26.59 26.67 | 620 | 5.584 | 56.18
SS |10.02|0.06| 0.03 0.03 8 | 0.143 | 5.06
Min | 0.24 | 0.65| 26.55 26.64 | 602 | 5.453 | 50.91
28 Max | 0.37 | 1.01| 26.62 26.69 | 621 | 5.670 | 59.89
Ort. | 0.29 | 0.78 | 26.59 26.67 | 613 | 5.551 | 55.01
SS |0.05/0.13| 0.03 0.02 8 | 0.085 | 3.16
Min | 0.28 | 0.75| 26.55 26.66 | 601 | 5.309 | 49.78
35 Max | 0.40|1.09| 26.63 26.70 | 616 | 5.611 | 63.60
Ort. | 0.31/0.83| 26.59 26.67 | 610 | 5.505 | 53.51
SS |0.05]0.13| 0.02 0.02 5 | 0.107 | 5.13
Min | 0.32 | 0.87 | 26.46 26.56 | 585 | 5.249 | 44.70
56 Max | 0.39 | 1.04 | 26.57 26.66 | 619 | 5.577 | 56.82
Ort. | 037|099 | 26.54 26.64 | 608 | 5.422 | 51.73
SS |0.02|0.06| 0.04 0.04 12 | 0.133 | 4.24
Min | 0.34 | 0.92 | 26.57 26.67 | 596 | 5.263 | 45.79
20 Max | 0.40|1.10| 26.63 26.74 | 611 | 5,503 | 58.11
Ort. 1 0.38|1.04| 26.59 26.69 | 602 | 5.362 | 50.53
SS |0.02]0.06| 0.02 0.02 5 | 0.090 | 458
Min | 0.41|1.10| 26.52 26.62 | 585 | 5.129 | 43.86
84 Max | 0.49 | 1.33| 26.60 26.73 | 615 | 5.424 | 53.86
Ort. 1043|117 | 26.56 26.67 | 600 | 5.311 | 48.68
SS |0.03[/0.09, 0.03 0.04 10 | 0.102 | 3.25
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Tablo A.30: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (GR 6rnek grubu).

Kod:GR | Aw | n Vi vd GD [HLp| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.05|0.14 | 30.03 30.05 |14.06| 832 | 6.149 | 135.62
0 Max | 0.11 | 0.34 | 30.42 30.44 | 15.63| 859 | 6.612 | 161.83
Ort. | 0.07]0.21| 30.29 30.31 | 14.68 | 844 | 6.517 | 147.57
SS |0.02/0.05| 0.13 0.13 0.44 9 0.128 | 851
Min | 0.08 | 0.23 | 29.99 30.02 |14.34| 829 | 6.408 | 126.77
4 Max | 0.10 | 0.31 | 30.36 30.39 | 15.24 | 856 | 6.568 | 165.52
Ort. 1 0.09]0.26 | 30.20 30.23 | 14.70| 842 | 6.474 | 145.63
SS |0.01/0.03| 0.12 0.12 0.30 9 0.069 | 15.67
Min | 0.06 | 0.20 | 29.83 29.85 |14.48 | 828 | 6.249 | 137.43
7 Max | 0.12 | 0.37 | 30.50 30.54 | 15.05| 851 | 6.574 | 159.61
Ort. 1 0.09]0.27| 30.24 30.27 | 14.75| 839 | 6.412 | 143.77
SS [0.02(0.05| 0.23 0.23 0.22 9 | 0107 | 843
Min | 0.05|0.14 | 29.64 29.72 |14.28 | 826 | 5.720 | 118.87
10 Max | 0.28 | 0.84 | 30.24 30.26 | 15.34 | 857 | 6.624 | 158.37
Ort. 1 0.110.32| 30.00 30.03 | 14.90| 837 | 6.381 | 141.57
SS |0.09(/0.26| 0.22 0.20 0.46 | 11 | 0.338 | 17.13
Min | 0.12 0.36 | 30.12 30.16 |14.45| 827 | 6.273 | 129.29
14 Max | 0.13 | 0.40 | 30.46 30.50 |15.86| 843 | 6.395 | 149.50
Ort. | 0.12]0.37| 30.29 30.32 |15.01| 834 | 6.350 | 137.77
SS |0.00/0.01] 0.14 0.14 0.47 6 0.047 | 6.94
Min | 0.11 | 0.33| 29.99 30.06 | 14.67 | 825 | 6.158 | 129.37
20 Max | 0.22 | 0.66 | 30.49 30.53 | 15.62 | 836 | 6.453 | 140.97
Ort. 1 0.14 043 | 30.24 30.29 |15.20| 831 | 6.314 | 135.93
SS |0.04|0.13| 0.20 0.19 0.35 4 0.101 | 3.89
Min |0.12 | 0.37| 30.12 30.16 |15.10| 821 | 6.148 | 123.05
28 Max | 0.20 | 0.61 | 30.40 30.44 | 15.73 | 831 | 6.282 | 146.60
Ort. | 0.15]0.47| 30.24 30.28 | 15.33| 828 | 6.224 | 135.59
SS |0.03/0.10| 0.09 0.09 0.23 4 0.059 | 8.30
Min | 0.15|0.45| 30.01 30.05 |15.19] 818 | 6.052 | 120.84
35 Max | 0.17 | 0.54 | 30.55 30.60 | 15.67 | 829 | 6.242 | 145.84
Ort. | 0.16 | 0.50| 30.25 30.30 |15.47 | 825 | 6.146 | 134.42
SS [0.01/0.03| 0.20 0.21 0.18 4 | 0.066 | 8.44
Min | 0.17 | 0.53 | 30.10 30.16 |15.02 | 819 | 6.058 | 124.56
56 Max | 0.18 | 0.56 | 30.45 30.50 |16.43| 835 | 6.138 | 140.79
Ort. 1 0.18 ] 0.55| 30.27 30.32 | 15.58 | 826 | 6.102 | 132.21
SS |0.00/0.01| 0.14 0.14 0.47 6 0.032 | 5.66
Min | 0.17 | 0.54 | 30.10 30.16 |15.39| 820 | 5.970 | 124.11
20 Max | 0.20 | 0.62 | 30.41 30.47 |15.89| 827 | 6.138 | 143.47
Ort. 1 0.18] 0.57| 30.23 30.28 | 15.63 | 824 | 6.053 | 132.88
SS |0.01/0.03| 0.12 0.12 0.18 3 0.054 | 7.04
Min | 0.16 | 0.50 | 29.67 29.75 |15.12| 811 | 5.967 | 124.65
84 Max | 0.29 | 0.86 | 30.37 30.43 | 16.07 | 841 | 6.075 | 145.42
Ort. | 0.20] 0.62| 30.16 30.22 | 15.65| 823 | 6.033 | 132.80
SS |0.04|0.13| 0.25 0.24 0.35 | 11 | 0.039 | 7.56

158



Tablo A.31: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KM 6rnek grubu).

Kod: KM | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m3) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min [ 0.09 | 0.24 | 26.15 26.19 |18.37| 678 | 6.308 | 78.07
0 Max | 0.30 | 0.80 | 26.52 26.55 |21.24| 699 | 6.580 | 130.90
Ort. 10.15]0.39| 26.41 26.45 |19.48 | 692 | 6.434 | 104.43
SS |0.06|/0.17| 0.12 0.11 0.93 6 0.088 | 19.59
Min | 0.17 | 0.46 | 26.41 26.47 |19.03| 687 | 6.302 | 100.05
4 Max | 0.22 | 0.59 | 26.45 26.50 | 20.32| 691 | 6.483 | 106.35
Ort. 10.19]052| 26.43 26.49 |19.51| 689 | 6.387 | 102.17
SS |0.02|/0.05| 0.02 0.01 0.58 2 0.074 | 2.95
Min [ 0.19 | 051 | 26.45 26.51 |19.46| 682 | 6.291 | 94.55
7 Max | 0.22 | 0.59 | 26.49 26.54 | 20.02 | 696 | 6.394 | 102.17
Ort. | 0.20] 0.55| 26.47 26.53 |19.76 | 687 | 6.333 | 97.58
SS [0.01]0.03| 0.02 0.02 0.23 6 | 0.044 | 3.30
Min | 0.20 | 0.55| 26.45 26.51 |19.79| 667 | 6.119 | 84.41
10 Max | 0.23 ] 0.63| 26.47 26.53 |20.19| 696 | 6.586 | 101.41
Ort. | 0.22 059 | 26.46 26.52 |20.02 | 685 | 6.308 | 94.41
SS | 0.01(/0.03| 0.01 0.01 0.17 | 13 | 0.201 | 7.26
Min | 0.22 | 0.60 | 26.46 26.52 |19.89| 663 | 6.136 | 84.53
14 Max | 0.25| 0.68 | 26.49 26.54 | 20.84 | 699 | 6.305 | 100.51
Ort. | 0.24 | 0.64 | 26.47 26.53 | 20.25| 681 | 6.240 | 91.35
SS |0.01/0.03| 0.01 0.01 042 | 15 | 0.074 | 6.73
Min | 0.20 | 0.55| 26.42 26.50 | 20.03 | 653 | 5.856 | 84.51
20 Max | 0.30 | 0.80 | 26.48 26.54 | 20.83 | 692 | 6.363 | 92.59
Ort. | 0.25]0.69 | 26.45 26.51 | 20.50| 677 | 6.143 | 89.65
SS |0.04|0.11| 0.03 0.02 0.34 | 17 | 0.212 | 3.65
Min | 0.23|0.61| 26.46 26.55 | 20.21| 670 | 6.087 | 84.85
28 Max | 0.33 | 0.89 | 26.51 26.58 |21.33| 682 | 6.115 | 91.65
Ort. | 0.27 | 0.73 | 26.49 26.57 | 20.62| 675 | 6.103 | 87.25
SS |0.04|0.12| 0.02 0.01 0.50 6 0.012 | 3.11
Min | 0.28 | 0.76 | 26.48 26.56 | 20.45| 662 | 6.028 | 78.62
35 Max | 0.31] 0.83| 26.52 26.59 |21.33| 675 | 6.071 | 92.11
Ort. 10.30/0.81| 26.50 26.58 | 20.75| 670 | 6.054 | 83.78
SS 10.01]0.03|] 0.02 0.01 0.41 5 | 0.019 | 5.9
Min | 0.31|0.84 | 26.43 26.52 | 20.62 | 650 | 5.883 | 76.04
56 Max | 0.34 | 0.92 | 26.46 26.54 | 21.57| 685 | 6.038 | 85.49
Ort. 10.33]0.89| 26.44 26.53 | 20.98 | 668 | 5.984 | 80.75
SS |0.01/0.04| 0.01 0.01 042 | 14 | 0.072 | 3.86
Min | 0.31|0.83 | 26.46 26.57 | 20.14| 652 | 5.876 | 69.76
70 Max | 0.39 | 1.04 | 26.50 26.59 |22.45| 673 | 6.060 | 93.87
Ort. 10.35]0.96| 26.49 26.58 | 21.08 | 666 | 5.943 | 78.23
SS |0.03/0.09| 0.02 0.01 0.99 9 0.083 | 11.07
Min | 0.36 | 0.98 | 26.35 26.47 | 20.73 | 657 | 5.818 | 72.41
84 Max | 045 |1.21| 26.44 26.54 | 21.53| 680 | 5.979 | 79.24
Ort. 10.40]1.07| 26.40 26.50 |21.20| 666 | 5.911 | 75.57
SS |0.04|0.10| 0.04 0.03 0.34 | 10 | 0.068 | 2.81
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Tablo A.32: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (KY ornek grubu).

Kod: KY | Aw n Yk Yd HLp | Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (kKN/m®) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.19 | 0.51| 25.70 25.75 | 579 | 4.948 | 58.36
0 Max | 0.24 | 0.63 | 26.32 26.37 | 626 | 5.225 | 70.77
Ort. | 0.21 | 057 | 26.09 26.15 | 606 | 5.069 | 63.93
SS |10.02/0.04, 0.24 0.24 15 | 0.095 | 4.28
Min | 0.20 | 0.54 | 26.41 26.47 | 566 | 4.875 | 56.12
4 Max | 0.24 | 0.65 | 26.48 26.54 | 616 | 5.156 | 67.98
Ort. 10.23|0.61| 26.44 26.50 | 601 | 5.031 | 61.67
SS |10.02/0.04| 0.03 0.02 19 | 0.098 | 3.90
Min | 0.22 | 0.60 | 26.40 26.47 | 582 | 4.875 | 46.43
7 Max | 0.27 | 0.72 | 26.49 26.54 | 602 | 5.075 | 62.74
Ort. |1 0.24 | 0.65| 26.44 26.51 | 595 | 5.004 | 56.68
SS |0.02|0.05| 0.03 0.02 7 | 0.072 | 6.07
Min | 0.20 | 0.55| 26.37 26.45 | 576 | 4.834 | 47.12
10 Max | 0.32 | 0.85| 26.47 26.52 | 608 | 5.090 | 59.02
Ort. | 0.25|0.67 | 26.41 26.48 | 591 | 4.943 | 53.35
SS |0.04 (010, 0.03 0.02 13 | 0.098 | 3.88
Min | 0.22 | 0.60 | 26.35 26.43 | 551 | 4.847 | 4154
14 Max | 0.33 | 0.89 | 26.47 26.52 | 608 | 4.909 | 56.92
Ort. | 0.27 | 0.74 | 26.41 26.48 | 585 | 4.862 | 49.20
SS |0.03/0.09, 0.04 0.03 19 | 0.024 | 5.76
Min | 0.27 | 0.72 | 26.37 26.46 | 563 | 4.634 | 44.36
20 Max | 0.34 | 0.93 | 26.45 26.52 | 594 | 4.902 | 55.89
Ort. | 0.29 | 0.78 | 26.42 26.50 | 583 | 4.787 | 47.66
SS |10.03/0.08, 0.03 0.02 11 | 0.093 | 4.22
Min | 0.30 | 0.80 | 26.38 26.47 | 547 | 4.636 | 47.31
28 Max | 0.34 | 091 | 26.45 26.54 | 596 | 4.782 | 51.91
Ort. | 0.320.87| 26.42 26.51 | 577 | 4.710 | 48.68
SS |10.01/0.04, 0.03 0.03 18 | 0.052 | 1.69
Min | 0.32 | 0.87 | 26.38 26.49 | 534 | 4.526 | 38.60
35 Max | 042 | 1.13 | 26.46 26.54 | 595 | 4.686 | 51.08
Ort. |0.35/0.95| 26.43 26.52 | 570 | 4.626 | 45.46
SS |10.04/0.09, 0.03 0.02 22 | 0.055 | 4.12
Min | 0.37 | 1.00 | 26.32 26.43 | 533 | 4526 | 36.51
56 Max | 0.44 | 1.17 | 26.43 26.52 | 590 | 4571 | 52.03
Ort. 1040 |1.08| 26.37 26.48 | 567 | 4.551 | 44.35
SS |10.02|0.05| 0.03 0.03 19 | 0.017 | 5.80
Min | 0.40 | 1.08 | 26.39 26.51 | 549 | 4.382 | 40.93
20 Max | 0.45]1.20| 26.45 26.56 | 571 | 4.564 | 48.09
Ort. |043|1.15] 26.41 26.52 | 562 | 4.476 | 43.89
SS |0.02]0.05| 0.02 0.02 10 | 0.058 | 3.20
Min | 0.44 | 1.18 | 26.01 26.14 | 547 | 4.356 | 38.32
84 Max | 0.49 |1.30| 26.13 26.24 | 568 | 4.449 | 46.24
Ort. 1046 | 1.23| 26.07 26.19 | 560 | 4.412 | 42.64
SS |0.02|0.05| 0.04 0.04 7 | 0.030 | 2.75
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Tablo A.33: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (MB2 6rnek grubu)

Kod:MB2 | Aw | n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.10 | 0.26 | 26.53 26.56 | 21.24 | 557 | 3.959 | 57.17
0 Max | 0.16 | 0.42 | 26.55 26.59 |23.29| 618 | 4.687 | 74.16
Ort. 10.12]0.31| 26.54 26.57 2225|591 | 4271 | 63.16
SS |0.02]0.05]| 0.01 0.01 063 | 20 | 0.238 | 6.35
Min | 0.10 | 0.28 | 26.53 26.58 | 22.05| 569 | 3.928 | 56.44
4 Max | 0.16 | 0.43 | 26.57 26.59 |23.10| 606 | 4.362 | 62.90
Ort. | 0.14|0.38| 26.55 26.58 |22.60| 588 | 4.139 | 59.14
SS 10.02]0.05| 0.01 0.01 0.38 | 13 | 0.162 | 2.42
Min | 0.17 | 0.45| 26.54 26.58 | 21.62| 576 | 3.825 | 53.64
7 Max | 0.18 | 0.49 | 26.57 26.61 | 23.78 | 610 | 4.193 | 68.89
Ort. |0.17/047| 26.55 26.60 | 23.01 | 585 | 3.974 | 59.85
SS |0.00]0.01| 0.01 0.01 0.75 | 13 | 0.124 | 6.47
Min | 0.17 | 045 | 26.53 26.58 |22.47 | 575 | 3.614 | 49.10
10 Max | 0.19] 0.52 | 26.55 26.60 | 2451 | 599 | 4.353 | 66.41
Ort. |0.18|0.49| 26.54 26.59 |23.47 | 583 | 3.910 | 54.23
SS [0.01/0.02| 0.01 0.01 0.71 9 0.255 | 6.34
Min | 0.19|0.52 | 26.53 26.58 | 23.03 | 563 | 3.626 | 44.05
14 Max | 0.21] 0.57 | 26.55 26.60 |24.04| 594 | 4110 | 61.80
Ort. | 0.20] 0.55| 26.54 26.59 | 2351|581 | 3.851 | 52.60
SS |0.01]001] 0.01 0.01 042 | 10 | 0.183 | 5.84
Min | 0.22 | 0.59 | 26.53 26.59 |22.95| 568 | 3.507 | 36.65
20 Max | 0.24 | 0.65| 26.54 26.61 | 25.14 | 587 | 4.135 | 60.21
Ort. |0.23|0.61| 26.54 26.60 | 23.74 | 579 | 3.840 | 49.32
SS ]10.01]0.02| 0.00 0.01 0.74 6 0.238 | 8.24
Min | 0.27 | 0.74 | 26.53 26.61 | 22.90 | 545 | 3.579 | 42.89
28 Max | 0.30 | 0.81 | 26.55 26.62 | 2497 | 601 | 4.225 | 62.70
Ort. | 0.29]0.78 | 26.54 26.62 |23.85| 571 | 3.823 | 51.75
SS |0.01]0.02 0.01 0.01 070 | 21 | 0.241 | 7.81
Min | 0.29 | 0.80 | 26.53 26.61 | 23.44 | 553 | 3.583 | 39.84
35 Max | 0.31] 0.85| 26.55 26.63 | 24.76 | 579 | 4.074 | 52.60
Ort. |0.30/0.81| 26.54 26.62 | 24.03 | 566 | 3.801 | 48.04
SS 10.01]/0.02| 0.01 0.01 043 | 10 | 0.165 | 4.38
Min | 0.31|0.85| 26.50 26.58 | 23.76 | 548 | 3.218 | 41.11
56 Max | 0.34] 0.92 | 26.52 26.60 | 24.77 | 577 | 3.592 | 56.98
Ort. |0.33/0.90| 26.51 26.59 | 24.24 | 565 | 3.404 | 47.47
SS 10.01]/0.03| 0.01 0.01 042 | 10 | 0.141 | 5.37
Min | 0.32 | 0.87 | 26.53 26.62 | 23.97 | 528 | 2.440 | 42.40
70 Max | 0.38 | 1.03 | 26.55 26.65 | 25.00| 594 | 3.811 | 51.32
Ort. |0.35]0.95| 26.54 26.63 | 24.48 | 563 | 3.326 | 45.34
SS |0.02]0.06]| 0.01 0.01 034 | 21 | 0503 | 3.20
Min | 0.34 | 0.92 | 26.52 26.62 | 23.71 | 550 | 3.164 | 37.93
84 Max | 0.42| 1.14 | 26.55 26.64 | 25.90 | 565 | 3.551 | 46.85
Ort. |0.37]1.00| 26.54 26.63 | 24.50 | 559 | 3.304 | 43.08
SS | 0.03]0.08| 0.01 0.01 0.74 5 0.162 | 3.10
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Tablo A.34: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (MB3 6rnek grubu)

Kod: MB3 | Aw n Yk Yd GD |HLp| Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.07 | 0.19 | 26.55 26.57 |19.31| 566 | 3.630 | 54.79
0 Max | 0.12 | 0.33 | 26.61 26.63 | 23.46 | 626 | 3.874 | 76.21
Ort. | 0.10]0.26 | 26.57 26.60 | 22.21| 589 | 3.761 | 64.33
SS |0.01]0.03 0.02 0.02 1.16 | 18 | 0.087 | 7.21
Min | 0.10 | 0.28 | 26.56 26.59 | 21.66| 559 | 3.565 | 54.95
4 Max | 0.12 ] 0.31 | 26.58 26.61 | 23.94| 605 | 3.953 | 73.01
Ort. | 0.11]0.30| 26.57 26.59 | 2261|584 | 3.705 | 63.06
SS |0.01]001] 0.01 0.01 0.77 | 15 | 0.140 | 6.44
Min | 0.12 | 0.34 | 26.56 26.60 | 22.20| 578 | 3.511 | 52.85
7 Max | 0.14 | 0.38 | 26.57 26.61 | 24.21| 587 | 3.845 | 65.22
Ort. 1 0.13]0.36| 26.57 26.60 | 23.04| 581 | 3.694 | 58.86
SS 10.01]0.02| 0.00 0.00 0.70 4 | 0133 | 457
Min | 0.14 | 0.37 | 26.54 26.58 | 22.38 | 567 | 3.418 | 45.12
10 Max | 0.15] 0.40| 26.58 26.62 | 24.68 | 592 | 3.809 | 60.99
Ort. |0.14|0.39| 26.56 26.60 | 23.26 | 578 | 3.611 | 54.37
SS [ 0.00/0.01| 0.01 0.01 0.90 9 0.156 | 5.22
Min | 0.15|0.42| 26.55 26.59 |21.89| 538 | 3.356 | 47.92
14 Max | 0.18 | 0.50 | 26.57 26.61 | 26.41| 595 | 3.716 | 57.83
Ort. | 0.17]0.46 | 26.56 26.60 | 23.46| 574 | 3.571 | 53.71
SS |0.01]0.03| 0.01 0.01 1.65 | 19 | 0.126 | 3.67
Min | 0.21|0.58 | 26.55 26.61 | 22.74 | 557 | 3.289 | 44.38
20 Max | 0.23 | 0.63 | 26.57 26.63 | 2494 | 583 | 3.873 | 59.38
Ort. | 0.22 ] 0.60 | 26.56 26.62 | 23.80| 571 | 3.521 | 52.16
SS |0.01]0.02]| 0.01 0.01 0.71 9 0.218 | 6.26
Min | 0.24 | 0.64 | 26.56 26.63 | 22.69| 539 | 3.330 | 43.63
28 Max | 0.26 | 0.70 | 26.57 26.64 | 25.32 | 573 | 3.684 | 58.64
Ort. | 0.25] 0.67 | 26.56 26.63 | 24.16 | 565 | 3.452 | 50.42
SS |0.01]0.02] 0.00 0.00 090 | 13 | 0.130 | 5.97
Min | 0.25|0.67 | 26.55 26.63 | 22.92| 552 | 3.299 | 39.73
35 Max | 0.27 | 0.74 | 26.57 26.64 | 26.74 | 576 | 3.553 | 62.89
Ort. |0.26|0.71| 26.56 26.63 | 24.38 | 562 | 3.447 | 49.33
SS 10.01]0.03|] 0.00 0.00 1.28 9 0.085 | 8.26
Min | 0.28 | 0.75| 26.51 26.59 | 23.08| 524 | 3.216 | 40.00
56 Max | 0.30 | 0.80 | 26.53 26.61 | 27.10| 580 | 3.530 | 50.03
Ort. | 0.29]0.78| 26.52 26.60 | 24.65| 560 | 3.401 | 45.63
SS |0.01]0.02]| 0.01 0.01 153 | 19 | 0.109 | 3.64
Min | 0.28 | 0.77 | 26.54 26.63 | 23.74 | 542 | 3.239 | 33.69
70 Max | 0.32 | 0.87 | 26.58 26.65 | 26.50| 573 | 3.465 | 57.19
Ort. 1 0.31]0.83| 26.56 26.64 | 24.85| 555 | 3.371 | 46.05
SS |0.02]0.04]| 0.01 0.01 097 | 11 | 0.084 | 9.14
Min | 0.32 | 0.87 | 26.55 26.64 | 23.90| 526 | 3.159 | 37.59
84 Max | 0.35]0.95| 26.56 26.65 | 26.10 | 570 | 3.461 | 48.37
Ort. 10.34]092| 26.56 26.65 | 24.96 | 550 | 3.350 | 43.78
SS |0.01]0.03| 0.01 0.01 0.71 | 15 | 0.103 | 3.83
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Tablo A.35: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (OM 6rnek grubu).

Kod:OM | Aw | n Vi v GD [HLo|[ Ve [ UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.08 | 0.21 | 26.37 26.39 |19.00 | 606 | 6.157 | 58.01
0 Max | 0.13| 0.35| 26.58 26.61 | 2424 | 637 | 6.582 | 76.78
Ort. | 0.10]0.27 | 26.54 26.56 | 22.18 | 626 | 6.449 | 65.05
SS |0.01]0.03| 0.06 0.06 1.77 9 0.116 | 5.87
Min | 0.09 | 0.24 | 26.49 26.53 |19.10 | 600 | 6.317 | 53.86
4 Max | 0.17 | 0.46 | 26.56 26.58 | 24.76 | 645 | 6.481 | 65.99
Ort. | 0.13]0.35| 26.53 26.56 | 2248 | 622 | 6.423 | 59.03
SS |0.03]0.08]| 0.02 0.02 198 | 15 | 0.058 | 4.84
Min | 0.11 | 0.30| 26.49 26.55 |19.99| 606 | 6.234 | 48.28
7 Max | 0.23 | 0.63 | 26.57 26.60 | 24.37| 622 | 6.518 | 63.42
Ort. 10.16]0.44| 26.53 26.57 |22.78| 617 | 6.376 | 57.52
SS 10.04]0.12| 0.03 0.02 1.75 6 0.096 | 5.16
Min | 0.16 | 0.44 | 26.51 26.56 | 20.50 | 601 | 6.051 | 50.68
10 Max | 0.20 | 0.54 | 26.54 26.58 | 27.23 | 619 | 6.483 | 61.37
Ort. | 0.18|0.48 | 26.53 26.58 |23.00| 612 | 6.332 | 55.83
SS [ 0.01/0.04| 0.01 0.01 2.31 7 0.147 | 3.78
Min | 0.17 | 0.45| 26.49 26.55 |21.93| 597 | 6.082 | 43.81
14 Max | 0.22 | 0.58 | 26.55 26.59 |24.16| 617 | 6.488 | 61.96
Ort. | 0.19]0.51| 26.52 26.57 | 23.18 | 607 | 6.244 | 55.39
SS |0.02]0.05]| 0.02 0.02 0.77 8 0.162 | 6.40
Min | 0.16 | 0.43 | 26.39 26.50 | 22.56 | 591 | 5.605 | 45.38
20 Max | 0.41]1.12| 26.55 26.60 | 25.14| 623 | 6.430 | 60.73
Ort. | 0.22 ] 0.60| 26.51 26.57 | 23.50| 603 | 6.214 | 53.03
SS |0.10]0.26| 0.06 0.03 1.00 | 12 | 0.312 | 5.60
Min | 0.21 | 057 | 26.51 26.58 | 23.15| 576 | 5.973 | 45.04
28 Max | 0.26 | 0.71 | 26.57 26.62 | 25.90| 604 | 6.306 | 60.10
Ort. | 0.24 ] 0.66 | 26.54 26.61 |23.96| 591 | 6.176 | 50.25
SS |0.02]0.05]| 0.02 0.02 098 | 11 | 0.113 | 551
Min | 0.26 | 0.70 | 26.52 26.60 | 22.76 | 578 | 6.040 | 40.84
35 Max | 0.34 | 0.92 | 26.56 26.63 | 26.04 | 604 | 6.228 | 62.30
Ort. |0.29|0.79| 26.54 26.62 | 24.45| 587 | 6.121 | 52.45
SS 10.03/0.08| 0.01 0.01 1.14 9 0.082 | 9.32
Min | 0.28 | 0.76 | 26.46 26.55 |23.74| 570 | 6.019 | 38.70
56 Max | 0.33| 0.90 | 26.52 26.59 | 25.97 | 589 | 6.242 | 54.82
Ort. 10.31]0.85| 26.49 26.57 |24.99| 580 | 6.104 | 48.60
SS |0.02]0.05]| 0.02 0.02 0.77 7 0.099 | 5.65
Min | 0.25| 0.68 | 26.41 26.54 | 22.23| 572 | 5.766 | 39.87
70 Max | 0.48 | 1.29 | 26.56 26.63 | 27.51 | 585 | 6.459 | 54.06
Ort. 1 0.33]0.89| 26,51 26.60 | 25.25| 578 | 6.084 | 46.68
SS 10.08]0.22| 0.06 0.04 1.79 5 0.228 | 4.82
Min | 0.34|0.91 | 26.50 26.60 | 24.46 | 566 | 5.789 | 35.87
84 Max | 0.41] 1.10| 26.56 26.65 | 27.04 | 599 | 6.204 | 49.79
Ort. | 0.38]1.03| 26.52 26.62 | 25.40| 576 | 5.991 | 43.24
SS | 0.03 | 0.07 0.02 0.01 1.00 | 12 | 0.162 | 4.64
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Tablo A.36: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (ON drnek grubu).

Kod:ON | Aw | n Vi v GD [HLo|[ Ve [ UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.08 | 0.23 | 25.31 2540 |18.20| 650 | 4.163 | 74.14
0 Max | 0.36 | 0.95 | 26.68 26.70 | 20.80 | 687 | 5.425 | 96.04
Ort. 1019051 | 26.30 26.35 |19.51| 664 | 4.629 | 86.11
SS 0.11]0.29 0.44 041 073 | 12 | 0.396 | 7.78
Min | 0.18 | 0.48 | 26.30 26.37 |19.63| 644 | 4486 | 79.91
4 Max | 0.27 | 0.73 | 26.68 26.72 | 2042 | 676 | 4.737 | 87.51
Ort. | 0.21] 057 | 26.55 26.61 |19.93| 661 | 4.605 | 84.28
SS |0.03]0.08| 0.13 0.12 0.26 | 13 | 0.086 | 2.88
Min | 0.19 | 052 | 26.30 26.38 |19.88 | 612 | 4.429 | 72.19
7 Max | 0.31]0.84 | 26.71 26.76 | 20.54 | 674 | 4.812 | 88.59
Ort. 1 0.22]0.60| 26.59 26.65 | 20.23 | 657 | 4574 | 80.05
SS 10.05]0.12 0.15 0.14 024 | 23 | 0.145 | 5.72
Min | 0.23 | 0.63 | 26.59 26.66 | 20.16 | 623 | 4.262 | 70.29
10 Max | 0.25] 0.67 | 26.72 26.78 | 20.74 | 676 | 4.646 | 86.77
Ort. | 0.24|0.66 | 26.67 26.73 | 20.52 | 654 | 4505 | 79.86
SS [ 0.01/0.01| 0.04 0.04 024 | 21 | 0.134 | 5.40
Min | 0.15|0.41| 25.97 26.07 |19.77 | 626 | 4.300 | 73.61
14 Max | 0.36 | 0.96 | 26.62 26.66 | 22.03| 676 | 4.499 | 82.05
Ort. | 0.28 ] 0.74 | 26.33 26.40 | 2092 | 651 | 4.426 | 77.72
SS |0.09]0.23 0.23 0.21 086 | 17 | 0.074 | 3.21
Min | 0.23 | 0.64 | 26.37 26.48 | 20.55| 620 | 4.196 | 55.98
20 Max | 0.41]1.10| 26.66 26.72 | 21.53 | 671 | 4.544 | 84.87
Ort. | 0.30]0.80| 26.51 26.59 |21.04| 647 | 4.347 | 72.58
SS |0.06]0.17| 0.11 0.10 0.33 | 20 | 0.144 | 12.77
Min | 0.26 | 0.71| 26.35 26.45 | 20.75| 605 | 4.066 | 53.59
28 Max | 0.40| 1.09 | 26.74 26.81 | 21.72 | 683 | 4532 | 88.99
Ort. | 0.33]0.90| 26.53 26.62 | 21.25| 642 | 4.254 | 71.35
SS |10.05]/0.14]| 0.16 0.14 0.34 | 29 | 0.163 | 13.57
Min | 0.29 | 0.80| 26.39 26.51 | 20.44 | 587 | 3.950 | 58.72
35 Max | 043 | 1.15| 26.72 26.80 | 2241 | 674 | 4.376 | 78.50
Ort. |0.35]/0.95| 26.57 26.66 |21.47 | 636 | 4.182 | 70.75
SS 10.05/0.13| 0.13 0.12 0.73 | 33 | 0.150 | 7.49
Min | 0.28 | 0.76 | 25.95 26.07 | 20.36 | 607 | 4.043 | 65.67
56 Max | 0.47 | 1.27 | 26.59 26.66 | 22.62 | 658 | 4.161 | 74.90
Ort. 10.39]1.04| 26.30 26.40 | 21.51| 633 | 4.105 | 70.51
SS |0.08]0.22| 0.22 0.21 0.86 | 17 | 0.046 | 3.35
Min | 041|111 | 26.67 26.79 |21.18| 593 | 3.828 | 54.35
20 Max | 0.44 | 121 | 26.69 26.80 | 2246 | 670 | 4.227 | 74.64
Ort. 1042 ]1.14| 26.68 26.79 |21.59| 632 | 4.051 | 68.19
SS |0.01]0.03| 0.01 0.01 050 | 27 | 0.135 | 7.19
Min | 041 1.10| 26.19 26.32 | 21.12 | 610 | 3.887 | 57.59
84 Max | 0.47 | 1.25| 26.35 26.46 | 22.10| 651 | 4.064 | 67.61
Ort. 1044 ]1.19| 26.29 26.40 | 21.61| 630 | 4.011 | 64.36
SS |0.02]0.05| 0.05 0.05 033 | 15 | 0.064 | 3.74
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Tablo A.37: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (PG 6rnek grubu).

Kod: PG | Aw n Yk Yd HLp | Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (kKN/m®) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.29 | 0.79 | 25.18 25.33 | 670 | 5.108 | 66.69
0 Max | 0.66 | 1.70 | 26.56 26.64 | 736 | 5.816 | 82.12
Ort. |052|1.37] 26.01 26.15 | 697 | 5414 | 73.36
SS |0.11/030| 0.45 0.43 20 | 0.222 | 3.81
Min | 0.20 | 0.52 | 25.12 25.34 | 678 | 4.989 | 64.81
4 Max | 0.87 | 2.23 | 26.14 26.19 | 709 | 5.714 | 77.44
Ort. | 059|151 | 2555 25.70 | 693 | 5.390 | 70.80
SS 1031]0.79| 0.46 0.38 11 | 0.250 | 4.94
Min | 0.30 | 0.81 | 25.65 25.85 | 633 | 5.027 | 64.81
7 Max | 0.79 | 2.09 | 26.54 26.74 | 717 | 5.825 | 76.88
Ort. 1064|170 | 26.11 26.27 | 687 | 5.384 | 69.26
SS /018|047 | 0.31 0.31 29 | 0.307 | 5.11
Min | 055|146 | 25.03 25.30 | 679 | 4.874 | 62.41
10 Max | 1.11 ] 2.82| 26.25 26.40 | 687 | 5.530 | 69.35
Ort. |0.71|185]| 25.76 25.94 | 683 | 5.280 | 65.91
SS 1021|052 | 042 0.38 3 | 0235 | 2.82
Min | 0.51|1.36| 25.09 25.37 | 653 | 5.013 | 59.87
14 Max | 1.11|2.84| 26.12 26.25 | 701 | 5.602 | 72.05
Ort. | 0.79 | 2.04 | 25.50 25.70 | 677 | 5.252 | 64.30
SS 1020049 | 0.37 0.33 19 | 0.216 | 4.37
Min | 053|142 | 25.84 26.10 | 650 | 5.008 | 49.35
20 Max | 1.01 | 2.67 | 26.34 26.48 | 682 | 5.282 | 72.13
Ort. | 0.79 | 2.09 | 26.06 26.26 | 673 | 5.164 | 60.06
SS 10.19/048| 0.16 0.13 12 | 0.103 | 8.35
Min | 051 |1.36| 25.68 26.02 | 628 | 4.876 | 51.60
28 Max | 1.34 | 3.50 | 26.74 26.98 | 702 | 5.357 | 72.04
Ort. | 081|216 | 26.25 26.46 | 667 | 5.092 | 57.34
SS 1030/0.78| 0.34 0.31 25 | 0.164 | 7.58
Min | 0.82 | 2.11 | 25.27 25.50 | 652 | 4.885 | 46.94
35 Max | 0.94 | 2.42 | 25.63 25.84 | 685 | 5.163 | 64.39
Ort. | 0.87 | 2.25| 25.40 25.62 | 666 | 5.042 | 55.32
SS /005|011 | 0.13 0.12 11 | 0.103 | 6.27
Min | 0.37 | 0.99 | 25.04 25.37 | 638 | 4.778 | 48.82
56 Max | 1.31 | 3.34 | 26.15 26.25 | 686 | 5.226 | 57.42
Ort. 1094|242 | 25.46 25.70 | 662 | 5.023 | 52.64
SS 1034|084 | 041 0.33 19 | 0.153 | 3.25
Min | 0.52 | 1.40 | 24.95 25.28 | 629 | 4.735 | 41.10
20 Max | 1.35|3.49 | 26.38 26.52 | 710 | 5.298 | 59.85
Ort. | 098|254 | 2557 25.82 | 659 | 5.003 | 50.64
SS 10.35/0.88| 0.57 0.49 33 | 0.208 | 6.25
Min | 0.78 | 2.06 | 25.40 25.66 | 631 | 4.747 | 43.68
84 Max | 1.15]2.99| 26.11 26.36 | 678 | 5.186 | 58.08
Ort. 1099|261 | 25.77 26.02 | 656 | 4.942 | 50.56
SS |0.13/0.31| 0.30 0.28 17 | 0.158 | 6.09
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Tablo A.38: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (RL 6rnek grubu).

Kod: RL | Aw n Yk Yd HLp | Ve UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (kKN/m®) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.20 | 0.55| 26.15 26.23 | 673 | 5.643 | 71.25
0 Max | 0.35| 0.93 | 26.39 26.44 | 730 | 6.015 | 89.71
Ort. | 0.30 | 0.80| 26.30 26.37 | 698 | 5.848 | 78.02
SS |10.04|0.10| 0.06 0.06 14 | 0.107 | 6.84
Min | 0.30 | 0.80 | 25.84 25.93 | 667 | 5.674 | 69.01
4 Max | 0.38 | 1.00 | 26.04 26.12 | 702 | 5.944 | 84.16
Ort. 1 0.34/0.89| 25.90 25.99 | 694 | 5.821 | 74.70
SS |0.02|0.06| 0.08 0.08 13 | 0.092 | 5.82
Min | 0.29 | 0.76 | 25.68 25.84 | 668 | 5.493 | 69.78
7 Max | 0.61|1.59| 26.51 26.58 | 704 | 6.142 | 78.01
Ort. 1039 |1.03| 25.95 26.05 | 690 | 5.771 | 73.13
SS |0.12]0.31| 0.29 0.28 13 | 0.214 | 3.32
Min | 0.40 | 1.05| 25.70 25.84 | 669 | 5.508 | 64.83
10 Max | 0.531.39| 25.93 26.03 | 703 | 5.951 | 75.34
Ort. | 044 |115| 25.84 25.96 | 688 | 5.732 | 69.72
SS |0.05|0.12| 0.08 0.06 12 | 0.184 | 3.91
Min | 0.34 |/ 0.90| 25.60 25.77 | 663 | 5.327 | 50.64
14 Max | 0.66 | 1.73 | 26.36 26.45 | 698 | 6.059 | 77.21
Ort. | 0.48 | 1.28 | 26.08 26.20 | 684 | 5.653 | 66.18
SS 1012|031 | 0.29 0.26 12 | 0.323 | 9.96
Min | 0.48 | 1.28 | 26.16 26.28 | 649 | 5545 | 57.17
20 Max | 0.55|1.48 | 26.49 26.64 | 711 | 5.641 | 75.17
Ort. | 051|138 | 26.29 26.43 | 680 | 5.592 | 64.82
SS 10.03]0.08| 0.12 0.12 24 | 0.039 | 6.67
Min | 051|138 | 26.18 26.33 | 662 | 5.228 | 60.78
28 Max | 0.56 | 1.49 | 26.39 26.54 | 694 | 5.738 | 70.00
Ort. | 054 |145| 26.30 26.44 | 676 | 5.520 | 65.61
SS |0.02]0.04| 0.08 0.08 12 | 0.179 | 3.54
Min | 0.36 | 0.99 | 25.60 25.79 | 665 | 5.047 | 48.76
35 Max | 0.76 | 1.98 | 26.77 26.87 | 675 | 5.954 | 71.09
Ort. |058|153| 26.18 26.33 | 672 | 5,507 | 61.92
SS 017|044 | 049 0.44 4 | 0371 | 7.92
Min | 0.46 | 1.24 | 25.57 25.77 | 649 | 5.162 | 49.84
56 Max | 0.79 | 2.05| 26.33 26.45 | 679 | 5.801 | 63.10
Ort. | 060|159 | 26.05 26.20 | 667 | 5.453 | 57.46
SS 1012029 | 0.29 0.26 10 | 0.285 | 4.96
Min | 0.43 | 1.18 | 25.57 25.79 | 657 | 4969 | 43.24
20 Max | 0.88 | 2.29 | 26.89 27.02 | 670 | 5.683 | 66.21
Ort. |0.61|1.63| 26.37 26.53 | 664 | 5.405 | 54.08
SS 1019|046 | 0.58 0.53 4 | 0.308 | 9.55
Min | 0.47 | 1.26 | 26.17 26.35 | 638 | 5.062 | 44.95
84 Max | 0.75 | 2.00 | 26.38 26.51 | 680 | 5.684 | 64.61
Ort. | 064|170 | 26.29 26.46 | 660 | 5.340 | 53.63
SS |0.11]0.29| 0.07 0.06 15 | 0.278 | 7.10
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Tablo A.39: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (SG 6rnek grubu).

Kod:SG | Aw | n Yk va | HLo| Ve | UCS
DC gevrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (kN/m®) | - | (kmis) | (MPa)
Min | 0.18 | 0.48 | 26.19 | 26.30 | 665 | 6.318 | 67.86
o | Max 046124 27.03 | 27.14 | 714 | 6.811 | 87.03
Ort. | 0.31]0.82| 2650 | 2658 | 689 | 6.573 | 78.38
sS 011030 022 | 022 | 16 | 0.207 | 7.63
Min | 0.14 | 0.38 | 2626 | 2641 | 673 | 6.343 | 70.31
4 | Max [059] 157 2649 | 2653 | 689 | 6.800 | 86.02
Ort. | 0.38|1.02| 26.36 | 26.46 | 685 | 6,559 | 77.06
SS [0.20]053] 009 | 005 | 6 |0.199 | 565
Min | 022 | 0.61| 26.36 | 26.46 | 669 | 6.282 | 67.65
;| Max | 066 1.81| 2698 | 27.16 | 693 | 6.725 | 7873
Ort. | 0.47 | 127 | 26.70 | 26.82 | 680 | 6.523 | 73.09
SS | 015041 025 | 028 | 8 | 0157 | 4.31
Min | 0.45 | 1.20| 26.08 | 26.30 | 650 | 6.447 | 63.14
1o | Max |0.8312.20| 26.37 | 2650 | 691 | 6.597 | 78.32
Ort. | 053] 1.42| 2629 | 26.43 | 676 | 6.488 | 71.53
SS [0.15/039| 010 | 007 | 14 | 0.056 | 5.27
Min | 0.17 | 0.47 | 2655 | 26.59 | 656 | 6.296 | 60.97
14 | Max [0.72]198] 2689 | 27.09 | 695 | 6.535 | 74.92
Ort. | 0.58 | 1.58| 26.77 | 26.93 | 673 | 6.452 | 68.07
SS |021/057| 043 | 019 | 12 | 0.098 | 4.92
Min | 0.51 | 1.37| 26.35 | 26.48 | 636 | 6.273 | 54.26
oo | Max [0.71]1.03] 26.86 | 27.03 [ 690 | 6.463 | 75.70
Ort. | 0.60 | 1.63| 26.61 | 26.77 | 670 | 6.371 | 67.24
SS [0.07]021| 020 | 022 | 19 | 0.069 | 7.87
Min | 028 | 0.75| 26.16 | 26.37 | 627 | 6.292 | 42.23
og | Max | 0.90 | 246 | 26.73 | 2697 | 692 | 6.424 | 77.59
Ort. | 0.63 | 1.69| 2638 | 26.54 | 666 | 6.352 | 63.16
SS |0.23/062] 020 | 022 | 23 | 0.055 | 11.65
Min | 0.35|0.95| 26.27 | 26.47 | 645 | 6.169 | 48.12
a5 | Max [ 100 [271] 2679 | 2688 | 673 | 6.550 | 65.31
Ort. | 0.64 | 1.71| 2650 | 26.67 | 662 | 6.323 | 59.35
sS 025066 019 | 017 | 10 | 0.160 | 6.12
Min | 027 | 0.72| 2652 | 2659 | 643 | 6.118 | 50.54
5 | Max | 0.83 226 2687 | 27.09 | 681 | 6.369 | 6534
Ort. | 0.68 | 1.85| 26.75 | 26.93 | 660 | 6.254 | 57.83
SS |021]057| 013 | 019 | 12 | 0.096 | 5.13
Min | 0.61 | 1.64 | 2634 | 2651 | 643 | 6.127 | 45.13
70 | Max | 0.83 225 | 2665 | 2684 | 671 | 6.139 | 64.21
Ort. | 070 1.89| 2651 | 26.69 | 656 | 6.133 | 57.19
sS 008021 011 | 012 | 10 | 0.004 | 6.76
Min | 0.66 | 1.78 | 2628 | 26.48 | 643 | 5.950 | 48.44
gq | Max | 081|218 2695 | 27.13 | 670 | 6.068 | 62.32
Ort. | 0.73|1.97| 26.47 | 26.66 | 657 | 6.011 | 56.80
SS | 006|016, 025 | 024 | 11 | 0.042 | 5.09
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Tablo A.40: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (UB 6rnek grubu).

Kod:UB | Aw | n Vi v GD [HLo|[ Ve [ UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 0.09 | 0.24 | 26.27 26.29 | 21.50| 546 | 5.016 | 61.80
0 Max | 0.14 | 0.37 | 26.61 26.63 | 23.66 | 622 | 5.348 | 85.18
Ort. 1 0.11]0.30| 26.47 26.50 | 2297|592 | 5.184 | 74.48
SS |0.01]0.03 0.12 0.12 058 | 21 | 0.115 | 7.36
Min | 0.10 | 0.27 | 26.55 26.59 |2295| 573 | 5.085 | 63.62
4 Max | 0.14 | 0.39 | 26.61 26.64 | 23.61| 611 | 5.229 | 76.31
Ort. | 0.13]0.34| 26.58 26.61 | 23.27 | 590 | 5.153 | 71.62
SS |0.02]0.04]| 0.02 0.02 0.26 | 13 | 0.053 | 4.83
Min | 0.14 | 0.38 | 26.59 26.63 | 22.71| 574 | 4.899 | 66.08
7 Max | 0.16 | 0.42 | 26.62 26.65 |23.84| 604 | 5474 | 73.99
Ort. 1 0.15]0.40| 26.60 26.64 | 23.42 | 587 | 5.116 | 69.77
SS 10.01]0.02| 0.01 0.01 0.39 | 10 | 0.207 | 3.09
Min | 0.16 | 0.44 | 26.44 26.50 | 20.93 | 577 | 4.926 | 56.69
10 Max | 0.20 | 0.54 | 26.59 26.63 | 24.64 | 590 | 5.137 | 72.78
Ort. |0.17|0.46| 26.55 26.60 | 23.64 | 584 | 5.035 | 67.15
SS [ 0.01/0.04| 0.05 0.05 1.39 6 0.079 | 5.93
Min | 0.18 | 0.48 | 26.46 26.53 | 22.58 | 557 | 4.740 | 58.57
14 Max | 0.26 | 0.71 | 26.58 26.63 | 25.38 | 596 | 5.365 | 76.37
Ort. | 0.20 ] 0.55| 26.55 26.61 | 23.97 | 579 | 4.890 | 66.58
SS |0.03]0.08] 0.05 0.04 090 | 15 | 0.240 | 5.88
Min | 0.23 | 0.62 | 26.54 26.60 | 23.90 | 566 | 4.465 | 58.53
20 Max | 0.25] 0.68 | 26.59 26.65 | 2498 | 579 | 4.765 | 71.09
Ort. | 0.24 | 0.64 | 26.56 26.63 | 24.28 | 575 | 4.687 | 64.25
SS |0.01]0.02]| 0.02 0.02 0.38 5 0.113 | 4.27
Min | 0.25|0.68 | 26.57 26.63 | 24.29 | 562 | 4610 | 51.88
28 Max | 0.27 | 0.74 | 26.59 26.66 | 24.85| 587 | 4.728 | 66.22
Ort. | 0.26 | 0.71| 26.58 26.65 | 24.46| 573 | 4.675 | 61.64
SS |0.01]0.02]| 0.01 0.01 0.22 | 10 | 0.039 | 5.55
Min | 0.28 | 0.75| 26.54 26.62 | 24.08 | 551 | 4.365 | 52.56
35 Max | 0.31]0.83| 26.59 26.66 | 25.22 | 576 | 5.049 | 64.93
Ort. | 0.29|0.78 | 26.57 26.64 | 24.54 | 569 | 4.590 | 60.75
SS 10.01]0.03| 0.02 0.02 0.38 | 10 | 0.267 | 4.57
Min | 0.30 | 0.81| 26.43 26.53 | 23.71| 543 | 4437 | 52.11
56 Max | 0.37| 1.01 | 26.55 26.63 | 25.51 | 582 | 4.934 | 65.96
Ort. 1 0.32]0.87| 26.52 26.61 | 24.60 | 565 | 4.551 | 58.25
SS |0.03/0.08| 0.04 0.04 059 | 15 | 0.192 | 4.58
Min | 0.34 | 091 | 26.53 26.63 | 24.60 | 543 | 4.472 | 52.98
70 Max | 0.35]0.94 | 26.59 26.68 | 25.43 | 578 | 4.568 | 57.24
Ort. 1 0.34]0.93| 26.57 26.66 | 24.93 | 561 | 4.521 | 55.85
SS |0.00]0.01] 0.02 0.02 0.27 | 13 | 0.037 | 1.54
Min | 0.36 | 0.98 | 26.44 26.54 | 24.69 | 544 | 4.392 | 45.43
84 Max | 0.39| 1.04 | 26.48 26.58 | 25.77 | 567 | 4.731 | 57.41
Ort. 1| 0.38]1.01| 26.46 26.56 | 25.07 | 556 | 4.510 | 51.13
SS |0.01]0.02| 0.02 0.02 0.38 8 0.132 | 3.99
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Tablo A.41: DC gevrimleri sonras1 drneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (IA 6rnek grubu).

Kod: 1A Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DCgevrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) [ (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 12.12 | 19.51 | 10.20 13.65 |31.01| 241 | 2.054 | 8.90
0 Max | 33.85 | 35.86 | 15.79 17.70 |53.23 | 370 | 3.317 | 16.25
Ort. | 23.60 | 29.06 | 12.66 1552 | 40.77 | 298 | 2.645 | 11.97
SS 7.56 | 5.20 1.84 1.34 6.11 | 43 | 0.379 | 2.43
Min | 15.03 | 23.85| 1241 15.71 |39.78| 270 | 2.185 | 9.57
4 Max | 26.67 | 33.72 | 15.57 1791 | 4272 | 318 | 3.102 | 16.01
Ort. | 21.52 | 2951 | 13.66 1656 |41.43| 287 | 2.616 | 11.35
SS 3.99 | 3.34 1.13 0.80 1.08 | 17 | 0.298 | 2.38
Min | 18.92 | 28.94 | 12.11 1548 |39.00| 231 | 2.193 | 6.54
7 Max | 27.86 | 34.39 | 15.01 1785 |44.99| 306 | 2.632 | 12.35
Ort. | 21.05| 30.35| 14.32 17.30 |42.04 | 276 | 2.497 | 10.50
SS 3.42 | 2.05 1.12 0.92 210 | 29 | 0.156 | 2.10
Min | 1562 | 25.30 | 11.32 15.06 |40.89 | 230 | 1.614 | 6.21
10 Max | 32.99 | 38.07 | 15.93 18.54 | 43.43 | 308 | 2.887 | 13.74
Ort. | 22.72 | 30.96 | 13.95 16.99 |42.34| 266 | 2417 | 9.73
SS 7.05 | 5.18 1.90 1.40 1.03 | 34 | 0533 | 291
Min | 22.38 | 28.51 | 12.50 1530 |[41.22| 236 | 2.291 | 7.70
14 Max | 26.88 | 35.11 | 12.81 16.26 |44.62 | 290 | 2.313 | 8.30
Ort. | 2463|3181 | 12.66 15.78 |42.92 | 263 | 2.302 | 8.00
SS 2.25 | 3.30 0.16 0.48 1.70 | 27 | 0.011 | 0.30

Tablo A.42: DC gevrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (K3 6rnek grubu).

Kod:K3 | Aw | n i vd GD [HLp| Ve | UCS
DC ¢evrim | (%) | (%) | (KN/m®) | (KN/m®) | (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 12.28 | 21.67 | 16.15 18.58 |35.05| 478 | 2.213 | 29.03
0 Max | 15.07 | 24.81 | 17.32 19.45 | 43.54 | 558 | 2.428 | 40.00
Ort. | 13.80| 2354 | 16.75 19.05 |39.56 | 521 | 2.337 | 3341
SS 0.84 | 1.02 0.34 0.26 274 | 25 | 0.063 | 3.37
Min | 13.13 | 23.34 | 16.55 19.07 | 38.20 | 486 | 2.288 | 22.60
4 Max | 15.28 | 25.88 | 17.44 19.73 4231 | 522 | 2.333 | 32.91
Ort. | 1423|2451 | 16.92 19.32 |40.31 | 503 | 2.312 | 28.46
SS 0.87 | 1.06 0.33 0.23 139 | 14 | 0.016 | 3.68
Min | 13.46 | 23.79 | 16.21 18.84 |39.43 | 439 | 2.238 | 20.15
7 Max | 16.24 | 26.83 | 17.34 19.68 | 44.66 | 543 | 2.302 | 33.22
Ort. | 1450|2486 | 16.84 19.28 |41.08 | 497 | 2.282 | 25.18
SS 0.94 | 1.09 0.37 0.27 185 | 34 | 0.023 | 5.16
Min | 1343 | 23.75| 16.65 19.26 |40.48 | 457 | 2.210 | 22.81
10 Max | 15.64 | 26.55| 17.34 19.68 | 4259 | 522 | 2.247 | 27.04
Ort. | 1442 | 25.06 | 17.06 1952 |4159 | 491 | 2.232 | 24.21
SS 0.85 | 1.05 0.29 0.19 0.81 | 27 | 0.013 | 156
Min | 13.97 | 24.24 | 16.47 19.03 |40.85| 453 | 2.177 | 21.98
14 Max | 15.56 | 26.12 | 17.03 1941 |43.12| 515 | 2.181 | 2451
Ort. | 1476 | 25.18 | 16.75 19.22 | 4198 | 484 | 2.179 | 23.24
SS 0.80 | 0.94 0.28 0.19 114 | 31 | 0.002 | 1.26
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Tablo A.43: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (K4 6rnek grubu).

Kod:K4 | Aw | n i vd GD [HLp| Ve | UCS

DCgevrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) [ (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 18.64 | 30.68 | 14.96 18.26 |40.79 | 366 | 2.120 | 13.77

0 Max | 22.12 | 33.96 | 16.15 19.16 | 53.39 | 451 | 2.422 | 20.84

Ort. | 21.51 | 33.36 | 15.23 18.50 |50.06 | 402 | 2.225 | 16.70

SS 0.98 | 0.92 0.32 0.23 348 | 22 | 0.082 | 2.19

Min | 18.88 | 31.39 | 15.04 18.53 |49.02 | 360 | 2.074 | 12.93

4 Max | 23.18 | 35.54 | 16.31 19.39 | 5247 | 397 | 2.348 | 18.74

Ort. | 21.46 | 33.93 | 15.56 18.89 |50.70 | 383 | 2.187 | 15.53

SS 1.89 | 1.86 0.54 0.36 1.16 | 13 | 0.108 | 2.24

Min | 20.22 | 33.10 | 15.14 18.65 |45.08| 358 | 2.115 | 12.72

7 Max | 23.15 | 35.74 | 16.05 19.30 |55.05| 385 | 2.192 | 15.75

Ort. | 22.01 | 34.65| 15.47 18.87 |51.47| 368 | 2.153 | 14.34

SS 128 | 1.13 0.41 0.31 453 | 12 | 0.031 | 1.24

Min | 2250 | 3491 | 15.17 18.63 |50.81 | 342 | 2.036 | 12.28

10 Max | 22.78 | 35.23 | 15.23 18.66 | 52.69 | 378 | 2.122 | 14.84
Ort. | 22.62 | 35.04 | 15.20 18.64 |51.99| 358 | 2.074 | 13.56

SS 0.11 | 0.12 0.02 0.01 0.74 | 13 | 0.031 | 0.95

Tablo A.44: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (K5 6rnek grubu).

Kod: K5 Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DC gevrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (kN/m3) [ (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 2596 | 35.24 | 11.85 1556 |32.77| 282 | 2472 | 10.61
0 Max | 31.79 | 39.72 | 13.32 16.78 | 61.51 | 364 | 2.738 | 17.24
Ort. | 3047|3846 | 12.40 16.18 |47.36 | 310 | 2.549 | 12.39
SS 1.62 | 1.23 0.37 0.30 841 | 21 | 0.082 | 1.81
Min | 26.95| 37.08 | 11.11 15.05 |44.72| 255 | 2.442 | 9.67
4 Max | 35.51 | 40.74 | 13.50 17.14 | 53.25| 309 | 2.600 | 16.79
Ort. | 31.81|39.62| 12.29 16.17 | 47.82| 287 | 2.500 | 12.34
SS 2.80 | 1.30 0.77 0.67 3.50 | 20 | 0.057 | 2.57
Min | 2759 | 37.86 | 12.32 16.30 |45.98 | 249 | 2.371 | 9.50
7 Max | 32.29 | 40.55| 13.46 17.18 |52.24 | 322 | 2.643 | 12.85
Ort. | 30.92 | 39.78 | 12.64 16.55 | 48.26 | 282 | 2.462 | 11.31
SS 1.69 | 0.99 0.41 0.32 234 | 24 | 0.098 | 1.14
Min | 27.64 | 37.78 | 12.22 16.30 | 46.89 | 259 | 2.365 | 8.93
10 Max | 33.41|41.62| 1341 17.12 |52.42 | 298 | 2.450 | 13.96
Ort. | 31.01 | 40.02 | 12.69 16.61 |48.99| 278 | 2.396 | 11.12
SS 2.05 | 1.49 0.40 0.27 224 | 13 | 0.029 | 1.67
Min | 27.99 | 38.44 | 11.80 1561 |48.10| 260 | 2.277 | 9.00
14 Max | 33.97 | 42.05| 13.47 17.24 |50.09 | 285 | 2410 | 11.45
Ort. | 31.39| 40.05 | 12.55 16.48 | 49.19 | 275 | 2.352 | 10.17
SS 2.01 | 1.30 0.58 0.54 0.90 8 0.050 | 0.80
Min | 30.48 | 39.47 | 11.95 16.00 | 48.12 | 267 | 2.279 | 8.07
20 Max | 33.92 | 41.31| 12.88 16.80 |51.10| 277 | 2.317 | 10.54
Ort. | 31.91]40.26 | 12.39 16.34 |49.44 | 272 | 2.293 | 9.21
SS 1.46 | 0.78 0.38 0.34 1.24 4 0.017 | 1.02
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Tablo A.45: DC ¢evrimleri sonrasi 6rneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (K1 6rnek grubu).

Kod: K1 Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS

DCgevrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (KN/m3) [ (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 19.64 | 30.11 | 14.27 1765 |26.99| 341 | 2.769 | 13.06

0 Max | 23.71| 34.49| 15.12 18.16 | 38.60 | 426 | 2.970 | 16.76

Ort. | 20.93| 31.66 | 14.85 1796 |32.65| 367 | 2.906 | 15.01

SS 1.12 | 1.19 0.23 0.13 3.87 | 27 | 0.058 | 1.16

Min | 20.47 | 31.67 | 14.62 1789 |30.92| 322 | 2.745 | 12.79

4 Max | 22.36 | 33.32 | 15.18 18.28 | 35.13 | 389 | 2.852 | 14.59

Ort. | 21.18 | 32.26 | 14.95 18.12 | 33.89 | 359 | 2.807 | 13.79

SS 0.71 | 0.63 0.21 0.15 1.74 | 25 | 0.045 | 0.68

Min | 21.77 | 32.68 | 14.73 1793 |34.72 | 355 | 2.724 | 10.82

7 Max | 21.77 | 32.68 | 14.73 1793 |34.72 | 355 | 2.724 | 10.82

Ort. | 21.77| 32.68 | 14.73 1793 |34.72 | 355 | 2.724 | 10.82

SS | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0 | 0.000 | 0.00

Min | 21.48 | 32.84 | 14.69 1794 | 34.17 | 347 | 2.628 | 9.07

10 Max | 22.15| 33.17 | 15.00 18.22 | 36.33 | 350 | 2.633 | 10.32
Ort. | 21.82|33.01| 14.84 18.08 | 35.25| 348 | 2.630 | 9.70

SS 0.33 | 0.16 0.15 0.14 1.08 1 0.002 | 0.62

Tablo A.46: DC cevrimleri sonras1 érneklerin kontrol parametrelerine ait degerler (OR 6rnek grubu).

Kod: OR | Aw n Yk Yd GD |HLp| Vp UCS
DCgevrim | (%) | (%) | (KN/m3) | (kN/m3) [ (mm) | - | (km/s) | (MPa)
Min | 6.61 | 14.48 | 19.99 22.04 | 26.36 | 393 | 3.698 | 12.32
Max | 10.26 | 20.91 | 21.50 22.92 | 3545 | 500 | 4.886 | 19.66

0 Ort. | 8.84 | 18.47 | 20.57 22.38 | 32.78 | 437 | 4.066 | 15.90
SS | 132 | 2.36 0.52 0.29 299 | 39 | 0430 | 2.35
Min | 6.35 | 14.01| 19.81 21.99 | 28.02 | 383 | 2.822 | 11.35
4 Max | 10.98 | 22.17 | 21.66 23.03 |[36.85| 503 | 5.010 | 16.44
Ort. | 9.29 ] 19.32| 2051 2240 |33.31| 421 | 3.808 | 14.25
SS | 157 | 2.79 0.62 0.34 307 | 43 | 0.751 | 2.04
Min | 9.38 | 19.91 | 20.45 2251 |31.73| 385 | 3.566 | 11.15
7 Max | 10.04 | 20.93 | 20.82 22.77 |36.01 | 435 | 3.906 | 15.76

Ort. | 9.73 | 2044 | 20.61 22.62 | 34.35| 404 | 3.692 | 13.30
SS | 0.27 | 042 0.15 0.11 1.87 | 22 | 0.152 | 1.89
10 | Min | 10.20 | 21.36 | 20.55 22.64 | 3539 | 385 | 3.447 | 11.27
Max | 10.20 | 21.36 | 20.55 22.64 | 3539 | 385 | 3.447 | 11.27
Ort. | 10.20 | 21.36 | 20.55 22.64 | 3539 385 | 3.447 | 11.27
SS | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 000 | O | 0.000 | 0.00
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EK B Dogaltaslarda Dona Dayamim Indisinin (DDI) ve Simfimin Pratik
Tahmini

Dogaltaslarda dona dayanim indisinin (DDI) ve smifinin pratik tahmini i¢in

Excel programinda hazirlanan uygulamaya ait goriintii Sekil B.1°de verilmistir.

DOGALTASLARDA DONA DAYANIM iNDEKSININ (DDi) VE SINIFININ PRATIiK TAHMINI

al 10
" ] 1 85 b s iegs Notlar:
- i « = s H i} 1. Bu ¢ahgma Tiirkiye'nin farkli bélgelerinden alinan 46 farkli kayag grubu (kiregtas,
i i Ly F10 A mermer, dolomit, traverten, hornfels, gabro, granit, bazalt, diyabaz, kiltag, ignimbirit ve
100 LS - oase | A 2 UGS < il ke . tiif) tizerinde yapilmigtir.
" b0 - .ﬂ e o g 2. Yapilan donma ¢iziinme cevrimleri sonucu kayaglar dona dayamm indisine giire
. Bl o e it sunflandinlmistir,
2 e - » I et 3. Donma gdziimme gevrimleri dncesi bilinen UCS degeri ile kayacin istenilen donma
B . B < o3 . ziinme gevrim sommdaki UCS degeri ve dona dayanim direnci belirlenshilecektir.
S owoz el T I T R T TS S O N v
(k) " 4. Kayacin donma ¢bziinme gevrimleri tneesi UCS degeri bilinmiyorsa HLy, va da vk
T degerinden tahmin edilebilmektedir.
Lty LG (L) 5. Soug olarak kayacis donma gdelinme gevrim Bacesi UCS deferi ve istenilen gevrim
sayisi girilerek kayacin istenilen ¢evrim sonundaki UCS degeri ve dona dayamm indisi
‘ belirlenebilecektir.
725 1 06‘93 6. Burada sistem otomatik olarak sonucu vermekiedir. Kullamlan formiiller agafida

wverilmigtir.

UCSilk > 167.5 ise;
2.7, (KN/m") UCS (MPa) UCSson =1.031*UCSilk - 0.164*DG - 9.046

27.12

UCSilk > 102.24 ise;
94 13 UCSson =0.89*UCSilk - 0.262*DC + 6.748

L

UCSilk > 83 .04 ise;
UCSson =0.87*UCSilk - 0.273*DC + 5.142

B. Bilinen veya tahmin edilen C. Donma-Céziinme cevrim sayisi UCSilk > 57.96 ise;
UCS (MPa) degerini giriniz giriniz UCSson =0.95*UCSilk - 0.224%DC - 3.11

UCSilk = 17.56 ise;

UCSson =0.759*UCSilk - 0.24*DC + 3.2
110.00 80 - L |

$

D. istenilen DC sayisi sonunda tasin UCS (MPa) deferi 0.95

]
83 69 g 0.90
£ 085
o Yitksek
4]
E. istenilen DC savisi sonunda tasin DDI degeri = o080

0.76

2 o070 §-
. E 0
F. DDI Sy H
5 oo fiiiad |
VUKSEK £ 055 FEN ; i
4 14 24 34 44 34 64 74 ¥4
DC gevrim sayist
Cok yiiksek
—) 089 Dona dayanim indisine gore
Vaksek Esitlikler R?
: = simflamadaki simirlar
. Ll Cok yiiksek-ytiksek siniri DDI = 1.0295D(-0033 0.9423
—) 066 Yiiksek-orta sinir DDI = 1.0797D(-0-08¢ 0.9666
ot Orta-diigiitk sir DDI = 1.0392D(-103 0.9720
- 0.61 4
p—— Diigiik-cok diigiik sinirt DDI = 1.0171DC118 0.9908

Sekil B.1: Dogaltaslarda dona dayanim indisinin (DDI) ve smifinin pratik tahmini icin yapilan
uygulama.
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