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OZET
Doktora Tezi

-DUSUK DAYANIMLI KAYALARDA
 YUZEY PORUZLULUGUNUN ISLAK KARARLILIK INDISINE ETKISt

Ersin KOLAY

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisit
Jeoloji Mithendisligi Anabilimdali

. Danmigman: Dog. Dr. Kamil KAYABALI

Yerkabu@unun figte birini kil igeren kayalar olusturmaktadir, Kil igeren, zayif-orta zayif dayamimh
kayalarda kargilastlan baghica mithendislik soruniars; kavlama, erozyon, sev duraysizliffy, oturma ve
dayanim azalmasidir. Bu tip kayalarin mtthendistik siniflarini ve davramglarim ortaya koymak igin baz
bzellikleri arastirimalidir, Bu Szelliklerden birisi 1slak kararlhliktir, Islak kararltik deneyinde, iki
standart 1slanma-kuruma devrine tabi tutulan kaya numunelerinin zayiflama ve ayrilip suda dagtimaya
kars: gosterdigi direng belirlenmektedir.Literattirde 1slak kararhiik deneyi ile ilgili galismalarin bir
kisminda arastirmacilar, 1slak kararlilik deneyinden faydalanarak kayalarin islanma-kuruma
durumundaki davramiglarini ortaya koymuglar ve kayalar1 daha iyi tammlamaya ¢atismiglardir. Bir kisim
aragtirmacilar da, Franklin ve Chandra (1972) tarafindan geligtirilen 1slak kararhlik deneyinin uygulanma
seklini irdelemigler ve deney sonuglarimi etkileyen parametreleri ortaya koymuslardir (kayalarin
mineralojik bilesiminin etkisi, déngft sayisinin etkisi, deney ¢ozeltisinin etkisi gibi). Bu ¢aligmada ise,
farkli cins kayalardan (marn, killi kirectass, tiif, kumtast, bozugmug granit), farkli ylzey ptirtizlil0gtine
sahip agregalar hazirlanmig (kbseli, yar1 kseli, yuvarlak) ve her grupta dort donghldl istak kararliiik
deney yapilarak, agrega ylizey ptirfizlalfigtin{in 1slak kararlilik indeksine etkisi aragtirilmagtir.

Kayalarin 1slak kararlihk indeksi degerleri (izerinde, incelenen kaya cinslerinin, agrega ylzey
plirtzltiEintn, yapisal 8zelliklerin ve kaya igerisindeki mineral dagiliminin etkili oldugu belirlenmistir.
Masif yapilt, laminalanma ve tabakalanma gBstermeyen kayalarda yuvarlatilmig ve késeli (ptirtizlti)
ylizeye sahip agregalarin deney sonuglar: birbirinden oldukga farkli degerlerde gtkmaktadir. Tabakali-
laminali kayalarda agrega ylizey plirlizltglintin deney sonuglar: tizerinde belirleyici bir etkisi olmadig
gbzlenmigtir. fri taneli kayalar olarak gruplandirmlan kumtast, t0f ve bozugmus granit tlrll kayalarda
agrega ylizey pitritzltiiigtintin 1slak kararlilik indeksi tizerindeki etkisi, ince taneli kayalardan (marn, killi
kiregtass) daha fazla olmugtur. Ttim kayalarda yuvarlak profile sahip gruplarmn islak kararlilik indeksi (1g)
sonuglan arasindaki farklar oldukga az gikarken, yart kigeli ve kdseli gruplarda I4 degerleri daha genig
araliklarda yayilmaktadir, Ayrica, kaya gruplarinda goguniukla yuvarlak agregalarin 13 degerieri ile kuru
yogunluk (pq) ve nokta yikt dayammt (lyse)) arasinda daha yfiksek korelasyon deferleri olusmaktadir.
Bu scbeple, islak kararhlik deneyi ortalama fraktal boyutu 1,030 olan agregalarla yapildiginda,
agregalarin plirfizltliginden kaynaklanacak hatalar btiytik-8lgtide ortadan keldiriimis olacaktir, Ozellikle
iri taneli kayalar grubunda, késeli egregalarla yapilmig deneylerden elde edilen islak kararhiik
indekslerinin (Loxy)s Loy = 0,861614x)-34,562 dontistim fonksiyonuyla, yuvarlatilmi agregalardan
elde edilebilecek 1slak kararlik indekslerine (luy,) donfigtbrilmesi durumunda, agregalarn koseli
olmasmdan-kaynaklanacak hatalar belirli 8lgtilerde (R?=0.92) giderilebilmektedir. Regresyon model
caligmalarinda kayalarin lp degerleri bagimly, fraktal boyut (D), Iygsey ve pa defierleri bagimsiz
degiskenler olarak segilmistir. Ayrica bagimsiz degiskenlerin arasindaki etkilesimlerin (D*Iysgy, D* pq,
pa+ lggsoy) olusturulacak modele etkisi aragtirlmigtir. Her iki grup kayada olusturulan modellerde fraktal
boyutun I degerleri Gzerinde etkili bir parametre oldugu gdriilmistitr, Bu galigmadan elde edilen
sonuglar on noktadan alinan ve yukarida belirtilen kayalar igin gegerlidir. Farkls titrlerdeki pek ¢ok kaya
tizerinde benzer galigmalar yaprlarak bu kayalarda agrega ytizey pilrizItligtiniin 1slak kararlilik indisine
etkisi aragtiriimalidir,

2004, 248 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Islak kararlilik deneyi, yizey plirtizIDligd, fraktal boyut, kil igeren kaya.



ABSTRACT
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THE INFLUENCE OF SURFACE ROUGHNESS
ON SLAKE DURABILITY INDEX FOR LOW-STRENGTH ROCKS

Ersin KOLAY

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geological Engineering

Supervisior: Assoc, Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Clay-bearing rocks form two third of the Earth’s Crust. The engineering problems encountered with weak
and moderately weak clayey rocks are lowering of slaking, erosion, slope stability, settling and loading
strength. A number of tests are applied for revealing the engineering classes and behavior of such clayey
rocks. One of such tests is the slake durability, By this test, the rocks are to be subjected to the two standard
wetting-drying stages and examination of the weakening they experience and subsequent resistance they
show against dissipation in water. In some of the literature concerning slake durability experiments, the
researchers displayed the characteristics of these rocks and tried better understanding their nature by taking
the advantage of this test. Some of the researchers have evaluated the applicability of Franklin and Chandra’s
(1972) slake durability experiment and put forward the parameters affecting the outcome of this test, such as
the effects of mineralogical composition, number of cycles and the solution used in experiment. In the current
research, aggregates having different surface roughness (angular, sub-angular and rounded) were prepared
from different kind of rocks (marl, clayey limestone, sandstone, tuff and weathered granite); each group was
tested by four cycled slake durability experiment and the effect of the slake durability index was investigated.

The results showed that the investigated rock type, surface roughness of the aggregate, structural
characteristics and the pattern of distribution of the constituting minerals have affected the values of the slake
durability index of these rocks. The aggregates prepared from rocks of massive structure with neither
lamination nor bedding showed quite different results. The surface roughness of the aggregates prepared from
bedded-laminated rocks have no decisive effect on the test results. The effect of surface roughness of
aggregates on the slake durebility index was higher in the coarse-grained rock groups, sandstone, tuff and
weathered granite than those of the finer~grained rock group, marl and clayey limestone. The difference in I
values of all rocks with rounded outlines was very low; meanwhile, the sub-rounded and rounded groups
showed wider ranges. Furthermore, the rounded aggregates among the rock groups showed higher correlation
values between 14 and those of pd and I, (sg), For this reason, when the slake durability test is performed on the
aggregates with average fractal dimension of 1.030, the errors caused by the roughness of these aggregates
would be widely eliminated. When the regression function luyy) = 42.41%In (lpgy) - 96.375 of the slake
durability index lgx) obtained particularly from experimenting angular aggregates within the coarse-grained
group of rocks is transformed into slake durability index laxy, of the rounded aggregates, the errors which
could be resulted because of the angularity of the aggregates can be greatly avoided (R*=0.90). In the
regression model workings, the I, values of rocks were selected as dependent and those of D, I sy and pd as
independent variables. Furthermore, the effect of the effecting factors among the independent variables (D*l,
(50 ,D* pd, pd* I, (s were investigated in the proposed model. It was noticed that it constituted an affecting
factor on the fractal dimension Iy in the proposed model of both rock groups. The results obtained in this
research are valid for the ten rock groups mentioned above. Similar work on many other rock types to
investigate the effect of surface roughness of these rock aggregates on the slake durability index is
recommended.

2004, 248 pages

Key Words: Slake durability test; surface roughness; fractal dimension; clay-bearing rocks.
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1. GIRIS

Kaya Mekanigi Bilimi, kaya kiitlesi iizerinde ve igerisinde yapilan mithendislik
uygulamalarinda, galismalarin emniyetli ve ekonomik olarak yiiriititlmesi icin veriler
sunmaktadir. Bu amagla mithendislik yapisi yapilacek kaya ortaminin davranigimn
8nceden belirlenmesi 8nemlidir. Bunun i¢in de kayamn hem madde (tag) hem de kiitle
olarak 8zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Kayanin 8zellikleri ise laboratuvar ve arazi
deneyleri ile belirlenebilmektedir.

Kayalardan alinan Ornekler tizerinde bilimsel anlamdaki ilk ¢aligmalar
(tektonik Szellikler), 1908-1911 willarinda Griggs ve Von Karman ile baslamustir.
Kayalar tizerinde miihendislik amaglarina donitk laboratuvar ve arazi Slglimlerine ise
1945’ den sonra baglanmigtir (Ytizer ve Vardar 1986).

Bilimin ve teknolojinin hizla gelismesi, ortaya cikan ihtiyaca cevap verebilme
caligmalart ve var olan deneysel yontemlerle problemlerin tam manasiyla
¢Ozlimlenememesi sebebiyle yeni deneysel yontemlere bagvurulmakta, var olan
yontemler de gelistirilmektedir.

Sedimentolojik siiregler sebebiyle, yerkabugunun bilyilkk bir kismu sedimentler ve
sedimanter kayalar tarafindan &rtiilmektedir. Blatt (1982) tabakali ve kil igeren
kayalarin (kiltag:, gamurtass, silttasi, eyl v.b) stratigrafik kolonun tigte ikisini ve toplam
kara alanlarmin figte birini olugturdugunu belimnéktedir (Dick vd 1994). Ayrica
Franklin ve Chandra (1972), kil igeren kayalarin yerkabugunun %35’ ten daha fazlasim
kapsadigam  belirtmektedir. Bu durum, yer yiizeyinde ve yeraltinda yapilacak
mithendislik ¢aligmalarinda killi kayalarda ya da bozusma sonucu killesmis kayalarda
calismanin kaginilmaz oldufunu gostermektedir. Degigen iklim sartlarimin {1slanma-
kuruma, donma-¢8ziinme, sicaklik farkliliklari gibi) etkisiyle killi kayalarin 8zellikle
dayamumlannda kayda defer degisimler meydana gelmektedir. Islanma ve kuruma
evreleri sonucunda killi kayalarda sismeler (8zellikle plastisitesi yitksek kil igeren killi
kayalarda) ve par¢alanmalar-kavlamalar meydana gelmektedir. Killi kayalarda meydana

gelen bu tip degisimler; sevlerdeki yiizey kayalarnin hizla bozusmasina, bdylece de



sevin durayliliinin azalmasina; dolgularin yenilmesine; yeralti agikliklarinda saglam
kayalarin dayamimlarinin zamanla azalmasina sebep olmaktadir
(Gokgeoglu vd 2000),

Kayalarin 1slak karaliligi (suya dayamkhlik, suda dagilmaya karst duraylilik), jeoteknik
uygulamalarda kaya kiitleleri ve kaya materyalleri i¢in 8nemli bir 6zelliktir (Franklin ve
Chandra 1972, Rodrigues 1991, Dick ve Shakoor 1995, Gékgeoglu vd 2000, Dhakol vd
2001). Ana problemlerden birisi, killi kayalar igerisinde yapilan yapilarda, bu tip
kayalarin ayrigmast ve bozusmasi ile ortaya gikmaktadir, Kayalarin bozusmaya karsi
hassaslig1 ve oranlar bazi kararlihk parametreleri ile (8megin Islak Kararliltk indeksi)
belirlenir. Islak kararlilik 8zellikle, camurtag:, marn, ignimbrit, zayif ¢imentolu gakiltagt
ve silttaglan igin 6nemli bir mithendislik parametresidir (Gtkg¢eoglu vd 2000). Islak
kararlihk indisi son yillarda granitik kayalarin ayrigma zelliklerinin belirlenmesinde de
kullantlmaya baglanmugtir (Zhao vd 1994, Lee ve Freitas 1998). Unal (1996), 1slak
kararlilik indeksini M-RMR kaya kiitlesi simiflama sistemine dahil etmigtir. Boylece
1slak kararlilik indeksi (I4;) kaya ortamindaki tasarim uygulamalarinda da kullanilmigtir.
Aynica Koncagtil ve Santi (1998), seyllerin tek eksenli basing dayamumlarmin
belirlenmesinde 1slak kararlilik deneyinden yararlanmuslardir,

Islak kararlilik deneyi ilk olarak Chandra (1970) ve Franklin ve Chandra (1972)
tarafindan ortaya atilmugtir. Zemin benzeri (zayif ve kil iceren) kayalardaki mithendislik
calismalarinda; erozyon, sev duraysizifi, dayamm azalmas: ve dolgu ¢aligmalan gibi
uygulamalarda sik stk kullamlan Islak kararlilik deneyi ISRM (1981) tarafindan
Onerilmis, ISRM (1981) ve ASTM (1990) tarafindan standartlastuilmugtir. Islak
kararlilik indeksi, 1slanma-kuruma ve asindirma gerilmelerinin kaya pargalarinin
duraylihiina etkisini belirlemek igin hesaplanmaktadir (Vallejo 1994). Islak kararhilik
deneyi sonuglarinin; deneye tabi tutulan kaya agregalarimmn porozite ve
permeabilitesine, deneyde kullamilan sivinin 8zelliklerine, kayacn sisme ve dagilma
direncine, deney tamburuna konulan agregalarin gekline ve sayisina, deney aletinin
dzelliklerine, numunenin saklanma kosullarina ve dongll sayisma gbre degisim
gosterdigi belirtilmektedir. Islak kararlihk deney sonuglan yukaridaki faktorler gtz
8niine alinmadan degerlendirildiginde hatali yorumlamalar kagimlmaz olmaktadir, Bu



durumda, incelenen Ornekler farkli simiflara dahil edilebilmekte, dolayli yoldan
belirlenecek mithendislik parametreleri (Srnegin tek eksenli basing dayanimi) yanhs
belirlenebilmekte, ya da yanls tasarumlar yapilabilmektedir.

Istak kararlihk deneyine tabi tutulacak kaya agregalarimin 40-60 g agirlifinda, kitresele
yakin (es boyutlu) bir sekilde ve k&seleri yuvarlatilmis olarak hazirlanmas:
gerekmektedir (ISRM 1981, ASTM 1990). Ancak uygulamalarda, kayacin tiirfine,
bozugma derecesine, tane boyuna, mineralojik bilesimine ve yapisal-dokusal
dzelliklerine bagl olarak kilresel numunelerin hazirlanmast giiglesmektedir, Bu sebeple
kilresel 8rneklerin hazirlanmas: oldukga zorlagmakta ve zaman almaktadir. Bazen de
miimkiin olamamaktadir. Caligmalarinda 1slak kararlilik deneyini kullanan pek g¢ok
aragtirmaci bu zorluklar nedeniyle deneyi, kitresellikten uzak ve oldukea piiriizlii yiizeye
(cok miktarda kenar ve kogeler) sahip agregalarla yapabilmistir. Bu durum deney
sirasinda dhisan agindirma gerilmelerinin, agregalar: daha fazla etkilemesine ve daha
fazla pargalamasina neden olmaktadir, Agregalar kitresellikten uzaklastikca ve yilzeyleri
plirlizli hale geldikge, deney sirasinda suyla temas eden yiizey alanlan artmakta,
bdylece deneyde kullanilan suyun agregayla etkilesimi de artmaktadir. Bu durum da,
yukarida belirtildigi gibi islak kararlilik deneyi sonuglarmm yanlis yorumlanmasina
sebep olmaktadir.

Bu g¢aligmarun amaci, 1slak kararliik deneyinde agrega ylizey pfiriizliilitgtiniin 1slak
kararlibk indisine etkisini ortaya koymaktir. Bu kapsamda kaya indis &zelliklerinden
yogunluk ve nokta yitkli direncini birincil etkenler; kayacin mineralojik, yapisal ve
dokusal 6zelliklerini de ikincil etkenler olarak gz onfine almak suretiyle, bu amag igin
segilmis olan bazi kaya gruplarinda islak kararhlik indisi ile bu ozellikler arasinda
ampirik iligkiler geligtirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaya Indeks Deneyleri

Kayalar, sahip olduklari yapisal-dokusal &zelliklerinin ve mineralojik bilesimlerinin
etkisiyle olduk¢a anizotrop bir davramg sergilemektedir. Belirli bir petrografik isme
sahip olan kaya (6rnegin bazalt), aym isme sahip, mineralojik bilesim yilzdeleri ve
yapisal-dokusal 8zellikleri farkli olan diger kayadan oldukg¢a farkli bir mtthendislik
davramg! sergileyebilmektedir. Bunun yaminda, kayalarm petrografik olarak adlari
birbirinden farkli da olsa (granit ve kumtas:i gibi), mihendislik davramglari ve
dzellikleri agisindan birbirierine benzer davramglar gdsterebilmektirler. Bu yiizden,
mihendislik uygulamalarinda kayalar1 kantitatif olarak simiflandirmak gerekmektedir.
Bu amagla gok sayida Olglimler ve deneyler yapilmaktadir. Yapilan deneyler ve
8lgtimlerin kolayca uygulanabilir olmasinin 8nemi biiyuiktir.

Kayalarin baz Szelliklerini (gozeneklilik, yogunluk, dayanim, kararlilik gibi) kolay ve
nispeten ucuz olarak belirlenmesine yarayan bu tip ozelliklere indeks ozellikler ve bu
dzellikleri belirlemek igin yapilan deneylere de indeks deneyler adi verilmektedir. Bu
dzellikler daha ¢ok kayalar siniflandirmak, farkli kosullardaki davramislarini tahmin
etmek ve dolayli olarak bazi 6zelliklerini belirlemek igin kullanilmaktadir. Son yillarda
indeks deney sonuglar tasarim g¢aligmalarina da girmistir (Unal 1996). Bir indeks
&zelligi, nerede yapilirsa yapilsin aymt sonucu veriyorsa ve dilgitk maliyetli ise, faydal
kabul edilmektedir (Goodman 1989).

Tek eksenli basing deneyi, nokta yik deneyi, Schmidt sertlik deneyi, sonik luz deneyi,
arazide kesme (direkt-rezidiiel) deneyi ve bu ¢aligmaya konu ofan islak kararhilik deneyi

kaya mekanigi uygulamalarinda sik sik kullanilan indeks deneylerdendir,



2.1.1. Islak kararhlik deneyi (Slake durability test)

{lk olarak Chandra (1970} ve Franklin ve Chandra (1972) tarafindan ortaya atilan 1slak
kararlilik deneyi, ISRM (1981) ve ASTM (1990)’ ye gbre asafidaki gekilde
uygulanmaktadir,

2.1.1.1. Kapsam

Bu deney, seyl ve benzer kayalarn iki déngtiltl islanma-kuruma ve aginma evresi
sonucunda pargalanmaya ve zayiflamaya kars1 gosterdigi direnci belirlemek amaciyla
yapilir. Islak kararlilik indeksi, iki dongtt sonucunda tamburda kalan kuru 8rnek
agirhfimin deney baglangicindaki kuru 8rnek agirhifina oran ile belirlenir.

2.1.1.2. Araglar

- Deneyde kullamlan tambur; 140 mm g¢apinda ve 100 mm uzunlugunda, kare
sekilli standart 2 mm elek agikliina sahip ve silindirik gekillidir (sekil 2.1).
Tamburun bir tarafi sert-dayanikli sabit bir tabanla kapatilmigtir. Tamburun
diger tarafl ise, ayn1 malzemeden yapilmis portatif bir kapakla kapatiimaktadir.
Tambur 11045 °C sicakliga dayaniklidir.
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Sekil 2.1. Islak kararhilik deney tamburunun gematik g8riintimi (ISRM 1981)



- Deney tamburu, ekseninin 20 mm alt seviyesine kadar su alabilecek serbestge
ddnebilecek bir yatay mille desteklenmistir. Tamburun igine konuldugu saydam fiber
haznenin tabani ile tamburun arasinda, tamburun yerlestirme isleminden sonra 40 mm’
lik bir agiklik kalmaktadir.

3
- Yans: su icine batmig tamburu, dakikada 20 devirle dondiirecek motor 10 dakikalik

gevrim sitresince dénme hizim % + 5° lik sinurlar igerisinde sabit tutabilmelidir.

- Deneyde kullanilan firin 110 £ 5 °C kapasiteli olmaldir,

- Hassas terazi (1 gram duyarhilikta en az 2000 gram kapasiteli olmalidir).

- Cesitli ekipmanlar; kronometre, firga ve tepsi gibi .

- Damutilmig su.

2.1.1.3. Deney Ornekleri

Deney 6rnekleri; sajlam (intact), kdseleri yuvarlaklagtirtlmig, es boyutlu ve her birinin
agirligt 40 —60 gram olan agregalardan (parcalardan) olugmaktadir. Ornekler kaya
bloklarindan veya karotlardan hazirlamr. Mimkiinse koseler kinlir ve kinntilar
tartmadan 8nce firga yardimiyla uzaklagtiriiir. Tamburun igindeki toplam 8rnek agirhig
450 - 550 gram olmalidur,

Orneklerin taginmas: ve depolanmasi dogal su icerigi sartlarinda olmahdir.

2.1.1.4. Deneyin Yapihig Sekli

- Toplam agirhigs 450 ~ 550 gram gelen drnekler tambura yerlestirilir ve tartilir, Sonra
tambur etiivde 16 saat veya agirhif1 sabit kalincaya kadar kurutulur. Finindan ¢ikarilan

tambur oda sicakliginda 20 dakika sogutulur ve tartilir, Dogal su igerigi asagidaki gibi

hesaplanir:



w= (A-B)/(B-C)*100

Formtilde;

w= Su igerigi, %

A= Tambur ve dogal su igerigindeki Srneklerin kiitlesi, g,

B=1lk dongiiden dnce tambur ve firnda kurutulmus drneklerin kiitlesi, g,
C= Tamburun kiitlesi, g,

- Tambur hazne igerisine yerlestirilir ve hazne igerisine oda sicaklifindaki antitmig su,
tambur ekseninin 20 mm altina kadar doldurulur. Sonra su haznesindeki tamburu
dakikada 20 devir dondiren motor 10 dakika calistinilir. Deney bagslangicindaki ve
sonundaki sicaklik kaydedilir.

- 10 dakika sonunda motot durdurulur ve tambur hazneden alinarak firna konulur.
Firinda 16 saat veya sabit kiitleye ulagtlincaya kadar bekletilir.

- Finndan ¢ikanlan tambur ve igindeki Orneklerin kiitlesi tartilarak kaydedilir.
Yukaridaki iglem bir kez daha tekrarlanarak ikinci déngil tamamlanmis olur. Tekrar

tambur ve kurutulmus 8rneklerin agirliklan tartilarak kaydedilir,

- Ikinci déngil sonunda tamburda kalan rneklerin fotograflan gekilerek sekil 2.2° de
gosterilen standart tanimlamalara uygun olarak simflandirilir,

2.1.1.5. Hesaplamalar
Islak-kararlilik indeksi (iki d6ngtilit) agagidaki gibi hesaplanir:

Liz= [(Mz- M 1) / (M e-M1)]*100



Agrega Durumu Tanumlama

Tip 1: Pargalar neredeyse deney sonunda hig degismemis

Tip 2; Kalan malzeme biyitk ve kiigtk parcalardan olugmakta

Tip 3: Kalan malzeme oldukea kitgok pargalardan olusmakta

Sekil 2.2. Ikinci déngii sonunda tamburda arta kalan Smeklerin tammlanmast
(ASTM 1990)

Burada,

I4>= Islak kararlilik indeksi (iki d6ngi),

M = Ikinci gevrim sonunda tambur ve kuru 8rnek kiitlesi, g,
M g= Deney baslangicinda tambur ve kuru rnek kiitlesi, g,

M = Tamburun kiitlesi, g,
2.1.1.6. Rapor-Sunum

- Deneyde kullanilan kaya malzemesi tanimlanir ve nereden alindig1 belirtilir.
- Ikinci déngi sonunda hesaplanan lg; degeri % 0,1 yakinlikla belirtilir.




- Deneyler sirasinda suyun sicaklik degigim aralif1 ve ortalama sicaklik belirtilir.
- Orneklerin dogal su igerigi belirtilir.
- Deney sonucunda tamburda kalan agregalarin tanimlanmas: yapilir.

ISRM (1981) nin 8nerdigi ydntemde ise, asagida belirtilen notlar ditgitlmitgtiir;

- Bger 20°C’ lik musluk suyu kullamlarak hesaplanan lg; degeri %0- %10 arasinda ise,
kayalar agafida formiilil verilen birinci déngll islak kararlilk indeksi (Iy;) ile daha iyi
karakterize edilirler:

L= [(M1-Mr7) / (Ma-M)]*100

Burada,

Tq= Islak kararlilik indeksi (birinci dongtt),
W= Birinci dongit sonunda tambur ve kuru 8mek kiitlesi, g,

- Yitksek 1slak kararliliktaki kayalarn tamimlanmasinda, fi¢ veya daha yiiksek sayida
dongiiyle elde edilen islak kararhihk indeksinin kullamlmasi daha yararli olabilir
(sekil 2.3).

- Ditsitk 1slak kararliliga sahip killi kayalar1 siniflandirmak i¢in, Atterberg limitleri ve
tane boyu analizleri yapilmalidir. Siuflandirmada 1slak kararlilik indeksi ve plastisite
indeksi birlikte kullamlmalidir (gekil 2.4)
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Sekil 2.4. Dusiik 1slak kararhliga sahip killi kayalarn islak kararlilik indeksi ve
plastisite indeksine gére simflandirilmast (Gamble 1971)
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2.1.1.7. Islak Kararhilik Deneyi ile ilgili Onceki Cahsmalar

Franklin ve Chandra (1972), kayalarn 1slak kararlilik indekslerinin agagidaki zelliklere
bagli olduklarini belirtmektedir:

L.

Gozeneklilik ve gegirgenlik: Sivilanin kayaca girigini, sivilarin igerilmesini
ve hareketini etkiler.

Kaya igerisine niifuz eden absorbe sivilar; yiizey enerji degisimlerine,
cimentonun ¢ézilmesine veya baglarin kopmasina, veya bosluk suyu
basincindan dolay: yikict kuvvetlerin olusmasina neden olurlar.

Kayalarnin yikict kuvvetlere karsi koyma kuvvetlerinin kapasitesi, kayada

olusacak zayiflama, sigme veya komple dagilma olaylarini belirlemektedir.

Bu tip deneylerin sonuglarimi etkileyen 6nemli faktérler ise aymi arastirmacilar

tarafindan:

P PP =

S.

Deney aleti: Elek agiklig1, tambur boyutu ve dénme hizi
Numune: Boyut, sekil, kiitle ve numune sayist

Numune davramsgi: Saklanma ve kuruma sirasinda
Islanmaya mazur kalma (slaking) siiresi

Deney sivasinin $zelligi: Kimyasi ve sicakligt

olarak belirtilmektedir.

Gerek 1slak kararhlik indeksi depeyinin standartlagtiriimasi sirasinda ve gerekse son

yillarda arastirmacilar deneyin yapilisinda degisiklikler yaparak, zayif ve killi kayalan

daha iyi tanimlama yoluna gitmiglerdir:

Franklin ve Chandra (1972), islak kararhilik deneyinde herbiri yaklagik 40-60 g

agirliginda olan 10 adet rmegin kullaniimasinin en uygun oldugunu belirtmektedirier.

Yine aym aragtirmacilar tarafindan kayalarin islak kararlihk indeksi degerlerini,

baslangigtaki nem igeriklerine gére, firnda kurutulduktan sonraki duruma gére ve

saklanma durumlarina gére de degerlendirmislerdir. Firinda kurutulduktan sonra deneye



tabi tutulan Srneklerin 1slak kararlilik indisi genel olarak daha ytiksek ¢ikmaktadir.
Ayrica deneyden Onceki saklanma siiresi artan Srneklerin islak kararhilik indeksi de

artmaktadir.

Deney stiresinin uzamasiyla ve deney sivisinin sicakliginin artmastyla da 1slak kararlilik
indeksinin digtiigii gézlenmektedir. Bunun yaminda deney sirasinda farkli sivilar
kullanildiginda, en yiiksek 1slak kararlihik indeksi Sodyum hexametafosfat (20°C) ile, en
diisiik 1slak kararlilik indeksi ise Hidroklorik asit (20°C) ile elde edilmektedir (Franklin
ve Chandra 1972).

Gamble (1971) kayalari 1slak kararlilik indeksi degerlerine (Iy; ve lgz) gore sekil 2.4 ve
cizelge 2.1° deki gibi smiflandirmaktadir.

Cizelge 2.1. Gamble tarafindan geligtirilen 1slak kararliltk siniflamasi

10 dakikahk bir dongiilii 10 dakikalik iki dogiilii
deneyden sonra % salan deneyden sonra % kalan
Grup Adi (Kuru kiitle olarak) (Kuru kiitle olarak)

Cok yiiksek kararlihik >99 >98

Yiiksek kararhlik 98 - 99 95-98

Orta ytiksek kararlilik 9598 85-95

Orta kararlilik 85-95 60 -85

Diisiik kararliitk 6085 3060

Cok diisitk kararlihk <60 <30

Aufmuth (1974), kayalarin Schmidt sertlik degerleri ile tek déngilit 1slak kararlilik
deneyindeki malzeme kayip miktarlarini kullanarak bir mithendislik tanimlamas

Snermektedir (sekil 2.5)

Aufmuth (1974), ayrica kayalarin tek dongiilii 1slak kararhilik indeksi (Iy;) degerleri ile

tanjant modiilleri arasindaki iligkiyi incelemis ve sekil 2.6” daki bagintiy belirlemistir.
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SCHMIDT CEKICI GERI TEPME SAYISI [SH]

A: Yitksek islak kararlilk (malzeme kaybi kaybi % 1° den az)
B: Orta islak kararhlik (malzeme kaybi % 1 ile % 3.5 arasinda)
C: Digiik 1slak kararlilik (malzeme kayb1 % 3.5’ ten fazla)

Sekil 2.5. Kayalarin Schmidt sertlik degerleri ve tek dongiilii islak kararhilik
deneyindeki malzeme kaybima gore milbendislik tanimlamalar
(Aufmuth 1974)
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Sekil 2.6. Kayalarin tek dongtlii 1slak kararlilik indeksi (I4) ile tanjant modiilii
arasindaki iligki (Aufmuth 1974)

Martin (1986) ve Ulusay ve digerleri (1995a) tarafindan islak kararlilik indeksi
deneyinin iki dongiiliden ziyade daha yiiksek sayida dongiyle yapildiginda
kullamminin daha faydah: olacag belirtilmektedir (Gokgeoglu ve Aksoy 2000).

Islak kararlihk indeksi deneyinin standart prosediirinde deneye tabi tutulan
numunelerin profilinde meydana gelen degisikliklerin 6l¢iilmesine gerek yoktur.
Bununla birlikte Vallejo (1994), siltli kayalarda, deney oncesinde ve sonrasinda
numunelerin profillerini belirleyerek (fraktal analiz ile), fraktal boyutlarinin (D) deney

dncesi ve sonrasi durumlarini kargilagtirmistir.

Unal ve Ozkan (1990), Ly ile RMR ve Q degerleri arasindaki istatistiksel iliskiyi gizelge
22> deki gibi belirlemiglerdir. Ayrica, M-RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde
diizeltme fakt6rii olarak kullanilan bozusma katsayist (Fc) ile 14, arasindaki iliskiyi de

sekil 2.7” deki gibi bulmuslardir. B6ylece 1slak kararlilik deneyini kaya kiitlesi siniflama



sistemine dahil etmiglerdir (M-RMR). Bu yolla islak kararhilik deneyi tasarim

calismalarinda da kullanilabilir olmustur.

Cizelge 22. Iy ile RMR ve Q degerleri arasindaki istatistiksel iligki

(Unal ve Ozkan 1990)
0”(5;"‘;“ RIIR ile Degistiriimis RMR
Regresyon e:g daki Regresyon ile Q degerleri
esitligi arasin esitligi arasindaki
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Islak Kararlilik indeksi (Id,)

Sekil 2.7. M-RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde diizeltme faktérii olarak kullanilan
bozugma katsayisi (Fc) ile Iy arasindaki iliski (Unal ve Ozkan 1990)

Bazi arastirmacilar, killi kayalarin diger indeks ozelliklerini (tek eksenli basing
dayanimu, tanjant modiilii gibi) dolayli yolla belirlemek i¢in 1slak kararlilik deneyinden

faydalanmaktadirlar.



Koncagiil ve Santi (1998), Breathitt seyllerinde 1slak kararlilik indeksi ile tek eksenli

basi¢ dayanimlari (q,) arasinda,

qy = 658*1y; + 0,908 r=10,63
gibi bir iliski bulmustur (sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Breathitt seyllerinde 1slak kararhlik indeksi ile tek eksenli basig dayanimlari
arasindaki lineer iligki (Koncagiil ve Santi 1998)

Gokgeoglu vd (2000), benzer bir ¢alismayr 10 farkhi lokasyondan alinan marn
Smekleriyle yapmislar ve islak kararlibk indeksi ile tek eksenli basing dayamimi
arasindaki en kuvvetli iligkiyi dort dongiilti 1slak kararhilik indeksi ile yakalamiglardir

(sekil 2.9)
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Sekil 2.9. Marnlarda, lss ve tek eksenli basing dayamimu arasindaki iligki
(Gokgeoglu vd 2000)

Gokgeoglu vd (2000), deneye tabi tutulacak kayalarin mineralojik igeriklerini
belirlemisler ve deneyin dongii sayisini artirarak, her déngli sonucunda tamburdan
gecen mineralleri incelemislerdir. Diisitk sayilt dongiilerde kil ve karbonat mineralleri
tamburdan yaklastk ayni oranlarda gegerken, dongii sayis1 arttikga kil minerallerinin
geeme ylizdesinde karbonatlara gore belirgin bir artig gézlendigini, ayrica deneye tabi
tutulan tiim kaya gruplarinda, dongii saywst arttiginda 1slak kararliik indeksi

degerlérinin azaldigini belirtmislerdir.

Kayalarm tek eksenli sikigma dayanimi ile 1slak kararlilik indeksi arasinda korelasyon
katsayisinin, dongii sayist ile degisim gosterdigi, en yiiksek korelasyonun (1=0.76) dort

dongiilii deneyde yakalandig) goriilmiistiir (Gokgeoglu vd 2000).



Gokeeoglu vd (2000), ayrica 1slak kararlilik deneyine tabi tutulan kayalardaki kil
fraksiyonu (simektit, illit, kaolinit) ile 1slak kararlilik indeksi (Iy;, Ia, lus, las) arasinda

regresyon analizi yapmuglar ve gizelge 2.3” deki iliskileri bulmuglardir,

Cizelge 2.3. Islak kararlihk deneyine tabi tutulan kayalardaki kil fraksiyonu (simektit,
illit, kaolinit) ile 1slak kararhilik indeksi (a1, laa, lgs, lus) arasindaki istatiksel
iliski (Gokeeoglu vd 2000)

Esitlikler Katsay S.D T Oram Otasiik
i
Sabit 96.8 293 331 0.0
Simektit -0.46 0.06 7.62 0.0 o
it 0.15 0.17 -0.87 0.39 R'tadj)=0.50
Kaolinit 0.58 0.26 226 0.03
(14,296.8-0 465M-0,151-+0.58K)
@) id;
Sabit 959 2.85 336 0.0
Simektit -0.63 0.06 J07 0.0 .
1t 020 0.16 1.2 024 Riadjy =066
Kaolinit 0.57 025 23 0.02
(1,=95.9-0.68M-0.201+0.57K)
(3) 1d;
Sabit 95.8 2.80 343 0.0
Simektit 017 0.06 134 0.0 .
it 032 0.16 2196 0.06 R'(adj)=0.75
Kaolinit 0.54 0.24 222 0.03
(14,=95.8-0,775M-0,321+0.54K)
@1,
Sabit 96.3 2.62 368 00
Simektit 092 0.05 7.0 00 e
it 0.45 0.5 299 0.0 R'(adj) =083
Kaolinit 039 023 172 0.09
(14,296.3-0.925M-0.451+0.39K)
SM : Simektit,
i : 1liit,
K : Kaolinit

Cetin vd (2000), Atatiirk Barajimn dolgusundaki bazaltlarin miihendislik 6zelliklerini

belirlerken 1stak kararhlik deneyinden de faydalanmglardir.

Dhakal vd (2002), camurtasl, kumtast ve kumlu tiifler ile yaptiklari islak kararlilik
deneylerinde, deney sivisi olarak saf su, NaCl ve CaCl, kullanmiglardir. Deneyler
sonucunda en yiiksek islak kararlilk dayamimlarin 1M CaCly ile, en diisik 1slak

kararlilik dayanmimlarinin da saf su ile elde edildigini belirlemislerdir (sekil 2.10)
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Sekil 2.10. Islak kararlibk deneyinde kullamlan deney sivismmun islak kararlilik
indeksine etkisi (Dhakat vd 2002)

2.2. Kayalarda Diizlemsel Viizey (siireksizlik) Profillerinin Olciilmesi ve

Degerlendirilmesi

Kaya mekanigi uygulamalaninda yiizey pirizliligiy, en ¢ok  siireksizliklerin
dayanumlarinin belirlenmesi konusunda ele alinmaktadir (Hoek ve Bray 1981, Barton
1973, Barton ve Choubey 1977, ISRM 1978, Brown 1990, Aydan vd 1996, Unal 2000).
Piiriizliiliik ve dalgalilik sirasiyla (sekil 2.11), bir siireksizlik yiizeyinin kiigiik ve biiyiik
olgekte diizlemsellikten sapmastnin bir Slgiistidiir (Ulusay ve Sonmez 2002). Literatiirde
birbirini tamamlayan birgok piriizlilik tanumi vardir. Genel bir tamimlama yapilirsa
plirtizlilik; diisik frekansh dalgalanmalar (dalga boyu 10 cm’ den biiyik) ve yliksek
frekansl: diizensizlikler (dalga boyu 10 em’ den kiigiik) araliginda degisen, rastlant: ve

sireklilik gosteren ¢ok farkli Slgeklerdeki ylikseklik degigimlerinin bileskesi olarak
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adlandirilabilir (Unal 2000). Bu ¢alismada ise, cm boyutunda ¢alisilacag: igin (agrega
capt yaklagtk 4 cm) piirtizliiliik teriminden bahsedilmis ve .pﬁrﬁzlﬁlﬁk, agreganin
dairesel profilinden sapmalar (farkli dlgeklerdeki girintiler ve ¢ikintilar) olarak ele
alinmaktadir. Piirtizliiliik, taneler arasindaki ve kayma ytizeyindeki girinti ve ¢ikmtilar
gibi ufak ¢apta, ya da siireksizliklerdeki kivrimlar ve egilmeler gibi biiyiik capta
olmaktadir. Cok yitksek frekansta gok kiigik dlekli degisimler; muhtemelen mineral
tanesi ya da ikiz kristallerin olusumu (twining) ve yapraklanmalar (cleavages) gibi
kristal yapisina ait Ozellikler sebebiyle kristal yilzeyi diizensizliklerinden
kaynaklanabilmektedir (Reeves 1985, ISRM 1978, Priest 1993).

Puroziulok
i
/L

e S

Dalgahlik agisi
Stireksizlik yiizeyi

Sekil 2.11. Stireksizlik ylizeylerinin dalgalilik ve piiriizliiligi (Ulusay ve Sénmez 2002)

Kaya yiizey profilleri 1970 li yillardan itibaren l¢tilmektedir. Buna ragmen elde edilen
verilerin istatistiki analizi hala sinuh durumdadir. Literatiirde, ylizey piirizliligiintn
dnemi, l¢tilmesi ve degerlendirilmesine ydnelik bir gok yontem ve teknigin, bilim ve
teknolojideki gelismelere bagl olarak basitten karmagik yontemlere dogru siralandis
gozlenmektedir. Bu ¢aligmalar, konu bagliklari ya da igerikleri itibariyle bes baghk

altinda toplanmakta ve maddeler halinde asagida siralanmaktadir (Unal 2000):

- Piiriizliiliklerin  modellenebilmesi igin ¢esitli olgim ve degerlendirme
yontemlerinin gelistirilmesi (ISRM 1978, Swan 1981, Carr 1989, Yoshinaka vd 1990,
Aydan vd 1996)



- Olgtimler sonucunda yiizey piirlizlilitk profillerini tanimlayan standartlarin ve
ampirik esitlikler yardimuyla piiriizliilitklerin degerlendirilmesi (Patton 1966, Ladanyi
ve Archaumbault 1970, Barton 1973, Barton ve Choubey 1977).

- Siireksizlik ylizey piiriizliiliiklerinin istatistik, jeoistatistik, kirigik parcali boyut
(fraktal boyut) yontemleri ile incelenmesi (Wu ve Ali 1978, Tse ve Cruden 1979,
Reeves 1985, Turk vd 1987, Aydan vd 1996, Roko vd 1997).

- Siireksizlik ylizey piiriizlilliiklerinin makaslama dayanimi, kabarma, katilik ve
Olgek etkisi gibi makaslama dayanimi bilegenleri tzerindeki etkilerinin farkh
ybntemlerden yararlanilarak incelenmesi ve ayrica piiriizltiltiglin stireksizlik agikligi ve
dolgu kalinlig1 gibi stireksizlik 6zellikleri iizerindeki etkilerinin arastiriimasi (Barton ve

Bandis 1982, Zhao 1997).

- Stireksizlik ylizey piiriizliilitklerinin, stireksizlik boyunca su sizintist kosullari

tizerindeki etkisinin belirlenmesi (Elsworth ve Goodman 1986) olarak &zetlenebilir.

Yiizey piirtizliliigiiniin arazi ve laboratuvar &lgeginde dlgiilmesi ve modellenmesine
yonelik birgok yéntem ve teknik kullanilmaktadir. Kiigtik 8lgekli 6lgiimler (laboratuvar
6l¢timleri), birka¢ santimetrelik numune biiyiikliigiine denk &lgtimler iken, orta Slgekli
Slgtimler (arazi 8lgiimleri) birkag metreye kargilik gelmektedir. Sekil 2.12° de kiigiik ve
orta Glgekli &lgimler sematik olarak gdsterilmektedir (Unal 2000). Bu ¢alisma
kapsaminda kiigiik 6lcekli piiriizliilikklerin olgiilmesi iizerinde durulmustur, Asagida

bazi ylizey pliriizliiliigti belirleme teknikleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2 1: laborayuvar deneyleri iin
------- 2: yerinde (in-situ) deneyler igin

AnaEgim Duzlemi | T e

Dalga Boyu

Sekil 2.12. Piirtizli yiizeyde boyut faktorit (ISRM 1978)
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Mekanik profilometreler: Profilometreler, arazide veya laboratuvar &lgeginde
stireksizliklerin piriizliiliik profillerinin sayisallagtirilmasi amaciyla kullanilan mekanik
gereglerdir. Bu geregler iki tiptir. Birinci tip profilometreler, bir pim iizerine
yerlestirilmis ktgiik bir rulmanimn (bilyal tekerlek) mekanik bir kolla piiriiziti eklem
ylizeyi lzerinde hareket ettirilerek, tekerlegin diigey ve yatay y&ndeki hareketini bir
kalem yardimiyla aletin tamburuna takilan kagida aktaran bir diizenekten olusmaktadir
(sekil 2.13). Tambura takilan kagida kaydedilen piiriizliiliik profilleri sayisallagtirilarak
bilgisayar ortamma aktarilmakta ve buradan yiizey morfolojisi parametreleri elde
edilmektedir (Ulusay ve Sonmez 2002).

Sekil 2.13. Kalemli ve metal telli profilometreler (Ulusay ve Sénmez 2002)

Daha basit bir profilometre ise, ahsap bir mengenenin arasina yerlestirilmis 0,9 mm
capindaki tellerden olusmaktadir (sekil 2.13). Hem arazide hem de laboratuvarda
kullanilan bu mekanik geregle, siireksizlik yiizeyinin istiine elle bastinlarak tellerin
siireksizlik yiizeyinin sekli almasi saflanir ve ahsap kisim {izerindeki vidalar
sikistirilarak teller sabitlenir. Daha sonra siireksizlik yiizeyinin sekline gére dizilen
tellerin konumundan ortaya ¢ikan profil kalemle bir kagida cizilerek ve gerekirse

sayisallagtinlarak bilgisayar ortaminda degerlendirilebilir (Ulusay ve Sénmez 2002).

22



Kaya ylizeyinin piiriizliiligiiniin ~ belirlenmesinde, profilometrelerin  yaninda,
fotograflama teknigi, lazer teknigi, sayisal fotogrametrik ydntem gibi yontemler de
kullanilabilmektedir. Ancak cogu kez yukarida belirtilen gereg ve yontemlerin
kullaniimast, proje biitgesinin ve zamamn siitlt olmasi nedeniyle miimkiin olmayabilir.

Bu durumda piiriizliliik, kalitatif tammlama &lgiitleri esas alinarak tanimlanmaktadir.

2.3. Kalitatif yiizey piiriizliiliik tanimlamalanr

ISRM (1981) tarafindan onerilen Olgiite gore, siireksizlik yiizeyi lizerinde gdzlem
yapilarak, kiigiik (birkag santimetre) ve orta olgekte (birkag metre) olmak iizere,
sekil 2.14° de verilen tipik piirtizlitlik profilleri incelenen stireksizlik yiizeyi ile
karsilastirilmak suretiyle piiriizlillik tammlanir veya simiflandirilir. Bu simiflandirmaya
gore profiller; basamakli, dalgah (ondiileli) ve diizlemsel seklinde {i¢ orta Slgek grubuna
ayrilmakta ve ayrica her grupta kiigitk §lgek bazinda piiriizlii, diiz ve kaygan seklinde
bir siiflandirma yapilmaktadir (Ulusay ve Sénmez 2002). Ayrica Barton ve Choubey

(1977) tarafindan onerilen bir diger siireksizlik degerlendirme tablosu sekil 2.15° de

goriilmektedir,
T N B4 \
" oz —
n kaygan
_ BASAMAKLI
pitritzlii

y Q2 e

kaygan
DALGALI

pilritzliy

Vi

MAKAQH AMA NAVANINMT ARTAR

vy 46z

i kaygan
} DUZLEMSEL,

Sekil 2.14. Piirtizliiliigtin kalitatif olarak belirlenmesinde kullamlan piiriizliilik profilleri
(ISRM 1981, Ulusay ve Sénmez 2002” den)
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e e e e JRC = 18-20

0 5 10 cm|

Sekil 2.15. Piiriizlii ylizeyler ve JRC degerleri (Barton ve Choubey 1977)
(JRC: Eklem piirtizliiliik katsayist)

2.4. Kaya Agregalarinda $ekil ve Piiriizliiliik Tanimlamalan

Bir agreganin profili; sekli, koseliligi ve ylizey dokusundan olusmaktadir (sekil 2.16).
Pettijohn (1957)" a gore, agreganin sekli; farkli dogrultularda $lgiilen gaplarin goreceli
farkliigini, koselilik; profildeki kenar ve koselerin goreceli keskinligini ve yiizey
dokusu ise; agrega ylizeyinin g¢izilebilirligini ve yiizeydeki girinti-gikintilarr ifade
etmektedir. Agregammn sekli, sekil 2.17° dekine benzer kartlar yardimiyla
belirlenmektedir. Agreganin kogeliligi (p), agreganin tim kogelerinin ortalama yarigapt
(ron) ile agreganin igine ¢izilen en biiylik ¢emberin (sekil 2.18) ¢ap1 arasindaki orandan
bulunmakta ve simflandinlmaktadir (Pettijohn 1957). Jeoteknik mihendisleri,
sekil 2.17° yi ve gizelge 2.4’ (i, kaya profillerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanmusglardir (Maclver 1967).
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Cakillarn kaseliligi BS 812 ve ASTM 2488’ de ele alinmakta ve tamimlamalar sekil
2.19’ da griilmektedir.

Yitksek yuzey dokusu

Y

74
TV}
Z @
B ;
g3 2
< %
%
Arstan Ditzlilk
SEKIL
SEKIL
KOSELILIK ' Y

Sekil 2.16. Tane seklinin (sekil, yuvarlaklik ve ylizey dokusu) basitlestirilmis grafik
gdsterimi. (Barret 1980, Boggs 1995 ten). Seklin A kismu bu parametreler
arasindaki bagimsiz iligkiyi, B kismi parametreler arasindaki hiyerarsik

iliskiyi gdstermektedir
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Sekil 2.17. Tane (granular) gekillerinin siniflandinimasi (Vallejo 1994)
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3

Sekil 2.18. Koselilik siniflandirmast igin gerekli gaplarin belirlenmesi (Vallejo 1994)
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Cizelge 2.4. Koselilik siniflandirmasi (Vallejo 1994)

Simf p=(ry) /R
Koseli 0-0.15
Yar1 kdgeli 0.15-0.25
Yan yuvarlak 0.25-0.40
Yuvarlak 0.40 ~ 0.60
Son derece yuvarlak 0.60-1.00

YUVARLAK
YARI YUVARLAK

YARI KOSEL]

KOSELI

Sekil 2.19. Iri zemin tanelerinin koseliligi (Clayton vd 1995° ten)

Powers (1953)’ in sedimenter taneler igin, tanelerin gdriintimiine

yuvarlaklik skalast gekil 2.20” de gdriilmektedir.

gore gelistirdigi



D=1,026263

Kiiresellik
yitksek

Kiresellik
diigiik

Cok koseli Iyi yuvarlatilmis
D=1,08002 D=1,027139

Sekil 2.20. Sedimenter tanelerin yuvarlakhigi (Powers 1953, Boggs 1995 ten)

Giintimiizdeki profil analizlerinde ise yeni bir model olan fraktal analiz kullanilmaktadir
(Vallejo 1994).

Islak kararlilik deneyine tabi tutulan kaya agregalarinin gekli ve ytizey puruzliligu, iki
sebepten dolay1 deney sonuglari tizerinde etkili olmaktadir. Bunlardan birincisi, deneyde
tamburun dénmesi sirasinda agregalarin birbirlerine ve tambura carpmastyla olusan
asindirma  gerilmelerinin, yiizey piirtizliiligiine bagh olarak agregalari daha fazla

etkilemesi ve daha fazla parcalamasidir.

Kaya pargasi birikintileri (moloz) tasimirken, asindirma giigleri kaya agregalarimin
profillerinde degisiklize sebep olmaktadir. Agrega profilleri, moloz akmasinin
baslangicinda késeli ve plirtizlii olabilmekte, tasinmayla birlikte yuvarlagtirilmis ve
diizlestirilmis hale gelmektedir (Gerber ve Schidegger 1974). Agrega profilinin geklinde
meydana gelen bu degisim, moloz kiitlesinin i¢gsel direncine ve taginabilecegi mesafeye
etki etmektedir (Scheidegger 1973). Morris (1959), yaptigi bir ¢alismada kaya
birikintisi igindeki agregalarin profili ne kadar pirtizli ise igsel siirtinmesinin de o
kadar fazla oldugunu belirlemistir (¢izelge 2.5). Ayrica piiriizliilitkten dolay1 olusan
koseler ve kenarlar, deney sirasinda agregalarin birbirleriyle ve tamburla garpigmasi

sebebiyle daha fazla kaybin olugmasina yol agmaktadir.

28



Agrega yiizey pliriizliliigiintin 1slak kararlilik deneyi izerindeki ikinci etkisi ise,
plirtizliiliik artigina bagl olarak agreganin ylizey alaninin artmasiyla ortaya ¢ikmaktadir.
Agregalar kiiresellikten uzaklagtik¢a ve ylizeyleri piiriizlii hale geldikge, deney sirasinda
suyla temas eden yiizey alanlan artmakta, béylece deneyde kullanilan suyun agregayla
etkilesimi de artmaktadir. Agirligin sabit olmasi sebebiyle ayni hacme sahip kiire, {iggen
prizma ve kiip sekilli numunelerin yiizey alanlarinin birbirine gére durumlari asagida

matematiksel olarak incelenmektedir (sekil 2.21).

Cizelge 2.5. Agrega profili ile igsel siirtiinme agis1 arasindaki iligki (Vallejo 1994)

icsel
siirtiinme
Kaya tiirii Sekil Koselilik Yiizey dokusu | _aqis1 (°)
Bazalt Es boyutlu degil Yar: Yuvarlatiimis Piiriizlii 51
Bazalt Es boyutlu degil Yar koseli Piirtizit 52
Bazalt Es boyutlu degil Koseli Cok plrlizlu 54
Piimis Es boyutlu degil Yart Yuvarlatilmig Diiz 49
Piimis Es boyutlu degil Koseli Piriizli 55
|
|
1
| a
| b .
- = - T~ a
b b a
a. Kiire b. Kiip c. Uggen prizma

Sekil 2.21. Yiizey alam hesaplanan geometrik sekiller

Once gekil 5.1” deki cisimleri hacimleri esitlenir (aymi yogunluga sahip agreganim esit

hacimde esit agirliga sahip olmasi i¢in),
Viire= 4,19[‘3 = vkiip: b3 = vucgen prizma™ 0a43a3

Her tarafin (2/3) kuvveti alinirsa (alanlar kare ifadesi oldugu igin),
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2.6r = b% = 0,57a% olur. Tamamm b cinsinden yazarsak:
r* = 0,38b% ve a’ = 1,756 olur.
Sekillerin yiizey alanlar1 (A,) asagidaki formiillerle hesaplanmaktadir:

(Ay)k'ure = 47"2, (Ay)kup =6b% ve (Ay)imgcn prizma = 3,873.2

r? ve a® yi, b cinsinden yerine yazarsak, yiizey alanlarinin;
(Ay)kurc = 4383b2 < (Ay)kUp = 6b2 < (Ay)ucgen prizma = 6’78b2
degerlerini aldif: goriiliir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 agrega yiizey piirtizliliigi, islak kararlilik

deneyi sonuglarini bazen Snemli Slgiide etkilemektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Calismalarda Kullanian Materyal

Bu ¢alismada kullanilan materyal, kaya malzemeler ve deney geregleri olmak {izere iki

kisimdan olusmaktadir.

3.1.1. Kaya malzemeler

Bu ¢alismada kullanilan kaya materyal, herhangi bir lokasyona bagl olmaksizin segilen,
belirli miktarlarda kil igeren; killi kiregtasi (k.ketl, k.k¢t2), mam (maml, marn2),
kumtags: (kmtl, kmt2, kmt3), tif (tifl, tiif2) ve bozusmus granit tiiriinden kayalardan
olugmaktadir. Ornek alimlari sirasinda hacmin bol ve kayacin da homojen olmasina

Ozen gosterilmigtir. Kaya ornekleri, Tiirkiye’ nin farkls blgelerindeki, farkli amaglar

i¢in olusturulmus sev yiizeylerinden alinmigtir (sekil 3.1).

pLr 7ok -, e

Lokasyonno Kaya ad:

i K.kgt2

2 Tiifl

3 Tiif2

4 Marnl. Marn2, K .ketl

5 Bozusimug granit

6 Kmt3

7 Kmt?

8 Kmtl

T T T
40 42 44

Sekil 3.1. Ornek lokasyon haritas:
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3.1.2. Deney geregleri

Arastirmada kullanilacak deney gereglerinin basinda 1slak kararlilik deney diizenegi
(sekil 3.2-3.3), 1055 °C sabit sicaklik ayarli firin ve 0,01 g duyarlipa sahip hassas

terazi (gekil 3.4) gelmektedir.

Sekil 3.2. Islak kararhlik deney setinin tistten goriiniigu

Sekil 3.3. Islak kararlilik deney tamburu ve fiber hazne
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memmept

Sekil 3.4. Deneylerde kullanilan firin ve elektronik terazi

Caligmalarda kullanilan diger cihazlar ise, deneye tabi tutulacak agregalarin
hazirlanmasinda  kullamlan aletler ve hazirlanan agregalanin yiizey piiriizliilik
ozelliklerinin ortaya konulmasi sirasinda kullamlan cihazlar olarak gruplandirilabilir.
Deneye tabi tutulacak farkh yiizey piiriizliiliigiine sahip agregalar laboratuvara getirilen
blok numunelerden, jeolog ¢ekici, ucu keskinlestirilmis 5zel ¢ekicler, bigak, zimpara
(sekil 3.5) ve yiizey piirtizlilliigiinii gidermeye yarayan asindirma tamburu (sekil 3.6) ile

hazirlanmaktadir.
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Sekil 3.5. Deneye tabi tutulacak agregalarin hazirlanmasinda kullanilan geregler

Hazirlanan agregalarin yiizey profilleri dijital fotograf makinesi ve fotograf ¢ekme
sehpas (sekil 3.7) ve tarayic1 yardimiyla bilgisayar ortamna aktariimaktadir (sekil 3.8).
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5

dermek igin kullanilan tambur

i

i g

zliktig

iiri:

Yy P

ylize

Sekil 3.6. Deney agregalarinin
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Sekil 3.7. Agregalarin profillerini belirlemede kullanilan d

ijital fotograf makinesi ve
fotograf ¢ekme sehpas;

Sekil

3.8. Agregalarin profillerini belirlemede kullanifan tarayicr ve bilgisayar
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3.2. Yintem

Kaya malzemelerin petrografik 6zelliklerinin  belirlenmesi  amaciyla, MTA
laboratuvarlarinda ince kesitler ve XRD analizleri (PW-3710 model, Cu tiip)
yapilmgtir. Deney Orneklerinin jeolojik ve petrografik &zellikleri altmci bolimde
sirastyla anlatimistir. Ayrica her gruptan dikddrtgen prizmas: seklinde Ornekler

hazirlanmig ve bunlar tizerinde kuru yogunluk ve nokta yiikleme deneyleri yapilmustir.

Agrega yizey piirizlilliigiiniin 1slak kararhilik indeksine etkisini belirleyebilmek igin,
marn, killi kiregtagi, kumtast, tiif, bozugmus granitlerden, koseli, az kdgeli, yuvarlak

ylizey piirtizliiligiine sahip agregalar hazirlanmugtir.

Calismanin baglangicinda, Yozgat-Saraykdy marn sahasindan getirilen bloklardan,
farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip agregalarn hazirlanmasi iglemi asagidaki sekilde

yapilmigtir:

1) Herbiri 40-60 gram agirhginda, koseli-yart koseli-yuvarlak ylizey piriizliiliigline
sahip olacak sekilde jeolog gekici, ucu keskinlestirilmis &zel g¢ekicler ve bigak

yardimiyla hazirlanan numuneler (A grubu numuneler)

2) Herbiri 70-80 gram agirhifinda, yaklasik kiiresel sekilli numuneler (B grubu

numuneler)

Marnlardan hazirlanan A grubu numunelerin dnce dijital fotograf makinesi ile resmi
cekilerek ve tarayici ile taranarak kenar profilleri (g¢evreleri) elde edilmektedir. Dijital
fotograf makinesi ile yapilan ¢ekimlerde gélgelenme, flag etkisi ve ¢oziniirlik azlig
gibi olumsuz etkiler sonucu fotograflarin kalitesinde azalma meydana gelmektedir.
Ayrica agregalarin kenar profillerini belirlemek i¢in dijital fotograf makinesi ile fotograf
cekmek ve bilgisayar ortamina aktarmak, tarayiciya gore daha zahmetli ve uzun siireli
olmaktadir. Bu sebeple agregalarin profillerinin belirlenmesinde ve bilgisayar ortamina

aktarilmasinda tarayicinin kullanilmas: tercih edilmistir.
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Bilgisayar ortamina tarayict yardimiyla aktarilan agrega fotograflari Adobe 6.01
program: yardimyla siizgegten gegirilerek agregalarm kenar profilleri ¢izgisel olarak
belirlenmektedir. Elde edilen bu profiller, Didger 2 (Golden Software 2000) program:
yardimiyla, iki boyutlu olarak sayisallagtirilmakta ve her bir profil i¢in bir dosya adi
verilerek DAT uzantili olarak kaydedilmektedir. Daha sonra her bir numunenin
profiline ait fraktal boyut (Vallejo 1994, Turcotte 1992, Mandelbrot 1977), o numuneye
ait DAT uzantili veri dosyast kullanilarak Fraktal programi (Kayabali 2002) ile
belirlenmektedir. Caligilan kaya grubuna ait koseli, yart kégeli ve yuvarlak gruplardaki
agregalarin fraktal boyut degerleri her agregaya bir etiket numarast verilerek fraktal
boyutu kaydedilmektedir. Bir sonraki asamada bu iglem ¢aligmada kullamlan diger kaya
tiirleri igin de yapilmaktadir,

A grubu numunelerin fraktal boyutlandirma ve gruplandirmas! tamamlandiktan sonra
herbir gruptan 10 adet numune 1slak kararlilik deneyine tabi tutulmaktadir. Daha sonra,
o0 grup numune igin islak kararhiik indisi % cinsinden tayin edilmektedir. Bu islem 6nce
ayn litolojiye sahip tiim piirtizliilik gruplar igin yapilmakta; sonrasinda ise diger biitiin
kaya gruplart igin bu iglemler tekrarlanmaktadir. Arastirmamin bu béliiminiin son
asamasinda kaya tiirlerinin farkli ylizey ptrizltlikleri (ve dolayisiyla fraktal

boyutlarinin) ile 1slanma-kuruma siireci sirasindaki iligki ortaya konulmaktadir.

B grubu numuneler énce i¢inde silisyum karbiir ve kuvars pargactklar1 bulunan astnma
tamburu iginde yilizey asinmasina tabi tutulmustur. Asindirma iglemi 60-80 gram
agirhgmdaki numunelerin agirhgim 40-60 grama indirene ve ylizey piirtizliligini
giderene kadar yapilmustir (tamburun donme siiresi 2-7-24 saat olarak ayarlanmustir).
Bu agamada tamburun ddnme siiresinin uzamasma bagh olarak B grubu numunelerin
ylizeyleri farkli derecelerde diizlesmis; fraktal boyutlart “17e yaklagmig bir sekle
déniigmtigtiir. Sonra her bir numunenin profilinin bilgisayar ortama aktarnilmasi ve

Fraktal boyutunun hesaplanmasi A grubu numunelerde anlatildig: gibi yapilmigtir.
B grubu numunelerden 10’ar adet (fraktal boyutu birbirine yakin olan) alarak 1slak

karahlik deneyine tabi tutmak suretiyle yiizey piiriiziiligi farkls derecelerde giderilmis

numunelerin 1slak kararhilik indeksleri tayin edilmigtir.
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Calismanin son agamasinda degigik yiizey piiriizliiliigiine sahip marn agregalarindan
olusan elle ve tamburla hazirlanmig deney numunelerinin 1slanma-kuruma-aginmaya

verdigi tepkiler karsilagtiriimugtir,

Yapilan bu ilk galtgmalar sonucunda agindirma tamburu ile yiizey piirtizliiliigti giderilen
agregalarin 1slak kararlilik deneyinde kullanilmasiyla hatali sonuglar elde edildigi
goriilmiigtiir. Bunun sebebinin, agregalann tamburda yuvarlatilmalan sirasinda
yorulmaya ugramalar: ve agregadan kopan zellikle kil boyu parcaciklarin tekrar agraga
ylizeyine yapisarak bir yapigma zonu olugturmasi oldugu anlagilmistir. Bu etkiyi daha
iyi gozlemlemek igin ylizeyl tamburda yuvarlatilan agregalar ile elde hazirlanan
agregalar i¢i su dolu bir behere konulmus ve davramslar: incelenmistir. Birkag saatlik
bir siire sonucunda tamburda yuvarlatilan agregalar neredeyse tamamen parcalanmis
(ilk birkag saniyede yiizeyleri distan itibaren bir sogan gibi kendiliinden soyulmustur)
(sekil 3.9), elde hazirlanan numunelerde ise parcalanma daha az ve daha uzun siirede

gerceklesmektedir.

Bu ¢alismalar sonucunda, agregalarin yiizey piiriizliiliigiiniin 6giitiici tambur yardimiyla
degistirilmesinden vazgecilmistir. Deney o6rnekleri, incelenecek kayalardan ucu

keskinlestirilmis 6zel gekigler, bigak ve zimpara yardimtyla elle hazirlanmistir.

Tamburda yuvarlatilmig marn agregalarinda
sogan zart geklinde goriilen kaviama

Tamburda yuvarlatifoms \:
marn agregasi ;

Sekil 3.9. Yiizey piirtizliiltigti tamburla belirlenen agregada meydana gelen kil yapisma
Zonu

39



3.2.1. Fraktal analiz

Matematigin bir kolu olan oklit geometrisi, noktalarin, cizgilerin ve hacimlerin
ozellikleri ve dlglimleriyle ilgilidir. Ornegin topolojik boyutlar olarak da adlandirilan
tam diiz ¢izgi 1-Boyut, ideal dizlem 2-Boyut ve ideal kiire 3-Boyut o&zellik
gostermektedir. Oklit geometrisine gore, dogru ¢izgileri miikemmel dogru cizgileri ve
egriler de mitkemme! bir dairenin yaylandir. Dogada bulunan daglar, kiyilar, nehir
sistemleri, bulutlar ve agaglar gibi obje ve sekillerin aligilagelmis klasik oklit
geometrisiyle tam olarak tamimlanamamasi, fizik ve matematik alaninda yeni fikir ve
geometrik tanimlamalarin gelismesine yol agmustir. Sonug olarak, fraktal geometri
kavrami ortaya ¢ikmugtir. Bu kavram ¢klit geometrisi ve rastgelelik arasindaki sinira

oturmaktadir (Haston 1996).

Fractal geometri kavrami ilk olarak Mandelbrot (1967) tarafindan, dogada bulunan
diizensiz sekillere sahip cisimlerin (metal yiizeyleri, tilke siirlar1) geometrilerini
tamimlamak amaciyla 6nerilmistir. Mandelbrot (1967) tarafindan latince “fractus” dan
tiretilen, diizensiz sekillerin geometrisini nicel olarak tanimlamak i¢in kullanilan farktal
boyut (fractal dimension), kirlma ve pargalara ayirma anlamina gelmektedir
(Mandelbrot 1983).

Benzerlik (self-similar) ve eslenik (self-affine) yontemler, fraktal boyutun (D)
belirlenmesinde kullamlan énemli yéntemlerdir (Haston 1996). Power ve Tullis (1991),
dogal siireksizlik profillerinin istatiksel olarak benzerlik géstermesinden dolay:, fraktal
boyut hesaplamalarinda benzerlik y6nteminin kuflanilmasinin daha uygun oldugunu
belirtmektedir. Yaygin olarak kullanilan benzerlik yontemleri bblme, gelistirilmis
bdlme ve kutu ydntemleridir. Bu ¢alismada agrega profillerinin fraktal boyutlarin
belirlerken b6lme yontemini esas alan “fraktal programi” (Kayabali 2002) kullaniimakta

ve programin nasii ¢aligtigs ileriki bsliimde anlatiimaktadir.
Fraktal boyut ilk olarak sahil kiyistnin uzunlugunun belirlenmesi ¢aligmalarinda

kullanilmistir (Mandelbrot 1967). Sahil uzunlugu cetvel kullanilarak l¢tilmigtiir. Uzun

ve kisa olmak Uzere iki tiir cetvel kullanilmis, kisa cetvel ile yapilan Gl¢timlerin daha
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saglikli oldugu belirlenmistir. Bolenler bir mesafe (y = bolen aralik mesafesi) ile
birbirinden ayrilmig ve kiy1 seridi boyunca tekrarlanmistir, Kiyt seridinin bitimine kadar
olan aralik sayisi, N ile, kiy1 seridi uzunlugu ise L ile taumlanmistir, Aralarindaki

baginti ise asagidaki esitlik ile gdsterilmistir (Unal 2000).
L=Ny

Bolen aralik uzunlulugunun degisimine bagl: olarak kiy: seridinin ¢evre uzunlugu da
degisebilmektedir. Ciinkii kiy1 seridi fraktal 6zellik gostermektedir. Eger kiyi seridi
sekli bir 8klit sekli yani bir kare sekli olsayds, kiyr seridinin ¢evre uzunlugu tim bslen
aralik mesafeleri (y) icin sabit olacakti. Béyle olmadig i¢in de kiy: seridinin uzunlugu
sabit kabul edilmemistir. Bu konuda yapilan ¢alismada (Mandelbrot 1983), bélen
araliklarinin sayisimn (N) logaritmas: ile bolen aralik mesafesinin (y) logaritmasi
arasinda ¢izilen grafikten sabit bir egimin elde edilebilecegi gésterilmistir. Egimin D
(Hausdorff ve Besicovitch boyutu) olarak tammlandigy &rnek sekil 3.10° da
goriilmektedir. Bu grafikten gelistirilen N ve y arasindaki sabit baginti asagida
gosterilmigtir (Mandelbrot 1983).

L= NyD

Bu egitlik Carr ve Warrnier (1987) tarafindan asagidaki gibi yeniden diizenlenmistir.
LogN = logL ~ Dlogy

Herhangi bir 6klit seklinde, drnegin karede, D boyutu 1’ e esit kabul edilmigtir. Bu
kosul L = Ny esitliginde saglanmaktadir. Herhangi bir dogal sekilde, kiy1 seridi
orneginde oldugu gibi, D degeri 1° den 2” ye artarak degismektedir. Ozetle, herhangi bir

seklin D boyutu, o seklin 6klit boyutu tizerinde bir degere sahip ise (1° den biiyiik), bu
sekil fraktal olarak tanimlanmaktadir (Unal 2000).
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logN 4

LogL

—p

logy

Sekil 3.10. Hausdorf ve Besicovitch grafigi (Mandelbrot 1983)

Fraktal boyut kavrami, Vallejo (1994) tarafindan 1slak kararlilhik deneyine tabi tutulan
numunelerin deney 6ncesi ve 2. gevrim sonrast profil 6zelliklerini belirlemek, boylece
aradaki degisimi ortay koymak amaciyla kullandmugtir. Sekil 3.11° deki kaya
ageragasina ait profilin fraktal boyutunun (D) belirlenmesi icin planli yiirGyiis teknigi
kullanilmigtir. Sekil 3.11° deki agregamn profiline ait ¢evre uzunlugunun (L) 6lgmek
i¢in, kumpasin sivri uglar belirli r mesafelerinde agilmakta ve profil iizerinde poligon
yaratmak {izere kumpas hareket ettirilmektedir. Cogunlukla bu hareketi tamamlamak
i¢in kiglik basamaklar gerekmektedir. Bu basamaklar (N) eklenerek toplam sayis:
belirlenir. Agreganin ¢evre uzunlugu (L) da asagidaki formil yardimiyla bulunmaktadir,
(Vallejo 1994).

L=1IN

Cizelge 3.1, sekil 3.11” deki profile ait, dort farkli parga uzunlugu kullanilarak elde

edilen gevre uzunluklarim gostermektedir.
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Sekil 3.11. Agrega profilinin fraktal boyutunun planh yiiriiyils teknigiyle belirlenmesi
(Vallejo 1994)

Mandelbrot (1977) ve Turcotte (1992)" ye gore; pargalarin sayist (N) ile, pargalarin
uzunluklari (r) arasinda logaritmik olarak ¢izgisel bir iligki varsa, agreganin bu profili
fraktal profil zelligi gostermektedir. r ve N arasindaki ters egimli dogrusal iliskinin
mutlak degeri, profilin fraktal boyutunu (D) sunar. D, profilin koselilifinin veya
piirlizliltgtiniin bir Sletistidir (Vallejo 1994). Cizelge 3.2° de ve sekil 3.12-3.13° de
1slak kararliik deneyinde kullanilan bazi agregalara ait fraktal boyut degerleri
gorilmektedir (Vallejo 1994).
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Cizelge 3.1. Sekil 3.11” deki profile ait uzunluk ve fraktal boyut degeri (Vallejo 1994)

Parc¢a Uzunlugu, Parca Profil Uzunlugu Korelasyon Fraktat
r Sayisi L=N, Katsaysi Boyut
(mm) _ N (mm) (R) D
1 47.8 473 0.9995 1.0462
2 22.5 45.0
3 11.2 44.8
4 5.5 44.0

Sonug olarak, bir ¢ok galigmada fraktal boyut degerlerinin 1 ile 2 arasinda degistigi ve

bu degerlerin dogal yiizeylerde genellikle 1 ile 1,5 arasinda seyrettigi ifade edilmektedir
(Unal 2000).

10 mm

Olgek : p——ri

Sekil 3.12. Islak kararlilik deneyinde kullamlan ii¢ agregaya ait profiller (Vallegjo 1994)
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Sayi, N

X Agregal D=1.0744
5 Agrega2 Dy=1.0462

Agrega3 Ds= 1.0823
<

t

Par¢a uzunlugu

Sekil 3.13. Sekil 3.12” deki profillere ait fraktal boyut degerleri (Vallejo 1994)

Cizelge 3.2. Sekil 3.12° deki profillerin fraktal boyutunun hesaplanmasinda kullanilan

degerler (Valiejo 1994)

_Agregano

Parga Parga
Uzunlugu Sayisi
(mm) w)

Korelasyon Fraktal
katsayisi boyut* Fraktal boyutlardaki
(R) D) standart sapma

1

1 54.3
246
12.4

5.7

0.9996 1.0744 0.0205

47.8
22.5
11.2

55

0.9995 1.0462 0.0234

425
19.1
95
44

@ AN ANSOEN

0.9997 1.0823 0.0189
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3.2.2. Fraktal program: (Kayabali 2002)

Bu ¢alismada, islak kararlilik deneyine tabi tutulan kaya agregalarinin ylizeylerine ait
fraktal boyut degerleri, Kayabali (2002) tarafindan yazilan Fraktal programi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Fraktal boyutun belirlenmesi sirasinda yapilan islemlerin detaylan

asagidaki gibidir.

Calismanin baslangicinda, araziden getirilen kaya bloklarinda kirilarak elde edilen 40-
60 gr agirligindaki agregaya ait profiller tarayict (scanner) yardiumiyla bilgisayar
ortamina JPEG uzantili olarak kaydedilmektedir (sekil 3.14). Tarayic ile elde edilen bir
profil agrega yiizeyini iki boyutta ifade etmektedir. Gergekte ise agregalar ii¢
boyutludur. Dolayisi ile bir agregaya ait ylizeyin fraktal boyutunu ii¢ boyutlu olarak
ifade etmek igin, agregammn farkh ylizeyleri (birden fazla) taranmus ve her ylizeyin

fraktal boyutu hesaplanmistir.

Bilgisayar ortamima JPEG dosyasi olarak aktarilan agrega profilinin sinirlari, Adobe
Photoshop programu yardimiyla belirgin hale getirilmekte ve tekrar aymi isimle
kaydedilmektedir (sekil 3.15). Simrlari belirginlestirilen agrega profiline ait JPEG
dosyas: Didger programiyla agilmakta ve sayisallastirma gubugu ile profil tizerinden
gidilerek, profil poligon seklinde saysallagtiilmaktadir. Didger program
sayisallastirma sirasinda, profil tzerindeki noktalarin koordinatlarint (x,y) otomatik
olarak belirlemektedir (gekil 3.16). Daha sonra bu koordinatlar ilgili profilin rumuzu
dosya ad1 olacak sekilde (Ornegin; M11.dat: 1 nolu mam agregasimun 1. profiline ait
koordinatlar gibi), DAT uzantili olarak kaydedilmektedir (¢izelge 3.3). Son olarak
olusturulan bu dosyadaki veriler kullanilarak, ilgili profile ait fraktal boyut Fraktal

programi yardimiyla hesaplanmakta ve ilgili ¢izelgelere kaydedilmektedir.
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Sekil 3.14. M1 nolu marn agregasinm 1. profili (M11.jpg)

i e
owiod 2 3 &

|

Sekil 3.15. M1 nolu marn agregasinin Adobe Photoshop program: ile belirginlestirilmis
1. profili (M11.jpg)
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Sekil 3.16. Didger 2 program: ile agrega profilinin sayisallastirilmasi

Fraktal programinin ¢aligma ydntemi ise su gekildedir:
- Program, fraktal boyutu hesaplanacak kapali alant olugturan X ve Y
koordinatlanm data dosyasindan okumakta ve bu noktalar arasinda profiller

olugturmaktadir,

- Once bu profillerin herbirinin uzunluklarini hesaplayarak toplam profil

uzunlugunu belirlemektedir.

- Sonra toplam profil uzunlugunu sirastyla 10, 20, 30, 40 ve 50° ye bolerek planh

ylirliylis tekniginin uygulanacag parga (segment) uzunluklarin belirlemektedir.
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Herbir profil, program tarafindan 0,1 mm uzunlugundaki pargalara bbliinmekte

ve boliimle olugan noktalara koordinatlar verilmektedir,

Bir sonraki adimda, 5 parga boyunun herbirine karsilik gelen parga sayilan ayrn

ayn hesaplanmaktadir,

Ayrica pargalarin kapali alam g¢evreleyen profilleri kestizi noktalarin

koordinatlan da belirlenmektedir.

Program en son adimda ise, en kiicilk kareler yontemiyle fraktal boyutu

hesaplamaktadir.

Hesaplamalardan elde edilen sayilar, kullamiciya kontrol imkani sunmak igin

¢ikt1 dosyasina yazdinlmaktadir.

Ekrana ise sadece toplam profil uzunlugu, parga boylan ve bunlara kargilik gelen

parca sayilarn ile birlikte son olarak fraktal boyut yazdinilir (¢izelge 3.4).
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Cizelge 3.3. M1 nolu numunenin 1. profiline ait koordinat degerleri

X Y X Y
4658,00 8749,00 10174,00 | 16687,00
4673,00 8933,00 10266,00 | 10587,00
4704,00 9124,00 10296,00 | 10465,00
4704,00 9216,00 10319,00 | 10327,00
4895,00 9438,00 10273,00 | 10082,00
4995,00 9622,00 10296,00 | 9829,00
5049,00 9798,00 10442,00 | 9553,00
5049,00 9990,00 10465,00 | 9346,00
5140,00 10112,00 10480,00 | 9139,00
5271,00 10250,00 10480,00 | 8887,00
5508,00 10396,00 10449,00 | 8672,00
5815,00 10733,00 10342,00 | 7868,00
5930,00 10917,00 10281,00 | 7523,00
6044,00 11085,00 10250,00 | 7240,00
6136,00 11162,00 10212,00 | 7025,00
6167,00 11300,00 10212,00 | 6826,00
6297,00 11438,00 10128,00 | 6558,00
6382,00 11507,00 10059,00 | 5998,00
6619,00 11622,00 9729,00 | 5707,00
6726,00 11622,00 9530,00 | 5577,00
6795,00 11713,00 9377,00 | 5478,00
6918,00 11713,00 9185,00 | 5478,00
6964,00 11790,00 8971,00 | 5501,00
7025,00 11782,00 8779,00 | 5539,00
7171,00 11913,00 8312,00 | 5539,00
7722,00 11928,00 7806,00 | 5562,00
$059,00 11951,00 7607,00 | 5654,00
8166,00 11951,00 7423,00 | 5746,00
8396,00 11905,00 7017,00 | 5815,00
8618,00 11974,00 6818,00 | 5930,00
8825,00 11997,00 6366,00 | 6044,00
9078,00 11905,00 5907,00 | 6136,00
9193,00 11813,00 5830,00 | 6198,00
9323,00 11614,00 5554,00 | 6458,00
9438,00 11514,00 5317,00 | 6642,00
9530,00 11430,00 5163,00 | 7079,00
9538,00 11392,00 5049,00 | 7454,00
9645,00 11376,00 4934,00 | 7783,00
9691,00 11307,00 4842,00 | 8021,00
9714,00 11246,00 4773,00 | 8136,00
9791,00 11231.00 4773,00 | 8335,00
9875,00 11154,00 4719,00 | 8565,00
10005,00 10986,00 4650,00 | 8687,00
10097,00 10871,00 4658,00 | 8749,00
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Cizelge 3.4. Fraktal programiyla yapilan hesaplamalar ve fraktal boyut degeri

TOPLAM PROFIL UZUNLUGU =  512.265100 mm

SEG. UZ (mm) = 51 SEG. SAYIS] = 9.562486
SEG. UZ (mm) = 25 SEG. SAYISI = 19.907280
SEG. UZ (mm) = 17 SEG. SAYIS] = 29.512620
SEG. UZ (mm) = 12 SEG. SAYISI = 42.076540
SEG. UZ (mm) = 10. SEG. SAYISI = 50.712300
FRAKTAL BOYUT = 1.023634

Calismanin baglangicinda, ¢ember, elips ve altigen gibi profillerin fraktal boyutlart
yukarida anlatilan ySntemler yardimiyla hesaplanmis ve sonuglar Dipgiey=1,013227,
Diips=1,015038, D(atugen=1,03870; D(pairey< Digtipsy< Dalgeny ©larak bulunmustur
(sekil 3.17) . Bu sonuglar “Fraktal” programinin ¢alisma mantiginn dogru oldugunu

ortaya koymaktadir. Fraktal programinin kod dosyast ek-1’ de verilmektedir.

O OO0

=1,013227 =1,015038 =1,03857 =1,035224

Sekil 3.17. Fraktal pogramu ile fraktal boyutu (D) belirlenen profiller

Aynica sekil 2.20° deki baz: tanelerin Fraktal programu ile hesaplanan fraktal boyut

degerleri (D) yanlarinda verilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR
Islak kararlilik deneyine tabi tutulan kayalarin mineralojik ve dokusal dzelliklerinin
belirlenmesi amaciyla, MTA laboratuvarlarinda 15 adet ince kesit ve 11 adet XRD

analizi (PW-3710 model, Cu tiip) yapilmistir.

Ayrica, bu ¢alismada kullanilan kayalardan prizmatik deney 6rnekleri hazirlanmis, ve

bu prizmatik drmeklerin;

- kuru yogunlugu

- nokta yiikii dayanim indeksi

ISRM (1981) ve ISRM (1985) standartlarina gore belirlenmistir.

-Kuru yogunluk tayini deneyi:

Amag:

Bu deney diizenli bir geometriye sahip prizmatik kaya 6rneklerinin kiitlesel (g6zenekler

de dahil) yogunlugunun ve birim hacim agirliginin tayini igin yapilir.

Arag-Gereg:
a. Firin (105+3°C kapasiteli)
b. Desikator
c. Hassas terazi (0,01 g duyarlihikta)

d. Kompas (0,1 mm duyarlilikta)

52



Yontem:

a. Diizgiin bir geometrik gekle sahip bigimde hazirlanmus en az 3 adet deney
drneginin, ¢ yondeki kalmliklart kompasla ikiser kez Slgtilerek ortalamalari
alinir.

b. Prizmatik drnekler igin ii¢ ayn yonde 6lgiilmtis uzunluk degerleri kullamlarak
&rmeklerin hacimleri (V) hesaplanir.

¢. Kuru yogunlugu belirlemek igin, drnekler 105°C ye ayarlanmus firinda ve en az
24 saat kurutulduktan sonra sogumalari igin 30 dakika siireyle desikatorde
bekletilir. Daha sonra hassas terazide tartilarak Orneklerin kuru kiitlesi (Ma)

belirlenir.

Hesaplama:

Tayin edilen V ve My esas almarak, her dmegin kuru yogunlugu (ps) asagidaki

esitlikten hesaplanur:

Kuru yogunluk (g/cm®), ps = My/V

-Nokta yiikii dayanim indeksi deneyi:

Amag:

Bu deney, kayalann dayammlanna goére siflandinimasinda kullamlan nokta yikii

dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir.

Arag-Gereg:

a. Standart nokta ytikleme aleti

b. Kompas (0,1 mm duyarlilikta)
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Yontem:

Bu deney icin silindirik karot Srneklerinin yamisira, blok ve dilzensiz ornekler de

kullanilabilmektedir. Asagida bu ¢aligmada kullanilan blok ve diizensiz orneklerle ilgili

yontem anlatilmigtir.

a.

50£35 mm boyutundaki blok ve diizensiz gekilli Smekler bu tiir deney i¢in
uygundur. Kalinlik (D) ve geniglik (W) orant 0,3 ile 1 arasinda, tercihen 1’ e
yakin, konik uglarin temas noktas: ile en yakin serbest u¢ arasindaki mesafeyi
tanimlayan M mesafesi ise, en az 0,5 D olmalidir. Bu Srneklerin eg deger
caplarinin yaklagik 50 mm olmas: tercih edilir.

Kaya orneklerinin heterojen ve anizotrop olmasi kosulunda en az 10 6rnek
kullanilarak deney yapiimahdir.

Ornek konik basliklarin arasina yerlestirilir. Yiikleme ydniine dik konumdaki en
kiigiik Ornek genigligi L £ %5 duyarlilikla, konik basliklarin érnekle olan temas
noktalar! arasindaki D mesafesi aletin govdesindeki metal cetvel kullanilarak,
+ %2 duyarlilikla olgtiliir, Ornegin kenarlart birbirine paralel degilse, L
uzunlugu, L = (Li+L2)/2 esitliginden belirlenir.

Ornek 10-60 saniye arasinda kirilacak yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve

yenilme anindaki yiik (P) forma kaydedilir.

Hesaplamalar:

a. Diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa),

I, = P/D, esitliginden hesaplamr. Burada P yenilme yiikii, De es deger karot

capt olup, Blok ve diizensiz ¢reklerde De2 = 4A/n, (A = LxD, konik baglklarin

temas noktasindan gegen Srnegin en kiigitk kesit alani)
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b. Boyut diizeltmesi,
Diizeltilmis nokta yiikii dayamim indeksi, Iyso) = FxJ; esitliginden elde edilir. Boyut
diizeltme faktorid (F), F = (D/50)™" esitliginden hesaplamir. D¢’ nin birimi

milimetredir.

Islak kararlilik deneyine tabi tutulan kayalardan kuru yogunluk tayini i¢in 5, nokta yikii
dayamum indeksi deneyi igin 10 adet prizmatik 6mek hazirlanmigtir. Deney sonuglar
cizelge 4.1’ de verilmigtir. Sekil 4.1° de ise, prizmatik &rneklerin nokta yiikleme

deneyinde, yenilmeden sonraki durumlari goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Islak kararhilik deneyine tabi tutulan kayalarin kuru yogunluk ve nokta

yitkil degerleri
Kaya Kuru yogunluk (pg) Nokta yiikii dayanimi (Isse)
tiirii (g/em®) Mpa
Enbtiyttk | Enkiiglik | Ortalama En bityitk En kiigtik | Ortalama
Kmt2 2,06 1,085 2,01 3,28 1,72 2,41
Kmtl 2,72 2,47 2,6 5,43 3,75 4,54
Marnl 2,20 1,87 2,02 3,85 2,19 3,21
Tif2 n
(Goreme) 1,45 1,30 1,40 1,67 1,38 1,51
Tiifl
(Ankara) 2,09 1,96 2,05 1,26 0,99 1,08
Bozusmus 2,88 2,61 2,71 4,11 1,95 3,34
granit
Kmt3 2,64 2,21 2,37 4,43 3,16 3,57
K. ketl
(Yozgat) 2,30 2,23 2,27 5,11 3,72 4,69
K. ket2 2,31 2,10 224 4,54 2,03 342
(Bursa)
Marn2 2,15 1,80 1,95 3,70 1,97 2,87
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Sekil 4.1, Prizmatik &meklerin nokta yiikleme deneyi sonundaki durumlar

Islak kararhilik deneyinin uygulandigi her kaya tiiriinden koseli (K1-K2), yan koseli
(Yk1, Yk2) ve yuvarlak (Y1, Y2) yiizey ozelliklerine sahip agregalarin olusturdugu
altisar grup hazirlanmigtir. Hazirlanan bu agregalann yiizey profilleri yaklagik 400
tarama islemiyle bilgisayar ortamna aktariimigtir. Agregalarin yiizey pirizliiliklerinin
belirlenmesi islemleri, tiim kaya gruplarindaki her agrega i¢in (1000° e yakin agrega,
4000" e yakin profil) aym sekilde ve ayr ayn yapilmgtir. Agregalarin yiizey
profillerini belirlemek igin yaklasik 250 bin koordinat noktas: konulmugtur. Bir kaya
grubundan Once, 40-60 gram agirhginda, koseli, yan kégeli ve yuvarlatilmus (her
gruptan en az 30 adet) agregalar hazirlanmigtir. Bu agregalardan her késelilik grubu igin
207 ser adet segilerek iki grup olusturulmustur (K1-K2, Yk1-Yk2, Y1-Y2). Olusturulan
bu her alt gruptaki 10 adet agreganin 4 profilinin fraktal boyutu belirlenmistir.

Bu islem oldukga zor ve zaman alict bir yéntemdir. Bu islemi kolaylagtirmak igin, 1slak

kararlilik deneyine tabi tutulacak agregalarin muhtemel profillerini ve bu profillerin

planl ylriiytis teknigini esas alan Fraktal programu ile hesaplanan fraktal boyut
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degerlerinin gosteren  sekil olugturulmustur (sekil 4.2). Gelecekte agrega ylizey
purtizliltigiiniin de dikkate alindig 1slak kararhlik deneyi galismalarinda, agregalarin
piriizltitiikleri ve fraktal boyut degerleri bu ¢izelgedeki profiller ve fraktal boyut

degerleri ile eslenerck daha kolay ve kisa stirede belirlenebilecektir.

Asapgidaki sekillerde fotograflari ve profilleri goriilen her agrega kendisine ait bir
numarayla tammlanmigtir. Ornegin K1 grubunda 11: bir numarali agregamin birinci
profilini, 12: bir numaral agreganin ikinci profilini, 13: bir numarali agreganin ikinci
profilini, 14: bir numarali agregamin doérdiincii profilini ifade etmektedir. Yani her
agreganin altindaki iki haneli numarann ilk hanesi agreganin grup i¢indeki numarasini,

ikinci hanesi de o agreganin profil numarasini gbstermektedir.

Her kaya grubuna ait sonuglar asagida alt baghiklar halinde verilmigtir. Calismada sekil
sayisindaki fazlaligs azaltmak igin, bir grup kayada (Kumtagi 1, Kmtl) yapilan biitiin
islemler sekilleriyle birlikte verilmis, diger gruplardaki agregalarin profillerini ifade
eden .DAT uzantili dosyalar ve ¢alismada kullamlan programlar ise ekteki CD’ ye
konmugtur. Ayrica CD igerisinde ¢aligmanin nasil yapilacagini yonlendiren bir Ms

Office WORD dosyas: olusturulmustur.
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D=1.0800 D=1.0750 D=1.0700
D=1,0650 D=1.0600 D=1.0550
D=1.0500 D=1.0450 D=1.0400
O Q | .
[
D=1.0350 D=1.0300

Sekil 4.2. Baz: agregalarin profilleri ve fraktal boyut (D) degerleri
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4.1. Kumtagr 1 (Kmt1)

Marn], marn2, k.ketl, kmtl, kmt2 ve kmt3 grubu kayalarm alindig1 Yerkdy-Cigekdag
Tersiyer havzasinda, kristalin masif iizerine gelen Eosen yash sedimenter birimler;
cakiltagi, kumtag1, marn, kiltagi, jips tiirlinden olup, kismen denizel kismen de golsel
karakterlidir (Ketin, 1955).

Kmtl, kmt2 ve kmt3 grubu kayalar Yozgat-Sorgun arasinda kalan bélgeden alnmugtir.
Beyaz-gri renkli, orta biiyiiklikte tane boyuna sahip kumtagt 1 (kmtl) kayactmn ince
kesiti ve XRD difraktogram incelendiginde kuvars, feldispat, kalsit ve kil minerallerini
igerdigi, baglayicisimn karbonat oldugu gériilmiis (sekil 4.3-4.4) ve arkoz arenit olarak

adlandinlmistir.

W

P

kuvars

Sekil 4.3. Kumtag1 1 (kmt1)’ in ¢ift nikol mikrofotografi
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Yanstma degeri
[
L
<
N

Kaolinit

Feldispat

Kuvars

Feldispat

Kuvars

Feldispat
Kalsit

Feldispat
Kuvars

Feldispat
Kuvars
Kalsit

Kuvars

Kuvars

Kuvars

10

20

30

26 (X-ray yansima agis1)

Sekil 4.4, Kumtag: 1 (kmtl)’ in XRD difraktogramu

50

70

Kumtas1 1 grubuna ait K1 grubu agregalar sekil 4.5° te, K2 grubu agregalar sekil 4.10°
da, Yk1 grubu agregalar sekil 4.15* de, Yk2 grubu agregalar sekil 4.20° de, Y1 grubu

agregalar sekil 4.25” de ve Y2 grubu agregalar da gekil 4.30° da goriilmektedir. Kmtl

kayacinda 1slak kararlilik deneyi sonuglan gizelge 4.2° de verilmistir (Bu bsliimde 1slak

kararlihk deney sonuglari gizelgeler halinde verilmistir. Cizelgelerdeki sonuglarin

degerlendirilmesi ise yedinci bélimde yapiimistir).

Cizelge 4.2. Kmtl’ de gruplara gore 1g degerleri

Tambur + Numune Afirlif1 (1) Tap (g) Istak Kararliik Indeksi (%)
Numune { Tambur No A 1(8) (C) 3(E) 4(F) D gy lp 1 1aa D
M ! 21644 2142.6! 29,69 211895 § 2109,12 34,03 5,90 | 9346 | 91,43 | 89,58 03243
Y2 2 216245 | 21332 1418 | 209843 | 208449 18,19 4,63 191,13 | 88,24 | 85,68 ,02985
Ykl 3 217212 41, 2347 104,72 88,21 55,73 4,03 | 90.58 | 86,95 | 83.75 03681
YK2 4 62.21 2130, 12,01 096,72 2083,7 540,99 )3.87 37 | 8744 | 8494 1,03651
Kl S 214921 21056 2079.64 205831 2039,58 648,85 1,28 .10 § 81,83 | 78,09 1.04374
K2 6 2167.5 2115 208048 | 205349 | 202708 647,34 9.91 27 1 7808 | 73,00 1,04193

K1 grubu agregalarin Adobe Photoshop programiyla belirginlestirilmis profilleri sekil

4.5-4.8° de,
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K2 grubu agregalara ait profiller sekil 4.11-4.14" de,

Yk1 grubu agregalara ait profiller sekil 4.16-4.19” da,

Yk2 grubu agregalara ait proiller sekil 4.21-4.24° de,

Y1 grubu agregalara ait profiller gekil 4.26-4.29° da,

Y2 grubuna ait profiller sekil 4.31-6.34° de,

verilmistir,

Profillere ait fraktal boyut degerleri yedinci boliimde gruplar halinde verilmistir.
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Sekil 4.5. Kmtl’ e ait koseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.6. Kmt!1’ e ait K1 grubu agregalarin 1. profilleri
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Sekil 4.7. Kmt!’ e ait K1 grubu agregalarin 2. profili
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Sekil 4.8. Kmtl1’ e ait K1 grubu agregalarin 3. profili
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Sekil 4.9. Kmtl’ e ait K1 grubu agregalarin 4. profili
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Sekil 4.10. Kmtl’ e ait Koseli 2 (K2) grubu agregalar
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Sekil 4.11. Kmt1’ e ait K2 grubu agregalarin 1. profili
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0 4 cm

Sekil 4.12. Kmt1” e ait K2 grubu agregalarin 2. profili
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03

1

Sekil 4.13. Kmt!’ e ait K2 grubu agregalarin 3. profili
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104

¢ ait K2 grubu agregalarin 4. profili

)

14.14. Kmt]

i

Sek

71



Sekil 4.15. Kmt!’ e ait yar1 koseli 1 (Yk1) grubu agregalar



Sekil 4.16. Kmt1’ e ait Yk1 grubu agregalarin 1. profili
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0!

1

profili

e ait Yk1 grubu agregalarm 2.

>

Sekil 4.17. Kmtl
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Sekil 4.18. Kmt1” e ait Yk1 grubu agregalarin 3. profili
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li

profi

it Yk1 grubu agregalarin 4.

€ al

Kmtl’

Sekil 4.19
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Sekil 4.20. Kmt1’ e ait yari kdgeli 2 (Yk2) grubu agregalar
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profili

t Yk2 grubu agregalarin 1

e ai

N

Sekil 4.21. Kmtl
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Sekil 4.22. Kmt1” e ait Yk2 grubu agregalarin 1. profili
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profili

e ait Yk2 grubu agregalarin 3

2

Sekil 4.23. Kt
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104

e ait Yk2 grubu agregalarin 4. profili

il 4.24. Kmt1’

Sek
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it yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

.Kmtl’ e a;

25

Sekil 4
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0 4cm

Sekil 4.26. Kmt1” e ait Y1 grubu agregalarin 1. profili
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Sekil 4.27. Kmtl’ e ait Y1 grubu agregalarin 2. profili
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Sekil 4.28. Kmt1’ e ait Y1 grubu agregalarin 3. profili
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Sekil 4.29. Kmt1” e ait Y1 grubu agregalarin 4. profili
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Sekil 4.30. Kmt1’ e ait yuvarlak 2 (Y2) grubu agregalar
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Sekil 4.31. Kmt1’ e ait Y2 grubu agregalarm 1. profili

88




02

1

. profili

e ait Y2 grubu agregalann 2

s

il 4.32. Kmt]

Sek
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Sekil 4.33. Kmt!’ e ait Y2 grubu agregalarin 3. profili
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Sekil 4.34. Kmtl’ ¢ ait Y2 grubu agregalann 4. profili
Kmtl grubu agregalann 2 dongiilii 1slak kararlilik deneyi sonrasmdaki durumu sekil

4.35" de goriilmektedir. Tiim piirtizlilik gruplarinda agregalarda pargalanma meydana

gelmemis, deney Oncesindeki yiizey piiriizliliikleri silinmistir.
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K1

Sekil 4.35. Kmt] grubu agregalarm iki dongiilii 1slak kararhlik deneyi sonundaki
durumu

R



Bundan sonraki kayalar i¢in pilriizliiliik alt gruplarindan 3° niin (5rnegin K1, Yk, Y1
veya K2, Yk2, Y2 gibi) fotografi verilmistir. Diger fotograflar ve profil gdriintilleri
yukarida da belirtildigi gibi ekteki CD igerisine konulmugtur.

4.2. Kumtas1 3 (Kmt3)

Yesilimsi renkli orta tane boyuna sahip kumtast 3 (kmt3) kayaci, andezit-bazalt kaya
pargalar, feldispat, kuvars ve kil baglayici icermektedir. Kmt 3 kayaci litik arenit olarak
adlandirilmmgtir (gekil 4.36-4.37).

Kumtag: 3 grubuna ait K1 grubu agregalar sekil 4.38° de, Yk1 grubu agregalar sekil
4.39° da, Y1 grubu agregalar gekil 4.40° da goriilmektedir. Kmt3 kayacinda 1stak

kararhilik deneyi sonuglari da gizelge 4.3” de verilmistir.

Sekil 4.36. Kumtag: 3 (kmt3)’ {in ¢ift nikol mikrofotografi
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26 (X-ray yansuma acisi)

Sekil 4.37. Kumtast 3 (kmt3)’ iin XRD difraktogrami

Cizelge 4.3. Kmt3’ de gruplara gore 14 degerleri

Tambur + Numune Afirlig (g) T.ag () Islak Kararhisk Indeksi (%)
Numune { Tambur No A 1¢(B) 2(C) 3(E) 4 (F D Ly 1 1, 1, D
Yi 1 2164,37 | 2148.0; 213529 202212 | 211189 6340 6.9 94,52 | 92.03 10 03309
Y2 2 213214 12,2 00,5 208665 | 207635 618.1 X! 93.85 N .14 03497
Yki 3 216803 492 36.¢ 212227 | 211259 655,7. 3! 93,87 07 3 03646
Yk2 4 21313 211032 2099, 2085.74 | 2076.63 1640, 5.7 93.42 69 ,84 04000
Kt S 214062 [ 210842 2079, 20522 2034.09 1648,85 34 87,63 .02 .34 1,.05016
K2 [ 2129.67 | 2103.19 2082, 206544 2052.86 164734 4.5 90,26 | 86,68 | 84.08 1.04848;

94



Sekil 4.38. Kmt3’ e ait kogeli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.39. Kmt3’ e ait yari kdseli 1 (Yk1) grubu agregalar
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Sekil 4.40. Kmt3’ e ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Kmt 3 grubu agregalarin 2 dongiilii 1slak kararlilik deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.41° de goriilmektedir. Yuvarlak ve yan kogeli gruplardaki agregalarda par¢alanma

meydana gelmezken, k&seli gruptaki agregalarda kismen parcalanmalar olmustur.
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Kl K2

Sekil 4.41. Kmt3 grubu agregalari iki dongilii 1slak kararhilik deneyi sonundaki
durumu
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4.3. Bozusmus granit

Ornekler, Yozgat’ m giineybatisinda yizeyleyen Sarthacili lokograniti ierisindeki
bozusma zonlarindan alinmustir. Ust Kretase-Paleosen yash granitler arazide el Srnegi
diizeyinde agik renkli, orta-kaba taneli bilesenlerden olugmakta olup, taninabilen
bilesenleri a¢tk mat renkli kuvars, gubugumsu prizmatik plajiyoklaz, levhamsi-puisu
bicimli biyotit ve muskovit minerallerinden olugmaktadir (Ekici ve Boztug, 1997).
Pembemsi sar1 renkli kayalarin ince kesitleri XRD difraktogrami incelendiginde kayacin
ileri derecede karbonatlasmaya ugradigi, kalsit, feldispat, kuvars ve kil minerallerinden
meydana geldigi goriillmiistiir (sekil 4.42-6.43). Granitin nokta yilkli direnci ile
belirlenen tek eksenli basing dayammi dikkate alinarak son derce aynigms kaya

grubunda oldugu belirlenmistir (Kilig 1999).

Sekil 4.42, {leri derecede bozusmug granitin ¢ift nikol mikrofotografi
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26 (X-ray yansuna agis1)

Sekil 4.43. lleri derecede bozusmiw granitin XRD difraktogrami

Bozugmus granite ait K1 grubu agregalar sekil 4.44° de, YkI grubu agregalar sekil 4.45°
de, Y1 grubu agregalar sekil 4.46° da gortilmektedir. Bozusmus granitte 1slak kararlilik

deneyi sonuglari ¢izelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Bozusmug granitte gruplara gore I3 degerleri

Tambur + Numune Afirh () Tag () islak Kararhlik Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1(B) 2(C) 3(E) 4(F) D g Ly 1o 1, D
Y1 f 21654 2140.04 212192 2106.58 [ 2094.33 634.03 195,2274]91.817} 88.931] 86,625 028882
Y2 2 21499 211743 209694 20801 066.55 618,19 193.89331 90.04 |86.8731 84,324 033112
Ykl 3 15107 | 204256 198281 1945.94 920,97 655,73 | 78,0938 66,031 58.588| 53,547 038985
Yh2 4 14198 | 206923 2020.12 1975.74 949.89 099 |854788]75.676]|66.818{ 61658 037047
Kt 5 13117 | 2069.62 2033 .66 2005.54 19875 64885 |87.2388179.783173.953| 70213 1.042728
K2 [} 21063 2028.12 1983.9 1952.26 1933.07 64734 829658173331 (66437] 62,256 1052327
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Sekil 4.44. Bozugmus granit’ e ait kdseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.45. Bozugmus granit’ e ait yar1 kogeli 1 (Yk1) grubu agregalar
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Sekil 4.46. Bozusmus granit’ e ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Bozugmus granit grubu agregalanin 2 dongiilii 1slak kararlibk deneyi sonrasindaki
durumu sekil 4.47° de goriilmektedir. Yuvarlak gruplardaki agregalarda pargalanma
meydana gelmezken, yari koseli ve koseli gruplardaki agregalarda kismen

parcalanmalar olmustur. Tum gruplardaki agregalann yiizey piiriizlilikkleri silinmis

durumdadir.
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Sekil 4.47. Bozusmus granite ait agregalarin iki dongiilti 1slak kararlilik deneyi
sonundaki durumu
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4.4. Tiif 1 (Ankara)

Ornekler Miyosen yaglh Mamak Formasyonu igerisindeki tiif seviyelerinden alinmistir.
Mamak Formasyonu aglomera, tiif ve bazalt bilesimli lavlardan olusmaktadir.
Aglomeralar arasinda izlenen tiifler degisik renklerde ve ince tabakalanmalidir  (MTA
1997). Ince kesit ve XRD ¢alismalarinda tifiin andezit-bazalt kaya parcalan, kuvars,
opal, feldispat ve killerden olustugu goriilmektedir (sekil 4.48-4.49). Kaya litik tiif
olarak adlandirilmustir.

Sekil 4.48. Tiif 17 in ¢ift nikol mikrofotografi
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Tiif 1 grubuna ait K2 grubu agregalar sekil 4.50° de, Yk1 grubu agregalar sekil 4.51° de,
Y1 grubu agregalar sekil 4.52° de goriilmektedir. Tuf 1” e ait 1slak kararlihik deneyi

sonuglari ¢izelge 4.5° de verilmistir.

Cizelge 4.5. Tuf 1’ de gruplara gére Iy degerleri

Tambur + Numune Agichii (g) T.ag () Islak Kararlibk Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1(8) 2(Q) 3(E} 4(F) D y 5 ly g D
YI 2123.36 2044.5 81.47 927.26 887,76 34,0 X 71.15 | 60.05 | 5196 026967,
Y2 098.5 2016 51.68 893.55 39,25 18,1 .42 | 57.32 1 46,02 027197|
Akl 321 20534 61.55 909,29 64,88 53,7, 4 4,20 | 53.23 | 4390 037184
Ak2 4 07.23 { 2029, 143.05 891.23 54,17 40.9¢ N 4.79 .67 | 45.72 7751
K1 65.53 20464 36,46 862,52 10,38 64885 | 76,94 56714135 31.26 50050,
K2 [ 211337 | 201536 193836 869.88 1818.68 64734 1 789 6245 | 47.75 | 36,77 1,049721
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Sekil 4.50. Tiif]” e ait koseli 2 (K2) grubu agregalar
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Sekil 4.51. Tufl” e ait yar: koseli 1 (Yk1) grubu agregalar
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Sekil 4.52. Tiif1” e ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Titf 1° e ait agregalarnn 2 dongiilii 1slak kararhlik deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.53° de goriilmektedir. Yuvarlak ve yan koseli gruplardaki agregalarda pargalanma
meydana gelmezken, koseli gruplardaki agregalarda kismen pargalanmalar olmustur,

Tiim gruplardaki agregalarin ylizey piirlizliiliikleri silinmis durumdadir.
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Sekil 4.53. Titf 1” e ait agregalann iki déngillii 1slak kararlihk deneyi sonundaki durumu
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4.5. Tiif 2 (Goreme)

Kapadokya bolgesinde genel olarak, Neojen ve Kuvaterner yasht volkanik birimler
yiizeylemektedir (Toprak vd 1994). Geg Miyosen-Pliyosen yasl Urgiip volkanik
formasyonu, klastik karakterli olup, bityiik-kiigiik obsidiyen ve piimis parcalan
icermekte; kirli beyaz, gri ve pembe renkler sunmaktadir (Aydan ve Ulusay 2003).
Goreme-Urglip yolu kenarmndan alman pembe renkdi tif &rmeklerin ince kesitleri ve
XRD analiz sonuglan incelendiginde, kayacin pomza, andezit kaya pargalan ile
feldispat, kil ve kuvars minerallerinden olugtufu ve ignimbrit tird tif oldugu
anlastlmaktadir (gekil 4.54-4.55).

Sekil 4.54. Tif 2’ nin tek (a) ve ¢ift (b) nikol mikrofotografi
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Sekil 4.55. Tuf 2° ye ait XRD difraktogrami

Tif 2 grubuna ait K1 grubu agregalar sekil 4.56° da, Yk1 grubu agregalar sekil 4.57° de,
Y1 grubu agregalar sekil 6.58" de goriilmektedir. Tif 2° ye ait islak kararlilik deneyi
sonuglari gizelge 4.6” da verilmistir.

Cizelge 4.6. Tuf 2’ de gruplara gore Iq degerleri

Tambur + Numune Afirlig () T.ab (g) 1slak Kararlik Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1 (B 2(C) 3(E 4 (F) D Lot Iy [ la D
Y1 2154.68 | 2067, 98201 188281 1809.02 634,03 183.2613166.836]47.783| 33.61 023564
Y2 215088 | 2065, .75 187743 1808.05 648,85 [830229162.925145.531[31.711 02707
YkI 2155,53 2 916,17 1827 178292 655.73 17864751 52,109} 34,268] 25.448 03063
Yk2 4 211837 » 41 178596 1734.05 640,99 176,3082| 54,761 | 30,368] 19,494 032901
Kl 5 2113.16 2.53 18382 1759.01 17264 648.85 | 69.712 | 40.781 §23,726] 16.702 1,046673
K2 6 2110.9¢ 75.89 185272 1789.85 1751.89 47.34 ]70.8662] 44,299 30,739 22,551 1,042292
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Sekil 4.56. Tiif 2° ye ait koseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.57. Tuf 2 ye ait yar1 koseli 1 (YkI) grubu agregalar
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Sekil 4.58. Tiif 2’ ye ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Tuf 2°"ye ait agregalarin 4 dongiilii islak kararlihk deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.59’ da goriilmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda kismen pargalanma meydana

gelmigtir.
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Sekil 4.59. Tiif 2’ ye ait agregalarin d6rt dongiilii 1slak kararlilik deneyi sonundaki
durumu
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4.6. Kumtags1 2 (Kmt2)

Kirmizims: kahverenkli kumtagt 2 (kmt2) kayaci gok ince laminalanma gostermekte
olup ¢ogunlukla ince tanelidir. Feldispat ve kil minerallerinden olusan kaya litik grovak
olarak adlandirilmigtir (sekil 4.60-4.61).

Sekil 4.60. Kumtast 2 (kmt2)’ nin ¢ift nikol mikrofotografi

Kmt 2’ ye ait K1 grubu agregalar sekil 4.62° de, Yk1 grubu agregalar sekil 4.63” de, Y1
grubu agregalar sekil 4.64° de goriilmektedir. Kmt2® ye ait 1slak kararlilik deneyi
sonuglan ¢izelge 4.7° de verilmistir. Kmt2 grubu agregalarda yiizey pilirtizléiliigiintin
1slak kararhlik indeksi iizerinde belirleyici bir etkisi olmadifi anlasilmig ve deney 2

dongtide bitirilmistir.
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Sekil 4.61. Kumtagi 2 (kmt2)’ nin XRD difraktogramu
Cizelge 4.7. Kmt2® de gruplara gére 13 degerleri
Tambur + Nunune A (g) Tag (g) 1slak Kararhlik Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1(B) 2(C) 3(E) 4(F) D Iy Iy Las las D
1 1 214661 | 207046 | 1915.05 634,03_|85.1438] 55 60. 1033275
Y2 2 12831 206271 195032 618,19 [87.14031 65.10 1,035588
Yki 3 164,16 209982 1967.1 55.73 7,3454| 61.24 1.041754
Yk2 4 145.77 207971 193841 164099 1869131] 58921 104136
K] 3 142.2) 2091.88 1963.72 [648.85 |89.7985] 63,822 1,052322
K2 6 133,84 2095.04 1927.14 1647.34 192,0247¢ 57,513 1,046694
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Sekil 4.62. Kmt 2’ ye ait kisseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.63. Kmt 2’ ye ait yan koseli 1 (Yk1) grubu agregalar
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Sekil 4.64. Kmt 2’ ye ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Kmt2 grubu agregalarin 2 dongiilii 1slak kararhlik deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.65’ de gorillmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda kismen parcalanmalar meydana
gelmigtir. Pargalanmalarda kayadaki ince tabakalanma-laminalanma ve fistirler etkili

olmustur,



Sekil 4.65. Kmt2 grubu agregalanin iki dongiilii slak kararlilik deneyi sonundaki
durumu



4.7. Marn 1

Marnl, marn2 ve kketl (Killi kiregtagt 1, Yozgat) grubu kayalar Yibitas malzeme
ocagindaki (Yozgat-Saraykdy) farkli seviyelerden alinmugtir. Agik yesil renkli marnlar
(marnl) ince kesitte homojen-izotrop bir mineralojik bilesim gdstermekte olup (sekil
4.66), XRD analizinde kalsit ve kil mineralleri igerdigi (simektit, mika, kaolinit)
belirlenmistir (sekil 4.67).

Sekil 4.66. Marn1’ in ¢ift nikol mikrofotografi
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Sekil 4.67. Marn1’ in XRD difraktogrami

Marn!’ e ait K1 grubu agregalar sekil 4.68 de, Yk1 grubu agregalar sekil 4.69° da, Y1
grubu agregalar sekil 4.70" de goriilmektedir. Marnl’ e ait islak kararhlik deneyi

sonuglari ise gizelge 4.8 de verilmistir.

Cizelge 4.8. Marn1® de gruplara gore 14 degerleri

Tambur + Numune Afirhi (g) Taf () Islak Kararlthk Indeksi (%4) F.boyut
Numune | Tambur No A 1(B) 2(Cy 3(E) 4(F) D [ [ 1 m D

Y1 1 32,53 027 208233 62.6. 204771 34.0; 94.03 | 89.9 5.98 98 1,0244
Y2 2 19,02 90, 207136, 52.1 2037.28 18,1 94,24 | 904 6,64 68 1.0244
Yk 3 3329 X 209747 | 20754, 2057.89 55,7 9291 | 887 4,35 ,83 10313
Yk2 4 213768 5 2081.5 2059.6 204167 640.9 93,20 8.6 4.30 | 80.67 1,0322
Kl S 213042 5.5 2069.62 20451 202621 648.85 | 92,76 7,37 | 82.29 | 7836 10377
K2 4] 2123.06 20769 2060.36 20348 2015.69 64734 § 90,30 6,82 | 81,46 | 7743 1.038051
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Sekil 4.68. Marn1” e ait kogeli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.70. Marn1’ e ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Marnl grubu agregalarin 2 dongiilii 1slak kararhilik deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.71" de goriilmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda pargalanma meydana gelmemistir.

Agregalarin yiizey piiriiriizliiliikleri silinmig durumdadir,
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Sekil 4.71. Marnl grubu agregalar iki dongilii 1slak kararlilik deneyi sonundaki
durumu
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4.8. K.ketl (Killi kiregtag 1, Yozgat)

Yibitag malzeme ocagindan alwan killi kiregtasi drneginin ince kesitleri ve XRD
difraktogram: incelendiginde, biyomikritik kirectasi oldugu belirlenmistir. Kaya
igerisindeki bogluklarn kalsitle dolmasi sebebiyle hetorejen bir mineralojik bilesim
sergilemektedir. Yer yer de kil mineralleri g6riilmektedir (sekil 4.72-4.73 ).

Sekil 4.72. K ket!” in ¢ift nikol mikrofotografi
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Sekil 4.73, K.k¢t1” in XRD difraktogram:

K.ketl” e ait K2 grubu agregalar sekil 4.74> de, Yk2 grubu agregalar sekil 4.75° de, Y2
grubu agregalar sekil 4.76* da goriilmektedir. Kket 17 e ait 1slak kararhlik deneyi

sonuglart ise ¢izelge 4.9° da verilmistir.

Cizelge 4.9. K.kt 1” de (Yozgat) gruplara gore Iy degerleri

Tambur + Numune Agirhi () Tag (g) Islak Kararhilik Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1(B) 2(C) 3(E) 4(F) D Iy Ig Loy 1 2]
Yl i 2169.68 2157.02 21495 214368 213793 47.34 1 97.58 .14 19502 | 93.92 1.022808
Y2 2 181.56 | 2174.84 2161.84 215857 | 21486 65573 1 9872 .25 1 9563 | 93.74 1.026098
Yk 3 14548 | 2122.59 2097.78 2089.46 1 20610 48,85 | 9539 .40 1 8872 | 8299 £,032901
Y2 4 13039 | 211599 2091.82 2086,14 2068.0! 47.34 | 97,04 | 9203 ]| 90,86 | 87.12 1.029717]
Kl b} 2134.91 2128.04 2108.54 210681 2087.3 164099 | 98.61 | 94.66 | 9431 | 90.37 1.038896
K2 6 2162.86 214615 21362 212877 2121151 164885 § 96,75 { 94,81 | 9337 | 91.89 1040788
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Sekil 4.74. K.ket]” e ait koseli 2 (K2) grubu agregalar
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Sekil 4.75. K.k¢tl” e ait yar1 késeli 2 (Yk2) grubu agregalar



Sekil 4.76. K kgt1” e ait yuvarlak 2 (Y2) grubu agregalar

Kketl grubu agregalanin 2 dongiilii 1slak kararlilik deneyi sonrasindaki durumu sekil
6.76° da goriilmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda pargalanma meydana gelmemistir.

Agregalarin ylizey piiriiriizltiliikleri silinmis durumdadir.
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Sekil 4.77. K.k¢tl (Yozgat) grubu agregalann iki dongilii islak kararhlik deneyi
sonundaki durumu
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4.9, K.ket 2 (Killi kirectas: 2, Bursa)

Ornekler Cesnigir kdyimiiniin (Karacabey) batisindan, Orta-Geg Miyosen yash Gamlik
formasyonu igerisindeki killi seviyeden almmistir. Camlik formasyonu gdlsel karakterli
olup kiltagi, killi kiregtasi ve ¢ofunlukla da dolomitik kiregtagindan olusmaktadir
(Bayhan vd 1998). Yapilan incekesit ve XRD analizleri sonucunda kayacin kalsit, kil ve
bol fosil igerdigi goriilmektedir (sekil 4.78-4.79 ). Fosillerin ¢evresinde demir
oksitlesmeler ve killer izlenmektedir. Kayada bazi yerlerde kil bazi yerlerde de kalsit ve

fosil yogunlagmalan mineralojik agidan heterojenlik ortaya gikarmaktadir.

Sekil 4.78. K.k¢t2’ nin ¢ift nikol mikrofotografi
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Sekil 4.79. K.ket2’ nin XRD difraktogram

K.ket2” ye ait K1 grubu agregalar sekil 4.80" de, Yk1 grubu agregalar gekil 4.81° de, Y1
grubu agregalar sekil 4.82° de goriilmektedir. K.k¢t2’ ye ait 1slak kararlilik deneyi

sonuglari ise gizelge 4.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10. K.k¢t2’ de (Bursa) gruplara gore 1y degerleri

Tambur + Numune Agirtdt (3) Tag (g) Islak Kararhilik Indeksi (%)
Numune | Tambur No A 1{B) 2(C) 3(E) 4(F) D im L 1y 1y D
Y1 15327 | 2§35.83 117.24 210244 | 208556 1634.0 6,64 3,06 | 90, 86.9 024774
Y2 119.35 21055 076,14 20537 20413 1618 1 7,24 38 | 86 844 027335
Ykl 215132 | 208976 2072.8 2060,53 2050,1 1655.7. 7.5 4,17 | 81.¢ 79.5 035923
Y2 4 213924 | 211688 209412 207593 | 206123 40.99 5.5 .94 | 87.29 | 84,34 1,034337
Ki S 215435 1 2080.11 2064.51 205109 | 204123 648,85 531 23 | 79.57 | 77.62 §.041422
K2 6 214434 | 210827 2090.57 207608 | 206571 64734 2,74 9,68 | 8627 | 84.18 1.041348




Sekil 4.80. K.k¢t2’ ye aitkoseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.81. K.k¢t2’ ye ait yari koseli 1 (Yk1) grubu agregalar.
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Sekil 4.82. K k¢t2’ ye ait yuvarlak 2 (Y2) grubu agregalar

K.k¢t2 grubu agregalarin 2 déngiilii 1slak kararlilk deneyi sonrasindaki durumu sekil
483" de goriilmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda pargalanma meydana gelmemistir.

Agregalann yiizey puriiriizlilliikleri silinmis durumdadir.
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Sekil 4.83. K.ke¢t2 (Bursa) grubu agregalarin iki dongilii islak kararlilik deneyi
sonundaki durumu
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4.10. Marn 2 (Sar1 Renkli Marn)

Marn2 1-3 mm kalinhginda tabakalanma-laminalanma gostermekte olup dokusal
anizotropiye sahiptir (sekil 4.84). XRD analizi sonuglarinda kalsit, simektit, illit,

kaolinit ve kuvars minerallerini igerdigi goriilmektedir (gekil 4.85).

Sekil 4.84. Marn 2 nin ¢ift nikol mikrofotografi
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Sekil 4.85. Marn 2’ nin XRD difraktogrami

70

Marn2’ ye ait K1 grubu agregalar sekil 6.86° da, Yk1 grubu agregalar sekil 6.87" de, Y1

grubu agregalar sekil 6.88° de goriilmektedir.

sonuglart

ise c¢izelge 4.11°

de verilmistir.

Marn2’ ye ait 1slak kararlilik deneyi
Marn2 grubu agregalarda ytizey

plirtizliilitgiiniin 1slak kararhlik indeksi tizerinde belirleyici bir etkisi olmadigi anlagilmis

ve deney 2 ddngiide bitirilmigtir.

Cizelge 4.11. Marn 2’de gruplara gore 14 degerleri

Tambur + Numune Agirhdt (2) T.ag (2) Islak Kararlthk Indeksi (%%)
Numune | Tambur No A I (B) 2(C) 3(E) 4 (F) D Iy Iy Lys 1gs D
Yl 1 02.70 } 2035.25 19714 48.85 |85.1383 1 70,988 02201
Y2 2 89.36 201205 1917, 47.34 50981 61,074 02387
Yk1 3 9247 | 2041.96 2002 55.73 43481 79,494 J03319:
Yk2 4 2064.3 2002.58 1929.¢ 640,99 4197 68,049 035455
K1 5 2060.52 20071 1932.87 1634.03 47451 70,07 1041174
K2 [ 203896 2007.85 1930.91 (618.19 |88.4044]70.949 1,044795
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Sekil 4.86. Marn2’ ye ait koseli 1 (K1) grubu agregalar
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Sekil 4.87. Marn2’ ye ait yar1 kdgeli 1 (Yk1) grubu agregalar
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Sekil 4.88. Marn2’ ye ait yuvarlak 1 (Y1) grubu agregalar

Marn2 grubu agregalarin 2 dongiilii 1slak kararlilik deneyi sonrasindaki durumu sekil
4.89° da goriilmektedir. Tiim gruplardaki agregalarda kismen pargalanmalar meydana

gelmistir. Pargalanmalarda kayadaki ince tabakalanma-laminalanma etkili olmustur.
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Kl

Sekil 4.89. Marn2 grubu agregalarin iki dongiilii islak kararlilik deneyi sonundaki
durumu
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Genel

Tek degiskenli (grup ici) istatiksel analizde, 8lgtimle belirtilen degiskenleri tek bir dlgti
ile tammlamak ve veri yapisini incelemek igin bir ¢ok istatistik yéntem vardir.
Dagilimin ortalamasi hakkinda bilgi veren aritmetik ortalama, dagilimin yayginhg
hakkinda bilgi veren standart sapma ve standart sapmanin karesi olan varyans bunlar

arasinda en gok kullanilanlaridir  (Kutsal vd 1990).

Regresyon, degiskenler arasindaki fonksiyonel iligkiyi, korelasyon da bu iliskinin
miktarini yiizde olarak belirtir. Degisken sayist iki olan regresyon problemine basit
regresyon problemi, degigken sayis1 ikiden ¢ok olan regresyon problemine ise ¢oklu

regresyon problemi denir. Bagumli degigsken Y, bagimsiz degiskenler ise X ile gosterilir.

Biri bagiml diperi bagimsiz, iki degiskenin birinci dereceden iligkisi basit regresyon
analizi olarak adlandirilir. X-Y koordinat sisteminde noktalarin dagthimi bir dogru

etrafindadir. Bu regresyon dogrusunun denklemi;
Yi=Bo+B1*Xs + &

seklinde ifade edilir. Burada;
Y: bagimls degiskeni,
X: bagimsiz degigkeni,
Bo : X =0 oldugunda bagiml degiskenin alacag degeri,
B31: regresyon katsayisint,

& : Dagilim igin hata terimini,

ifade etmektedir. B, ve B parametreleri en kiigiik kareler yontemiyle belirlenir.

Eger koordinat sisteminde x ve y noktalar elips iginde dagiliyorsa, iliski dogrusal

olabilir. Bir ok olaylarda bu iliski dogrusal olmaya da bilir. Bu nedenle regresyon
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konusu, “Basit, Coklu, Dogrusal, Dogrusal Olmayan” olmak lizere dort alt boliimde

incelenir.

Calismalarin ¢ogunda bagimir degiskeni etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken stz
konusudur. Bu durumda goklu regresyon ¢oziimlemesi giindeme gelmektedir, Coklu
regeresyon g¢oziimlemesi yardim: ile; bir bagimli degisken ile birden ¢ok bagimsiz
degisken arasindaki iligkiler matematiksel modellerle incelenir ve bagintilar kurulur.

Coklu regresyon kestirim denklemi;
Yi=Bot PiXir+ PoXip + B3Xiz s + BiXin + € seklindedir.
Burada,
Y : Bagimh degiskeni,
X2..m : Bagimsiz degiskenleri,
B (.2..m : Regresyon katsayilarini,
Bo : Sabiti
€; : Dagihim i¢in hata terimini,
ifade etmektedir.
Elde edilecek matematiksel modelin (regresyon denkleminin) iki 8nemli amac;
- Bagimsiz degiskenler yardimiyla bagiml degiskeni kestirmek,
- Bagimsiz degigskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagiml degiskeni daha gok

etkiledigini bulmak ve aralarindaki karmagik yapiyt tamimlamak,

olarak verilebilir (Alpar 2003).

Korelasyon Kkatsayist (r), iki degigken arasindaki dogrusal iligkinin &lgtisiidir. r,

incelenen degiskenlerin birimlerinden bagimsizdir ve —1 ile +1 arasinda degisir.
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Korelasyon katsayis1 ~1 ve +1° e yaklastik¢a iligkinin kuvveti artarken, 0° a yaklagtik¢a
iligkinin kuvveti azalir (gizelge 5.1). ~1 tam negatif iliskiyi +1 tam pozitif iliskiyi

tarumlar. Korelasyon katsayisi degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi tanimlamaktadr.

Cizelge 5.1. Korelasyon katsayisina gore degiskenler arasindaki iliski (Temur 1995)

Korelasyon katsayis1 . | Degiskenler arasindaki iliskinin kuvvet derecesi
-1,000 - -0,850 Cok kuvvetli negatif korelasyon
-0,849 - -0,600 Kuvvetli negatif korelasyon
-0,599 - -0,450 Zayif negatif korelasyon
-0,449 - .0,300 Cok zayif negatif korelasyon
-0,299 - 0,300 Korelasyon iliskisi yok
0,301 - 0,450 Cok zayif pozitif korelasyon
0,451 - 0,600 Zayif pozitif korelasyon
0,601 - 0,850 Kuvvetli pozitif korelasyon
0,851 - 1,000 Cok kuvvetli pozitif korelasyon

Regresyon modeli tarafindan agiklanabilen degisimin, toplam degisim i¢indeki pay
olan belirtme katsayisi (R%), bagimh degiskendeki degisimin yiizde kaginin bagimsiz
degisken tarafindan agtklanabildigini belirtir., R? 0 ile 1 arasinda degisir. {ki degisken
arasinda dogrusal bir iliski varken R? degerinin 1° e yaklasmasi, bagim degiskendeki
degisimin biliylik bir bélimiinin bagimsiz degisken(ler) tarafindan agiklandigim
gosterir. ki degisken arasinda dogrusal iliski olmast durumunda, korelasyon

katsayisuun karesi (r*) belirtme katsayisina (Rz) esittir.

5.2. istatiksel Degerlendirmeler

Bu ¢aligmada, bir bagimli bir bagimsiz degiskenin karsilagtirildigi basit regresyon
analizlerinde, dogrusal, dogrusal olmayan, eksponansiyel ve logaritmik fonksiyonlar

denenmis (Microsoft Excel ve SPSS programlarindan faydalamlarak) ve en yiiksek

iliskiyi veren fonksiyonlar kullanilmistir,
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SPSS (Statistical Package for Social Science) (SPSS Inc. 1998) istatistik programi
kullarularak, kayaclarn Iy degerleri bagumli, kuru yogunluk, nokta yitkii dayanim
indeksi ve agregalarin fraktal boyutlar1 ise bagimsiz degiskenler olmak iizere ¢oklu

regresyon analizi yapilmistir.,

Elde edilen verilerin istatiksel analiz ¢aligmalari, her kaya¢ grubunun kendi icerisinde
ve genel olarak yapmistir. Deney sonuglari, orta-iri taneli kayaglarda (kumtagi, tiif,
granit) agrega ylizey pliriizliliigliniin 1slak kararlihk deneyi tizerindeki etkisinin ince
taneli (marn, killi kireg tagt) kayaglardan daha fazla oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sebeple genel istatiksel degerlendirmelerde kayaglar, iri ve ince taneli olarak
gruplandiriimislardir. Ince tabakalanma-laminalanma gibi dokusal anizotropiye sahip
kmt2 ve sart marn kayag gruplarinda 1y ile D degerleri arasinda ise anlamli bir istatiksel
iligki ~gbzlenmemigtir. Bu sebeple yiizey piliriizliligine bagh istatiksel

degerlendirmelerde bu iki grup kayaca ait veriler kullamlmamustir.

Istatiksel degerlendirmeler asagida alt basliklar halinde verilmistir.

5.2.1. Kaya¢ Gruplarndaki istatiksel Degerlendirmeler

5.2.1.1. Kumtagt 1 (Kmt1)

Kmtl grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.2-5.7° de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gosterimi ise sekil
5.1” de verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0437, en kiigtik fraktal boyut
degeri 1.0272 ve en biiytik fraktal boyut degeri 1.0799° dur. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0093" tiir (gizelge 5.2).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0419, en kiiciik fraktal boyut

degeri 1.0242 ve en biiylik fraktal boyut degeri 1.0810° dur, Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0103’ tiir (gizelge 5.3).
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Ykl grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0368, en kiigiik fraktal
boyut deferi 1.0266 ve en biiyitk fraktal boyut deperi 1.0724’ tiir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0085° dir (¢izelge 5.4).

Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0365, en kiigitk fraktal
boyut degeri 1.0240 ve en biiytik fraktal boyut degeri 1.0517° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0071° dir (¢izelge 5.5).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0324, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0214 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0461" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0059” dur (gizelge 5.6).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0299, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0204 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0446° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmas1 0.0047° dir (¢izelge 5.7).

Kmtl" in fraktal boyut dagihmi
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Sekil 5.1. Kmt1’ de gruplara gore fraktal boyut dagilim
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Cizelge 5.2. Kmtl’ e ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D__] Ornek No | Profil No D
1] 1.042707. 6l 1039441
12 1.042108; 62 1.041956,
! 13 1.047149 6 63 104316
14 1.042551 64 1,027246,
21 1.040603 71 1,052722
22 1.049502| 2 1,036126,
2 23 1.048311 7 73 1,035468
24 1,048668 74 1,054523
31 1.036461 81 1.040355
32 1.034442] 2 1,042114
3 33 1.043119 8 3 1,038212
34 1,045273 4 1,041524
41 1.046544/ 91 1.052223
42 1.052841 92 1,079877
4 43 1.050074 9 93 1.043483)
44 1.028908. 94 1,034916
51 1.06307] 01 1.035732
52 1.04251 02 1,033
5 53 1.034578 10 03 1.0490:
54 1.042117 104 1,04607
Dagilim genistigi 0.01649
En kitgik deger 1.027246 Grup ortalamast (Dort)
En buytik deger 1.079877! 1.043736
Aritmetik ortalama 1.043736,
Standart sapma 0.009312

Cizelge 5.3. Kmtl’ e ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No| Profil No D
11 1.046091 61 1046588
12 1.031949 62 1.033902
! 13 1.03668 6 63 1.024155
14 1.03439 04 1.044006
21 1.052451 71 1.037197
22 1.048676 72 1.035157
2 23 1050547 7 73 1.067639
24 1.043542 74 1.03476
31 030885 81 1.03795
32 041982 82 1.049614
3 33 043237 8 83 1.045357
34 046362 84 10454635
4 1.036384 91 1.029724
4 1.029181 92 1042678
4 4 1.042197 9 93 1033405
44 1.036600 94 1,050759
31 1037521 101 1.039142
52 1.042602 102 1.044458
5 53 1.051567 10 103 1035607
54 1.080997 104 1.035607
Dadihm genighigi 0.056842
En kiicik deger 1.024155 Grup ortalamas (Dort)
En bivik deger 1.080997 1.041925
Aritmetik ortalama 1.041925
Standart sapma 0.010277
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Cizelge 5.4. Kmtl’ e ait YkI grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1,041936 611 1.042704
12] 1.072387 62] 1.038123
i 13| 1,035567, 9 631 1038099
141 1,034752 64| 1,031430;
21 026563 J1§ 1.037125
22| 1,032885 721 1.034303
2 23| 1.028305 7 73] 1,034945
241 1.038772 74] 1.038828)
31} 1.036229] 1] 1.034656]
32| 1036512 2] 1.033522)
3 33| 1.029592: 8 3| 1.029406]
341 1,029471 841 1.031934]
41 1.030735 91] 1031903
42| 1.035804 92% 1.043924
4 43} 1.029808 9] 93| __1.053925
44] 1,032848 94| 1.028969
S| 1.046185 101] 1.030536
52} 1030192 102] 1.051097
5 53] 1,043481 10 1037 1038581
34| 1,043714] 104] 1,032564
Dagilim genislizi 0.045824
En kilgik deger 1.026563 Grup ortalamast (Dort)
En bitylik deger 1,072387 1,036808
Aritmetik ortalama 1,036808.
Standart sapma 0.008467

Cizelge 5.5. Kmt1’ e ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
P} 1,03298 61 1.043028
12} 1.028164] 62| 1042154
1 13§ 1.029794; 6 631 1038833
14] 1.026834] 641 1.032909
211 1026717 7 038799
22 1.02806] 72 038151
2 23| 1025185 7 73| _1.032044;
24| 1037481 741 1.037045
31} 1037794 81} 1034049
32] 1.034013 82| 1033317
3 331 1.02403 8 83| 1031694
34 1.029257, 84| 1.036668
41} 1.038732 91| 1.044443
42| 1.049388, 921 1037367
4 43] 1034793 9 931 1.046901
44] 1.048101 941 1047499
S| 1036513 101 1.05169,
52| 1.034939 102] 1.035822
5 53] 1.039583 10 103} 1.046901
54| 1027209 104] 1.041586)
Dagilum genislisi 0.02766,
En kiiglik deger 1.02403 Grup ortalamasi (Dort}
En buytik deger 105169 1,036512
Aritmetik ortalama 1.036512
Standart sapma 0.007085
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Cizelge 5.6. Kmtl”’ e ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No| Profil No D ]
11 1021446 61 1.03168|
1 12| 1.044297 6 62]  1.04108|
13] 1.031461 63 1.037351]
14{ 1028822 64| 1036578
21 1032587 71 1,03631
2 22] 1040448 7 72} 1.034879
23] 1,030535 73] _1.030826]
24| 1039452 741 1.046088
31 1.026451 11 1,026495
3 32§ 1031818 8 2| 1.034462
33 1040431 3] 1.026648
341 1.033521 4 1.031716
41 1.03529 oI 1.026378
4 42| 1.035135, 9] 92) 1028582
43] 1042312, 93] 1.030693
44f 1026085 94| 1.032946
51 1.02991 101] 1033772
5 521 102279 10 102] 1.027178
53] _1.03094 103] 1,022688
34 1.026325 104] 1030802
'Baglhm genisligi
En kiigiik deger 1.021446 Grup ortalamas) {Dort)
En biytk deger 1.046088 1,032431
Aritmetik ortalama 1.03243]
Standart sapma 0.005923

Cizelge 5.7. Kmtl”’ e ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No{ Profil No D
it 1.02404 611 1.026516
12t 1.030799 62| 1.030767|
1 13f 1.028126] [ 63| 1.023597,
14f 1.030355 64 1.028692]
211 1,044646] 71 1.03334
22| 1.032988) 72] 1.026572)
2 231 1.029907, 7 73] 1.034059,
24} 1.033919] 74l 1,029704
31} 1.028188 81| 1.024207
321 1.031023 82| 1.028036!
3 33} 1,025092 8 83| 1.020426
341 1034977 84| 1.025552]
411 1.029851 91] 1028966
42 1.04099 92| 1.030655,
4 43} 1.032559 9 93] 1.036297
44| 1.032465 941 1.024196,
S1] 1026444 101 1.02801
52| 1.033084 102{ 1.028119
5 33] 1032017 10 103| 1.025881
| - 541 1.026129 104] 1032875
[Dagitm genisliai 0.02422
En kiigiik deger 1.020426 Grup ortalamast (Dort}
En biiyik deger 1.044646 1,029852
Aritmetik ortalama 1.029852
Standart sapma 0.004687
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Kmtl* de yuvarlatilmis ve koseli ylizeye sahip agrega gruplari arasinda, bir déngiili
1slak kararhilik indeksi degerleri arasindaki fark % 6.76, iki dongiilii 1slak kararlihik
indekslari arasindaki fark % 10.19, ii¢ déngiilil 1slak kararhilik indeksleri arasindaki fark
% 13.35, dort dongiilti slak kararhlik indeksleri arasindaki fark da % 16.58 olmustur
(sekil 5.2, ¢izelge 6.3). Calismada kullarulan tiim kaya¢ gruplarinda déngii sayisi
arttikga 1slak kararlilik indeksleri azalmaktadir.

Sekil 5.3° te ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda kuvvetli-cok kuvvetli
negatif korelasyonun oldugu goriilmektedir. Bu iliskinin deneydeki déngii sayisimin

artmasiyla bir miktar azaldig: izlenmektedir.

Kumtag: 1
100,00
95,00 :
90,00 Yl
85,00 = j:: zi 1
= 80,00 —e-YK2 |
75,00 K]
70,00 ——K2 |
65,00
60,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Dongit say1st

Sekil 5.2. Kmt 1” de déngii sayisina gére Iy degisimleri
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100.00

lg1 =-367,59D +474.42;r = -0.88

65.00 * lg=-594,05D +705.11; r = -0.85
) * Iy = -768.76D + 882.77; r = -0.85
1oy = -937,56D + 1054.6; 1= -0.84

90,00
* l .dongit
= 8500 B 2.dongil
A 3.dongtl
80,00 X 4.dongii
75,00
X
70,60
1.02000 1.03000 1.04000 105000

D (fraktal boyut)

Sekil 5.3. Kmt1’ de D-g iligkisi

5.2.1.2. Kumtasi1 3 (Kmt3)

Kmt3 grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri gizelge 5.8-5.13" de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlannin grafiksel gosterimi ise gekil

5.4" te verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0501, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0280 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0781" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0119" dur (gizelge 5.8).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0485, en kiigtik fraktal boyut

degeri 1.0289 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0843" tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0123" tiir (gizelge 5.9).
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Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0365, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0253 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0531" dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 0.0060” tir (gizelge 5.10).

Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0400, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0272 ve en bityiik fraktal boyut degeri 1.0624" tiir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0073” tiir (gizelge 5.11).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0331, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0208 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0468" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0051” dir (gizelge 5.12).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0350, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0223 ve en biiyik fraktal boyut degeri 1.0503" tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0062” dir (gizelge 5.13).

Kmt3' in fraktal boyut dagilim
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Sekil 5.4. Kumtas: 3 (Kmt3)® de gruplara gore fraktal boyut dagilimi
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Cizelge 5.8. Kmt3’ e ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornck No:| Profil No D
11 1.075918 61 1.063421
12 1.054984 62 1,055963
1 13 1051422 6 63 1,060369
14 1.04823 64 1,078064
21 1053713 71 1042839
22 1.048073 72 1.048285
2 23 1.045395 7 73 1,051228
24 105172 74 1051652
31 1.043333 1 034057
32 1051814 2 076581
3 33 1.059829 8 3 044557
34 1.060021 4 1,062627
41 1.036505 91 1,033572
42 1.03073 92 1047257
4 43 1.040788 9 93 1,045757
44 1.056508 94 1,048926
51 1.04557 101 035834
52 1.028022 102 048744
5 53 1.066499 10 103 044166
54 1.049055 104 034412
[Dagilim genistizs 0.050042
En ktigitk defer 1.028022 Grup ortalamast (Dort)
En biyuk deger 1.078064 1050161
Aritmetik ortalama 1.050161
Standart sapma 0.011917

Cizelge 5.9. Kmt3’ e ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornck No | Profit No D Ornek Na [ Profil No D
il 1.034915 61 1.031375
12 1.055617 62 1,043346
1 13 1.033033 6 63 1.057472
14 1.037418 64 1.04898
21 1.05274 71 1.048936
22 1.052323 72 1.055889
2 23 1.051063 7 73 1.074608
24 1.06461 74 1,040892
31 035652 81 039093
32 2039726 82 049147
3 33 040989 8 83 065412
34 044426 84 1.062671
41 1.047435 91 1,038428
42 1.030671 92 1.032663
4 43 1.044738 9 93 1.060344
44 1.039797 94 1.054178
51 1.08434 101 1.059617
32 1,042901 102 1,028881
5 53 1.053148 10 103 1,050784
54 1.060204 104 1.050821
[Dagilun genigtigi 0.055459
En kiigitk deger 1.028881 Grup ortalamas) (Dort)
En buyik deger 1.08434 1.048482
Aritmetik ortalama 1.048482
Standart sapma 0.012309
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Cizelge 5.10. Kmt3’ e ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degetleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1.030174 61 050549
12 1,028927 62 043367
| 13 1031553 [} 63 .043727
14 104095 64 048735
21 1.03808 71 1032549
22 1.041416 72 1,037953
2 23 1.053121 7 73 1,032857
24 1,031388 74 1031518
3 1.036277 81 1,036866
32 1.033227 82 1.031567
3 33 1,029466 8 83 1.031939
34 1,034422 84 1.038816
41 1.03827 91 1.041281
42 1.042222 92 1,030014
4 43 1037815 9 93 1.040052
44 1,033324 94 1,027307
51 1,038083 101 1.025341
52 1,035854 102 1,035805
5 53 1,037136 10 103 1,0353
L. 54 1.032798 104 1.038607
T)aglllm genisligi
En kiictik deger 1,025341 Grup ortalamast (Dort)
En bityiik deger 1053121 1.036466
Aritmetik ortalama 1,036466
Standart sapma 0,006089

Cizelge 5.11. Kmt3’ e ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No b Ornek No | Profil No D
i1 1.041856 6l 1,034905
12 1047272 62 1,036133
1 13 1.050397 6 63 1,027201
14 1.048139 64 1,028248
21 1.034635 71 1.038859
22 1.037556 72 1.037944
2 23 1.038325 7 73 1.041183
24 1.044225 74 1,033802
31 1,032121 8! 1,04608
32 1.037667 82 1,051107
3 33 1.039853 8 83 1046992
34 1.037717 84 1,043925
41 1042171 91 1038227
42 1.028445 92 1,028315
4 43 1.033148 9 93 104627
44 1,042987 94 1,03192
N 1.062424 101 1.040403
32 1036961 102 1.044082
5 53 1,037644 10 103 1.035743
L. 54 1048824 104 1.046348
[Dagiim genisiizi 0.033223
En kiictik deger 1.027201 Grup ortalamasi (Dort)
Cn byilk deger 1.062424 1.040001
Aritmetik ortalama 1.040001
Standart sapma 0.007304
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Cizelge 5.12. Kmt3’ e ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornck No { Profil No D Ornck No | Profil No D
1l 1.033385 61 1,03252
12 1.027234 62 1.030465
i 13 1,03099 6 63 1.034229
14 103374 64 102837
21 033553 71 1.033373
22 035257 72 1.031568
2 23 .046754 7 73 1.03497
24 1035028 74 1,027897
31 1,034485 81 1.033801
32 1.034722 82 1.031568
3 33 1.0327 8 83 1,029677
34 1.033804 84 1.020759
41 1.03783 91 025566
42 1.037004 2 028121
4 43 1.029685 9 3 027244
44 1030694 4 027648
31 1.032357 101 1.035098
52 1.03293 102 1,043944
3 33 1030945 10 103 1.041076
L 34 1.035251 104 1045591
[Dagilim genisligi 0012337
En hilgtik deger 1020759 Grup ortalamasi (Dort)
En bllyiik deger 1.046754 1033096
Aritmetik ortalama 1.033096
Standart sapma 0.005136

Cizelge 5.13. Kmt3’ e ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1033248 61 1.036398
2 103228 62 1.034542
1 i3 1.042373 6 63 1.022029
14 1.040186 64 1,04156
21 1.037059 71 1.032994
22 1,031628 72 1.031846
2 23 1.039507 7 73 1.037813
24 1.03454 74 1032235
3 034508 81 1.044456
32 2029698 82 1.037623
3 33 031104 8 83 1.037076
34 1.050337 84 1.042044
41 1.02212 91 1.038149
42 024976 92 1.044177
4 43 031421 9 93 1.033165
44 025479 94 1.040867
31 1.03087 101 1,033633
52 1.028523 102 1.034824
3 53 1.030561 10 103 1029187
54 1.04-4123 104 1,0396
[Dagitim genistiai 0.028308
En kiiguk deger 022029 Grup ortalamasi (Dort)
En bityilk deger 050337 1034970
Aritmetik ortalama 034970
Standart sapma 006244
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Kmt3® te yuvarlatilmis ve kdseli ylizeye sahip agrega gruplar1 arasinda, bir dongiili
islak kararhihik indeksi degerleri arasindaki fark % 3.47, iki dongilii 1slak kararhlik
indeksleri arasindaki fark % 6.89, ti¢ dongiilii 1slak kararlihk indeksleri arasindaki fark
% 10.01, dort déngiilii slak kararhilik indeksleri arasindaki fark da % 11.76 olmustur
(sekil 5.5, gizelge 6.4).

Sekil 5.6 da ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda ¢ok kuvvetli negatif
korelasyonun oldugu gériilmektedir. Bu iliskinin deneydeki dongii sayisinin artmasiyla

bir miktar azaldig1 izlenmektedir.

Kumtas: 3
100,00
95,00 ——Y]
~—Y2
9080 —&- YKl
l —-Yk2
85,00 Ki
—-K2
80,00
75,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Déngli sayist

Sekil 5.5. Kmt 3* de dongii sayisina gore Iy degisimleri
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100,00

Id1 =-174,31D+ 276,89, r= -0.97
1d2 = -360D + 466.85; r = -0.95
95,00 1d3 = -499.85D + 609,05 r = -0.93
n id4 =-585,08D + 695.4:r=-0,92
90,00
s * 1.dongi
M2 .dongi
85,00 A3.dongt
X4.dongi
80,00
X
75,00
1,02000 1,03000 1,04000 1,05000 1,06000

D (fraktal boyut)

Sekil 5.6. Kmt3’ de D-Iq iliskisi

5.2.1.3. Bozusmus granit

Bozugmus granit grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri gizelge 5.14-
5.19" da goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gosterimi

ise sekil 5.7 de verilmigtir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0428, en kilgitk fraktal boyut
degeri 1.0248 ve en biiylik fraktal boyut degeri 1.0668" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0089° dur (¢izelge 5.14).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0523, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0295 ve en biiytk fraktal boyut degeri 1.1105" tir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0202° dir (gizelge 5.15).
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Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0390, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0254 ve en biiyik fraktal boyut degeri 1.0619° dur. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0085" tir (¢izelge 5.16).

Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0370, en kiigilk fraktal
boyut degeri 1.0234 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0589° dur. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0085 tir (gizelge 5.17).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeti (Dort) 1.0289, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0212 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0409° dur. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0045” tir (gizelge 5.18).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0331, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0242 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0545° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0066° dir (gizelge 5.19).

Bozusmus granitin fraktal boyut dagilimi

)

‘g oyl

= ay2

% mYk2

& E vkl
EK{
ni

Profil no

Sekil 5.7. Bozugmug granitte gruplara gore fraktal boyut dagilimi
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Cizelge 5.14. Granite ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1056109, 61 1044623
2 1.040375 62 1.040053
i 13 1.042081 6 63 1,043801
14 1.044263 64 1,048102]
21 1.049732 71 1,042376|
22 1.040689 72 1,041894)
2 23 1.043674 7 73 1,028111
24 1.047866 74 1,03608
31 1.033479 81 1,052704
32 1.02823 82 1.05458
3 33 1.024754 8 83 1,043314
34 1.034935 34 1,05044
41 1.032149 91 1.038082.
42 1.041973 92 1.05683. ‘
4 43 1.047264 9 93 1030863
44 1.066838 94 1.04552
51 1,042664 101 1.043467
52 1.033317 102 1.059237,
5 33 1.039557 10 103 1,04325
L 54 1.034417 104 1,039416]
Dagihim genisligi 0.042084
En kigitk deger 1.024754 Grup ortalamasi (Dort)
En biyiik deger 1.066838 1.042728
Aritmetik ortalama 1.042728,
Standart sapma 0.0089

Cizelge 5.15. Granite ajt K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornck No | Profil No D Ornek No | Profil No D
H 1.055437 61 1.040805]
12 1.061126 62 1.033975]
1 13 1.05218 6 63 1.04586
14 1.119263 64 1,06372
| 1.044622, 71 1‘05‘)689l
22 1.074474 72 1,038109;
2 23 1.044549 7 73 1.050561
24 1.049479 74 1,038368]
3 1.04125 81 104657
32 1.056932 82 1,044569
3 3 1.042422 8 83 1.050093.
34 1.044806) 84 1,047378;
41 1.04812! 91 1,038085:
42 1.112383 92 1.029514!
4 43 1,041054 i 93 1.058817
44 11105116 94 1,032783
51 1.03528 101 1.035857
52 1.054379, 102 1.033793
5 33 1.057818 10 103 1.037233
L 54 1.054749 104 1.046068i
F)aﬁlhm gonsligh 0.089751
En kigik deger 1,029514 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyik deger 1.119265 1.052327
Aritmetik ortalama 1.052327,
Standart sapma 0.020186|
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Cizelge 5.16. Granite ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D___ | Ornek No| Profil No )
1] 1.048624) 611 1,032223
12| 1.050588 62| 1.036175
1 13} 1,044305 6 63] 1.045785
14] 1036202 641 1,032795
21]  1.036667, 71| 1.047716]
22| 1.036658 721 1,051945
2 23} 1.038548 7 73] 1,051149]
24] 1032567 74| 1,025989;
31 1.031773 81} 1.028803
321 1.034130 82| 1,06194
3 331 1.029137, 8 831 1.03012
34] 1.034482. 84| 1,02541
41] 1,034059 91 035035
42} 1.037628 9 037028
4 43] 1.042636 9| 93 ,039483|
44] 1,046975 94 ,039545:
51 1.047234; 101] 1.028739]
52| 1.045856] 102} 1,048885
B 53; 1,051163 10 103] _1,028547,
541 1.038586 104} 1,034229
Dagilim genislis; 0036532
En kiicuk deger 1,025417 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyik deger 1.061949 1,038985
Aritmetik ortalama 1.038985
Standart sapma 0.008508

Cizelge 5.17. Granite ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek Noj Profil No D Ornek No | Profit No B
111 1031619 611 1.029572]
12| 1.036938 62] 1031312
1 i3] 1031765 6 63] 1031030
14] 1,033971 64] 1029153
21| 1052946 71| 1.047757,
22| 1046456, 721 _1.047103
2 23] 1041615 7 73] 1047805
24| 1.039059 74| 1.042989)
31| 1.036882! 81| 1.030765]
321 1.029963 82] 1.023412]
3 331 1.027196) 8 83 .031922]
34} 1.040122! 84} 1.029579]
41 028395 91| 1.038625
42] 034986 921 1.034369)
4 43 032824 9 931 _1.035699,
441 1.029495 941 1,034533
SH 1.034791 1011 1.048503
521 1.037691 102} 1.054404
5 531 1.049485 10 103} 1.029028
___24 1,058924] 104 1.029210
Dagilim genisligt 0.035512
En kiigitk deger 1023412 Grup ortalamast (Dort)
En biytk deger 1058924 1037047
Aritmetik ortalama 1.037047
Standart sapma 0.008504
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Cizelge 5.18. Granite ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11] 1028784 61 1.02685
1 12 1.03056: 6 62 1,02711
13| 1.032666 63] 1023018
14] 1024331 64] 1033228
21] 1.030303 71 1,02569
2 22 1.033333 7 72§ 1026107
23] 1022196 731 1.021185
24] 1.038392 74] 1026888,
3i1.025993 81| 1.031784
3 32)  1.02209 8§ 82] 1036479
331 1031197 831 1033341
341 1023951 84| 1,028237
41] 1.025263 91 1,03284
4 42} 1.024757 9 92 1.0314
43 1.022314 93i 1.028121
44| 1.027733 94| 1,028889)
St 1.031491 101] 1028929
5 52 1029137 10 102] 1.028807
S 1.02893 103{ 1.033821
|- 54] 1.040909 104] 1.028211
Dagiim genisligi 0.019724
En kiiciik deger 1.021185 Grup ortalamast (Dort)
En biiyuk deger_ 1.046909 1028882
Aritmetik ortalama 1.028882
Standart sapma 0.004474

Cizelge 5.19. Granite ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornck No | Profii No D Ornek No | Profil No D
[l 1.03295 61|  1.054456]
12] 1.028532 62| 1.025738
1 131 1.027868 6 63| 1.039601
14] 1042136 64 1.046lli
21} 1034498 71 1024597
22 1030272 72] 1030028
2 23] 1.035178 7 731 1.03054
24} 1.024206 74] 1,029104
315 1031458 811 1.039255
32} 1030904 82 1,02871
3 331 1045756 8 83} 1.027542)
34} 1.033419 841 1025419
411 1.032821 91 1.029721
42] 1.032536 92] 1.031644
4 43] 1.028971 9 93] 1041384
441 1.030904] 94 1030878
51 1045142 1011 1033796
52] 1.028106 102] 1.028879]
5 531 1033747 10 103{ 1.027361
541 1.037047 104; 1,031217]
Dagilim genisligi 0.03023
En kiigitk dfﬁ‘l 1.024206 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyiik deger 1.054456 1,033112
Aritmetik ortalama 1,033112
Standart sapma 0.006643
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Bozugmus granitte’ te yuvarlatilmis ve koseli yiizeye sahip agrega gruplan arasinda, bir
dongiilil 1slak kararhilik indeksi degerleri arasindaki fark % 12.26, iki dongtlii 1slak
kararhilik indekslari arasindaki fark % 18.49, li¢ dongilii islak kararhlik indeksleri
arasindaki fark % 22.49, dort dongilil 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark da %
24.37 olmustur (sekil 5.8, ¢izelge 6.5).

Sekil 5.9° da ise, 1slak kararhilik indeksi ile fraktal boyut arasinda kuvvetli negatif

korelasyonun oldugu goriilmektedir. Bu iligkinin deneydeki dongii sayisiun artmastyla

bir miktar azaldig: izlenmektedir.

Bozugmusg granit

100
95
90 ——v1
e Y2
. R L1
= ;g ——Yk2
+
6 -—2
60
55
50
0 1 2 3 4 5

Dongii sayist

Sekil 5.8. Bozugmus granitte déngli sayisina gore Iy degisimleri
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100,00
Iy =-522,13D + 629,56; r = -0.65
95.00 * Ig; =-783.28D + 893,15, r = -0,64
* lys = -944,95D + 1055.3: r = -0,64
90.00 Iy =-10193D + 1128.7; r=-0,63
85.00
& 1.dongn
80.00 W 2.ddngt
= 7500 A3.dongi
X4.dongp
70,00
65,00
60.00
55,00
50.00
1.020000 1.030000 1,040000 1,050000 1.060000

Difraktal boyut)

Sekil 5.9. Bozusmus granitte D-I, iligkisi

5.2.1.4. Tiifl1 (Ankara)

Tifl grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.20-5.25° de
gorilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gosterimi ise gekil

5.10° da verilmigtir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0501, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0287 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.1039” dur. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0188” dir (gizelge 5.20).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0497, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0270 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0921° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0148" dir (gizelge 5.21).
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Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0372, en kiigtik fraktal
boyut degeri 1.0217 ve en bilyilk fraktal boyut degeri 1.0538’ dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 0.0066" dir (gizelge 5.22).

Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0376, en kiiglik fraktal
boyut degeri 1.0224 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0550° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 0.0076" dir (¢izelge 5.23).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0270, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0202 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0381” dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0039” dur (gizelge 5.24).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0272, en kii¢iik fraktal boyut
degeri 1.0207 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0381° dir, Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0038’ dir (¢izelge 5.8).

Ankara tlifiin{in fraktal boyut dagilimi

1,1100
~ 1,0900
e
‘g 10700 oyl
i ovy2
% 1,0500 |- -
o 1,0300 > BYk2
mK2
1,0100 mK|

el
ol

29
33

Profil no

37
Y1

Sekil 5.10. Tiif1” de gruplara gére fraktal boyut dagilimi
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Cizelge 5.20. Tif1’ e ait K1 grubu égrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Orneck No | Profil Ne D
il 1.032668! 61 1032375
12 1.038961 62 1.037441
1 13 1.038298 6 63 1,043558,
14 1.028783 64 1,033322
21 1.058191 71 1,041448
22 1.05144 72 1,032419]
2 23 1.084514 7 73 1,044062;
24 1,064897 74 1,046032
31 1.100006| 8l 1.049587
32 1.103051 2 1,035497
3 33 1.069019; 8 3 1,048648;
34 1,192907 4 1,039703
41 1.050765 1 1.046517,
42 1.0407: 92 1.05429
4 43 1,050076 9 93 1,048387
44 1.03678: 94 1.047918]
51 1.033413 101 1.054919)
52 1.040949 102 045522
S 53 1.057717 J{i] 103 040803
L 54 1,035365 104 ,037947
[Dagitim penisligi 0.075174)
En kiigik deger 1.028733 Grup ortalamast (Dort)
En biyik deger 1.103907, 1.65005
Aritmetik ortalama 1.050005
Standart sapma 0.018779

Cizelge 5.21. TUf1” e ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornck No | Profil No D Ornck No | Profil No D

1 1.036778 61 1.027209;

2 .05823 62 1.03017

) 3 .04889 6 63 1.053185

14 1057507 64 1,028333

2 0871191 71 1.044296

2. 059639 72 1.051554

2 2, 043105 7 73 1,027454

24 092146 74 1.036374]

3] 1.036697 81 1.045483

32 1.056938 82 1.041796)

3 33 1.065144 8 83 1.048393

34 1,043472] 84 1067763}

41 1.033086 91 1.04421

42 1.040442 92 1.037048

4 43 1.057549 9 93 1.058649]

44 1.033343 94 1.054914

51 1.065248] 10t 1048456

52 L06027§i 102 1,040223

5 53 1046112 10 103 1,068188)

L 54 1.060724] 104 1.052481
r[-)ﬂélhm genisligi 0.065117

En kiigiik deper 1.027029 Grup ortalamast (Dort)
En bityok deger 1.092146; 1049721

Aritmetik ortalama 1.049721
Standart sapma 0.014786
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Cizelge 5.22. Tiif1’ e ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Proftl No D
11 1.023198 61 038696 |
12 1,033721 62 .049749
1 i3 1,036537 6 63 030657
14 1,034980 64 033763
21 1,021692 il 1,038479
22 1.039019 72 1,048205
2 23 1,039295 7 73 1.036842
24 1.033904 74 1.027946
31 ,040030 81 1,029111
32 040025 82 1,041334
3 33 039158 8 83 1035667
34 034262 84 1,036917
41 1,033497 91 1,043992
42 1031741 92 1.041325
4 43 1,027274 9 93 1.037617
44 1,035313 94 1,035842
H 1,039837 101 1,053843
52 1,038292 102 1,040739
5 53 1.046305 10 103 1.036456
54 1,035759 104 1,046354
0,032151
1021692 Grup ortalamast (Dort)
1,053843 1.037184
Aritmetik ortalama 1,037184
Standart sapma 0.006576

Cizelge 5.23. Tuf1’ e ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

QOrnek No| Profil No D Ornek No{ Profil No D
1 1,038722 61 1.042042
12 1,032759 62 1.036197
1 13 1,040295 6 63 1.024281
14 1,050813 64 1.033514
21 1,033060 71 1.042106
22 1.026845 72 1.042826
2 23 1,031366 7 73 1.043932
24 1.030402 74 1.042446
31 1.046929 81 1,043084
32 1,033986 82 1.051780
3 33 1.029718 8 83 1,033739
34 1,041967 84 1.037596
41 1,029726 91 1,637123
42 1.034952 92 1,022397
4 43 1.032251 9 93 1.035702
44 1.037830 94 1,037710
51 1.051503 01 1,035521
52 1.035516 102 1.032478
5 53 1.030617 10 103 1.055007
54 1,044018 104 | 1047296
[Deitim genistigi 0.032610
En kiigk deder 1.022397 Grup ortalamasi {Dort)
En blytik deger 1.055007 1.037751
Aritmetik ortalama 1,037751
Standart sapma 0.007570
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Cizelge 5.24. Tuif]” e ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Grnek No | Profil No D | Ornek No] Profil No D
11 1,024039 61 ,026071
12 1,02633 62 ,024187]
1 13 1,023574| 6 63 ,023922]
14 1,025374 64 030229
2 ,026204) 7 1,030554
23 031267 72 1,024417
Z Z 1024652 7 73 1,03231 5|
24 1,024283 74 1,027046
31 020192 1,02703
2 ,023274 2 1,02175]
3 3 1030485 8 1,024114
4 1,02043 4 1,024087
41 1,03168] 91 1,03131
42 1,027799 92 1,028523
4 43 1,022695 9 93 1,032212
44 1,034800 94 1,03805
51 1025439 101 1,02358
52 .029949: 102 1,029223]
5 53 ,028048] 10 103 1,026653]
[ 54 1,025965 104 1,02692
Dagiim genigigy_ 0,006775]
En kiicik deger 1,020192 Grup ortalamasi (Dort)
En blyik deger 1,03805 1,026967
lZ\Tizmet k ortalama 1,026967
Standart sapma 0,003802

Cizelge 5.25. Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

rnck No | Profil No D rnek No | Profil No D
11 1029201 61 1,038052
12 1.02782 62 1.027325
1 13 1.028784 6 63 1,03062
14 1027894 64 1,032021
21 1,025167, 71 1.021275]
22 1.026262 72 1,023915
2 23 1.026885| 7 73 1,026409]
24 1.023001 74 1,027396
3 1.025273 ] 1.027448]
32 1.022341 2 1,031549]
3 33 1.029765 8 3 1,023855
34 1.024423 4 1.0242]
41 1.028987 91 1,027566|
42 1.027627 92 1,030683
4 43 1.034786] 9 93 1,028693
44 1.02301 94 1,033649]
51 1029138 101 1.024384)
52 1021696 102 1,020677
5 53 1.023317 0 103 1.031098
54 [.024535 104 1,027158]
F;élllm geniglisi 0.017375
En kigiik deger 1.020677 Grup ortalamast (Dort}
En bitytik deger 1.038052 1027197
Aritmetik ortalama 1.027197
Standart sapma 0.003812]
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Tiifl” de yuvarlatilmig ve koseli yiizeye sahip agrega gruplari arasinda, bir dongiilii
1slak kararlilik indeksi degerleri arasindaki fark % 7.12, iki dongiilti 1slak kararlihk
indekslari arasindaki fark % 15.48, ii¢ dongiilii slak kararlilik indeksleri arasindaki fark
% 18.7, dort dongiilil 1slak kararhilik indeksleri arasindaki fark da % 20.7 olmustur
(sekil 5.11, gizelge 6.6).

Sekil 5.12° de ise, 1slak kararliik indeksi ile fraktal boyut arasinda g¢ok kuvvetli-
kuvvetli negatif korelasyonun- oldugu gdriilmektedir. Bu iliskinin deneydeki ddngii

sayisinin artmastyla bir miktar azaldig: izlenmektedir.

Ankara tiifii

85,00
80,00
75,00
70,00
65,00
60,00
-2 55,00
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Dongil sayist ’

——YI
Y2
—& Ykl
—-Yk2
—*—-Kl
——K2

Sekil 5.11. Titf1” de dSngii sayisina gore 14 defisimleri
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100

Igt =-367,59D + 474,42; r = -0,88
95 Iy = -594,05D + 705,11; r = -0,85
Lis = -768,76D + 882,77; r = -0,85
90 Igs =-937,56D + 1054,6; r = -0,84
= 8 * 1.dongit
80 m 2.déngli,
4 3.dongii
75 % 4.d6ngll
X
70
1,02000 1,03000 1,04000 1,05000

D(fraktal boyut)

Sekil 5.12. Tif1” de D-1q iligkisi

5.2.1.5. Tiif2 (Goreme)

Tuf2 grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.26-5.31° de
gorilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gosterimi ise sekil

5.13" te verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0467, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0237 ve en biiytlik fraktal boyut degeri 1.0800° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0136” dir (gizelge 5.26).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0423, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0247 ve en bliyiik fraktal boyut degeri 1.0671" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0109” dur (¢izelge 5.27).
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Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0306, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0233 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0391° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi1 0.0035 dir (gizelge 5.28).

Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0329, en kiictik fraktal
boyut degeri 1.0236 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0549" dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0066° dir (¢izelge 5.29).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0236, en kiiglik fraktal boyut
degeri 1.0186 ve en bityik fraktal boyut degeri 1.0326" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0030° dur (cizelge 5.30).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0271, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0206 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0345° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0042° dir (¢izelge 5.31).

Goreme tif

1,0900 (o= e

1,0800
a 10700
:é 1,0600 v
£ 1,050 ovyz2
% 1,0400 W YkI
& 1,0300 nYK2

1,0200 WK2

1,0100 WK

)

Profil no

Sekil 5.13. Tiif2’ de gruplara gore fraktal boyut dagilim
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Cizelge 5.26. Tuf2’ ye ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
1] 1,0442] 61 1,046779]
12 1,078747| 62 1,036477]
1 i3 1031954 6 63 1037231
14 1,057657, 64 1051653
21 1,040603 71 1,023718
22 1.050862 72 1041897
2 23 1,04473 7 73 1,080035
24 1,071495] 74 1,047779)
31 1.026208 1 1,037394
32 1.045465 2 1,038223
3 33 1,040658 8 3 1.035357|
34 1.030716] 4 1.035862
41 1.030722 91 1,05717
42 1.065946] 92 1,05845
4 43 1,033561 9 93 1,051307
44 1,038783 94 10556423
51 1.036332) 101 1.035289
52 1.064934 102 1,057591
3 53 1,040958 10 103 1,050983
54 1,057846} 104 1,05572
Dagilim genishigi 0,056317
En ki degier 1,023718 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyiik deger 1,080035 1,046673
Aritmetik ortalama 1,046673
{Standart sapma 0,013587

Cizelge 5.27. Tuf2’ ye ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No [ Profil No D
11 1.043022 61 1.050743
12 1,035182 62 1.043496
1 13 1,038985 6 63 1,045892
14 1,024933 64 1,064453
2 1037859 71 1,055584
2 1037301 72 105612
2 2 1,031634 1 73 1,063757
24 1.026371 74 1,053935
31 1030283 81 1038872
32 1.040429 82 1.038052
3 33 1033155 8 83 1026947
34 1.041659 84 1,045747
41 1,047651 91 1.034102
42 1.030261 92 1,041799
4 43 1.036501 9 93 1033796
44 1024656 94 1.03707
51 1.046871 101 1056371
52 1044644 102 1,050208
5 53 1047161 10 103 1.035251
| 54 1,067144 104 1.053777
'-Dagl[un genigligi 0.042488
En kiigitk deger 1024656 Grup ortalamast (Dort)
En bilyiik deger 1.067144 1042292
Aritmetik ortalama 1.042292
Standart sapma 0.010884
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Cizelge 5.28. Tiif2’ ye ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11l 1,028087 611 1029055
12{ 1028780 62] 1,032535
1 13| 1,039139 [ 631 1,028419
141 1,033416 64 034646
21} 1,027407 71 _1.033666
22| 1,031152] 72] 1,034774]
2 231 1,03148 7 73] 1,023258
24| 1,031096 741 1,035697]
31 1,027523 1] 1,035884,
32] 1,030492] 2] 1032314,
3 33| 1,027976 8 3| 1035598
34} 1,025850! 41 1,035680
41| 1,023877 S1|_1,027351
421 1,032420 2| 1031772
4 431 1,02878 9 3] 1028310
44] 1,03162 41 1,028908
Sif 102856 o1l 1027274
521 1,033671 02] 1,028305
5 53| 1.028752 10 031 1,032948
541 1,031865 04f 1,027151
B =
[Dagihm genisligi 0,015881
En kiictk deger 023258 Grup ortalamass (Dort)
En biiyik deger 039139 1,030638
Aritmetik ortalama 030638
Standart sapma ,003514

Cizelge 5.29. Tiif2’ ye ait YK2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No ; Profii No D _'
i 1,028436] 61 1,031948]
2 1,054918 62 1,029954)
1 3 1,047747 6 63 1,023552]
4 1,037914] 64 LO449L6.
21 1,03221 71 1,042595
22 1,029713| 72 1,037908
2 23 1,031749] 7 73 1,025646]
24 1,035775] 74 1.039571
31 1,024234 1 ,031828!
2 1,02633 2 032738
3 3 1.0342 8 3 029751
34 1.033588! 4 ,031067]
41 1,026148] 91 1,033043
42 1,029043| 2 1,030111
4 43 1,028133 9 93 1,027163
44 1,037115 4 1,034145
51 1,033039] 101 1,029817
52 1.034656] 102 1,03666:
) 53 1,037987 10 103 1,02814;
54 1,028417] 104 1,024005
Dagihim genigligi 031366}
En kiiglik deger ,023552) Grup ortalamast (Dort)
En bilyiik deger .054918] 1,032901
Aritmetik ortalama 1,032901}
Standart sapma 0,006366)
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Cizelge 5.30. Tiif2’ ye ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

“Ornck No | Profil No 3] Ornek No | Profil No D
[ 1019191 61 1021859
! 12] 1.025002 6 621 1.023387,
13{  1.02038, 63] 1022523
14] 1.025675] 64] 1,029265)
21| 1.020551 71 1,021456
2 22§ 1,020102 7 72| 1024037
23] 1019187 73] _ 1.02339
24] 1,02607 74 1,0197,
31 1,0186] 1] 1.023844]
3 32] 1,023208 8 2| 1026089
33] 1.022875] 3] 1.023088
34] 1.022384 4] 1.03262!
41§ 1026298 91 1,02442
4 42| 102485 9 92 1019992
431 1.,02542 93] 1,023784
44] 1,024635 94{ 1020263
51} 1023203 101] 1.022219
5 52| 1024776 10, 102} 1.022325
531 1026416 103] 1,022611
541 1,027306, 104} 1,02947
Dagilim genisligi 0,014021
En kiigik deger 1.0186 Grup ortalamas: {Dort)
En bilyiik deger 1.032621 1,02356
Aritmetik ortalama 1.02356
Standart sapma 0,003017

Cizelge 5.31. Tuf2’ ye ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Orneck No | Profil No D
11} 1.026104 61] 1,034488
12] 1025652 62 1,03172
1 13] 1.030483 6 63| 1.033869]
i4] 1021816 64| 1,031524)
211 1.031464] 71{ 1.022345
22] 1.030458] 72{ 1,025897,
2 23] 71.024608] 7 731 1026652
24] 1,030379} 74] 1,022 3_2_4_1
311 1.033216 81| 1.025982]
32} 1024682 821 1.023156]
3 33 1.0208 8 83| 1026897
34 1,03244] 84] 1021903
41] 1.024874 91] 1.024372
421 1031116 92 1,03426
4 43] 1,034194 9 93} 1.026382
44] 1,023454 94 1‘029.3_2.
SI{ 1027349 101] 1.025819]
52| 1,027834 102§ 1.021015:
3 53| 1024655 10 103} 1.024141
L 54} 1024735 104]  1,020615]
Dagilim genighigi 0.013873
En kiiciik deger 1.020615 Grup ortalamas: (Dort)
En bitvak deger 1,034488 1,027076
Aritmetik ortalama 1,027076
Standart sapma 0,004188
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Tif2’ de yuvarlatilmis ve koseli yiizeye sahip agrega gruplan arasinda, bir dongiilit
islak kararhihik indeksi degerleri arasindaki fark % 13.55, iki dongiilii islak kararlilik
indekslari arasindaki fark % 26.05, ii¢ dongiilii 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark
% 24.05, dort dongiilii 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark da % 16.91 olmustur
(sekil 5.14, cizelge 6.7).

Sekil 5.15° te ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda gok kuvvetli negatif
korelasyonun oldugu gériilmektedir. Bu iliskinin deneydeki dongii sayisinin artmastyla

bir miktar azaldig) izlenmektedir.

Tuf
85
75

——Y1

& ——y2

55 ~&— Ykl |

=P s

—¥—K1

35 ~— K>
25
15

0 1 2 3 4 5

Déngli say1s1

Sekil 5.14. Tuf2’ de dongii sayisina gore Iy degisifrnleri
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» la1 = -639,85D + 738,48, r=-0,98 |
75 \ a2 =-1100D + 1190,9; r=-0,96
65 a3 =-944,82D + 1012,2; r= -0,90
a4 = -645,49D + 692,27; v = 0,86
- 55 * 1.dongil
B 45 w 2.d8ngii
. 8 3.d6ngii
¥ X 4.dongii
25
15
1,02000 1,03000 1,04000 1,05000

D (fraktal boyut)

Sekil 5.15. Tiif2’ de D-Iy iliskisi

5.2.1.6. Kumtags1 2 (Kmt2)

Kmt2 grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.32-5.37" de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gdsterimi ise sekil

5.16° da verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0523, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0289 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0848" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0152° dir (gizelge 5.32).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0467, en kiiiik fraktal boyut
degeri 1,0264 ve en biiylik fraktal boyut degeri 1.0843" tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0133 tiir (¢izelge 5.33).

Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0416, en kiigiikk fraktal

boyut degeri 1.0284 ve en bliytik fraktal boyut degeri 1.0654° tir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0089° dur (gizelge 5.34).
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Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0414, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0223 ve en bilyik fraktal boyut degeri 1.0719" dur. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0113° tiir (gizelge 5.35).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0333, en kiiglik fraktal boyut
degeri 1.0224 ve en biiylik fraktal boyut degeri 1.0456° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmas1 0.0057” dir (¢izelge 5.36).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0356, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0238 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0472" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0055” tir (gizelge 5.37).

Kmt2' nin fraktal boyut dagthmi

)

‘g aovyi

3 ayz2

£ Ykl

& BYK2
RK2
mK!

Profil no

37

Sekil 5.16. Kmt2’ de gruplara gore fraktal boyut dagilimi
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Cizelge 5.32. Kmt2’ ye ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D 1]
1] 1,030112] 61 1,069546]
12 103757, 621 1,070588
i 13] 1,041953 [ 63] 1,045092
14] 1,050211 641 1,039937
211 1,034184 71 1,043381
22| 1055974 72| 1.08029]
2 23] 1.0492187 7 731 1051249
24 1,084814) 74| 1,062018]
31} 1,033228 81 ,04344§l
32] 1.059361 82| 1.049079)
3 3311067617 § 83| 1078248
34 1,06512 84| 1,055226
41 1.05114 91 1,05169,
42] 1.060771 92 1,05727]
4 431 1036667, 9i 93} 1,0840125]
441 1,036692 94| 1,043222
511 1,034623 0 076844
52| 1.040616: 02 041586
5 53] 1,028847, 10 0. 051853
54 1050612 e 04] 1,048985)
Dagilim genisligi 0.055967
En kiigik deger 1.028847 Grup ortalamasi:
En buyuk deger 1.084814 1052322
Aritmetik ortalama 1.052322
Standart sapma 0,015201

Cizelge 5.33. Kmt2’ ye ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profii No D Ornek No | Profil No D
1 10264 61 1.033071
2 1,050004 62 1.052125
| 3 1.030586 6 63 1,038328
4 1,046803 64 1,043984
21 1.035179 71 069272
22 1.03888 72 043364
2 23 1035033 7 73 03667
24 1.049227 74 1,03562
31 1,074579 ] 1,032952
32 1052203 2 1,05513
3 33 1.048769 8 3 1032282
34 1,077252 84 1,040595
41 1,04821 91 1,039249
42 1,048102 92 1,048831
4 43 1,07395 9 93 1,051336
44 1,03752_9 94 1,044956
51 1,055258 101 1.04373
52 1.084332 102 1,043812
3 53 1.036602 i0 103 1,045622
54 1.0@71 104 1,039559
'Baglhm genisligi 0057932
En kiigik defer 1,0264 Grup ortalamast
En biyik deger 084332 1,046694
Aritmetik ortalania 046694
Standart sapma 013287
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Cizelge 5.34. Kmt2’ ye ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11} 1053002 611 1,049924]
12 1,03267 62 1,044849
| 13 1.044715 6 63 1,04204
14 l,0297)147 64 1,053236
21 1,03159 T 1,042833
22 1.033195 72 1,059816
2 23 1,032463 7 73 1,029847
24 1,036779 74 1,047064
31 1,03082 81 1,065369
32 1,050277 82 1.044143
3 33 1,046441 8 83 1,043819
34 1,032477 84 1,029691 |
41 1,035479 91 1,040077
42 1,046081 92 1,044549
4 43 1,028441 2 93 1,037875
44 1,036223 94 1,038059
51 1,041691 101 1,037179
32 1,033699 102 1,038499
5 53 1,043771 10 103 1,049366
54 1,057694 104 1,047483
i 0,036928
1,028441 Grup ortalamas
1,065369 1,041574
Aritmetik ortalama 1,041574
Standart sapma 0,008942

Cizelge 5.35. Kmt2’ ye ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Proil No D Ornek No | Profil No D
i} 1,034665 61 1,041444
12 1,039614 62 1,047109
1 13 1.061841 6 3 1,038333
14 1.071873 54 1,031103
21 1,034425 71 1,041586
22 1,032531 72 1,035418
2 23 1,037096 7 73 1.062723
24 1,044567 74 1.033082
31 029113 1 1,022254
32 065245 2 1053774
3 33 046734 8 3 1,03611
34 031021 4 1,049368
41 1,04383 91 1,058383
42 1.03365 2 1,033785
4 43 1.038354 9 93 1,034673
44 1,036069 94 1,047669
51 1,031228 101 1.032063
52 1,061231 102 1,041523
S 53 1,03189 10 103 1,037494
] 54 1,035606 104__ 1,035927
Dagilin genisligi 0,049619
En kigik deper 1,022254 Grup ortalamast
En biyilk deger 1,071873 1.04136
Aritmetik ortalama 1.04136
Standart sapma 0,011338
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Cizelge 5.36. Kmt2’ ye ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D 1 OrnekNo| Profil No D
I 1038966 61 1,027863
2 1,038175 62 1,033606
1 3 1.031657 6 63 1,027251
4 1,034154 64 1,027179
21 1032103 71 1,033055
2 1,036787 n 1.025304
2 23 1,026481 7 73 1,035123
24 1036458 74 1,022439
31 1,035541 81 1,026424
32 1,039233 82 1,041499
3 33 1,025581 8 83 1.036501
34 1,034471 84 1,037795
41 1,026912 91 025407
42 102326 92 032454
4 43 1.038129 9 3 043981
44 1,034471 94 040834
51 030179 01 1,03284
52 034021 02 1,03987
5 33 034192 10 03 1.033133
54 045588 04 1,032083
[Dagilim geniship 002314
En kiigilk deger 1,02243 Grup ortalamasi
En bityik defer 1.04558 1.033275
Aritmetik ortalama 1,033275
Standart sapma 0,00571

Cizelge 5.37. Kmt2’ ye ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No { Profil No D
1 1,033763 6] 1,034828
2 1.032117 62 1.038234
| 3 1.031213 6 63 1,040441
4 1.031238 64 1.043373
21 1.03504 71 1,031435
22 023753 72 1,045801
2 23 034908 7 73 1,032459
24 031231 74 1,039411
3 1.044365 1 1.028337
32 1.038562 2 1.03099
3 33 1036313 8 3 1.031652
34 1,031935 4 1024706
41 1033167 91 1,040452
42 1,025851 92 1.034789
4 43 1.033272 9 93 1.043849
44 1.039219 94 1.036702
51 1.03688 101 1,039353
52 1,042924 102 1.030541
5 53 1.037776 10 103 1,042366
54 1.04_1 827 104 1,038436
[Daziim genislizi 0.023401
En kiiguk deger 023753 Grup ortalamas:
En biyk deger 047154 1,035588
Aritmetik ortalama 035588
Standart sapma 005464
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Kmt2’ de yuvarlatilmis ve k8seli yiizeye sahip agrega gruplari arasinda, bir dongiilil
islak kararhlik indeksi degerleri arasindaki fark % 6.89, iki dongiilii 1slak kararlilik
indekslari arasindaki fark % 9.5 olmugtur (sekil 5.17, gizelge 6.8).

Sekil 5.18° de ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda birinci déngii
sonunda kuvvetli pozitif korelasyon gergeklesirken, ikinci déngl sonunda korelasyon
iligkisi gozlenmemektedir. Ikinci déngii sonunda deneye tabi tutulan agregalar
incelendiginde, kmt2 grubu kayacta birkag mm kalinhginda tabakalanma diiziemlerinin
ve fistirlerin varlifn gozlenmistir. Dolayisiyla deney sonuglarinda agrega yiizey
piiriizltiliigiinden ¢ok bu siireksizliklerin belirleyici oldugu sdylenebilir. Bu sebeple bu

grupta deneyler ikinci déngii sonunda kesilmisgtir.

Kumtag1 2

95

90 ! !

85 . ——Y1

80 ~—-Y2

75 . —¥—K1
= 70 . -—8—K2

65 —*%-Yk2

60 —-Yki

55

50

0 ! 2 3
Dongii sayisi

Sekil 5.17. Kmt 2’ de déngti sayisina gore 14 degisimleri
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100,00 "
95,00 Ia1 =279,57D - 203,2; r= 0,8

90,00 .M/:," ld2 = 138,63D - 84,065; r = 0,26
85,00

80,00
75,00 ¢ 1.déngii
70,00 : : ™ 2.déngii
65,00 - .
60,00 B SRR
55,00 -

50,00

4

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
D (fraktal boyut)

Sekil 5.18. Kmt2’ de D-Iq iligkisi

7.2.1.7. Marnl

Marmn! grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.38-5.43° de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gosterimi ise sekil
5.19” da verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0377, en kiiglik fraktal boyut
degeri 1.0251 ve en bliyiik fraktal boyut degeri 1.05450” dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0067° dir (gizelge 5.38).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0381, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0233 ve en biyitk fraktal boyut degeri 1.0677° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0086" tiir (gizelge 5.39).

Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0314, en kigiik fraktal

boyut degeri 1.0201 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0474’ tiir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0055 tir (gizelge 5.40).
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YK2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut deferi (Dort) 1.0323, en kiiclik fraktal
boyut degeri 1.0228 ve en biyiik fraktal boyut degeri 1.0461° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 8.0060" tir (gizelge 5.41).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0244, en kigiik fraktal boyut
degeri 1.0192 ve en bityiik fraktal boyut degeri 1.0325" tir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0029 dur (¢izelge 5.42).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0244, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0195 ve en bityiik fraktal boyut degeri 1.0357 dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0028" dir (gizelge 5.43).

Marmun fraktal boyut dagilims

1,0700 =7
1,0600 F-
a
= 1.0500
4 ny2
£ 1,0400 oyt
B
21,0300 ™Ykl
& wl 3%
1,0200 mK
1,0100 K2
(=3 E ~
_ wy
R =N
Profii no 8 8 g -
o

Sekil 5.19. Marn1’ de gruplara gire fraktal boyut dagilmm
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Cizelge 5.38. Marn!” e ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
] 1,039234 [ 1,031865
12 1,0350358 62 1.037969)
i 13 1,041581 6 63 1,046527,
14 031501 64 1,040697|
21 036613 71 1,039156|
22 ,035991 72 1,043421
2 23 1,03061 7 73 1,032486)
24 1.033813: 74 1,034868]
Kl 1.042369] 1 039709
32 1,046824 2 030674
3 33 033613 8 3 037056,
34 ,049043 4 034677
41 ,025127] 9 1,052397
42 048048 92 1,029892,
4 43 .040324 9 93 1.036115]
44 ,040443 94 1.054498|
51 ,034021 101 1,034704(.
52 039138 i 102 1.032122]
5 53 027187 10 103 1,043412]
L 54 ,030156 104 1036629
[Dagrlim genisligi 0.029371
En kiicik deger 1,025127 Grup ortalamasi (Dort}
En bilyik deger 1,054498 1,037739
Aritmetik ortalama I.037739|
Standart sapma 0.006669

Cizelge 5.39. Marnl”’ e ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No [ Profil No D
11 1.035607 i 1,06738
12 1,036118 2 1,035568
i i3 1,033783 [ 3 1,032089
14 1,031955 4 1,037436
2] 1,029353 71 1,036346
22 1,041269 2 1.042244
2 23 1.050037 7 73 1,037957
24 1,037245 74 1,036953
31 035642 81 1,039106
32 031329 2 1,036747
3 33 036126 8 3 1,043105
34 037287 4 1.044095
41 1,03403 91 1,033986
42 033726 2 1,050122
4 43 034705 9 3 1,06772
44 030689 4 1.032359
51 1,029417 101 1,040789
32 1.031642 102 1.036621
S 53 1043431 10 103 1,036256
54 1,02325 104 1,038523
[Dagilim genisligs 0.04447
Cn kiigik deger 1,02325 Grup ortalamasi (Dort)
En biyilk deger 1.06772 1.038051
Aritmetik ortalama 1.038051
Standart sapma 0,00861
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Cizelge 5.40. Marnl” e ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No [ Profil No D
111 1041913 61} 1,026777
12] 1,033883 62 1.032401
1 13] 1,047410 6 631 10201184
14] 1,042420 64] 1027021
2 1,036274] 71] 1035089
21 1,021957 721 1,034587
2 31 1,028443 7 73] _1,030587]
41 1,024721 741 1,029952
31| 1.038696 1] 1,031040
32| 1,025859] 2| 1,033419)
3 33| 1,031292] 8 31 1027848
34| 1,037407 4] 1,023847
411 1,028685 1] 1,030282
421 1,034064] 2] 1,032326]
4 43] _1,033600 9 31 1,032048
44|  1,030646] 941 1,032324;
511 1,029344 101 .029664
521 1.022071 102} 1.028931
5 53| 1,032933 10 103 ,031056
54] 1,032348] 104] 1,030941
E);glhm genisligi 0,027292
En kiictk deger 1,020118 Grup ortalamasi (Dort)
En bytik deger 1,047410 1,031356
Aritmetik ortalama 1,031356
[Standart sapma 0,005494

Cizelge 5.41. Marnl’ e ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No } Profil No D Ornek No | Profil No D
1t 1,02464 6] 1,030981
12 1,025693 62] 1,030602
1 13] 1,024284 6 63] 1,026059)
14| 1,027381 64] 1,033414)
21 l,()?.ZZ@I 71] 1,037862)
22| 1,037322] 72| 1034692
2 23| 1026919 7 73 1027628
24| 1,028877 74| 1,035724)
31} 1,030011 81] 1029004
321 1032807 821 1039981
3 331 1027217 8 83} 1,032616
34t 1025462 841 1,046104]
41} 1.031039] 911 1,042944
421 1022763 92] 1045317
4 431 1037771 9 93] 1032387
44§ 1,029306 94| 1,030782
51 1025338 101 1,03635
52{ 1029835 102] 1.039289
3 331 1036213 10 103 1,02417
541 1,024476 104] 1.027845
T)agmm genisligi 0023341
En kgitk deger 1,022763 Grup ortalamasi (Dort)
En bityik deger 1,046104; 1,032269
Aritmetik ortalama 1,032269
Standart sapma 0,00603
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Cizelge 5.42. Marn1’ e ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No| Profil No D
! 1.022824 61f 1022836
1 12] 1.021388 6 62] 1019825
13{ 1028112 631 1019154
14] 1,024878 641 1,021465
21 1.024552] 71 1,024727]
2 22] 1.025257 7 72| 1,023804)
23] 1025937, 73] 1031776
24] 1.019421 741 1,024091
31] 1,027093 811 1,023399
3 32| 1022435 8 82| 1.022916]
33f 1021315 83] 1,022278
341 1,025132] 84 1,026¢ﬁ
41] 1.024684 9if 1025488,
4 42| 1,024817 9 92] 1021321
43 1,02143] 93| 1027104
44{ 1,032492] 94] 1,025933
311 1.02320 101] 1027681
5 52| 1,025183 10 102 1.02607!
53] 1.02408 103]  1.027776
541 1021445 104] 1,026222]
[Dagitim geniglizi 0013338
En kuguk deger 019154 Grup ortalamas: (Dort)
En biy(k deper 032492 1,024406
Aritmetik ortalama .024406
Standart sapma 0.002936

Cizelge 5.43. Marnl’ e ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No [ Profil No D
1] 1.021778 611 1022322
12 1.02189 62{ 1020784
1 13] 1.02478] 6 63] 1026202
14] 1.025113 64] 1024552
21] 1,020 71} 1,022648|
220 10217 721 1,022946]
2 231 1.0282 7 73] 1024881
24| 1,02226 741 1,022579]
3111025201 1 1.03565.
32) 1,025782) 2. 1.0245
3 33 1,02549! 8 3] 1.02522
34] 1.02244! 4] 1.028236]
4] 1.026538 91] 1.026802
42} 1.026556 921 1026808
4 431 1,025657 9 93] 1025067,
44] 1024167, 941 1026305
51] 1,024955 101} 1,025221
52| 1,021009 102¢  1,024987
5 33| 1,023576 10 103 1.019517
54 1,02093 104} 1,020572
Dagilim genisligi 0,016136
En kiigtik deger 1,019517 Grup ortalamas: (Dort)
En bityiik deger 1.0356353 1.0244
Aritmetik ortalama 1.0244
Standart sapma 0.002843
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Marnl® de yuvarlatilmis ve kdseli yilzeye sahip agrega gruplan arasinda, bir dongiilt
1slak kararhilik indeksi degerleri arasindaki fark % 3.94, iki dongtilt slak kararlitik
indekslari arasindaki fark % 3.66, ii¢ déngiilii 1slak kararhlik indeksleri arasindaki fark
% 5.18, dort dongili 1slak kararlibk indeksleri arasindaki fark da % 6.25 olmustur
(sekil 5.20, gizelge 6.9).

Sekil 521" de ise, slak kararhlik indeksi ile fraktal boyut arasinda gok kuvvetli-

kuvvetli negatif korelasyonun oldugu goriiimektedir.

Marn

100,00
95,00 . ——v1 |
~m-v2 |
90,00 < - Yki ’
h 85,00 Y2,
’ —¥—-K1 i
——K2 |
80,00 52

75,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Déngii sayist

Sekil 5.20. Marn]1” de déngii sayisina gbre I4 degisimieri



100,00

lar =-192,4D +291,34; r = -0,83

la2 =-229,45D + 325,33; r=-0,98
las =-326,45D + 420,86; r =-0,98
90,00 lag = -401,19D + 494,44; r = -0,99

.\\.
l\“\\;

85,00 .
\ & Lddngil

95,00

14

80,00 m 2.déngit
4 3.d6ngil
75,00 x 4.d8ngit
70,00
1,020000 1,030000 1,040000

D

Sekil 5.21, Marn1” de D-14 iliskisi
5.2.1.8. K.ketl (Yozgat)

K.k¢t! grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri gizelge 5.44-5.49° da
gorilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarimin grafiksel gosterimi ise sekil
5.22° de verilmigtir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0390, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0264 ve en bitylik fraktal boyut degeri 1.0755 tir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0099” dir (gizelge 5.44).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0408, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0237 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0723” tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0109” dur (gizelge 5.45).

Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0329, en kiigitk fraktal

boyut degeri 1.0236 ve en bityitkk fraktal boyut degeri 1.0549° dur. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0066° dir (gizelge 5.46).
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Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0297, en kiigik fraktal
boyut degeri 1.0202 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0388’ dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 0.0043” tiir (gizelge 5.47).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0228, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0161 ve en bilyiik fraktal boyut degeri 1.0326” dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0032° dir (¢izelge 5.48).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0261, en kiigiik fraktal boyut

degeri 1.0184 ve en bilytik fraktal boyut degeri 1.0365 tir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0042" dir (¢izelge 5.49).

Killi kiregtaginin (Yozgat) fraktal boyut dagifimi

1,0800 1

)

g ovt

1<)

2 oy2

E

= BYk2

s MYkl
AKI(
mK2

I 00
Profil no A
o

Sekil 5.22. K.k¢t1” de gruplara gore fraktal boyut dagilimi
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Cizelge 5.44. K k¢t]’ e ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

QOrnek No | Profil No D Ornek No [ Prefil No D
11 1,038335 61 1026377,
12 1.035189 62 1,045988.
1 13 1.029661 6 63 1.034364
14 1,048425 64 1,034544
21 1,028399 71 1,031795
22 1.03081 72 1.043818
2 23 1,036701 7 73 1.035452
24 1,075498 74 1,040474
31 1,05016] 81 1,033283;
32 058089 82 1,031331
3 33 045843 8 33 1,043051
34 036576 84 1,036671
41 1,04695 91 1,043187
42 1,057243 92 1,032218
4 43 1,038845 9 93 1,035498
44 1,034261 94 1,029472
31 1.02697, 101 1,045114,
52 1,031147 102 1042011
S 53 1,038008 10 103 1.036075
54 1,034202 104 1,033792
Dagilim genigligi 0,049121
En kiiguk deger 1,026377 Grup ortalamas (Dort)
En bilytk deger 1.075498, 1.038896
Aritmetik ortalama 1,038896
Standart sapma 0,009907

Cizelge 5.45. K k¢t!” e ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornck No | Profil No D
11 1,05024 61 1,028742
12 1,04277 62 1,032933
| 13 1.0318; 6 63 1.037178
14 1.03266] 64 1,036693
21 1,02503 71 1,031286|
22 028512 72 1,044937
2 23 .028699; 7 73 1,028658
24 ,040247) 74 1.04921
31 1039708 51 1.050847
32 1031653 82 1.072291
3 33 1,023704 8 83 1,036656
34 1,0322 84 1,057662
4] 1,035998 91 1,039785
42 1,0409 92 1.03926
4 43 1,058389, 9 93 1,043539
44 1.038283 94 1,055905
M| 1.052653, 101 1.053888]
52 1.035698 102 1.047257
5 53 1.031754 10 103 1,048203
54 1,03723 104 1,058396
[Dagitim genishigi 0.048588
En kilgitk deger 1.023704 Grup ortalamasi (Dort)
En biyak deger 1.072292 1,040788
Aritmetik ortalama 1,040788§
}Skwndan sapma 0,010872)
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Cizelge 5.46 K k¢tl” e ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

il No ] Profil No
1 1.0 [
1.05.
6

1 1.04774
4 1,037914 64
21 1.03221 il
22 1.0297. 72
2 23 1.0317: 7 73
24 1.035775 14
1.024234
4 1.026331
3 1,03427 8 1.029751
4 4 1,031067!
4 1.033043
A 1.030191
4 4 9 1.027163)
A4 4 1,034145!
51 [1] 1,02
52 02 1.0
5 53 10 [¢)
54 1,028417 04 1,024005
iDaﬁlllm genighigi 0.03
En kigik deger 1,023552 Grup ortalamas: (Dort)
En biyuk deder 1,064918 1,032901
|Aritmetik ortalama 1,032901
{Standart sapma 0,006566

Cizelge 5.47. K .ketl’ e ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No Profil No D Ornek No { Profil No D
il 1.029529 61 1.034422
12 1,026302 62 1,030460
1 i3 1,028832 6 63 1,024961
14 1,031709 64 1.028362
21 1035362 71 1,035832
22 1,032241 72 1,036623
2 23 1,031237 7 3 1.031090
24 1,034151 74 1,033869
31 025649 i 1,028630
32 030026 2 1,026128
3 33 025800 8 3 1,025075
34 029190 4 1,022463
41 027755 91 1,026268
42 020211 92 1,036967
4 43 J024113 9 93 1,027165
44 ,027821 94 1,029504
51 1,036462 101 1.033317
52 1,024213 102 1.038756
3 53 1,028727 10 103 1.032811
54 1,029410 104 1,027225
Dagilim genisligi 0.018545
En kiigik deger 1.020211 Grup ortatamasi (Dort)
En bilyitk deger 1,038756 1,029717
Aritmetik ortalama 1,029717:
Standart sapma 0.004344
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Cizelge 5.48. K.ketl” ¢ ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D] Ornek No] Profil No )
11 1,022846 61 1,020604
1 12 1021446 6 62 1,022436
13 1,025664 63 1,022041
14 1,02613 64 1,027436
21 1,019546 71 1,023443
2 22 1,021014 7 72 1,022286
23 1,022861 73 1,025411
24 1019262 74 1,02523
31 024827 81 1.017089
3 32 024622 8 82 1,020881
33 024463 3 1,019574
34 1,023724 4 1,020734
41 1,019186 91 1016827
4 42 1,0231362 9 92 1,023614
43 1,022182 93 1.016096
44 1,021873 94 1,023111
51 ,022042 101 1.024106
S 52 021982 10 102 1,028046
53 023755 103 1.032612
L 54 026535 104 1,023648
Dagihim genistigi 0.016516,
En kilcuk deger 1,016096 Grup ortalamast (Dort)
En bayik deger 1.032612 1,022808
Aritmetik ortalama 1.022808
Standart sapma 0.003154

Cizelge 5.49. K.k¢t1” e ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

rnek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
| .022059 61 1024285
1 2 2020413 6 62 1,02086
3 024952 63 1,025671
4 020698 64 1,026495
21 1.023618 7 1,026376
2 22 1.025331 7 72 1.027616
23 1.01933 7 1,025748
24 1,020249 74 1,026935
31 1.026185 ! 1,02715¢
3 32 1,03073 8 2 1,032067
33 1.02928 3 1.033297
34 102127 4 1,02057
41 1,028625 91 1.0365
4 42 1.025922 9 92 1,02587
43 1,034756 93 1.029043
44 1.026637 94 1,018396
51 1.024738 101 1.026701
5 52 1,025695 10 102 1.028824
33 1,030126 103 1,030967
54 1,023996 104 1.025932
Dafitlim genisligi 0.018104
En kiigiik deger 1.018396 Grup ortalamasi (Dort}
En biiyik deper 10365 1.026098
Aritmetik ortalama 1.026098
Standart sapma 0.004195
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Kketl® de yuvarlathlmis ve koseli yiizeye sahip agrega gruplan arasinda, bir dongtilii
1slak kararhlik indeksi degerleri arasindaki fark % 3.33, iki déngiilit 1slak kararhilik
indekslari arasindaki fark % 5.85, tig dongiilil 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark
% 6.91, dort dongiilii 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark da % 10.93 olmugtur
(sekil 5.23, gizelge 6.10).

Sekil 5.24° te ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda ¢ok zayif negatif
korelasyonun oldugu gorilmektedir. Bu gruptaki sonuglar incelendiginde deney
sonuglan fizerinde D degerleri ile birlikte kayacin litolojisindeki heterojenligin de 6n
plana ¢ikt1i anlasilmaktadir. Bu sebeple D-Iy arasindaki korelasyon katsayilar da
oldukga kiigiik degerlerde ¢tkmigtir.

Killi kiregtagt
100
98
% ——Y1
94 ——Y2
92 —B— Ykl
=90 —¥—-Yk2
88
—¥—K1
86
84 <2
82
80
0 1 2 3 4 5

Dangii sayist

Sekil 5.23. K.ket1’ de dongii sayisina gore Iy degisimleri
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100,00
. . Ie1=-31,328D + 129,67, r = 0,18
M - 1a2=-79,724D + 176,31, r = 0,24
95,00 A . _ L43=-83,217D + 178,85; r=-0,22
k—\y L4 =-154,93D + 249,87; r = -0,26
»
2y
= 90,00 = X * 1.dongii
4 m 2.dongit
X
4 3.dongii
85,00 % 4.d8ngil
X
80,00
1,020000 1,030000 1,040000 1,050000

D (fraktal boyut)

Sekil 5.24. K.k¢t1® de D-Iy iligkisi

5.2.1.9. K.k¢t2 (Bursa)

K.k¢t2 grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.50-5.55° de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gésterimi ise sekil
5.25" de verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0414, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0263 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0933 tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0114" tir (gizelge 5.50).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0413, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0224 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0819° dur. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0129" dur (gizelge 5.51).

Yk1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0359, en kiigtik fraktal

boyut degeri 1.0262 ve en biiylik fraktal boyut degeri 1.0594° tiir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0061 dir (gizelge 5.52).
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YK2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0343, en kiigiik fraktal
boyut degeri 1.0232 ve en bilyik fraktal boyut degeri 1.0532° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmast 0.0062° dir (gizelge 5.53).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0248, en kiigiik fraktal boyut
degeri 1.0173 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0348 dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi1 0.0033" tiir (gizelge 5.54).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0273, en kiigik fraktal boyut
degeri 1.0204 ve en bityiik fraktal boyut degeri 1.0413" tiir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmast 0.0043" tiir (gizelge 5.55).

Killi k¢t (Bursa)' nin fraktal boyut dagilimi

g

% oyl

= oyz2

% WYk2

[ M Yk!
‘MK2
EKi

o~ vy
Profil no S & @ e

Sekil 5.25. K.k¢t2’ de gruplara gore fraktal boyut dagilhimi
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Cizelge 5.50. K.k¢t2’ ye ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profit No D Ornek No | Profil No D
11 1047716 61 1,049168
12 1,046571 62 1,043377]
1 13 1,055431 6 63 1,037534
14 1,093308] 64 1,037853
21 1.04231 71 1,031281
22 1038716 72 1.037101
2 23 1,039782] 7 73 1,036563
24 1,05724; 74 1,026253
31 1,036726| 81 1,052492]
32 1,033953 82 1,044393
3 33 1,038099] 8 83 1,034433
34 1,04424 84 1045261
41 1,054425] 91 1,047176]
42 1,037526 92 1,033397
4 43 1,049906, 9 93 1,037113]
44 1,038997 94 1,037534]
51 1,031302) 101 1,03122
52 1,029297, 102 1,042029]
5 53 1,032801 10 103 1.028791
W 1,044633 104 1030918
FDaEIhm genigﬁ'gi
En kiigik deger Grup ortalamas: (Dort)
En biiyik deger 1,041422
Aritmetik ortalama
Standart sapma

Cizelge 5.51. K .k¢t2’ ye ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No § Profil No D Ornek No | Profil No D

1 1,05342 61 1.038927

12 1,044061 62 1,031126

! 13 1.033129 6 63 1.041699,

14 1,022415, 64 1,038169

21 1,061876 71 1.02745

22 1035374 72 1.04257

2 23 1062574 7 73 1,033133

24 1.038035 74 1,033618

31 1,023009 81 1,048734]

32 1.044602! 82 1,043203]

3 33 1.058677] 8 83 1.061814

34 1.035836] 84 1,061452

41 1.031418 91 1,025087

42 1.043719 92 1.034296)

4 43 1036898 9 93 1040464

44 1.041696, 94 1.032804;

31 1.024732] 101 1.043934

52 1.029619] 102 1.081921

3 53 1,053059 10 103 1.030537

54 1,037544 104 1,05128

~AELS
[Dagiim genigligi 0,059506
En kiiciik deger 1,022415 Grup ortatamasi (Dort)
En biiyiik deger 1.081921 1,041348

Aritmetik orlalama 1.041348
Standart sapma 0,012853!
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Cizelge 5.52. K.k¢t2’ ye ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No § Profil No D Ornek No | Profil No D
11] 1039419 611 1035611
12| 1,027207 62| 1,040629
1 13| 1,031956 6 631 1,029350
14 1,032851 64| 1,037492
21 1,036592 71 1,032957
22| 1038906 72] 1,038303
2 23| 1,035825 7 73] 1,031572
24 026219 74] 1,028160
31} 1027258 81f 1036928
32{ 1037315 82 1035712
3 33 1045312 8 83 1,035331
34] 1,036259 841 1,030443
411 1037567 91] 1042414
421 1,043493 92] 1,035061
4 43 1042822 9 93] 1,030619
44] 1,039352) 94} 1,032197
51] 1,033625 101] 1.037716
521 1,031331 102! 1.038315
5 53| 1.059440 10 103] 1,036998,
54 1,039866 104] 1,028515
Dagilim genisligi 0,033221
En kiiciik deger 1,026219 Grup ortalamasi (Dort)
|En bi]ftik dc%cr 1,059440 1.035923
Aritmetik ortalama 1,035923
Standart sapma 0.006075

Cizelge 5.53. K.k¢t2’ ye ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No| Profil No D__ | Ornek No! Profil No D
11]_1,035668] 61] 1,039016
12] 1,032989 62| 1035487
1 13] 1,033149 [ 63] 1053238,
14] 1,050312 64] 1.033384]
21 1028268 71 1032497
22{ 1030478 72} 1030203
2 231 1,027321 7 731 1,042696
241 1,023211 74] 1,029098
31 1,029932] 81| 1.040392]
32] 1,030989 82] 1033145
3 33] 1.042477 8 83] 1.033650]
341 1,039251 84| 1,032744]
41| 1037844 91] 1.033086!
42] 1027215 921 1037881
4 437 1,031476] 9 93] 1038372
441 1,032889 94] 1,037157]
511 1,036529 101) 1,029963
521 1024760 102] 1.027218
5 531 1,031650] 10 103] 1,041123
541 1,037346 104] 1,029382
Dagilim genighisi | 0,030027
En kiictk deger 1,023211 Grup ortalamas: (Dort)
En bityiik defer 1,053238 1,034337
Aritmetik ortalama 1,034337
Standart sapma 0,006225
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Cizelge 5.54. K.k¢t2’ ye ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

rnek No | Profit No D Ornek No | Profil No D
1] 1,023497 61 1,022212
12 1,028121 62 1,02556
| 13 1.027751 6 63 1026279
14 1,024997| 64 1,025697|
21 1.023955 71 1,025182
22 1,02416 72 1,022397]
2 23 1,027175 7 73 1,024833
24 1,021279 74 1,023278
31 1034773 81 1.0249)
32 1026132 82 1,027873
3 33 1.025087] 8 83 1.024623
34 1,028723 84 1.023974}
41 1,020037 91 1019159
42 1,025294 92 1,020444
4 43 1,025291 9 93 1,021834
44 1.027851 94 1.017251
51 1,023645 101 1,024458
52 1,026488 102 1,024942
5 53 1,025333 10 103 1,0264
54 1.03129 104 1018767
Dagilim EenigﬁLgi 0,017522
En kiigiik deger 1.017251 Grup ortalamasi (Dort)
En bilyik deger l,034773 1,024774
Aritmetik ortalama 1,024774
Standart sapma 0,003284

Cizelge 5.55. K .k¢t2’ ye ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil Ne D Ornek No | Profil No D
i1 1,02548 61 1,03229
12 1,028276, 62 1,029512]
! 13 1,023512: 6 63 1.022772]
14 1,030025 64 1,031511
21 1,023588i 71 1,021414
22 1.030785: 72 1.020408|
2 23 1,02928 7 73 1,028758
24 1.020736) 74 1,023469]
31 1.041324 81 1.030558;
32 1.031271 82 1.02426
3 33 1.035048i 8 83 1,023311
34 1,02884 84 1,027355
4] 1.026164] 91 1.022809;
42 1.025573 92 1,022404
4 43 1,026858 9 93 1029994
44 1.028789! 94 1,025745
31 1,030254) 10] 1.022504]
52 1.026499 102 1,023239
5 53 1.028603 [{¢] 103 1,028062!
54 1,032586] 104 1,029229]
Dagilim penisligi 0.020916]
En kigiik deger 1.020408 Grup ortalamast (Dort}
En biyitk defer 1.041324, 1.027335
Aritmetik ortalama 1.027335
Standart sapma 0,004299/
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Kket2’ de yuvarlatilmig ve késeli yiizeye sahip agrega gruplari arasinda, bir dongiilts
1slak kararlilik indeksi degerleri arasindaki fark % 11.33, iki dongiilii 1slak kararlihk
indekslari arasindaki fark % 10.83, ti¢ déngiilil 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark
% 10.64, dort dongiilii 1slak kararlilik indeksleri arasindaki fark da % 9.34 olmustur
(sekil 5.26, gizelge 6.11).

Sekil 527 de ise, 1slak kararlibk indeksi ile fraktal boyut arasinda kuvvetli negatif
korelasyonun oldugu gérillmektedir. Bu negatif korelasyon doéngii sayismin artmastyla
bir miktar azalmaktadir, K.ket2 grubundaki islak kararliik deneyi sonuglari
incelendiginde (sekil 5.26) deney sonuglari iizerinde D degerleri ile birlikte kayacin
litolojisindeki  heterojenligin de on plana ¢kt anlagilmaktadir. Agregalarin
mineralojik bilegimindeki heterojenlik 14 ve D arasinda daha kuvvetli bir korelasyonun

olugmasint engellemigtir.

Killi ket (Bursa)

100
95 ——vi |
90 . § y —W—Y2
A ~&— Yk |
= 85 X , : 1,
\A\A\A —*%—Yk2
80 A —*—Kl
75 . . ——K2 |
70
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Déngil sayist

Sekil 5.26. K.ket2’ de déngii sayisina gore I degisimleri
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100

1= -535,82D + 646,65, r = -0,75 .
95 | Ip=-455,42D + 559,49; r = -0,73
145=-403,35D + 502,46; r = -0,71
90 Igg =-343,71D + 438,31; r = -0,68
= 85 i & 1.dongl
M 2.ddngii
80 % ™ A 3.dongil
X X 4.dongii
75
70
1,020000 1,030000 1,040000 1,050000

D (fraktal boyut)

Sekil 5.27. K.k¢t2’ de D-1q iliskisi

5.2.1.10. Marn2 (San renkli marn)

Marn2 grubu agregalarin profillerine ait fraktal boyut degerleri ¢izelge 5.56-5.61° de
goriilmektedir. Gruplardaki profillerin fraktal boyutlarinin grafiksel gdsterimi ise gekil
5.28’ de verilmistir.

K1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0412, en kiiciik fraktal boyut
degeri 1.0265 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0772’ dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0132° dr (gizelgie 7.56).

K2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0448, en kiigik fraktal boyut
degeri 1.0207 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0897" dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmas1 0.0162’ dir (gizelge 5.57).

Ykl grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0332, en kiiclik fraktal

boyut degeri 1.0188 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0469’ dur. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0071” dir (gizelge 5.58).
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Yk2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0355, en kiigitk fraktal
boyut degeri 1.0242 ve en biiyitk fraktal boyut degeri 1.0617° dir. Fraktal boyut
degerlerinin standart sapmasi 0.0091” dir (gizelge 5.59).

Y1 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0220, en kii¢iik fraktal boyut

degeri 1.0180 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0300" dur. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmas1 0.0023 tiir (¢izelge 5.60).

Y2 grubu profillerin ortalama fraktal boyut degeri (Dort) 1.0239, en kiiglik fraktal boyut

degeri 1.0176 ve en biiyiik fraktal boyut degeri 1.0302° dir. Fraktal boyut degerlerinin
standart sapmasi 0.0035” tir (gizelge 5.61).

Sar1 marnin fraktal boyut dagilim

g

?} avl

£ ov2

2 W Yki

) BYk
EKl
mK2

25
29
33

Profil no

37

Sekil 5.28. Marn2’ de gruplara gore fraktal boyut dagilim
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Cizelge 5.56. Marn2’ ye ait K1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Oraek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
)i 1,075922 61 1,035635|
2 1,069206. 62 1,028809
! 3 1,040543 6 63 1,034196]
4 1,058915. 64 1,030558;
71 1033347 71 1035893}
22 1,029699 72 1,054687,
2 23 1,029938; 7 73 1,05839
24 1,027864 74 1,077158
31 1.036652 81 1,032625
32 1026507 82 1,030087|
3 33 1.034895 8 83 1052272
34 1.033344 84 1.044716;
41 1.052768 91 1,030542]
42 1,050166 92 1,037255
4 43 1.043887 9 93 1031121
44 1.05348 94 1,036908
51 1,033267 101 1,03069
52 1,037116 102 1.03057
5 53 1,038044 10 103 1,053821
ICN 54 I.04_l 576, 104 1,033908]
[Dagilim genislii 0.050651
En kiigiik deger 1,026507 Grup ortalamasi (Dort)
En bilyiik defer 1.077158 1041174
Aritmetik ortalama 1.041 l74|
Standart sapma 0.013171]

Cizelge 5.57. Marn2’ ye ait K2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1,045467 61 1,039006
12 1.034294 62 1,021243]
1 13 1,046713 [ 63 1,040378
14 1,044026 64 1,024161
2 1,033397 71 1,066664
2. 1,032983 72 1.077122
2 23 1,034481 7 73 1,027885
24 1,044061 74 1,033874
31 1.0562, 81 1.036574
32 1.036573 82 1,04189
3 33 1041201 8 83 1.048853,
34 1.020675 84 1,027319!
41 1038628 91 1,080786
42 1.046082 92 1,063926
4 43 1.033506. 9 93 1.047374
44 1.045202; 94 1,089735
51 1.046143 101 1.041408
52 1.080966] 102 1032143
5 53 1.039976] 10 103 1,060784!
54 1.045535 104 1,044579
Dagilum geniglisi 0.06906
En kiigiik deger 1,020675. Grup ortalamast (Dort)}
En bityiik deger 1,089735 1.044795
Aritmetik ortalama 1,044795
Standart sapma 0,016219
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Cizelge 5.58. Marn2’ ye ait Yk1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D

11] 1,039143 611 1,025046)

12! 1.030391 62] 1,031149

1 13] 1,033496 6 631 1.030349

14] 1,024528 64] 1,024968,

21 033092 T1} 1034680

22 ,031269 2] 1,027971

2 23 033082 i 73] 1,022446

24| 1,029478 74] 1,045895

31} 1026769 811 1,044496

32] 1.027757 82] 1.033956]

3 33] 1,037718 8 83] 1,044817

34| 1,027426 84] 1,027643

41 1043340 91] 1036530

42] 1033156 92| 1,032492

4 431 1,029083 9 931 1,030594]

44} 1,030070 941 1,042217

51| 1046033 101} 1,018824

S2f 1039741 102] 1.033603

5 53] 1.046845 10 103 1,027243

L 54] 1041610 104] 1,028754]
F)agmm genisliz] 0.028021

En kiigiik deger 1,018824 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyiik deger 1,046845 1,033193

Aritmetik ortalama 1033193
Standart sapma 0,007069

Cizelge 5.59. Marmn2’ ye ait Yk2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No [ Profil No D
11 1,035548 61 1,037672
12 1,034518 62 1,042208,
1 13 1,029231 6 63 1.033573
14 1,026655 64 1,030999
21 1,039647 71 1,029224]
22 1.05053 72 1,039681
2 23 1035174 7 73 1,033865!
24 1,036245 74 1,026564
31 1,046315 1 1,03305
32 1,031394! 2 102613
3 33 1,029321 8 3 1,027419;
34 1,051183 4 1032209
41 1,029886) 9§ 1,031317!
42 1,025385 92 1,025549
4 43 1.024227] 9 93 1,035148
44 1,034154 94 1,033313
51 1.03844 101 1,061661
52 1,025385 102 1.05209
3 53 1,031369 10 103 1,059157
54 1,030891 104 1.041887
Dagilim genisligi 0.037434
En kii¢ik deger 1,024227 Grup ortalamast { Dort)
En biiyilk deger 1,061661 1,035455
Aritmetik ortalama 1,035455
Standart sapma 0,009138]
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Cizelge 5.60. Marn2’ ye ait Y1 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No b Ornek No | Profil No D
11 1.023473 61 1,023878
12 1020953, 62 1,021596
1 13 1.019449 6 63 1,024507|
14 1,025002, 64 1,022723
21 1,020245 71 1,02345
22 1,018409 72 1,02632.
2 23 1,020477, 7 73 1,022533
24 1.019124 74 1,021689;
31 1.023969 81 1,022839)
32 1.02959, 82 1,021833
3 33 1,021576 8 83 1.017945]
34 1,020971 84 1,023154)
41 1022839 91 1,019759]
42 1021623 92 1,022981
4 43 1,022188 9 93 1,020297,
44 1,022264 94 1,024615
51 1,019814] 101 1,019071
52 1.023897 102 1,023765)
) 53 1,019547 10 103 1.02026
54 1,020975] 104 1,021116
Daglhm genisligi 0011645
En kiigiik deger 1,017945 Grup ortalamasi (Dort)
En biiyiik deger 1.02959 1,022018
Aritmetik ortalama 1,022018
Standart sapma 0,0022839,

Cizelge 5.61. Marn2’ ye ait Y2 grubu agrega profillerinin fraktal boyut (D) degerleri

Ornek No | Profil No D Ornek No | Profil No D
11 1,022995 61 1,018354]
12 1.026008 62 1,026913
! 13 102991 6 63 1,017803
14 1,02352 64 1,020792)
21 1,028507 71 1,023727,
22 1,029603 72 1,026956
2 23 1026121 7 73 1.024543
24 1,025697 74 1,027254
31 1,024088 81 1,020529
32 1,022593 82 1,024711
3 33 1,021112 8 83 1,022966|
34 1,021565 84 1,019707
1] 1021475 91 1028125
42 1.026542 92 1,020657
4 43 1.024928 9 93 1.022557]
44 1,020178 94 1,023472
51 1.02683 101 1.017584
52 1,025946 102 1,030201
3 33 1.019234 10 103 102791
54 1.024929 104 1,018301
[Dagiim genishiza 0012617
En kiiciik deger 1.017584 Grup ortalamast (Dort}
En bilyiik deger 1.030201 1,023871
Aritmetik ortalama 1.023871
Standart sapma 0,003498|
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Marn2’ de yuvarlatilmis ve koseli yiizeye sahip agrega gruplar arasinda, bir dongilii
1slak kararlihk indeksi degerleri arasindaki fark % 5.93, iki dongiilii 1slak kararlihik
indekslari arasindaki fark % 18.42 olmustur (sekil 5.29, gizelge 6.12).

Sekil 5.30° da ise, 1slak kararlilik indeksi ile fraktal boyut arasinda birinci déngii
sonunda kuvvetli pozitif korelasyonun, ikinci ddngii sonunda ¢ok zayif pozitif
korelasyonun oldugu gdriilmektedir. Yani, bu grupta agregalarin plirlizliiliigt arttik¢a
1slak kararlilik indeksleri de artmistir. Elde edilen farkl: degerlerdeki islak kararlilik
indeksi sonuglarin, agrega ylizey pliriizliiliigiinden degil, kaya¢ yapisindaki 2-5 mm’ lik

laminalanmalar sonucu olusan dokusal anizotropiden kaynaklandig: tespit edilmistir.

Sonuglar, bu tip laminalanmali kayaglarda (kmt2, marn2) agrega ylizey piiriizltiligtintin

1slak kararlilik indeksi tizerinde belirleyici bir etkisinin olmadigim géstermektedir.

Sar1 marn
90
& ——-Y] I
80 Y2
~&— Ykl |
= 75 "-9(—Yk2\
70 —*=KI
—o—-K2 |
65 '
60
0 1 2 3

Dongti sayist

Sekil 5.29. Marn2’ de d6ngii sayisina gére I degisimleri
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95

Iy~ 193,31D - 113,54;r=0,76
90

* ) Iy = 190,82D - 127,1;r= 0,29
85 2_—/“"
*
]
./—;-—'.

* Ldénet
80 1.dongi
W 2.dbngli
=75
70 ”
]
65
60 "

55
1,020000 1,030000 1,040000 1,050000
D (fraktal boyut)

Sekil 5.30. Marn2’ de D-Iy iligkisi

Tiim kayag gruplarina ait fraktal boyut gizelgelerine bakildiginda, yuvarlak agregalarin
profillerine ait D degerlerinin dagihm genisliklerinin ve standart sapmalarinin olduk¢a
kigtik, yarn koseli ve koseli gruplarda ise bu degerlerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, yuvarlak ageregalarin birbirine oldukga benzer yiizeylerden-
profillerden olustugunu, diger gruplarin (K, Yk) ise birbirinden olduk¢a farklilik
gosteren profillere-ylizeylere sahip olduklarimi ggstermektedir.

Sekil 531 incelendiginde, Ozellikle iri taneli kayaglar grubunda kayaglarin islak
kararlilik dayamumi azaldikga, agregalarin ylizey pliriizliligtintin islak kararlibk indisi
iizerindeki etkisinin arttigy goérilmektedir. Bir bagka ifadeyle, kayaclarin 1slak kararlhilik
dayammi azaldikga kdseli ve yuvarlak agregalarla bulunan islak kararhlik indisi
degerleri arasindaki fark artmaktadir. Ozellikle 1slak kararhlik dayammi %40-%80
arasinda olan kayagclarda bu etkinin oldukga fazla oldugu goriilmektedir,

Islak kararhlik deneyi ile caltsan arastirmacilar, deneyde kullandiklart agregalarin

fraktal boyut degerlerini sekil 4.2° den belirleyerek ve elde ettikleri 14 degerlerine
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bakarak sekil 5.31 yardimiyla agregalann piiriizliiliigiinden kaynaklanacak hatalari
tahmin edebilirler.

100
s 96.14
52 — :
9182 @9¥46 %43 9306 —~
904 P 90.48 90.40
- 1 87.63 _ &5
804 P 7 S}ﬁ ['82.’23
Ve Ve
”
/
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S 704 Ve 7/
- 66.84 66.03
= /
604 7
/
55.67
504 L7
7 ® Yuvarlak agregalar
Dort=1.030
40 40.78 i
m Koseli agregalar
Dort= L.O4S
30 L L T 1 LI T T 1
Tif2 Tifl Bozusmus Kmil Kmt3 Kk¢t2 Maml K ketd
Granit
Iri taneli grup ince taneli grup
Kayag tlirii

Sekil 5.31. Iri ve ince taneli kayaclarda agrega yiizey piirtizliiligiiniin Iy, degerlerine
etkisi

Tiim kayaglarda yuvarlak (Y1-Y2) profile sahip gruplarin Iy sonuglar arasindaki farklar
olduk¢a az (birbirine yakin) ¢ikarken, yari koseli (Yki-Yk2) ve koseli (K1-K2)
gruplarda Iy degerleri daha genis araliklara yayilmaktadir. Bu sonuglar, aym kayag
grubunda hep yuvarlak agregalarla 1slak kararlilik deneyi tekrarlandiginda elde edilecek
1slak kararlilik indeksi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olacagim, aksi durumda
(koseli-yar1 kdseli agregalarla deneyin tekrarlanmasi durumunda) ise elde edilen 1slak
kararlilik indeksi degerlerinde 6nemli miktarlarda sapmalarin olacagini gdstermektedir.
Bir indeks 6zellik, deneyin tekrarJanmast durumunda ayni veya yakin sonucu veriyorsa

faydali kabul edilmektedir. Yuvarlak agregalarla elde edilen islak kararhlik indeksi
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degerlerinin bu sarta, kdgeli ve yari koseli gruplarda elde edilen 1slak kararlilik indeksi

degerlerinden daha fazla uydugu gériilmektedir.

Genel olarak dongl sayist arttikga Ig-D arasindaki korelasyon katsayist (r) degerinde
azalma olmaktadir. Bu da déngii sayisi arttikga agrega ylizey pirizliliigtinin 1slak
kararlilik indeksi tizerindeki etkisinin bir miktar azaldigin gostermektedir. Birinci ve
ikinci dongtilerin sonunda, 6zellikle koseli ve yart koseli gruplardaki agregalarin
koseleri ve kenarlar1 silinmekte ve boylece yuvarlak agregalara benzemektedir. Yani her
dongl sonunda agregalar gittikce yuvarlaklagmakta (birbirine benzemekte) ve déngii
sayist arttikga da purizliilitkten kaynaklanan malzeme kaybi azalmaktadir. Ancak ilk
dongiilerde agregalann piiriizitiligtinin etkisiyle olusan énemli miktarlardaki kayiplar

diger dongiilere kiimulatif olarak tasinmaktadir.

5.2.2. Genel [statiksel Degerlendirmeler

Kayaglarin dayamimlar:, sahip olduklani mineralojik bilesim ve yapisal-dokusal
ozelliklerle yakindan iligkilidir. Kayaglarm yogunluklar: ile mineralojik bilesimleri
arasinda siki bir iligki bulunmaktadir. Genel olarak kayaglarin kil igerigi arttik¢a
yogunluklar;, dayanimlar1 ve islak kararliliklart azalmaktadir, Calismada kullamilan
kayaglarin kuru yogunluklari (pg) ve nokta yiiki dayanimlar (Iyso)) da hesaplanarak bir
birbirleriyle olan istatiksel iligkileri incelenmistir. Bu incelemelerde kayaglar 8nce timii
bir grup olarak degerlendirilmis (sekil 5.32), sonra iri taneliler grubu (kmt, granit ve tiif)
(sekil 5.33) ve ince taneliler grubu (marn, killi kiregtast) (sekil 5.34) ayn ayn

degerlendirilmisgtir.

212



1,50 !
Pad po=0,1707L g0, + 16579
R*=0,35

K.yogunluk (pg), g/cm3

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5.00 6,00
Iysoy. MPa

Sekil 5.32. Cahsmada kullamilan tiim kayaclarda kuru yogunluk (pgy ve nokta yiikii
dayammu (Ig;sgy ) iligkisi

350

Py = 0,23891y50, + 1,5347
R’=0.48

3.00

2,50

2,00

pa glem’

1.50

1.00

0,50

0,00
0,00 1,00 2.00 3.00 4,00 5,00 6.00

Iyso MPa

Sekil 5.33. Caligmada kullanilan iri taneli kayaglarda, kuru yogunluk (pqg) ve nokta yiikii
dayanimu (Igsoy ) iligkisi
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pg = 0063150, + 19369
R*=0,17

* * )

TS g,/cm3
n
<
<
*

1.60

1,40

1,00
1.00 1.50 2.00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50

Lysop MPa

Sekil 5.34. Caligmada kullanilan ince taneli kayaglarda, kuru yogunluk (ps) ve nokta
yiikii dayanimi (Igsoy ) iligkisi

Iri taneli kayaglarda kuru yogunluk ve nokia yikii dayanumi arasinda ince taneli
kayaglara gore daha yiiksek bir pozitif korelasyon oldugu gorilmektedir

(sekil 5.33-5.34).

[ri ve ince taneli kayaglarin 1slak kararlilik indeksi degerleri (Ig) ile kuru yogunluklar:

(pq) arasindaki iligki sekil 5.35 ve sekil 5.36° da goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Calismada kullanilan iri taneli kayaglarda, kuru yogunluk (pg) ve 1slak
kararhilik indeksi (I42) arasindaki iligkisi
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Sekil 5.36. Calismada kullamlan ince taneli kayaglarda, kuru yogunluk (p4) ve 1slak
kararlilik indeksi (142) arasindaki iliskisi
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Iri ve ince taneli kayaglarin 1slak kararlilik indeksi degerleri (Is) ve nokta yiikii
dayanimi (Iys0)) arasindaki iliski gekil 5.37 ve sekil 5.38” de gériilmektedir.

100,00
s 8 |
80,00 3
s
*
000 |® i
5 $
= s 102 = 10,484%s0y + 44,5
40,00 R
20,00
0,00
i 2 3 4 5

Is(s0), MPa

Sekil 5.37. Calismada kullamlan iri taneli kayaglarda, 1slak kararhlik indeksi (Iysg)) ve
nokta yiikti dayanimi (Ig2 ) iligkisi

100,00 ——

'/‘3/}
80,00

142 = 39,177Ln(Is(s07) + 36,402
RY=0,53

Iz

60,00

40,00

[N
3
S

w

Is(s0), MPa

Sekil 5.38. Caligmada kullamulan ince taneli kayaglarda, 1slak kararhilik indeksi (Igz) ve
nokta yiikii dayanimi (Iysey) iligkisi
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Deney agregalarinin ylizey piiriizliiliigiiniin degistirilmesiyle olusturulan gruplarin
(Y, Ak, K) I4 degerleri ile pq ve Iysoy degerleri kargilastiritmus ve sonuglar cizelge 5.62-

5.67 de sunulmustur.

Cizelge 5.62. Iri taneli kayaglarda yuvarlak (Y) gruplarda 14 degetleri ile ps ve Iyso)
arasindaki korelasyon katsayilari

Kayag lat la2 J#5] Ta4 D pd, g/cm3 Is¢s0).MPa
ket 95,90 93,46 91,43 89,58] 1032431 2,60 4,54
94,63 91,13 88,24 85,680 1,029852 2,60 4,54
— 96,92 94,52 92,03 90,10] 1,033096 2,37 3,57
96,13 93,85 91,15 89,14 1,03497 2,37 3,57
B.granit 95,23 91,82 88,93 86,63; 1,028882 2,71 3,34
93,89 90,04 86,37 84,321 1,033112 2,71 3,34
Anktiif 84,06 71,15 60,05 51,96]  1,026967 2,05 1,08
82,83 69,42 57,32 46,02}  1,027197| 2,05 1,08
Goetiif 83,26 66,84 47,78 33,61 1,02356 1,40 1,51
83,02 62,92 45,53 31,71 1,027076 1,40 1,51
Korelasyon
kats a)ﬁs 1T
r (Is(s0y-la) 0,94 Yuvarlak
r{pd-la) 0,84 0,92 agregalar
0,89 0,90
0,92 0,90,
0,93

Cizelge 5.63. Iri taneli kayaglarda yan késeli (Yk) gruplarda Iy degerleri ile pg ve Igso)
arasindaki korelasyon katsayilar

Kaya¢ L4t J o Lay Los D py, glem’ lyso, MPa
o] 94,03 90,58 86,95 83,75] 1,032431 2,60 4,54
93,87 90,37 87,44 84,941 1,029852 2,60 4,54
kmt3 96,33 93,87 91,07 89,18| 1,033096 2,37 3,57
95,71 93,42 90,69 88,84 1,03497 2,37 3,57
B.granit 78,09 66,03 58,59 53,55] 1,028882 2,71 3,34
85,48 75,68 66,82 61,66 1,033112 2,71 3,34
Ank tif 83,49 64,20 53,23 43,90| 1,026967 2,05 1,08
83,38 64,79 53,67 45,72 1,027197 2,05 1,08
Gortuf 78,65 52,11 34,27 2545 1,02356 1,40 1,51
76,31 54,76 30,37 19,491 1,027076 1,40 1,51
Korelasyon
katsayist, r
t (Iysoy-lg) 0,72 Yari koseli
r (Py-ly) 0,57 0,84 agregalar
0,72 0,84
0,78 0,85
0,78
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Cizelge 5.64. Iri taneli kayaglarda koseli (K) gruplarda 1y degerleri ile pg ve Iso)
arasindaki korelasyon katsayilar

Kayag la1 laz la3 lds D o, g/cm3 Is¢s0). MPa
i1 91,28 86,10 81,83 78,09] 1,032431 2,60 4,54
89,91 83,27 78,08 73,00{ 1,029852 2,60, 4,54
3 93,45 87,63 82,02 78,34{ 1,033096 2,37 3,57
94,51 90,26 86,68 84,08 1,03497 2,37 3,57
B.granit 87,24 79,78 73,95 70,21]  1,028882 2,71 3,34
82,97 73,33 66,44/ 62,261 1,033112 2,71 3,34
Ankitif 76,94 55,67 41,35 31,26]  1,026967 2,05 1,08]
78,97 62,45 47,75 36,77} 1,027197, 2,05 1 ,OSI
Gor g 69,71 40,78 23,73 16,70 1,02356 1,40 1,51
70,87 44,30 30,74 22,550 1,027076] 1,40 1,51
Korelasyon '
katsayisi, r
r (Iss0)-1a) 0,85 Kogeli
r(p-la) 0,83 0,86 agregalar
0,88 0,88
0,88 0,90
0,87]

Cizelge 5.65. Ince taneli kayaglarda yuvarlak (Y) gruplarda I; degerleri ile pa ve Igso)
arasindaki korelasyon katsayilari

Kayag lat 12 la3 la4 D pd, g/em’ [lyso), MPa
_— 94,03 89,93 85,98 82,98! 1,024406 2,02 3,21
94,24 90,48 86,64 83,68 1,0244 2,02 3,21
yozkst 97,58 96,14 95,02 93,92 1,022808 227 4,69
98,72 96,25 95,63 93,74| 1,026098 2,27 4,69
burkst 96,64 93,06 90,21 86,96| _1,024774 224 3,42
97,24 91,38 86,90 84,431 1,027335 2,24 3,42
sar mam 85,14 70,99, 1,022018 1,95 2,87
82,51 61,07 1,023871 1,95 2,87
Korelasyon
katsayist,
r (lats0y-ld) 0,72 Yuvarlak
r (pd-ld) 0,86 0,69 agregalar
0,79 0,96
0,74 0,98
0,74}
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Gizelge 5.66. Ince taneli kayaglarda yar1 késeli (YK) gruplarda Iy degetleri ile pg ve Isiso)
arasindaki korelasyon katsayilan

Kayag L4 Ly Lgs Lyy D Pa, g/cm3 |y, MPa
marn 92,91 88,78 84,35 80,83] 1,031356 2,02 3,21
93,20 88,69 84,30 80,671 1,032269 2,02 3,21
yozket 95,39 90,40 88,72 82,99] 1,032901 2,27 4,69
97,04 92,03 90,86 §7,12] 1,029717 2,27 4,69
bur.ket 87,58 84,17 81,68 79,58] 1,035923 2,24 3,42
95,51 90,94 87,29 84,34 1,034337 2,24 3,42
sart marn 88,43 79,49 1,033193 1,95 2,87
85,42 68,05 1,035455 1,95 2,87
Korelasyon
katsayisi, r
r (Lysoyla) 0,73 Yart koseli
r(pg-la) 0,61 0,63 agregalar
0,66 0,82
0,51 0,70
0,56/

Cizelge 5.67. Ince taneli kayaglarda koseli (K) gruplarda Iy degerleri ile py ve Igso
arasindaki korelasyon katsayilari

Kayag Iat ld2 143 la4 D pd, glem3  [Iss0). MPa
ram 92,76 87,37 82,29 78,36 1,037739 2,02 3,21
90,30 86,82 81,46 77,43  1,038051 2,02 3,21
T 98,61 94,66 94,31 90,37 1,038896 2,27 4,69
96,75 94,81 93,37 91,89] 1,040788 2,27 4,69
burkst 85,31 82,23 79,57 77,62 1,041422 2,24 3,42
92,74/ 89,18 86,27 84,18 1,041348 2,24 3,42
san mam 87,47 70,07 1,041174 1,95 2,87
88,40 70,95 1,044795 1,95 2,87
Korelasyon
katsayisi, r
r (Is¢s0)-1a) 0,83 Koseli
r (pa-la) 0,52 0,82 agregalar
0,77 0,94
0,61 0,94
0,71
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Islak kararlilik deneyine tabi tutulan kaya¢ gruplarmin nokta yiikleme dayammlari ve
kuru yogunluklari, ptiriizliiliik gruplarina gore ayn ayn islak kararlilik indeksi (Iq) ile
karsilastinldiginda, 6zellikle iri taneli kayaglar grubunda yuvarlak agregalarin deney
sonuglartyla daha yiiksek korelasyon degerleri vermektedir. Pirtizlilik arttiginda ise
(koseli ve yar1 koseli gruplarda), korelasyon degerleri diismekte ya da dalgalanmalar
gostermektedir. Bu durum agrega yiizey piiriizliigiintin Is degerleri {izerindeki
belirsizlikleri artirdigim gostermektedir. Islak kararlihik deneyini yuvarlak agregalarla

yapmak bu belirsizligi 6nemli 6l¢tide ortadan kaldiracaktir.

Tim kayag gruplarindaki yuvarlak agregalarmn, planli yiritylis teknigini esas alan
Fraktal programi ile belirlenen fraktal boyutlarnin aritmetik ortalamasi
hesaplandifinda, yaklasik olarak 1,030 degeri elde edilmektedir. Bu durumda 1slak
kararlilik deneyine tabi tutulacak agregalar fraktal boyutlart 1,030 olacak sekilde
(yuvarlatiimig) hazirlandifinda, agregalarin piriizliliigiinden kaynaklanacak hatalar

biiytik lglide ortadan kaldirilmis olacaktir.

Onceki bolimlerde, 1slak kararlilk deneyinin prosediiriinde deneye tabi tutulacak
agregalarin yuvarlatilmig olmast gerektigi, ama uygulamalarda yuvarlatma isleminin
glic ve zaman alic1 olmast sebebiyle ¢oguniukla uygulanmadigr ve koseli agregalarla
deneyin yapildigi belirtilmigti. Bu ¢aligmada, aym kayag¢ tlirlerinden farkli yiizey
ptirizliiliik derecelerinde hazirlanan agregalarla yapilan 1slak kararliik deneyleri
sonucunda belirlenen indekslerde Onemli olglide sapmalarin  olustugu ortaya
konulmugstur. Bu sebeple, koseli ve yart koseli agregalarla yapilmig deneylerden elde
edilen lg; degerleri ile, yuvarlak agregalarla yapilmig deneylerden elde edilen Iy
degerleri arasindaki iliski, iri ve ince taneli kayag gruplarinda ayrt ayri olmak iizere,
sekil 5.39-5.42° de incelenmistir. Iri taneli grupta agregalarin ortalama fraktal boyutu
yuvarlaklarda 1,030, yar1 késelilerde 1,035 ve késelilerde ise 1,045° dir. Ince taneli
grupta ise kayaglarin yapisi geregi kdseler ve kenarlar daha yumusak oldugu igin
gruplardaki fraktal boyut degerleri iri taneli gruba gore daha kiigiiktiir (Dy=1,0250,
Dy=1,033, Dx=1,040).
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Sekil 5.39. Iri taneli kayaglar grubunda, yan késeli ve yuvarlak agregalarla elde edilen
14> degerleri arasmdaki iligki
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Sekil 5.40. ri taneli kayaglar grubunda, késeli ve yuvarlak agregalarla elde edilen Iy
degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.41. Ince taneli kayaglar grubunda, yan koseli ve yuvarlak agregalarla elde edilen
Iy degerleri arasindaki iligki
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Sekil 5.42. Ince taneli kaglar grubunda, késeli ve yuvarlak agregalarla elde edilen Iy,
degerleri arasindaki iligki
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Yukaridaki sekillerde, iri taneli kayag grubunda késeli ve yan késeli agregalarin Ig
degerleri ile yuvarlak agregalanin Ly degerleri arasinda oldukca kuvvetli bir istatistiksel
iliski gozlenirken (sekil 5.39-5.40), ince tanelilerde bu iligki zayiflamaktadir
(sekil 5.41-542). Zayiflamanin baghca nedeni 6zellikle killi kirectaslarindaki
mineralojik bilesimdeki heterojenliktir (6rnek hazirlama sirasinda dikkat edilmesine

ragmen agregalardaki kil, kalsit, dolomit, fosil bilesenlerinin oranlarinin degismesi).

Ozellikle iri taneli kayaglar grubunda, agregalarin piiriizliltigiinin 1slak kararhilik indisi
izerindeki etkisi daba fazla olmasma rafmen bu grupta yuvarlak agregalann
hazirlanmas: giictiir. Bu sebeple 1slak kararlilik deneyi ¢ogunlukla késeli olarak
hazirlanan agregalarla yapilmaktadir. Ancak 1slak kararhilik deneyinin kdseli agregalarla
yapilmas: durumunda 1slak kararlilik indeksi degerlerinin yuvarlak agregalarla yapilan
deney sonuglarindan oldukg¢a farkli ve kiigiik ¢itktign belirlenmistir. Isla kararhlik
deneyine tabi tutulan agregalarin kdseliliginden kaynaklanan bu hata, sekil 5.39 ve sekil
5.40° daki doniistim fonksiyonlart yardimiyla (o) ve Loy’ yi laxeyy ye ddniistiiren
fonksiyonlar) belirli olgiilerde giderilebilir. Koseli ve yan koseli agregalarla yapilan
deneyler sonucunda elde edilen 1slak kararlihik indeksi degerlerinin formitllerdeki
yerlerine konulmasiyla, deneyin yuvarlanlmig agregalarla yapilmast durumunda elde

edilebilecek 14 degerleri belirlenebilir.

Islak kararlilik deneyinin prosediirlinde her dongiide 12 saat kuruma stiresi
onerilmektedir. Dolayis: ile dort dongiilil bir deneyde yaklasik 60 saatlik deney siiresi
olmaktadir. Boylece indeks deneylerin pratik ve kolay uygulanabilir olmasi 6zelliginden
uzaklasmaktadir. By stireyi kisaltmak ve sonuglar1 daha kolay elde edebilmek igin, yani
Lo, la3 ve lus degerlerini lg yardimiyla belirleyebilmek icin, Iy ile lag, Igz ve I

arasindaki fonksiyonel iligkiler incelenmis sonuglar asagida verilmistir (sekil 5.43-5.52).
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Sekil 5.43. Iri taneli kayaglarda Iy -1y, iliskisi
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Sekil 5.44. Iri taneli kayaglarda sekil 5.42” deki denklemle hesaplanan l4; ve deneyle
bulunan l4; degerleri
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Sekil 5.45. fri taneli kayaglarda Iy;-1g3 iligkisi
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Sekil 5.46. Iri taneli kayaglarda hesaplanan sekil 5.44” teki denklemle hesaplanan I3 ve
deneyle bulunan ly; degerleri
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Sekil 5.47, Iri taneli kayaglarda Iy ~Iy4 iligkisi
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Sekil 5.48. Iri taneli kayaglarda sekil 5.46° daki denklemle hesaplanan ly; ve deneyle
bulunan 14 degerleri
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Sekil 5.49. Ince taneli kayaglarda Iy;-Iy iligkisi
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Sekil 5.50. Ince taneli kayaglarda gizelge 5.48° deki denklemle hesaplanan Igp ve
deneyle bulunan Ig; degerleri
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Sekil 5.52 Ince taneli kayaglarda sekil 5.50° deki denklemle hesaplanan Ig; ve deneyle
bulunan Iy degerleri
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Sekil 5.53. Ince taneli kayaglarda I4;-Iyq iligkisi
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Sekil 5.54. Ince taneli kayaglarda sekil 5.52° deki denklemle hesaplanan Iy ve deneyle
bulunan Iy degerleri

Yukaridaki sekillerdeki, Igp3.gs degerlerini ly° e bagh bulan fonksiyonlar
incelendiginde, iri taneli kayaglar i¢in belirlenen fonksiyonlarda istatiksel iligkinin daha
kuvvetli oldugu, bununla birlikte tiim fonsiyonlarin kuvvetti-gok kuvvetli korelasyon (r)

ve belirtme katsayisina (R2) sahip oldugu goriitmektedir.
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Regresyon4 model ¢alismalarinda kayaglarin Iy, degerleri bagimly, D, Iso) ve pq deBerleri
bagimsiz degigkenler olarak secilmigtir. Ayrica bagimsiz degiskenlerin arasindaki

etkilesimlerin (D*Iys0), D* py, pa+ Ls(soy) olusturulacak modele etkisi aragtirilmagtir.

SPSS istatistik programiyla modelin anlamliligi, R? degeri ve modelde kullanilan
parametrelerin etki dereceleri belirlenebilmektedir. Testler sonucu elde edilen dnem
faktSriintin 0,05” ten kiigiik olmas1 (%95 gliven arahigt kabul edildigi i¢in) modelin
anlamli veya parametrelerin model tizerinde etkili oldugunu ifade etmektedir. Dogrusal
regresyon analizinde, bir faktsr veya etkilesimin modele etkisi incelenirken, diger
faktdrler veya etkilesimler modelden g¢ikarilmaktadir. Yani, incelenen faktdr veya

degisimin modele etkisi ve kurulan modelin anlamliligy belirlenmektedir.

Iri ve ince taneli kayaglar icin bagimsiz degiskenler ve tiim etkilesimler kullamlarak en

anlamli modeller aragtinimugtir.

Iri taneli kayaglarda, Ig” nin bagimli, D, Igse) ve py degerlerinin bagimsiz degiskenler
olarak kullanildigi, ayrica bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimlerin (D*Iyso),
D* pg. pa+ Iss) olusturulacak regresyon modeline etkisinin de incelendigi regresyon

denklemi agagida sunulmugtur (A modeli).

Tez=lys0y*191,627-p¢*357,126-D*1326,5- pa*Is(50)*31,409+D* py*417,699 - Iys0)*D*105,886+1264,04
(A modeli)

Modelin belirtme katsaytsi (R%) 0,93 olarak gozlenmistir. Daha sonra etkilegimlere ait
regresyon katsayilariin (B) modele etkisi (etkilesimler sirayla modelden gikartilarak)
incelenmistir.

Ho: B (D* pd) = ﬁ (IS(so)*D) =)

yokluk hipotezi red edilmemistir. Dolayisiyla,
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Lo = Is50*80,28 + p,*74,38 - D*685,805 - p, *I5(s0,*30,77 + 603,48
(B modeli)

modeinin (B modeli) uygun oldugu séylenebilir. Bu modele gére R? belirleme katsayiss
0,92 olup yukaridaki modelden pek farkli degildir. Buna gére ilk modele bakildiginda
(D+pa) ve (Iss0y*D) etkilesimleri model iizerinde etkili degildir. Diger katsayilar
anlamli ve modelde etkilidir. Yani 6nerilen model B modelidir (¢izelge 5.68,
sekil 5.55).

Regresyon denklemindeki pq ve Isso) deneysel olarak belirlenirken, fraktal boyut (D) ya

Fraktal programi yardimtyla ya da sekil 4.2° deki profillerle benzestirilerek
belirlenebilmektedir.

Cizelge 5.68. Iri taneli kayaglarda goklu regresyon analizinin 6zeti

Parametre| XKatsayr | StandartS. t Onem fak.

Sabit 603,48 121,891 4951 0,000

D -685,805 120,542 -5689 0,000

pd 74,38 9,308 7,992 0,000

I§§0) 80,28 11,008 7,293 0,000

o lis | 30,77 4,549 6,764 0,000
Model

Lo=Ty50y*80,28+ 4*74,38-D*685,805- 0 *1,150,*30,77+603,48

R*=0,92
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bulunan Iy, degerleri arasindaki iligki

Ince taneli kayaglarda, yukaridaki islemler uygulanarak, yogunlugun ve etkilesimlerin

model tizerinde etkili olmadigi ve en anlamli modelin D ve Isq) ile olugturulabildigi

belirlenmistir (¢izelge 5.69, sekil 5.56)

Cizelge 5.69, Ince taneli kayaglarda ¢oklu regresyon analizinin 6zeti

Parametre| Katsay: Standart S. t Onem fak.
Sabit 342,908 94,354 3,634 0,002
D -258,373 91,189 -2,833 0,013
L50) 3,78 0,871 4,338 0,001
Model
Lip=I550,*3,780-D*258,373+342,908
R?=0,65
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6. SONUCLAR, TARTISMA ve ONERILER

Caligma, Tiirkiye’ nin farkl: bélgelerinden alman marn, killi kiregtasi, kumtagt ve granit
tiirtinden kayalarla yapilmustir. Ince kesit ve XRD analizleri sonucunda, kmt! kayaci
arkoz arenit, kmt2 kayac litik grovak ve kmt3 kayaci litik arenit olarak adlandirilmigtir.
Tuft litik tif, tif2 ise ignimbrit tirlindendir. Marnl ince kesitte homojen-izotrop bir
mineralojik bilesim gdstermekte olup, XRD analizinde kalsit ve simektit, mika, kaolinit
tirti kil mineralleri igerdigi belirlenmigtir, Marn2 1-3 mm kalmliginda tabakalanma-
laminalanma géstermekte olup dokusal anizotropiye sahiptir, XRD analizi sonuglarinda
kalsit, simektit, illit, kaolinit ve kuvars minerallerinden olustugu goriilmektedir. K.ke¢tl
biyomikritik kiregtasi bilesiminde olup, igerisindeki bosluklarn kalsitle dolmasi
sebebiyle heterojen bir mineralojik bilesime sahiptir. K.k¢t2 kayacindan yapilan
incekesit ve XRD analizleri sonucunda kayacin kalsit, kil ve bol fosil igerdigi, bazi
yerlerde kil bazi yerlerde de kalsit ve fosil yogunlagmalar1 sebebiyle mineralojik agidan

heterojenlik gosterdigi belirlenmistir.

Her kaya grubundan prizmatik 6rnekler hazirlanmuig ve bunlarin kuru yogunlugu ve
nokta yitk dayanimi indeksi belirlenmistir. Kayalarin kuru yogunluklar 1,40 g/cm?® ile
2,71 g/em®, nokta yiikii dayanimlan 1,08 MPa ile 4,69 MPa arasindadir,

Islak kararlilik deneyine tabi tutulan agregalarin ytizey puriizlilikleri fraktal boyut (D)
ile ifade edilmigtir. Tim kaya gruplarina ait fraktal boyut ¢izelgelerine bakildiginda,
yuvarlak (Y) agregalarin profillerine ait D degerlerinin dagilim genisliklerinin ve
standart sapmalarmin oldukg¢a kiigitk, yar koseli (Yk) ve koseli (K) gruplarda ise bu
degerlerin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durum, yuvarlak ageregalarin
birbirine olduk¢a benzer ylizeylerden-profillerden olustugunu, diger gruplarm (K, Yk)
ise birbirinden olduk¢a farkhilik gdsteren profillere-ylizeylere sahip olduklarim

gostermektedir,
Islak kararlik deneyi sonucunda tamburda kalan agregalarin durumlar incelendiginde,

kmtl, marnl ve k.k¢tl ve k.k¢t2 kayalarimn tiim gruplarinda agregalarda pargalanma

olmadig1 gozlenmistir. Kmt3 ve tiifl” de koseli gruplarda kismen pargalanma olurken,
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bozusmus granitte yan koseli ve koseli gruplarda kismen pargalanma olmustur. Tiif2’de
tim gruplarda kismen parcalanma meydana gelirken, koselilikle birlikte agregalarin
pargalanma miktar1 da artrigtir. Marn2 ve kmt2’de tiim gruplarda kismen pargalanma
meydana gelmis, ancak pargalanma diger kaya gruplarindan farkli olarak piiriizliilitk

yerine ince tabakalanma-laminalanma ile kontrol edilmistir.

Calismada kullamlan kaya gruplarinda (kmt2 ve marm?2 harig), agregalann yiizey
piiriizliiliklerine gére olugturulmus gruplarn (K, Yk, Y) 1slak kararlilik indeksi
degerleri arasinda % 25° e varan farklar (ayn: kaya i¢in) meydana gelmektedir. Boyle
durumlarda kaya 1slak kararhilik siniflamasinda olmas: gerektiginden farkli sinifta yer
almaktadir. Ayrica islak kararliik indeksine baglt olarak belirlenecek diger mithendislik
parametrelerinde (o, Iys0, RMR gibi) de hatalar olusmaktadir.

Kayalarin Iy degerleri ile D degerleri arasindaki istatiksel iligki incelendiginde, kmtl,
kmt2, kmt3, bozusmus granit, tiifl ve tif2 grubu kayalarin olduk¢a yilksek negatif
korelasyon gsterdikleri gézlenmistir. Marn1, marn2 ve k.k¢tl ve k.ket2 gruplarinda ise
daha diisiik negatif korelasyon gozelenmekte; yani iliski daha fazla belirsizlik
igermektedir. Bu sebeple, ilk grup kayalar iri taneliler grubu olarak, ikinci grup kayalar
da ince taneliler grubu olarak tanimlanmstir. Ozellikle fraktal boyutun 1slak kararlihk

deneyine etkisinin incelendigi bu ¢aligmada gruplar ayn ayri degerlendirilmistir.

Tiim kayalarda yuvarlak (Y1-Y2) profile sahip gruplarin Iy sonuglari arasindaki farklar
olduk¢a az (birbirine yakin) ¢ikarken, yar koseli (Yk1-Yk2) ve kéoseli (K1-K2)
gruplarda [; deBerleri daha genis araliklara yayilmaktadir. Bu sonuglar, aym kaya
grubunda 1slak kararhiltk deneyinin siirekli olarak yuvarlak agregalarla tekrarlandiginda
elde edilecek 1slak kararhilik indeksi degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olacagini, aksi
durumda (kdseli-yar1 kdseli agregalarla deneyin tekrarlanmas: durumunda) ise elde
edilen 1slak kararlihk indeksi degerlerinde Gnemli miktarlarda farklarin olacagini
gostermektedir. Bir indeks ozellik, deneyin tekrarlanmasi durumunda aym veya yakin
sonucu veriyorsa faydali kabul edilmektedir. Yuvarlak agregalarla elde edilen islak
kararlihk indeksi degerlerinin bu sarta, koseli ve yan késeli gruplarda elde edilen 1slak

kararhlik indeksi degetlerinden daha fazla uydugu gérillmektedir.
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Genel olarak dongli sayis1 arttikga I4-D arasindaki korelasyon katsayisi (r) degerinde
azalma olmaktadir. Bu da dongii sayisi arttik¢a agrega ylizey plriizliiligiiniin 1slak
kararlilik deneyi sonuglars tizerindeki etkisinin bir miktar azaldiim géstermektedir.
Birinei ve ikinci déngiilerin sonunda, 6zellikle koseli ve yart koseli gruplardaki
agregalarin koseleri ve kenarlart silinmekte ve bdylece yuvarlak agregalara
benzemektedir, Yani her dongii sonunda agregalar gittikge yuvarlaklagmakta (birbirine
benzemekte) ve dongli sayisi arttikca da piirtizliililkten kaynaklanan malzeme kayb:
azalmaktadir, Ancak ilk dongiilerde agregalarin piriizliligtiniin etkisiyle olusan 6nemli

miktarlardaki kayiplar diger dongiilere kiimiilatif olarak taginmaktadir.

Kayalarnin dayamimlari, sahip olduklarni mineralojik bilesim, yapisal ve dokusal
dzelliklerle yakindan iligkilidir. Kayalarin yogunluklari ile mineralojik bilesimleri
arasinda siki bir iligki bulunmaktadir. Genel olarak kayalarnin kil igerigi arttikca
yogunluklari, dayanimlar1 ve 1slak kararlihiklar azalmaktadir. Bu ¢aligmada kullamlan
kayalarin kuru yoguniuklar: (pg) ve nokta yiikii dayanimlart (Igse)) da hesaplanarak bir
birbirleriyle olan iligkileri analiz edilmigtir. Bu analizlerde kayalar 6nce tiimil bir grup
olarak degerlendirilmis, sonra iri taneliler grubu (kmt, granit ve tiif) ve ince taneliler
grubu (marn, killi kiregtast) ayr ayn degerlendirilmistir. Tiim kayalar birlikte
degerlendirildiginde kuru yogunluk ile nokta yiikii dayammi arasindaki belirtme
katsayist (R?) 0,35, iri taneli grupta 0,48 ve ince taneli grupta 0,17 olarak ¢ikmustir. ince
kesit incelemelerinde &zellikle killi kire¢ tayi grubu kayalarm kil-karbonat-fosil
igerikleri buiytk degisiklikler gésterdigi bu durumun da kayalarmm miihendistik
parametreleri (izerinde etkili oldugu anlagilmuistir. Ince taneli grupta belirtme
katsayistmin  daha distik olmasinin  sebebinin de bu durumdan kaynaklandigi

dustintilmektedir.

Iri taneli kayalarda Iy ile pg arasindaki belirtme katsayist 0.63, g, ile Igsq) arasindaki
belirtme katsayisi ise 0,64 olarak bulunmugtur. Ince taneli grupta ise bu degerler

sirastyla 0,55 ve 0,53 olarak ¢ikmugtir.
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Kaya gruplannmin nokta yiikii dayanim indeksi ve kuru yogunluklari degerleri,
plirtizliilik gruplarmma gére ayr: ayn islak kararlibk indeksi (Iq) degerlériyle
karsilastinildiginda, &zellikle iri taneli kayalar grubunda yuvarlak agregalarin deney
sonuglariyla daha yitksek korelasyon degerleri vermektedir. Késeli ve yar koseli
gruplarda piiriizlilik arttiinda ise, korelasyon degerleri diismekte ya da dalgalanmalar
gostermektedir. Bu durum agrega ylizey piiriizligiinin Iy degerleri {izerindeki
belirsizlikleri arttirdigini gostermektedir, Islak kararhilik deneyini yuvarlak agregalarla

yapmak bu belirsizligi nemli dl¢tide azaltacaktir.

Bu ¢aligmada, ayn:i kaya tiirlerinden farkh yiizey piirlizliiliik derecelerinde hazirlanan
agregalarla yapilan 1slak kararlilik deneyleri sonucunda belirlenen indekslerde Snemli
Slglide sapmalarin olustufu ortaya konulmustur. Bu sebeple, koseli ve yarn koseli
agregalarla yapilmig deneylerden elde edilen Iy degerleri ile, yuvarlak agregalarla
yapilmis deneylerden elde edilen Iy, degerleri arasindaki istatiksel iliski, iri ve ince
taneli kaya gruplarinda ayn ayn olmak fizere incelenmistir. Iri taneli kaya grubunda
koseli ve yar1 kogeli agregalarin Iy, degerleri ile yuvarlak agregalanin ly, degerleri
arasinda oldukga kuvvetli bir istatistiksel iligki gozlenirken, ince taneliler grubunda bu
iliski zayiflamaktadir. Zayiflamamin baslica nedeni 6zellikle killi kiregtaglarindaki
mineralojik bilesimdeki heterojenliktir. Ozellikle iri taneli kayalarda, koseli-yari koseli
agregalarla yapilmig deneylerden elde edilen 1slak kararhlik indekslerinin (Ioyk-vi)s
dontigtim fonksiyonlariyla, yuvarlatilmig agregalardan elde edilebilecek 1slak kararlihk
indekslerine (Igyy;) doniistitriilmesiyle, agregalarin kdseli olmasindan kaynaklanacak
hatalar belirli &lgiilerde giderilebilir. Tiim kaya gruplarindaki yuvarlak agregalarin
fraktal boyutlarinin aritmetik ortalamas: alindiginda 1,030 degeri elde edilmektedir. Bu
durumda islak kararhlik deneyine tabi tutulacak agregalar fraktal boyutlan yaklasik
olarak 1,030 (ince tareli grup i¢in 1.025) olacak sekilde (yuvarlatilmig) hazirlanmali ve
1slak kararliltk deneyine tabi tutulmalidir. Bu durumda agregalarin piiriizliliigiinden

kaynaklanacak hatalar giderilmis olacaktir.
Islak kararhlik deneyinin yapilisinda her dongiide 12 saat kuruma siiresi Snerilmektedir.

Dolays: ile dort déngiilil bir deneyde yaklagik 60 saatlik deney stiresi olmaktadir. Bu

siireyi kisaltmak ve sonuglari daha kolay elde edebilmek icin, yani Iy, lg ve g
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degerlerini Iy yardimiyla belirleyebilmek igin, Iy ile Iy, Iz ve Iy arasindaki
fonksiyonel iligkiler incelenmigtir. Regresyon denklemleri incelendiginde, iri taneli
kayalar i¢in belirlenen fonksiyonlarda istatiksel iligkinin daha kuvvetli oldugu, bununla
birlikte tiim fonsiyonlarin kuvvetli-gok kuvvetli korelasyon (r) ve belirtme katsayisina

(R?) sahip oldugu goriilmektedir.

Regresyon model galigmalarinda kayalarin Iy degerleri bagimli, D, Iysoy vebpd degerleri
bagimsiz degigkenler olarak segilmistir. Ayrica bagimsiz degigkenlerin arasindaki
etkilesimlerin (D*[ss0), D* pg, par Iss0y) olusturulacak modele etkisi arastirilmugtir. En

anlamli modeller iri taneli kayalar i¢in,

Iy = Ig(50)*80,28 + p,*74,38 - D¥685,805 - p; *I50)*30,77 + 603,48 (R*=0,92)
Ince taneli kayalar igin ise,

Lio=ls(50y*3,780-D*258,373+342,908 (R?*=0.65)

olarak bulunmustur. Olugturulan her iki modelde de fraktal boyutun Iy, lizerinde etkin
bir parametre oldugu goriilmektedir. Regresyon denklemlerindeki pg ve Iyso) deneysel
olarak belirlenirken, fraktal boyut (D) ise, ya Fraktal programi yardimiyla ya da ¢izelge
6.2" deki profillerle benzestirilerek daha kolay bir yolla belirlenebilmektedir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar yukarida belirtilen noktalardan alinan on kaya
omegi igin gegerlidir. Farkl: tiirlerdeki pek ¢ok kaya iizerinde benzer caligmalar
yapilarak bu kayalarda agrega yiizey piiriizltiltigiiniin 1slak kararliliki indeksine etkisi

arastiriimalidir.
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EK

EK 1. Fraktal programimin kod dosyasi

PROGRAM FRAKTAL

REAL X(100),Y(100),PROFIL(100), TOPROUZ,DX,DY,PRNOKSAY,

+  PRONOKX(100,500),PRONOK Y(100,500), NOKUMX(10000), NOKUMY(10000),
+  ILKNOKX,ILKNOKY,SONNOKX,SONNOKY,DXX,DYY,SEGBOY, KONT1.KONT2,
+  SEGSAY(500),SONX,SONY,TOPX,TOPY, TOPXY,TOPXKARE,EGIM,U1,U2,U3,
+  U4,U5,S1,52,53,54,55,SEGKOORX(1000), SEGKOORY(1000)

INTEGER SAY1,SAY2,SEGMUZ(5).SAY3,SAY4.SAY5,5AY6
OPEN(UNIT=11,FILE=DATAM)

OPEN(UNIT=12,FILE='QUTP")

SAY1=0

* WRITE(J2,%)" KOORD-X (mm) KOORD-Y (mm)"

*

* VERILERIN DOSYADAN OKUNMASI VE milimetrik UZUNLUKLARA DONUSTURULMES]
*

10 READ(11,*)X(SAY I+1),Y(SAY 1+1)
IF(X(SAY 1+1).LT.0) GO TO 20
X(SAY 1+1)=X(SAY 1+1)%0.0254
Y(SAY1+1)=Y(SAY +1)%0.0254
WRITE(12,*)X(SAY 1+1),Y(SAY 1 +1)
SAYI=SAY1+]

GO TO 10

20 WRITE(12,*)" PROFIL UZUN. (mm) X1 YiI X2 Y2"
*

* PROFIL UZUNLUKLARININ HESAPLANMASI
*

SAY2=0
DO 30 1=1,SAY1
SAY2=SAY2+]
IF(SAY2.EQ.SAY )THEN
XI+1)=X(1)
Y{I+1)=Y(1)
ENDIF
PROFIL(D)=((X(I+ 1)-X(I)**2+(Y (I+1)-Y(D)}**2)**0.5
WRITE(12,510)SAY2,PROFIL(1), X(1), Y(1), X(I+1),Y(I+1)
30 CONTINUE
*

* TOPLAM PROFIL UZUNLUGUNUN BULUNMASI
®

TOPROUZ=0
DO 40 J=1,SAY!
TOPROUZ=TOPROUZ+PROFIL(J)
40 CONTINUE
*

* SEGMENT UZUNLUKLARININ TAYIN EDILMESI
*

WRITE(12,*)"TOPLAM PROFIL UZUNLUGU =".TOPROUZ," mm"
SEGMUZ(1)=TOPROUZ/10

WRITE(12,*)"BIRINCI SEGMENT UZUNLUGU ="SEGMUZ(1)," mm"
SEGMUZ(2)=TOPROUZ/20

WRITE(12,*)"IKINCI SEGMENT UZUNLUGU =",SEGMUZ(2)," mm"
SEGMUZ(3)=TOPROUZ/30

WRITE(12,*)"UCUNCU SEGMENT UZUNLUGU =",SEGMUZ(3)," mm"






SEGMUZ(4)=TOPROUZ/40

WRITE(12,*)"DORDUNCU SEGMENT UZUNLUGU =",SEGMUZ(4)," mm"
SEGMUZ(5)=TOPROUZ/50

WRITE(12,*)"BESINCI SEGMENT UZUNLUGU =",SEGMUZ(5)," mm"
WRITE(12,*)"PROFIL NOKTALARI KUMES], KOORD-X KOORD-Y"

*

* PROFILLERIN O.] mm UZUNLUKLARA BOLUNMESI
*

SAY3=0
DO 60 K=1,SAY]1
SAY4=0
IF(SAY2.EQK)THEN
X(K+1)=X(1)
Y(K+1)=Y(1)
ENDIF

PRNOKSAY=PROFIL(K)/0.1
SAY5=PRNOKSAY
DX=X(K+1)-X(K)
DY=Y(K+1)-Y(K)

*

* BULUNAN NOKTALARA KOORDINATLAR TAYIN EDILMESI
*

50  SAY4=SAY4+
PRONOKX(K,SAY4)=X(K)+(SAY4-1)*DX/PRNOKSAY
PRONOKY(K,SAY4)=Y (K)+(SAY4-1)*DY/PRNOKSAY
SAY3=SAY3+1
NOKUMX(SAY3)=PRONOKX(K,SAY4)
NOKUMY(SAY3)=PRONOKY(K,SAY4)
WRITE(12,520)PRONOK X(K,SAY4),PRONOK Y(K,SA Y 4)
IF(SAY4.LT.SAYS)GO TO 50

60 CONTINUE

N

* BULUNAN TUM NOKTALARIN BIR DIZI ICINDE TOPLANMASI
®

SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,*)" SEGKOORX(1) SEGKOORY(1)"
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
.
* 5 DEGISIK SEGMENT BOYU ICIN SEGMENT SAYILARININ HESAPLANMASI VE
* SEGMENTLERIN KAPALI ALANI CEVRELEYEN PROFILLER! KESTIGI NOKTALARIN
* KOORDINATLARININ CIKTI DOSYASINA YAZDIRILMASI
N

DO 70 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONTI=ABS(SEGMUZ(1)-SEGBOY)
IF(KONTI.LT.0.1)THEN

ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
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SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1), SEGKOORY(SAY6+1)
ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN
KONT2=((SONX-NOK UMX(1))**2+-SONY-NOKUMY (1))**2)**0.5
SEGSAY(1)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(1)
ENDIF
70 CONTINUE
SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,¥)" SEGKOORX(2) SEGKOORY(2)"
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 80 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(2)-SEGBOY)
IF(KONT1.LT.0.1)THEN
ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAY6=SAY6+]
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY (SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,¥)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)
ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN
KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+{SONY-NOKUMY(1)}**2)**0.5
SEGSAY(2)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(2)
ENDIF
80 CONTINUE
SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(I)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(1)
WRITE(12,%)" SEGKOORX(3) SEGKOORY(3)"
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 90 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0.5
KONT1=ABS(SEGMUZ(3)-SEGBOY)
IF(KONTI.LT.0.1)THEN
ILKNOK X=SONNOK X
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY

)
=
<






SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)
ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN
KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(3)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(3)
ENDIF
90 CONTINUE
SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(1)=NOKUMY(I)
WRITE(12,%)" SEGKOORX(4) SEGKOORY(4)"
WRITE(12,)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 100 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DY Y=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**(.5
KONTI=ABS(SEGMUZ(4)-SEGBOY)
IF(KONTI.LT.0.1)THEN
ILKNOKX=SONNOKX
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
SAYG6=SAY6+]
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOK Y
WRITE(12,*)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)
ENDIF
IF(L.EQ.SAY3)THEN
KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2+(SONY-NOKUMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(4)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(4)
ENDIF
100 CONTINUE
SAY6=0
ILKNOKX=NOKUMX(1)
ILKNOKY=NOKUMY(1)
SEGKOORX(1)=NOKUMX(1)
SEGKOORY(H)=NOKUMY(1)
WRITE(12,%)" SEGKOORX(5) SEGKOORY(5)"
WRITE(12,*)SEGKOORX(1),SEGKOORY(1)
DO 110 L=1,SAY3
SONNOKX=NOKUMX(L)
SONNOKY=NOKUMY(L)
DXX=SONNOKX-ILKNOKX
DYY=SONNOKY-ILKNOKY
SEGBOY=(DXX**2+DYY**2)**0 5
KONTI=ABS(SEGMUZ(5)-SEGBOY)
IF(KONT!.LT.0.1)THEN
ILKNOKX=SONNOK X
ILKNOKY=SONNOKY
SONX=SONNOKX
SONY=SONNOKY
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SAY6=SAY6+1
SEGKOORX(SAY6+1)=SONNOKX
SEGKOORY(SAY6+1)=SONNOKY
WRITE(12,)SEGKOORX(SAY6+1),SEGKOORY(SAY6+1)

ENDIF

IF(L.EQ.SAY3)THEN
KONT2=((SONX-NOKUMX(1))**2-+{(SONY-NOK UMY(1))**2)**0.5
SEGSAY(5)=SAY6+KONT2/SEGMUZ(5)

ENDIF

110 CONTINUE
*

* EN KUCUK KARELER YONTEMI ILE FRAKTAL BOYUTUN HESAPLANMASI
*

120 CONTINUE
U1=SEGMUZ(1)
U2=SEGMUZ(2)
U3=SEGMUZ(3)
U4=SEGMUZ(4)
US=SEGMUZ(5)
S1=SEGSAY(1)
S2=SEGSAY(2)
S3=SEGSAY(3)
S4=SEGSAY(4)
S5=SEGSAY(5)
TOPX=LOG10(U1)+LOG 10(U2)+LOG 10(U3)+LOG 10(U4)+LOG 10(US)
TOPY=LOG10(S1)+LOG10(S2)+LOG 10(S3)+LOG 10(S4)+LOG 10(S5)
TOPXY=LOG0(U1)*LOG10(S1)+LOG 10(U2)*LOG 10(S2)+LOG 10(U3)*LOG10(S3)+
+  LOGIO(U4)*LOG10(S4)+LOG10(US)*LOG10(S5)
TOPXKARE=(LOG10(U1))**2+(LOG0(U2))**2-+HLOG 1 0(U3))**2
4+ HLOGIO(U4)**2+(LOG10(US))**2
EGIM=ABS((TOPX*TOPY-5*TOPXY }/(TOPX**2-5*TOPXKARE))
WRITE(12,*)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(1)," SEG. SAYISI=",SEGSAY(I)
WRITE(12,%)"SEG. UZ (nm)=",SEGMUZ(2),” SEG. SAYISI=",SEGSAY(2)
WRITE(12,*)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(3),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(3)
WRITE(12,%)"SEG. UZ (mm)="SEGMUZ(4),” SEG. SAYISI=",SEGSAY(4)
WRITE(12,%)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(5),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(5)
WRITE(12,*)"FRAKTAL BOYUT="EGIM
WRITE(*,*)"TOPLAM PROFIL UZUNLUGU =".TOPROUZ," mm"
WRITE(*,*)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(1),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(1)
WRITE(* *)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(2),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(2)
WRITE(*,*)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(3),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(3)
WRITE(**)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(4)," SEG. SAYISI=",SEGSAY(4)
WRITE(*,*)"SEG. UZ (mm)=",SEGMUZ(5),"  SEG. SAYISI=",SEGSAY(5)
WRITE(*,*)"FRAKTAL BOYUT="EGIM

510 FORMAT(3X,PROFIL ".13,'= " F6.2.2X,F6.2,2X.F6.2,2X,F6.2,2X,F6.2)

520 FORMAT(30X,F6.2,5X,F6.2)

530 FORMAT(2X, TOPLAM SEGMENT SAYIS{ ='I3)

540 FORMAT(2X,'TOPLAM SEGMENT UZUNLUGU ='F5.1,' mm)
END
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