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OZET

YUKSEK LiSANS

EVCILER (GOLBASI/ANKARA) BAZALTININ PETROGRAFIK VE
PETROKIMYASAL OZELLIKLERININ DEMIRYOLU BALAST VE
BALASTALTI MALZEMESiIi OLARAK KULLANILABILIRLiGi UZERINE
ETKIiSi

Hiiseyin ISLAK

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Kiirsad ASAN
2019, 97 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Prof. Dr. Tamer KORALAY
Dog. Dr. Kiirsad ASAN

Bu caligmada, Evciler (Elmadag Volkanik Kompleksi (EVC) Golbasi/Ankara)
Bazaltinin arazi gozlemleri, petrografik, jeokimyasal ve fiziko-mekanik deneylerle
demiryolu balast ve balast alt1 (balastalti) malzemesi olarak kullanilabilirligi, balast ve
balast alti malzeme sartnameleri geregi istenilen deney standartlar1 ve standart
dogrultusunda numune boyutlarina gore deney sonug¢ degisimleri arastirilmistir.

EVC Tiirkiye’de dnemli Miyosen volkanik arazilerinden biridir, mafik alkalin ve
ortag-felsik kalk-alkalin lavlar igermektedir. Mafik lavlar Evciler Bazalt1 olarak
isimlendirilmistir ve alkali bazalt bilesimindedir. Bazaltlar porfirik dokuludur ve basglica
plajiyoklaz, klinopiroksen daha az opak ve anortoklaz iceren hamur igerisinde dagilmis
olivin ve klinopiroksen fenokristalleriyle karakteristiktir. Bazaltlarin  arazi
karakteristikleri “aa” tipi lavlarin Ozelliklerine benzemektedir. Arazi gdzlemlerine
dayanarak bazaltlarin birka¢ metrelik soguma biriminde ti¢ farkli zon ayirtlanmistir: (A)
gozenekli iist zon, (B) masif i¢ zon, (C) alt bresik zon. Fiziko-mekanik deneyler
sonrasinda, deney numune boyutuna gore degisiklik gdsterecek sekilde, B zonunun su
emmesi diisiik, Los Angeles asinma ve MgSOs don dayanimi yiiksek fakat tane
yogunlugu degerinin diger zonlarin degerlerine gore diisiik oldugu gozlenmistir. Elde
edilen verilere dayanarak B ve C zonlarinin sadece konvensiyonel demiryolu hatlarinda
kullanilacak balast ve balast altt malzemeleri i¢in uygun oldugu gézlenmistir. Ayrica elde
edilen bulgular kiigiik 6lgekli diisey fiziksel heterojenitenin bir bazaltik lav akintisinda
oldukea yiiksek oldugunu gostermektedir ve boylece bazaltik volkanik arazilerden balast
malzemesi se¢ciminde dikkatli olunmasi tavsiye edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Balast, Balast alti, Demiryolu, Fiziko-Mekaniksel Deneyler,
Evciler Bazalti,



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF PETROGRAPHICAL AND PETROCHEMICAL FEATURES
OF THE EVCILER (GOLBASI/ANKARA) BASALT ON ITS USABILITY AS
RAILWAY BALLAST AND SUB-BALLAST

Hiiseyin ISLAK

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geology

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kiirsad ASAN
2019, 97 Pages

Jury
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Prof. Dr. Tamer KORALAY
Assoc. Prof. Dr. Kiirsad ASAN

Based on the field observation, petrographic, chemical and physico-mechanical
tests, we investigated the usability of the Evciler Basalt and subballast (Elmadag
Volcanic Complex-EVC, Ankara) as railway ballast, and test results variation according
to the required test standards and sample sizes in accordance with the ballast and sub-
ballast material specifications were also investigated in this study.

The EVC is one of the most important Miocene volcanic field, comprising mafic
mildly alkaline and intermediate to felsic calc-alkaline lavas. The mafic lavas are called
as the Evciler basalts, and represented by alkali basalts. They display porphyritic texture
with olivine and clinopyroxene phenocrysts in an intergranular groundmass including
mainly plagioclase, clinopyroxene, lesser opaque and rare anorthoclase. The field
characteristics of the basalts resemble those of “aa lavas”. Based on the field observations,
we identified three zones from top to bottom in a few meter cooling unit of the basalts:
(A) a vesiculated flow top, (B) a massive interior, and (C) a basal breccia. Following the
physico-mechanical tests, we observed that water absorption, Los Angeles abrasion and
magnesium sulphate soundness of the zone B are the lowest, but particle density of the
zone B ranges between those of the zone A and C. Based on the obtained data, we found
that the zone B is appropriate for ballast material in just conventional railway rather than
the zone A and C. Accordingly, our findings show that small-scale vertical physical
heterogeneity is so high in a basaltic flow, and it is advised to be careful for selection of
ballast material from basaltic volcanic rocks.

Keywords: Railway Ballast, Physical Heterogeneity, Basalt, Evciler, Ankara
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

D : Ornek cap1

e : Bosluk orani

Fl : Fouling Index (Selig ve Waters, 1994)

Flp : Modified Fouling Index (lonescu,2004)

Is : Nokta ylikii dayanim indeksi

IS(s0) :50 mm’lik ¢apa karsilik gelen Is degeri

K : UCS’nin ISsp’den tahmininde kullanilan katsay1
L : Ornek boyu

LA : Agrega Los Angeles aginma kaybi

LArs : Balast Los Angeles asinma kaybi

L/D :Silindirik 6rnegin boy/¢cap orani

MS : Magnezyum Siilfat don kayb1

RSD :Rolatif standart sapma

ucCs :Tek eksenli sikisma dayanimi

UCSpLi :Nokta yiikii dayanim indeksinden dolayli yoldan hesaplanmis UCS
UCSso :50 mm’lik ¢apa karsilik gelen UCS

VCI : Void Contaminant Index

WA24 : 24 saatlik daldirmadan sonraki su emme orani
WARs : Demiryolu balast1 su emme orani

Y : Birim hacim agirhik

Kisaltmalar

AFNOR : Association Frangaise de Normalisation (Fransiz Standart Birligi)

AREMA :American Railway Enginering and Maintenance-of-Way Association
(Amerikan Demiryolu Miihendisligi ve Yol Bakim Birligi)

ASTM : American Society for Testing and Materials (Amerikan Malzeme ve Test
Birligi)

ASHTOO : The American Association of State Highway and Transportation
(Amerikan Ulusal Karayolu ve Tagimacilik Dernegi)

BGS : British Geological Survey (Ingiliz Jeolojik Arastirmalar)

BR : British Railway (ingiliz Demiryollart)

BS : British Standards (ingiliz Standartlarr)

ISRM : International Society for Rock Mechanics Suggested Methods “Rock
Characterisation, Testing and Monitoring (Uluslararasi Kaya Mekanigi Birligi)

IUGS . International Union of Geological Sciences (Jeoloji Bilimleri
Uluslararas1 Birligi)

TCDD : Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari

TSE : Tirk Standartlar1 Ensitiisii

SN : Standard Norwge (Norveg Standart)

uIC - International Union of Railways (Birlesik Uluslarasi Demiryollar)



1. GIRIS

Demiryollarinin tarihgesi incelendigi zaman, hiz ve dingil basincinin artmasi
neticesinde, yol platformundan istenilen kalite ve kriterlerinin yiikselmesine bagli olarak,
kullanilan agrega malzemelerin {iriin yelpazesinde kisitlamalar goriilmektedir. Demiryolu
agregalar1 olarak gilinimiizde, ilgili sartnamelerde belirlenen, mekanik ve fiziksel
deneylerin sinir degerleri kapsaminda ayrica petrografik isimlendirmelere gore ocak
yerleri belirlenen magmatik kayaclardan, kirilarak tiretilen agregalar kullanilmaktadir.

Demiryolu malzemelerinde kullanilan standartlar ve sartnameler genellikle
karayolu ve beton agregasi tabanli standartlarin modifikasyonuyla olusturulmustur. Fakat
demiryolu platform malzemesinin boyutu, O6zellikleri ve karakteristikleri diger
agregalardan farklidir. Demiryolu platformunda kullanilan agregalarin, asfalt veya
¢imento benzeri kendisini atmosferik sartlardan koruyabilecek yap1 malzemeleri yoktur.

Deneylerin genel amaci, malzemeden beklenen fiziksel 6zelliklerin laboratuvar
ortaminda veya arazide Ol¢lilmesidir. Laboratuvarda yapilacak deneylerin hassasiyet
problemleri arazideki deneyler kadar olmasa da araziden deney numunesi i¢in ornek
alinmasindaki giicliikler, araziyi temsil problemleri, deney numunesi hazirlanirken
olusabilecek deformasyonlar nedeniyle sonuglar gergek degerden uzaklagabilmektedir.

Laboratuvar deney sonuclari, araziden numune alimiyla baslayip deney
sonlandirilmasina kadar olan siirece kadar gelisen parametrelere (insan, ¢evre, malzeme
ve deneysel) gore degisim sunabilmektedir. Bunlardan 6zellikle ocak sahasinin kontrolii
amaciyla araziden, iirin kontrolii amaciyla liretim bandi ve figiireden (y1gin) alinan deney
numunelerinin, ana kitleyi temsil etmemesi, yapilan tanimlama veya deneysel ¢aligmada
ne kadar hassas olunsa da sonuglarinin genis bir aralikta degisimine sebep olmaktadir.

Bu calismada arazide kiiglik olgeklerde belirgin fiziksel degisimler sunan
Elmadag Volkanik Kompleksi (Golbasi-Ankara)’ne ait Evciler Bazalti incelenerek,
fiziksel degisimlerinin fiziko-mekanik deney sonuglarina etkisi arastirtlmis ve ayrica
diinya demiryollarinda kullanilan sartname ve standartlarin iilkemizdeki eslenikleriyle
kiyaslamalar1 yapilmis, olumlu ve olumsuz yonleri ortaya konulmaya galisiimistir. Birden
fazla standardi veya metodu bulunan deneyler, deney siireci, numune se¢imi, deney
sonlandirilmas1  gibi  spesifik olarak deney sonucunu etkileyen parametreler
karsilagtirillmistir. Deneylerin yapim asamasinda karsilasilan numune ve/ veya metottan

kaynakli sorunlar irdelenmis, her deney i¢in ayr1 olarak tartisma kisminda bahsedilmistir.



1.1. Cahsma Alanimin Yeri ve Cografi Ozellikleri

Calisma alant Golbast (Ankara) ilgesinin yaklasitk 20 km dogusunda yer
almaktadir (Sekil 1.1.). Bolgenin yiiksek rakimlarmi Elmadag 1862 m ve Idris dag 1995
m olusturur. Bolgede karasal iklim hiikiim stirmektedir. Arazide kapali havza nitelikli irili
ufakli diizensiz su rejimine sahip dere yataklar1 bulunmaktadir. Caligma alanina yakin

bolgede Eymir ve Mogan golleri bulunmaktadir.

Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas: (www.mta.gov.tr’ den alinmustir).


http://www.mta.gov.tr/

1.2. Caliymanin Amaci

Demiryollarinda yol yapim ve bakim projelerinde birim fiyat olarak ¢ok goze
batmasa bile toplam édemelerin en biiyiik kalemlerinden birini olusturan balast ve balast
alt1 konusu deney ve sartnameler agisindan ¢oziimlenmesi gereken sorunlar icermektedir.
Mevcut demiryolunda kullanilan sartname kriterleri bu tez kapsaminda verilmis ve diinya
eslenikleriyle mukayeseli olarak avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaya ¢alisiimistir.
Bu c¢alismada mevcut sorunlar ortaya konularak ve jeolojik olarak ¢oziim oOnerileri
mevcut imkanlar dahilinde incelenmistir.

Deney numunesi boyutunun degisimlerinin, ilgili standartlarda ve sartnamelerde
belirtilen fiziksel deneylere olan etkisi, tiim deneyler degisik boyutlu ve en az on tekrarli
yapilarak sonu¢ degisimlerin ortaya konulmasi amaclanmistir. Deney sonuglarini, hem
deneye numune hazirlanmasi boyutunda hem de deney yapim ve sonlandirma siirecinde,
sonuclarin dogruluklarini etkileyen parametreler géz oniine alinarak, deneylerin numune
hazirlamasinda, yapim siirecinde ve sonuglandirma kismindaki karsilasilan problemler de
bu calismada irdelenmistir.

Balast malzemesi olarak kullanilan volkanik kayaglarin ocaklarda homejenlik
sergilemedigi ve degisimlerinin ¢ok kisa araliklarda olabilecegine dikkat cekilip ocak
sahas1 se¢imi ve kontrolii i¢in jeolojik tavsiyelerde bulunulmustur. Calisma kapsaminda,
Evciler-Komiircii (Golbasi-Ankara) yoresindeki mafik volkanik kayaglarin mineralojik,
petrografik ve fiziko-mekanik 6zelliklerinin belirlenerek demiryollarinda balast ve balast

alt1 olarak kullanilabilirligi arastirilmstir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Onceki Calismalar

Calisma sahasi olarak segilen alan ve cevresindeki jeoloji ¢alismalar: 1900’1
yillarin baglarina kadar uzanmaktadir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir;

Ankara bolgesi, Oligosen ile Pleyistosen arasinda, Anadolu’da etkin olan Tersiyer
volkanizmasinin 6nemli merkezlerinden biridir. Bu volkanizmanin, degisik bolgelerdeki
yayilimi ve 6zelliklerine iligkin ayrintili ¢aligmalar olmasina karsin, Ankara civarindaki
etkinligine ait bilgiler ¢ok kisitlidir (Asan, 2014).

Ankara Tersiyer volkaniklerinin dagilim ve jeoloji ile ilgili ¢alismalarini, Erol
(1961) ve Calgin ve ark. (1973) tarafindan farkli cografi alanda g6zlemleyerek, Alt Eosen
ve Miyosen (Neojen) yasli volkanikler olarak ikiye ayirmislardir.

Ankara dolaylarinda Neojen yasli olarak tanimlanan volkanitler, Hiiseyin Gazi ve
cevresi, kuzeydoguda Cubuk, glineydoguda Elmadag ve batida Sincan olmak iizere
bolgelere yayilmiglardir (Calgin ve ark., 1973). Volkanizmanin en yaygin triinleri
dasitik-andezitik ve dasitik bilesimli volkanitler ile bunlarin piroklastik {iriinleridir. Bazik
lavlar Elmadag, Cubuk ve Sincan yorelerindeki yiikseltilerde diger birimleri iizerleyerek,
kiiclik alanlar kapsayan yiizlekler verirler. Calgin ve ark. (1973) bunlari, Alt Pliyosen
yasli geng bir volkanizmanin iiriinii olarak kabul ederler.

Tankut (1985) Golbasi civarinda kalkalkali andezitik-dasitik ve alkali bazaltik
volkanik kayaclarin varligindan bahsederek bolgedeki ilk jeokimyasal verileri
yaymlamistir. Arastirmaci kalkalkali volkanitlerin ¢arpigma sonucunda kita kabugunun
boliimsel ergimesi ile olusan magmadan tiirediklerini, alkali volkanitlerin ise genislemeli
bir tektonikle iligkili oldugunu savunmustur.

Akytirek ve ark. (1997) bolgenin 1:100.000 o6lcekli jeoloji haritasini ve
stratigrafisini yayinlamiglardir. (Sekil 2.1.). Bu proje i¢in ¢alisma temel alinabilecek
jeolojik veriler icermektedir.

Asan (2014) bolgede yaptigi jeokimyasal ¢alismalarda bolgede bulunan Elmadag

volkanik iiyesi bazaltlarin alkali karakterde oldugunu belirtmektedir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin jeoloji haritasi (Akyiirek ve ark., 1997; Dénmez ve ark., 2008).



Fiziksel deneyler ile ilgili yapilan ¢alismalar sirasiyla;

Dogal kayaclarda fiziksel ve petrografik 6zellikleri ile dayanimlar1 arasindaki
iligkiler sirasiyla; Price (1960), Brace (1961) ile Smorodinov Ml ve ark. (1970) tarafindan
incelenmistir.

Mogi (1966) laboratuvar kosullarindaki deneylerde, tek eksenli basing dayanimini
etkileyen deneyde kullanilan 6rnegin boy/cap (L/D) oranini incelemis, oran degisimine
gore UCS degerindeki degisim miktarini incelemislerdir.

Yamaguchi (1970) yaptig1 istatistiksel ¢alismalarda kayaglarin fiziksel
ozelliklerini belirlemek icin laboratuvarlarda deneyler i¢in gerekli minumum numune
miktarlarini belirlemistir.

Broch ve Franklin (1972) yaptig1 calismalarda ISso’ yi standartlagtirarak tek
eksenli basing deneyini 24 katsayisini hesaplayarak dolayli olarak bulmay1 énermislerdir.

Daha sonralar1 Bieniawski (1974) daha 6nceki yapilan g¢alismalari teyit ederek
nokta yiikii dayanimi ile tek eksenli basing degerinin dogrusal iliskili oldugunu
ispatlamustir.

Tugrul A. ve LH (1999) yaptigi c¢alismada Tiirkiyenin gesitli bolgelerinden
aldiklar1 degisik karakteristiklere sahip granitik kayaclarin petrografik ve fiziksel
ozelliklerini incelemislerdir. Incelemelerinde doku kaynakli 6zelliklerin mineralojik
ozelliklere gore daha etken oldugu belirtilmistir. Kayaglarda dane (mineral) sekli ve dane
boyutu dagiliminin miihendislik 6zelliklerini etkiledigini agiklamislardir.

Yiiksel Proje ile DLH (2007) yaptig1 calismada demiryolu balast, yapim, bakim
ve kontrolleri i¢in teknik bir dokiiman hazirlamistir. Bu teknik dokiimanda, balast alt1
malzemesinin kontrol araliklarini ve 6zelliklerini tekrar belirlemislerdir.

Tuncay ve Hasangebi (2009) yaptig1 farkli galigmalarda deney esnasindaki
yiikleme hizinin UCS’yi 6nemli oranda degistirmedigini kanitlamiglardir.

Pan ve ark. ( 2009) yaptig1 ¢alismalarda numunenin tek eksenli basing cihazina
temas ylizeylerini siirtinmeli ve siirtinmesiz analitik modellemelerini olusturarak
farklarini ortaya ¢ikarmislardir.

Alemu (2011) yaptigi caligmalarda balast se¢im kriterleri konusunda
arastirmalarda bulunmus ve balast se¢imi i¢cin 6nemli etkenler olarak; parca boyutu,
ekonomi, ulagabilirlik, trafik gereksinimi, degisen cografi bolge seklinde belirlemistir.

Solak (2012) yaptig1 ¢alismalarda, numunelerden hazirlanan kesitlerde polarizan
mikroskopta nokta sayma yontemi kullanarak, modal mineralojik bilesimi, dokusal

Ozelliklerini, gézeneklilik orani, volkan caminin varligi ve kayag igersindeki dagilimini,



tali mineral olugumlarini, opak mineral varlig1 ve oranini belirlemistir. Kayaclarin ince
kesitlerinden elde edilen verilerden litik tane, fenokristal, volkan cami, gozeneklilik ve
opak mineral oranlarina gore tane matriks oran1 (GMR) hesaplamiglardir. Bu orani taze
ve bozulmaya ugramis 6rneklerden elde ederek matriks oranlari elde etmis ve jeomekanik
ozellikler ile kiyaslayarak arasinda kuvvetli bir bag oldugunu belirtmistir. Melendiz
Tiiflerinde kayact olusturan matriksin oranmi1 ve litik tanelerin kenetlenme derecesinin,
Kavak Ignimbiritlerinde ise kimyasal bilesimin mukavemeti etkiledigini belirtmektedir.

TTK-(Tiirkiye-Tas-Komiirii)-Isletmesi (2015) balast sartnamesi hazirlayarak,
kullanilacak kayaglar1 ve fiziksel oOzelliklerini TCDD sartnamelerini esas alarak
belirlemistir.

Tuncay ve ark. (2015) calismalarinda L/D orani igin degisik oranlar kullanarak
yaptig1 deneysel ¢alismada diizeltme faktoriinii bulmus ve ayrica tek eksenli deneyini
deney siirecinde etkileyen kaynaklart belirlemislerdir.

Mahtab Alitalesh ve ark. (2015) yaptig1 ¢alismalarda nokta yiikii indeksi ile tek
eksenli basing dayanimi arasinda, farkli kayag gruplari i¢in bagmtilar yayinlamiglardir.

Uzgiin A. F. ve TUNCAY E. (2017) yaptig1 calismalarda boy ¢ap oranma (L/D)
gore Tek Eksenli Basing dayanimi (UCS) degerinin degistigini ve diger baz1 deneysel
yontemlerle UCS degerini hesaplayip kiyaslamiglardir.

Sabanci ve Onal (2018) Solhan ve Pazarcik magmatiklerinin demiryolu balasti
olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Miyosen yashi Solhan ve Pazarcik
magmatiklerinin balast olarak kullanilabilir oldugunu ve ayrica ocak sahalarindaki kirikli

yapilarin balast iiretim maliyetlerini diisiirdiigiinti belirtmislerdir.



2.2. Balast ve Balast Alt1 Malzemelerinin Genel Kriterleri

Balast, (TS-7043-EN-13450/AC, 2004) standardina gore teknik ozellikleri
belirlenen, tane boyutu olarak d/D oran1 31,5/ 50 ve 31,5/ 63 mm olan, demiryolu
yapiminda kullanilan 6zel bir agrega cesididir.

Balast, traverslerin altinda ve balast alti malzemesinin tizerinde gevsek bir zon
olusturarak, sikismaya sebep verecek kuvvetleri kendi igerisinde olusturdugu tanelerin
stirtinmeye bagl direnciyle karsilayabilen, dayanikli ve kaba taneli agregadan elenerek
veya dogal kayaclardan belirli bir gradasyona gore kirilarak temin edilen yol yapi
malzemesidir. Balastin gorevini dogru yapabilmesi igin yol platformunda ve agrega

boyutunda kontrol kriterleri olusturulmustur (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Demiryolu malzemesi kontrol kriterleri (Esveld, 2001).

Ozellik Elastikiyet Dayanim Stabilite Duraylilik
Ray v v
Baglant1 Sistemleri v v v
Travers v v
Balast v v v
Levha v v
Yol Destek Sistemi 4 v v

Balast ocak kriterleri olarak; tiretimi yapilacak ocagin genel yapisi iiretime uygun
olmali, yogun sekilde gelismis kirik, catlak ve ezilme zonu ihtiva etmemelidir. Ocak
iiretim esnasinda; homojen olmali, damar ve dayk yapisi igermemeli, yanal ve dikey
yonde ayni jeolojik 6zellikleri (mineral parajenezi, yap1 ve doku vb.) sergilemelidir.

Giintimiiz TCDD Balast_Teknik Sartname (2016) kriterleri olarak:

» Yuvarlak, piiriizsiiz dere ¢akili kullanilmamali,

» Gozle goriilebilir gozeneklilik bulundurmamali,

» Zararl bilesen, kil ya da toprak icerigi bulundurmamali,

» Piiriizlii ylizeyler verecek sekilde keskin kenarli ve kiibik parcalanmali,

» Uygun stabiliteye sahip olmal,

» Atmosferik sartlarina karsi direnci yliksek olmali,

» Drenaj kabiliyeti yliksek olmali,

» Catlaksiz, damarsiz, homojen olmali,

» Asinmaya karsi yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmali,

» Dinamik ve statik basinglara kars1 yiiksek direngli olmalidir.



Demiryollarinin alt ve {ist yap1 i¢in aradigi kriterler; iilkelere, yapilan isin

niteligine, yillara ve bolgelere gore degisim gdstermektedir. Demiryolu biinyesinde

yapilan sartnamelerde istenilen graniiler malzemenin genel vasfi ve nitelikleri kisacasi

platformunu olusturan elemanlarin 6zellikleri olarak istenilen kriterler iilkemizde

uluslararasi standartlar ile kontrol edilmektedir.

Ulkemizde kullanilan sartnamelerde istenilen deney ve analizler olarak; Los

Angeles asinma metodu ile par¢alanma direncinin tayini, termal ve bozunma 6zellikleri

icin Magnezyum Siilfat deneyi ve su emme ve tane yogunlugu deneyleri, kayacin adinin

belirlenmesi igin petrografik ve/veya kimyasal analiz yaptirilmaktadir (Cizelge 2.2.).

Cizelge 2.2. TS-7043-EN-13450/AC (2004) fiziksel 6zellikler i¢in deney metotlari

Fiziksel Ozellikler Deney Adi Standart Yontem
Asinma Boliim 1: Asinmaya karsi direncin tayini ENL )
Direnci Agrega]aﬂn (Mikro-DevaI) (TS EN-1097-1, 2015)
Parcal mekanik ve Béliim 2: Pargalanma Direncinin Tayini I¢in
a[r)‘?i‘;‘efgina fiziksel Metotlar (Los Angeles Metodu) TS-EN-1097-2 (2010b)
ozellikleri i¢in Boliim 2: Pargalanma Direncinin Tayini i¢in
deneyler Metotlar (Darbe Deneyi Metodu)
) Boliim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin | (TS-EN-1097-6, 2013)
Tayini
e calaudl Boliim 1: Donmaya v?r C()_Zl_llmeye Kars1 Direncin (TS-EN-1367-1, 2009)
termal ve ayini
Dayaniklilik bozunma Boliim 2: Magnezyum Siilfat Deneyi (TS-EN-1367-2, 2011)
ozellikleri i¢in T — T
deneyler Bolim 3: SonnenbraDr;c:]?;zaltl I¢in Kaynatma (TS-EN-1367-3, 2003)

Balastlarda tiretim kontrolii i¢in standart gere8i yapilmasi istenilen deneyler ve

deney metotlar1 incelendigi zaman, tane uzunlugu deneyi haricinde digerlerinin deneysel

olarak standartlastirildigi gézlenmektedir (Cizelge 2.3.).

Cizelge 2.3. TS-7043-EN-13450/AC (2004) geometrik dzellikler i¢in deney metodlari

Geometrik Ozellikler Deney Adi

Standart Yontem

Tane Smiflar

Tane Biiyiikliigi Dagilimi
Tayini- Eleme Metodu

Agregalarin geometrik Ince Taneler

ozellikleri i¢in deneyler Cok Ince Taneler

(TS-EN-933-1, 2012)

Sekil Endeksi

(TS-EN-933-4, 2012)

Tane Sekli

Tane Uzunlugu

Geometrik mamul 6zellikleri
(GMO)- Diizlemsellik

Yassilik Indeksi

(TS-EN-933-3, 2012)
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Teknik sartnamesinde istenilen deneyler; iiretim, ara kontrol ve ocak yeri tespiti

icin, kabul sinir degerleri yillara gore degisiklik gostermektedir. TCDD tarafindan 2016

yil1 i¢in hazirlanan sartname kriterleri asagida verilmistir (Cizelge 2.4.).

Cizelge 2.4. Balast_Teknik Sartname (2016) deney listesi ve sinir degerleri

Konvansiyonel Kontrol Siklig: YHT Hatlarindaki
Hatlardaki Limitler Limitler (Subat 2016)
Los Angeles Pargalanma Direnci Her 5.000 m?
(%) < ( Asimnmaya Dayaniklilik ) 20 numune igin bir 14
TS EN 1097-2 (1000 devir) adet
Su Emme Orani (%) < 2 Ocak yeri 15
TS EN 1097-6 degistiginde ve/ '
veya her 2 ayda
Tane Yogunlugu (Mg/m?) > ) 1 veya her 2 60
TS EN 1097-6 30.000 m® '
numune i¢in
Termal Bozunma Ozelligi (%) < adet
. . 5 3
Magnezyum siilfat deneyi
63 mm elekten % Gegen 100 100
50 mm elekten % Gegen 70-99 70-99
40 mm elekten % Gegen 30-65 30-65
31,5 mm elekten % Gegen 3-20 Her 5.000 m® 1-25
numune i¢in bir
adet
22,4 mm elekten % Gegen 0-3 0-3
31,5-50 mm Toplam % Malzeme > 50 50
Ince Malzeme Miktar1 % Gegen 1 0.6
. ) .
Cok Ince Malzeme Miktar1 % 05 05
Gegen
1 (0O,
Yassilik Endeksi (%) < 25 Ocak yeri 20
degistiginde
da o veya her 20.000
Sekil Indisi (%) < 20 m? numune icin 20
bir adet
Tane Uzunlugu (%) < 4 4
Petroarafi Bazalt, Gabro, Bazalt, Gabro,
g Granodiyorit, Diyabaz Granodiyorit, Diyabaz
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Balast elastik yap1 sayesinde statik ve dinamik yiikler altinda kalic1 deformasyona
kars1 direngli bir yap1 olusturur. Balast seviyesine gelen basing her ne kadar Sekil 2.2.a’
daki gibi az goriilse de (~70 N/cm?) balast taneleri bu basinci Sekil 2.2.b’de goriildiigii
lizere noktasal ve siirtiinme kuvvetleri sayesinde karsilar. Bu ylizden balast olarak
kullanilacak malzemelerin yiikler altinda deformasyona ugramayacak mukavemete sahip
olmalar1 gereklidir. Standart herhangi bir kayag ¢esidini 6nermese de giiniimiizde kabul

gérmiis en uygun materyaller, sert ve dayanimi yiliksek kayaglardan kirilarak iiretilen

balastlardir.

DINGIL: P =200 kN
TEKER: Q=100kN

ORTALAMA
Alan BASINC

- Ay=Tom® 6,=100000 N/em?

A,=200cm? g, =250 Niem?
_ A=T500m 6 =70 Nom?
1 Ay = 1500ch’ 6, = 30 Nigm?

s\ 10000em 625 Njeme

Sekil 2.2.a) Demiryolu platform yiikleri b) Balasta gelen yiikler (Bernhard Lichtberger, 2011)

Balast ile ilgili se¢im kriterleri; malzemenin temini, balast kullanilacak hattin
ozellikleri, hattin gececegi giizergahtaki mevsimsel kosullar ve ekonomi goz oniinde
bulundurulmalidir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Balast se¢im kriterleri (Alemu, 2011)
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Balast sartnameleri hazirlanirken, balast 6zelliklerinin yol platformu i¢in uygun
nitelikte olmasi gerekmektedir. Demiryolu hatti yapilan ¢ogu bdlgelerde istenilen
kriterlerde malzeme bulunamadigi i¢in maliyetler artmakta ve ¢ogu projede maddi
yetersizliklerden kaynaklanan aksamalara sebebiyet vermektedir. Bu konuda dikkat
edilmesi gereken, malzeme maliyetini azaltmak her zaman ekonomik olmamaktadir.

Tane boyutu konusunda kabul géren uygulama ana hat yollari igin 25 - 60 mm ve
tali yollar i¢in 15-30 mm kirma tastan olusturulan balast kullanilmasidir. Balastin 22.4
milimetreden kiigiik boyutlu tanelerin gradasyon ozellikleri, numuneler figiireden

alimirken % 3’1 ve hat {izerinde numune alinirken % 5’1 agmamasi gereklidir (Sekil 2.4.).

Balast Gradasyon Sinirlari
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/ 80
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4 60 &
/| %*
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¢ ( ) —e— Alt Sinir —e— Ust Sinir

Sekil 2.4. TCDD balast hizl tren graniilometrik sinirlar1 (Balast Teknik Sartname, 2016)

Balast parcalari, gelen yiiklerin bir kismuni aktarirken diger kismimi kendi
icerisinde soniimlendirir. Bu islem esnasinda ise agreganin koken kayacinin 6zelliklerine
gore deforme olarak ufalanir ve degradasyona ugrar. Degradasyon ¢alisma yiikii altinda,
fiziksel etkilerden kaynakli, balastin pargalanip tane seklini ve boyutunu degistirmesidir.

Yeni olusturulan balast yatag: biitiiniiyle tanelerden olusmaktadir (Sekil 2.4.).
Balastin iri taneler arasinda degradasyon etkisiyle zaman i¢inde gerekli tagima giiciinii
saglamak amaciyla kiicliik tane boyutlar1 olusur (Sekil 2.5.). Meydana gelen kiigiik
taneler, kesmeye karst olan direnci arttirir. Ancak yeni olusan kiigiik tanelerin oram
zamanla artarak, kii¢iik boyutlu materyal orani balastin tane boyutunun oranina yaklasir.

Bu yiizden balastin i¢ siirtiinme agisi, kesme ve tagima kapasitesine kars1 direnci azalir.
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Balastlarda Asindirma ve Yipranma Tipleri

Nedenleri

Sonuglari

o N N

Yiiksek Noktasal
Yik

Koselilikte degisme
olmaksizin orta boyutlu
malzemenin ufalanmasi

v

o N

Yiiksek Noktasal
Yik ve Kesme

Tanesel sekli ve boyutu
degismeksizin ufalanma

Gerilmesi ve koselilik azalmasi
Q - Kesme Tane sekli ve boyutu
. Gerilmesi degismeksizin ufalanma

Sekil 2.5. Balast par¢alanma mekanizmasi (Bach ve Veit, 2013)

Kismen kirilmis yuvarlak balast (¢akil), girintili olmadigi i¢in yatay kuvvetlere

kars1 diisiik bir direng verir. Balast tanelerinin degradasyonu ve buna bagli oturmalar bu

tiir balastlarda cok meydana geldigi i¢in oturma degerleri kirilmis balasthi yollardakinden

daha yiiksektir. Yuvarlak balastin kesmeye kars1 direnci neredeyse kirli balastin kesme

degerine denk gelmektedir.

Balast kirliligi, balastin yol platformunda tasima giiclinii, balast i¢ siirtiinme

direncini diigiiren bir etken olup balastin teknik 6mriinii kisitlayan 6nemli bir kriterdir.

Balast kaynakli kirlilik sebepleri incelendiginde, balast se¢iminin kirlenmeye

etkisinin bliylik oldugu gozlenmektedir. Bu yiizden asinmaya karsi direnci yiiksek

kayaclarin se¢iminin, balast 6zelliklerini daha uzun silire boyunca koruyacagindan,

kullanim 6mrii artacak ve bunun yani sira yol hat bakim masraflari azalacaktir. Selig ve

Water (1994) yaptig1 calismalarda balast kirliligi sebepleri olarak,

> Balastlamadan sonra ince maddeler,

» Havadan gelen tortular,

» Tasimaciliktan gelen tortular (kdmiir, maden cevheri, vb.),

» Alt zeminden gelen ince maddeler,

> Balast alti malzemesinden gelen pargalar,

» Zararl bitki tortulari,

» Trafik yiikii altinda siirtiinen parcaciklardan gelisen ince maddeler,

» Burgj ile siirtiinen pargaciklar,

» Travers pargalanmalari olarak smiflandirmislardir.
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Balast alti malzeme; balast ile dolgu malzemesi arasina serilen, balast tarafindan
aktarilan yiiklere dayanabilen ve alt temele aktarabilen, genellikle maksimum dane cap1
35 mm olan belirli bir gradasyona sahip dogal kayaglardan ( bazalt, diyabaz, granodiyorit
ve gabro) iiretilen kirmatas (agrega) ve tozunun (filler) optimum su igeriginde yiiksek

enerjiyle sikistirilarak olusturulan bir yol {ist yap1 (plant-mix) malzemesidir (Sekil 2.6.).

Sekil 2.6. Balast alt1 malzeme Ve yol giizergahina serimi (Bezgin, 2017)

Balast alt1 olarak kullanilacak malzemelerde TCDD Subbalast Teknik Sartname
(2016) geregi istenilen fiziksel 6zellikler olarak;

> Los Angeles asinma dayanimi LA < % 24 olacaktir (AASHTO-T-96, 2006; TS-
EN-1097-2, 2010b)

» Maksimum dane ¢ap1 25 mm olacaktir. (AASHTO-T-88, 2013).

> Ince malzeme orani (< 0.075 mm) % 12’den az olacaktir.

» Yassilik Endeksi % 28’den kiigiik olacaktir (TS-EN-933-3, 2012).

» Don Kayb1 (Na2SO4) % 25°den az olacaktir (ASTM-C-88, 1999).

> Gegirgenlik katsayis1 5x10™ m/sn’den kiigiik olacaktir (ASTM-D-2434, 2000).

» Terzaghi filtre kriterini saglayacaktir.

» Organik madde ve Siilfat igerigi % 0,2’den az olacaktir (TS-EN-1744-1, 2013).

» Uniformluluk katsayisi (Cu) % 15’den biiyiik olacaktir (ASTM-D-2487, 2017).

» Kil topaklart < % 2’den az olacaktir (ASTM-C-142, 2017).

» Likit limit % 25” den az olacaktir (AASHTO-T-89-90, 2013).

> Plastisite, ince malzeme oranina gore degisim gostermektedir (Cizelge 2.5).



Cizelge 2.5. Plastisite sinirlari

% 0.1-3 P1<8
% 3-5 PI<7
% 5-8 P1<6
% 8-11 PI<5

15

Balast alt1 malzemesi balast ve hazirlanmis tabani ayirici 6zellige sahip olmalidir.

Balast alti malzemesinin gradasyonu, asagida belirtilen 2.1 ve 2.2 formiilleriyle

hesaplanan filtre kriterini saglamalidir (Cizelge 2.6. ve Sekil 2.7.).

D15 (filtre) < 5xDgs (korunacak malzeme) (2.1)
Dso (filtre) < 25xDso (korunacak malzeme) (2.2)
Cizelge 2.6. Subbalast Teknik Sartname (2016) gradasyon degerleri
Elek Boyutu (mm) % Gegen
37.5 100
25 72 -100
19 60- 92
9.5 40-75
4.75 30-60
2.00 20-45
0.425 8-25
0.075 0-12
Balast Alti Gradasyon Sinirlari
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Sekil 2.7. Subbalast Teknik Sartname (2016) gradasyon sinirlari
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Arazi Calismalari

Iklim durumununa gére yapilan arazi calismalari ile ¢alisma konusunu olusturan
Evciler Bazaltinin yanal ve diisey yonde yapisal/ dokusal 6zelliklerine gore sinirlari net
olarak ortaya konularak ve volkano-stratigrafik durumu belirlenmistir.

Yap1 ve dokusunda degisim goriilen farkli zonlardan petrografik, jeokimyasal ve

fiziko-mekanik deneyler i¢in yanal/diisey yonde numuneler alinmistir.

3.2. Laboratuvar Calismalar:

Laboratuar c¢aligmalari kapsaminda; araziden toplanan orneklerden TCDD
DATEM Jeoteknik Miihendislik Hizmetler Miidiirliigii laboratuvarlarina bloklar halinde
her ii¢ zona ait 6rnekler alinmig ve degisik dane boyutunda numuneler elde edilmistir.

Sartnamelerde istenilen deneylerle ilgili standart, tez ve makaleler incelenmis,

deneylerde goriilen degisimlerin sonuclara olan etkisi degerlendirilmistir.

3.2.1. Kayaglarin mineralojik, petrografik ve jeokimyasal incelemeleri

Kayaglar, arazide mostradan renk ve doku olarak smirlar1 ayrilarak {ic zona
boliinmiistiir. Her zondan derlenen kayaglarin mineral igerikleri, dokusu, alterasyonlari
ve diger petrografik dzelliklerini ortaya koymak amaciyla standartlara uygun ince kesitler
elde edilerek mineralojik ve petrografik 6zellikler ortaya konulmustur. Kayag¢ adlama ve
tanimlamalar1 petrografi esaslari ve asagida belirtilen standartlardan TS-EN-12407
(2013) ve TS-5694-EN-12670 (2004) standartlar1 dahilinde yapilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Petrografik isimlendirme standartlar

Standart No Standart Adi

TS-EN-10088-EN-932-3 (1997) | Basitlestirilmis petrografik tanimlama igin islem ve terminoloji

TS-EN-12407 (2013) Dogal Taglar. Deney metotlar1. Petrografik inceleme

TS-5694-EN-12670 (2004) Dogal taglar - Terimler ve tarifler

TS-EN-1SO-14689 (2018) Geoteknik etiit ve deneyler - Kayaglarin tanimlanmasi, tarif edilmesi
ve siniflandiriimasi

TS-10282 (1992) Magmatik kayaglar - Mineralojik - Petrografik tayin metotlar1 - Optik
metot

ASTM-C-295 (1998) Beton agregalarinin petrografik incelenmesi igin standart kilavuz
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Bu calismada incelenen kayaclarin  jeokimyasal  Ozelliklerini  ve
bozunma/alterasyon indeksini ortaya koymak amaciyla, Asan (2014) tarafindan elde
edilen veriler kullanilmistir. Bozunma/alterasyon durumlarimi belirlemek i¢in Nesbiit

H.W. (1982) CIA (Chemical Index of Alteration) formiilii (3.1) kullanilmistir.

Al 03+ K0
A1203+ K,0+Ca0O+Na,0

CIA =

x 100 (3.1)

Bu calismada ayrica ASTM-D-7348 (2008) standardina gore deneysel ateste
kizdirma kayip miktarlar1 6l¢iilmiis ve kayaglarin bozunma derecesi degerlendirilmistir.
Ateste kayip miktarmin tespiti su igeriginden arindirilmis 250 mikrondan gegen, 1 gr
kaya¢ numunesi 950 °C’de 1sit1larak kiitle kaybinin bulunmasi seklinde yapilmustir (Sekil
3.1.). Tartilan agirliklar 3.2.” deki bagint1 kullanilarak ateste kayip oranlart bulunmustur.

Lol = [(W - B)/W] x 100 (3.2)

W= Numune agirlig1 (gr)
B= 750 veya 950 C’ den sonra kalan kiitle (gr)

Sekil 3.1. Ateste kizdirma kayb1 deney aletleri a) halkali 6giitiicii, b) kiil firini, ¢) hassas terazi
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3.2.2. Mekanik ve fiziksel deneyler:

Kayaglardan standartlara uygun elde edilen deney numuneleri lizerinde, TCDD
biinyesinde yiirtrlikte olan sartnamelerden (Balast Teknik Sartname (2016) ve
Subbalast Teknik Sartname (2016)) ocak numuneleri igin istenilen deney kisimlari,
TCDD Jeoteknik Hizmetler Miidiirliigi Agrega Laboratuvari biinyesinde yapilmistir.

Demiryolu balast ve agrega deneyleri igin (TS-7043-EN-13450/AC, 2004), dogal
kayaglar icin ise (TS-699, 2009) standardi temel alinmis ve deney numuneleri bu
standartlarin dahilinde hazirlanarak deneye tabi tutulup degerlendirilmistir. Deneyler igin
kullanilan standartlarin istedigi 6zellikler ve deney yontemleri agiklanmig ve ayrica ISRM
(2006) ve alternatif ASTM metotlarindan bahsedilerek numune ve deney siiregleri
kiyaslanmustir. Deneyler haricinde standardi bulunmayan dijital goriintli analizi programi

kullanilarak incelemeler yapilarak ilgili deney yontemi ile karsilastirilmistir.
3.2.2.1. Gerg¢ek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve acik gozeneklilik tayini
Dogal kayaclar i¢in dayanimi etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan

yogunluk ve gozeneklilik deneyi Cizelge 3.2.° deki standart ve yontemlerle

yapilabilmektedir.

Cizelge 3.2. Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve agik gozeneklilik tayini i¢in standartlar

Standart No Standart Adi

TS-EN-1936 (2010) Dogal taglar - Deney yontemleri - Gergek yogunluk, gériiniir yogunluk, toplam
ve acik gozeneklilik tayini

ASTM-C-29 (2017) Toplu Yogunluk ("Birim agirlik") ve agregadaki bosluklar i¢in standart test
yontemi

ISRM (2006) ISRM Kaya karakterizasyonu test ve gozlemi i¢in 6nerilen yontemler

AASHTO-T-19 (2000) | Birim hacim yogunluk ("Birim agirlik") ve agregadaki bosluklar i¢in standart
test yontemi

AASHTO-T-84 (2008) | Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme

AASHTO-T-85 (2014) | Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme

ISRM (2006) kayaglardaki dokusal bosluklarin kayacin dayanimini diistirdiigtinii
ve deformasyonlarini arttirdigin1 vurgulamaktadir. Diisiik hacimde bosluk degisimlerinin

bile mekanik davranislarinda hissedilebilir degisimler olusturacagini beyan etmektedir.
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Kayagtaki gozeneklilik sadece kontrol edilmesi gereken bir parametre olmaktan
cok, kayaglar i¢in kullanilacak temsili numuneleri olusturan minerallerin tane biytikligii
ve gozenekliligine gére deney numunesi boyut ve adet sayisi se¢iminde de kullanilmasi
gerekmektedir. Balast i¢in kayaglardaki gozeneklilik kriterleri, balast alt1 malzeme igin
ise zemindeki bosluk orani kriterlerinin kullanilmasi ve degerlerinin kontrol edilmesi
gereklidir. Kayac ve zeminlerde Sekil 3.2 deki birim faz diyagramindan yola ¢ikilarak

elde edilen formiiller Cizelge 3.3.” de verilmistir.

HACIM (V) AGIRLIK(W)
* ¥ ¥
T Wy Wi=0
Ve=n * _____ ]
Vo [T . T _ ] W= (1-n) ys w
Vi=1lem? T T ______ f
Ve=1n Vs KATI (S) KISIM W= (1-n) s
V= 1ow’ Wr= (1) 75 (14w)

Sekil 3.2. Birim faz diyagramlari (Erguvanli, 1973.)

Cizelge 3.3. Birim faz diyagram formiilleri

W n (3.3)
Bosluk Orani () - e= 7 =T00—n
Ozgiil Agirlik (d) ; qi=2> (3.4)
Pw
. P 3.5
Kuru Ozgiil Agirlik (dg) - dg = p_d (35
w
. P 3.6
Doygun Ozgiil Agirlik (dsar) - dege = p_s (3.6)
w
P T
Géreceli Dane Yogunlugu (ps) - ds = p—s @7
w
. M .
Su [gerigi (w) % w= FW * 100 (3.8)
S
. Vi 100 * w * pg (3.9)
0 - —
Doygunluk derecesi (Sr) % S, 7 * 100 e
%4 .
Gozeneklilik (n) % n= V” * 100 (3.10)
< M+ M w 3.11
Yogunluk (ps) kg/m?3 ps = % = <1 + m) * Py (3.11)
M, 3.12
Kuru Yogunluk (pg) kg/m? 0 = 75 (3.12)
Mg +V, * 3.13
Doygun Yogunluk (psar) kg/m? Psar = %”pw (3.13)
M 3.14
Dane Yogunlugu (ps) kg/m? ps = 75 (3.14)
S
Birim Hacim Agirlik (y) N/m? y=pxg (3.15)
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Kayaglarda TS-EN-1936 (2010) standardina gore yogunluk ve gozeneklilik
degerlerininin bulunmasi i¢in gerekli formiiller verilmistir (Cizelge 3.4). Bu konuda
yapilan literatiir caligmalarinda goriilen en biiylik sorunlardan biri, ¢aligmalardaki ayni
deneyler ve isimlendirmeler ig¢in standartlarda degisik isimler verilmesi ve

kisaltmalarindaki farkli karakterlerin kullanilmasi olarak goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Gergek ve goriiniir yogunluk, toplam ve agik gézeneklilik tayini formiilleri

mg —m
Agik Gozenek Hacmi (Vo) mL V, = STd + 1000 (3.16)
rh
mg —m
Goriiniir Hacim (V) mL Vp, = STh * 1000 (3.17)
rh
m
Gériiniir Yogunluk (pp) kg/m? Py =— _dm - (3.18)
d
mg —m
Agtk Gozeneklilik (Po) % 0, = 1M 400 (3.19)
ms —mp
- g 3.20
Gergek Yogunluk (pr) kg/m? pr = ., m; — * Prpy (3.20)
Toplam Gozeneklilik (P) % p=(1- p—b) %100 (3.21)
r

Kiitle hacmi olarak ise ISRM (2006)’ ye gore kayaglarda kayacin ve deneyin
ozelligine gore asagidaki yontemler kullanilabilir;

» Caliper metodu,

» Buoyancy metodu,

» Civa yer degistirme metodu,

» The Washburn - Bunting metodu

» Su yer degistirme metodu.

» Boyle kanunu metodu

Kayaglardan diizglin hazirlanmis prizma ve silindirik numunelerde, Caliper
metodu i¢in yapilan 6l¢iimlerde 0,1 milimetreden daha hassas bir¢ok 6l¢tim yapilmali ve
bunlarin ortalamalar1 kullanilmalidir.

Pargalanabilen veya sisen kayaclar haricinde diizenli veye diizensiz 6rneklerde
Buoyancy metodu kullanilabilir. Buoyancy metodunda, parafin veya su gegirmez bir
malzemeyle kaplanan numuneler Arsimet terazisi kullanilarak suya batirilir. Burada
doygun yilizey kurusu ile doygun batik Ornekler arasindaki farktan Orneklerin kiitle
hacimleri hesaplanabilir. Agrega i¢in kullanilan standartlarda bu prensip sikca kullanilir.

Standart kalibre edilmis bir kiire ya da silindir igerisine konulan sivi sayesinde
kaya¢ numunelerinin gézenekliliklerinin tayini yapilabilmektedir. Civa veya su dolu kap

igerisine bandirilan numune civanin veya suyun hacminin yer degistirmesini saglar.
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Kayaglar igerisindeki bosluk hacmini bulmak i¢in doyurma metodu ve The
Washburn- Bunting metodu kullanilmaktadir. Doyurma yontemi prensibinde, suda
bekletilen numuneler tizerinde yiizey kurulugu saglandiktan sonra tartilarak agirliklari
bulunarak etiiv kurusundan ¢ikarilip suyun birim agirligina boliinerek hesaplanir.

The Washburn - Bunting yonteminde, yiiksek gézenek oranina sahip numuneler
tizerinde etliv kurusu agirhigina getirilen numuneler basinci diisiiriilen civa kullanilarak
bosluklarin civa ile dolmasi ve bosluktaki havanin uzaklagmasi saglanir. Kap icerisindeki
basing atmosfer basinciyla esitlendikten sonra kalibreli bir tiipten ne kadar civa
kullanildig1 direkt olarak bulunabilir.

Kayaglar icerindeki tane hacminin bulunmasi i¢in Boyle kanunu metodu ve
ufalama metodu kullanilir. Boyle kanununda basingli gaz dolu bir kap kullanililir, kap
icerisinde numune varken ve bosken basinglandirilarak Olgiilen basing degerleri
arasindaki fark hesaplanir. Ufalama metodunda ise etiiv kurusunda toz haline getirilen
numunelerden elde edilen test numunesinden su kullanilarak tane hacmi hesaplanir.
Hesaplanan tane hacminden kiitle hacmi arasindaki fark bize bosluk hacmini verir.

Kayaglar iizerinde bosluk orani, gézeneklilik ve 6zgiil agirlik tayini TS-EN-1936
(2010) standardi1 kapsaminda yapilmistir. TS-EN-1936 (2010) standardina gore deneyin
yapimi i¢in kaya numunesini temsil edecek sekilde karot numuneler hazirlanarak deneye
tabi tutulmustur.

Acik gozeneklilik ve goriiniir yogunluk i¢in; her bir numune tartilip (mgq), vakum
kabina yerlestirilmis ve basing kademeli olarak (2,0 + 0,7) kPa = (15 £ 5) mm Hg’ye
indirilmigtir. Tim numuneler su igerisine konulduktan sonra kap atmosfer basincina
getirilerek (24 + 2) saat siireyle bekletilmistir. Sonra her bir numune; su igerisinde
tartilarak kiitlesi kaydedilmistir (mn). Hizli sekilde bir bezle kurulanip suya doymus
numunenin kiitlesi (ms) tayin edilmistir.

Piknometre yontemi; goriiniir yogunluk ve acik gézenekliligin tayin edilmesinden
sonra, numuneler 0,063 mm gbéz agiklikli elekten gegecek sekilde Ogiitiilmiistiir.
Numuneler sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulup yaklasik 10 g’lik bir kiitle (me) +
0,01 g yaklasimla tartilmistir. Piknometre yarisina gelinceye kadar deiyonize su ile
doldurulup numune konulup ve kati maddenin dagilmasi i¢in sivi galkalanmis ve
sonrasinda piknometre deiyonize su doldurulmus ve tiragh bir kapakla kapatililarak tasan
su yavasca kurulanmigtir. Piknometre + 0,01 g dogrulukla tartilarak (mi) bosaltilip

yikanmis, yalnizca deiyonize su ile doldurulup + 0,01 g dogrulukla tartilmistir (my).
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3.2.2.2. SU emme oram ve tane yogunlugu:

Su emme orani, agregalarin yiizeyinde ve bosluklari biinyesinde suyu tutabilme
orani olarak, agirlik¢ca ve hacimce yapilabilen bir fiziksel parametredir. Tane yogunlugu
kayaclarda sekilli numunelerden agirlik ve boyut Ol¢limlerinden faydalanilarak
yapilabilirken agregalarda genellikle numunelerin Arsimet yasasina gore tasirma ve
suyun kaldirma 6zelliginden yararlanilarak yapilan bir deneydir.

Su emme ve tane yogunlugu deneyi ayri birer deney olmasina ragmen yapim
asamalar1 benzer oldugundan ve tane yogunlugu deneyi yapilirken bulunan
parametrelerden hesaplanabildiginden standartlarda genellikle beraber verilmistir. Bu
yiizden tez asamasinda birlikte degerlendirilmistir.

Kayaglarda ve agregalarda su emme ve tane yogunlugu asagida maddeler halinde
verilen fiziksel parametrelere baglidir;

» Mineral igerigine,

» Yapi ve doku iliskisine,

» Catlak / fissiir yapilarina,

» Bosluk orant,

> Ikincil dolgular,

» Efektif gozenekliligine ve gegirimliligine,

» Tane boyutuna,

» Suyun saflig1 ve sicakligina,

» Deney Oncesi etiivlenmesine,

» Kayagtaki alterasyonlarin varligi ve dagilimina

Balast ve balast alt1 tane boyutunda hazirlanan numuneler iizerinde Cizelge 3.5.
‘den TS-EN-1097-6 (2013) standardi su emme deneyleri ve karot numuneleri tizerinde

TS EN 13755 standard1 kullanilarak atmosfer basincinda su emme deneyleri yapilmaistir.

Cizelge 3.5. Su emme standartlari

TS-EN-1097-6 (2013) Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 6: Tane
yogunlugunun ve su emme oraninin tayini

TS-EN-13755 (2014) Dogal taglar — Deney metotlari-Atmosfer basincinda su emme tayini

ASTM-C-128 (2007) Ince agrega yogunluk, bagil yogunluk (Spesifik yergekimi) ve absorpsiyon
i¢in standart test yontemi

AASHTO-T-19 (2000) Birim hacim yogunluk ("Birim agirlik") ve agregadaki bosluklar igin standart
test yontemi

AASHTO-T-84 (2008) | ince agrega ozgiil agirlik ve su emme icin standart test ydntemi

AASHTO-T-85 (2014) | iri Agrega Ozgiil Agirlik ve su emme icin standart test yontemi
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Balast agregasinin su emme oraninin belirlenmesinde TS-7043-EN-13450/AC
(2004) standard1 (TS-EN-1097-6, 2013) standardinin Ek- B maddesine atif yapmaktadir.
Bu yontemde; 150- 350 gram araliginda 40- 63 milimetre boyutunda en az 10 adet
numune secilmistir. Segilen numuneler kopabilecek kisimlarindan yikanilarak
uzaklagtirllmigtir. Numuneler sepetten en az 5 cm yukaridaki su seviyesi altinda suda
degismez kiitleye getirilene kadar (> 48 saat) su emme tankinda bekletilerek suya doygun
hale getirilmistir (Sekil 3.3.a.). Suya doygun numuneler Arsimet terazisinde tartilarak
sudaki agirligi kayit edilmistir (Sekil 3.3.b.). Numunelerin yiizeyi kuru bezlerle
kurutularak yiizeyi kurutulmus agirhigr tartilp 110 + 5 °C sicaklikta degismez sabit
kiitleye gelinceye kadar etiivlenerek (> 24 saat) numunelerin etiiv kurusu agirhig tespit

edilip 3.22 ve 3.23’ deki formiillerle hesaplamalar: yapilmistir.

M w
em = ﬁ (3.22)
WAer = S22 5100 (3.23)

3
pw M2 tayin edildiginde kaydedilen sicakliktaki suyun yogunlugu (Megagram /
metrekiip),
M1: Doygun ve yiizeyi kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g),
M2: Doygun deney numunesi kisminin sudaki goriiniir kiitlesi (g),
Ms: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi (g) dir.
Tane yogunlugu degerleri 0, 01 Mg/m? yaklasimla, su emme oran1 degerleri ise %

0, 1 yaklasimla ifade edilir.

Sekil 3.3.a) Su emme tanki b) Arsimet terazi diizenegi
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Balast alt1 olarak hazirlanan numunelerde TS-EN-1097-6 (2013) piknometre
metodu (0,063 - 4 ve 10 - 14 mm) uygulanmistir. Piknometre metodunda hacmi ve agirligi
hesaplanan cam piknometrelere 0,063 mm elekten yikanilarak hazirlanan numuneler
konulup 24 saat bekletilmistir (Sekil 3.4.a). Numunenin su dolu piknometre + numune
agirligl ve Abraham konisi kullanilarak ylizey kurusu agirligi tartilmistir (Sekil 3.4.b).
Daha sonra 110 = 5 ° C sicaklikta sabit kiitleye kadar etiivde kurutulan numuneler

tartilarak etliv kurusu agirligi bulunmustur.

Sekil 3.4. a) Piknometre seti b) Abraham konisi ve tokmagi

Formiillerde (3.24, 3.25, 3.26, 3.27.) verilen bagmntilarla tane yogunluklar1 (pa, prd

ve pssd) ve su emme degeri (WA24) bulunabilir.

_ M,
Pa = Pw * My—(My—My) (3.24)
_ My
prd - pW * Ml_(MZ_MS) (325)
_ M,
Pssa = Pw * My —(My—Ms) (3-26)
WA,, = (MiM;M‘*)xmo (3.27)
4

M1: Doygun ve yiizeyi havada kurutulmus agreganin kiitlesi (g),

M2: Doygun agrega numunelerini ve su i¢eren piknometrenin kiitlesi (g),

Mz: Yalnizca su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi (g),

Ms: Etlivde kurutulmus deney numunesi kisminin havadaki kiitlesi (g),

pw.: Mz tayin edildiginde kaydedilen sicakliktaki su  yogunlugu,
megagram/metrekiiptiir. Tane yogunlugu degerleri raporlamada, 0.01 Mg/m?, su emme

orani degerleri ise % 0.1 yaklasimla ifade edilir.
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3.2.2.3. Los Angeles deney yontemiyle parcalanma degerinin tayini:

Yiizey siirtiinmesinin balastta belirli bir degerin altina diismemesi i¢in, dayanimi

yiiksek kirilmis agregadan olmasi, keskin yiizeyler vermesi, yiizey piiriizliligiiniin

yiiksek olmasi gibi 6zellikler aranir. Bu nedenle yol agregalarinin yiizey dayaniminin

kontrolii igin Los Angeles gibi asinma ve parcalanma deney yontemleri gelistirilmistir.

Los Angeles standart yontemi, diinyada degisik disiplinlerde kullanilan yaygin bir

metot olup en ¢ok kullanilan metot ve standartlar agagida verilmistir (Cizelge 3.6.).

Cizelge 3.6. Los Angeles deneyi i¢in agregalarda yaygin kullanilan deney standartlart

Standart No

Standart Adi

TS-EN-1097-2 (2010a)

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler —
Bo6liim 2: Par¢alanma direncinin tayini i¢in yontemler

TS-699 (2009)

Dogal yapi taslar1 - inceleme ve laboratuvar deney yontemleri-
Darbeli asinma deneyi (Los-Angeles Metodu)

(ASTM-C-131, 1996)

Kiigiik boyutlu kaba agregalarin Los Angeles cihazinda aginma ve
par¢alanmaya kars1 direnci i¢in standart test yontemi

ASTM-C-535 (2003)

Iri boyutlu kaba agregalarin Los Angeles cihazinda asinma ve parcalanmaya
kars1 direnci i¢in standart test yontemi

ISRM (2006)

ISRM Kayag karekteristikleri test ve gdzlemleri igin 6neriler

AASHTO-T-96 (2006)

Kii¢iik boyutlu kaba agregalarin Los Angeles cihazinda asinma ve
pargalanmaya karsi direnci i¢in standart test yontemi

Kayaclarin parcalanmaya karst dayanimlari, yiizey sertligine, mineral

parajenezine, alterasyon durumuna, yap1 ve doku 6zelliklerine gore degisim sunmaktadir.

Los Angeles deney aleti 6lgiileri standartta verilen bir tambur ve kapagindan

olusmaktadir (Sekil 3.5.a). LosAngeles deneyi igin standart biinyesinde degisik dane

boyutuda numuneler kullanilabilmektedir (Sekil 3.5.b).

Sekil 3.5.a) Los Angeles cihazi b) Balast boyutu numuneler




26

TS-699 (2009) ve TS-7043-EN-13450/AC (2004) standartlar1 deney metodu igin
TS-EN-1097-2 (2010b) standardina atif yapmaktadir. Bu standart, agrega boyutu igin
3.28.” deki formiile gore ilk tartimini1 5,000 gram olarak, balast boyutu i¢in TS-7043-EN-
13450/AC (2004) standart ekinde verilen 3.29. daki formiilii kullanarak 5,000 gram
yerine 10,000 grami baslangi¢ agirligi olarak kabul etmektedir (Cizelge 3.7.).

ISRM (2006) ve AASHTO-T-96 (2006) kayaglarda Los Angeles deneyi olarak
ASTM-C-131 (1996) ve ASTM-C-535 (2003) standartlarina atif yapmaktadir. ASTM

standartlar1 formiil olarak baslangi¢ ve deney sonu agirliklarini 3.30.’u temel almaktadir;

LA = 500500—m (3.28)
10000—
LAgp = ——— (3.29)
LA = 100 * % (3.30)
1

mi: Deneye baslangi¢ agirligi,

m2: Deney sonu agirlik.

Cizelge 3.7. Los Angeles deneyi dane boyutu gereksinimleri

(ASTM-C-131, 1996; ASTM-C-535, (TS-7043-EN-13450/AC, 2004); TS- ]
2003) EN-1097-2 (2010b) T5-699 (2009)

Elek A¢iklig1 (mm) Kitlesi (g) {Elek Agiklign (mI.n) Kiitlesi (g) Elek Agikligi (mm) | Kiitlesi (g)
UST | ALT | BIL. UST | ALT | BIL. UST | ALT [ BIL.
475 | 2.36 6 5,000+10 6.3 4 (5,000i10)

9.5 4.75 5,000£10 6.3 > 7 % 60-%70 5 25 6 5000=10
9.5 6.3 8 (2,50010) 5 4 (% 40-%30) ’

6.3 4.75 (2,500i10) 8 4 5,000+£10 10 5 5,000£10
19 1 95 5,000£10 8 | 63 | 8 | (%40-%30) 10 | 63 | 8 |(2,500+10)
19 125 11 (2,500+10) 6.3 4 (% 60-%70) 6.3 5 (2,500+10)
37.5 | 95 5,000+10 10 | 8 9 | (% 60-%70) 20 | 125 | 11 | (2,500+10)
32755 ig ” ggggﬁg 8 | 6.3 (% 40-%30) 125 | 10 (2,500+10)

* 112 | 8 5,000+10
19 | 125 (1,250+10) o A0 40 | 10 5,000+10
11.2 | 10 | 10 | (% 40-%30)

125 | 95 (1,250+10) 0 | g (% 60-9%70) 40 | 25 (1,250+10)
375 | 19 10,000+10 VR 1 25 | 20 | 12 | (1,250+10)
375 | 25 | 12 | (5,00025) | os | w ;’3%0; 3% 20 | 125 (1,250+10)
5 | 19 (5,000-25) e (0/° a0 0) 125 | 10 (1.250+10)
50 | 25 10,000275 : (% 60-%70)

50 | 375 | 12 | (5,000+50) 16 | 11.2 5,000+10
37.5 25 (5,000+£25) 16 14 12 (% 40-%30) Ust: Numune iist elegi

75 37.5 10,000+50 14 | 112 (% 60-%70) Alt: Numune alt eleggi

51 63 1, | (2500450 50 | 315 10,000+50 Bil.: Bilye sayist

63 50 (2,500+50) 50 | 40 | 12 | (5,000+25)

50 | 375 (5,000+£50) 40 | 315 (5,000+25)
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3.2.2.4. Donmaya ve ¢oziinmeye kars1 dayanim deneyleri:

Tabiatta dogal ve yapay malzemeler iizerinde, fiziksel ayrismalardan en 6nemli
kismini olusturan etki, 1s1 farkliliklarindan malzemelerin pargalanmasi olayidir. Kaya,
agrega, beton, ¢imento, asfalt vb. yapt malzemelerinde don etkisinin malzeme stabilitesi
tizerinde olumsuz etkileri olmaktadir. Bu yilizden bu olaymn miihendislik yapilar i¢in,
kullanilan malzeme {izerinde etkisinin tespiti onem kazanmaktadir. Agregalarda don
etkisine kars1 dayanimin tespiti, indeks parametrelerden birini olusturmaktadir.

Don etkisi 6zellikle balast olarak kullanilan agregalarda baglayici malzeme
bulunmamasi, atmosferik sartlara direkt maruz kalmasi yiiziinden 1s1 ve sicaklik etkisiyle
mekaniksel olarak pargalanmasina sebebiyet vermektedir. Zemin ve platformlarda ise
malzemenin igerisinde bulunan serbest haldeki sularin zemin ve platformu olusturan
malzeme gradasyonuna gore donma sonucu hacim genlesmelerine bagli olarak

kabarmalarina sebep vermektedir (Sekil 3.6.).

Zemin ve platformlarda don derinliginin tespiti Zemin ve platformda gradasyon etkisi
Kil silt : Kum
i¢ 1= 'S e 1= |3
- | € 1_2 & 8
0002 0006 002 008 02 06 2
! I 1 1 1 1
b I I P
_w ) i ] I I 1
T 80 . PR S S
= 1 [ [
.3 L L r il |
E < 60 : 1= ;! I T 7
£ g ——§ 2 -
= g 4 ——— 3~ T ]
fol— 2344
5 5 20 —— 8 £
5 2 ' B
3 L Y SR it SN sl S N S
o 400 BOO 1 zZo0 1 600 0,002 0,05 002 005 02 05 2
Don indeksi (Dersce - ‘Gan} dane boyutu d {mm})
1: Balast, 2: Kumlu Cakil, 3: Ortalama Y1llik Sicaklik, 4 Iliman iklim

Sekil 3.6. UIC R 719 Dona dayanim derinlik ve gradasyon kriterleri (Tutlumtas ve Sahin, 2008)

Donma ¢o6ziilme dolaplarinda standartlar geregi, genelde sadece sicaklik
farkindan kaynakli parcalanma olusurken, ¢ozelti kullanilan don deneylerinin genel
prensibi, tuzun soliisyon hale getirilerek kayacin biinyesine emdirilmesi ve suyun etiivde
agrega biinyesinden uzaklastirilarak tuz kristallerinin bosluk ve catlak sistemlerinde
kristallesme enerjisiyle parcalanmasini saglanmasidir. Don deneyi i¢in kullanilan
¢ozeltiler yaygin olarak magnezyum ve sodyum siilfat ¢ozeltileridir. Cozelti kullanilan
dona dayanim deneyler kayacin su emme degerine ve ¢ozelti ¢esidine gore degisim

gosterebilmektedir (Cizelge 3.8.).
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Cizelge 3.8. Donma ¢6ziilme icin agregalarda yaygin kullanilan deneyler ve standartlari

Standart No

Standart Adi

TS-EN-1367-1 (2009)

Agregalarin 1s1l ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler - Béliim 1: Donmaya ve
¢oziilmeye kars1 direncin tayini

TS-EN-1367-2 (2011)

Agregalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler Boliim 2: Magnezyum
stilfat deneyi

TS-699 (2009)

Dogal yapi taslari - inceleme ve laboratuvar deney yontemleri

TS-EN-12371 (2011)

Dogal taglar- Deney metotlari- Dona dayanim tayini

ASTM-C-88 (1999)

Sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat kullanimi ile agregalarin saglamligt
icin standart test yontemi

AASHTO-T-103 (2008)

Donma ve ¢oziilme ile agrega dayanimi

AASHTO-T-104 (1999)

Sodyum siilfat ya da magnezyum siilfat kullanimi ile agrega dayanimi i¢in
standart test metodu

Balast numunesi i¢in TS-EN-1367-2 (2011) Magnezyum Siilfat Don Kayb1 ve
numune boyutu igin TS-7043-EN-13450/AC (2004) standart yontemleri beraber

uygulanir. Agregalarin termal ve bozunma 6zelliginin tespiti i¢in, TS-EN-1367-2 (2011)

standardi1 kapsamindaki numunelere balast igin 31.5 - 50 mm, agrega i¢in 10 — 14 mm, 5
—6.3 mm ve 3.35 - 5 mm ve balast alt1 igin ASTM-C-88 (1999) standardi kapsaminda 9.5

- 19 mm boyutlarinda deneyler yapilmistir (Cizelge 3.9.).

Cizelge 3.9. MgSOs don deneyi TS ve ASTM farkliliklar

(ASTM-C-88, 1999) (TS-7043-EN-13450/AC, 2004; TS-EN-1367-2,
2011)
UST ALT SON _
9.5 4.75 4.0 300+5 UST ALT SON
19 9.5 1000+10 0.6 0.3 0.3 105+5
125 95 8.0 (330+5) 1.18 0.6 0.6 10545
19 12.5 (670£10) 2.36 1.18 1.18 10545
3715 19 1500+50 3.35 2.36 2.36 20525
25 19 16.0 (500=30) 5 3.35 3.35 205+5
37.5 25 (1000+50) 53 : : 20555
63 375 50004300 '
50 375 315 (2000+200) 10 6.3 6.3 305+5
63 50 (3000+300) 14 10 10 42545
20 14 14 615+15
28 20 20 815+15
50 315 10000+100
40 315 22.4 (5000+50)
50 40 (5000+50)
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Deney sonrasinda yikanilan numuneler BaCl c¢ozeltisiyle kontrolii yapilarak
etiivlenmis ve oda sicakligina geldikten sonra 22.4 mm elekten elenerek tartilip, formiil

3.31.” deki yerine konularak %’ de MS kayip orani hesaplanmustir.

_ 100x(M1—M2)
= M,

MS (3.31)

M1: Deney numunesinin ilk kiitlesi (+ 0.1 gram dogrulukla),
M2: Agrega boyutu i¢in 10 balast boyutu i¢in 22.4 milimetrelik elekte kalan

agreganin nihai kiitlesi (+ 0.1 gram dogrulukla)

Sekil-3.7. MgSO4 don deneyi numune dane boyutular: (a: balast, b: agrega)

TS-EN-1367-2 (2011) standardi kapsamindaki siireg; agregalar i¢in 10 - 14 mm
dane boyutundaki iki deney numunesi, doymus magnezyum siilfat ¢ozeltisine 5 kere,
balast i¢in 31.5 - 50 mm dane boyutundaki iki deney numunesi 10 kere daldirilip ve
takiben (110 + 5) °C’ de 24 saat etiivde kurutulmustur (Sekil 3.7.a ve Sekil 3.7.b).

Sekil-3.8. MgSO4 don deneyi ¢ozelti siizdiirme siireci (a: balast, b: agrega)
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3.2.2.5. Nokta yiikii dayanim indeksi tayini

Bu test yontemi, kaya numunelerinin nokta yiik dayanimi indeksini (Isiso)) ve farkli
eksenlerdeki yapilan nokta yiik dayanimlarinin en biiyiik ve en diisiik degerlerinin orani
olan, nokta yiik dayanimi anizotropi endeksini (Ias0)) belirlemek i¢inde yapilabilir. Tek
eksenli basing testi ASTM-D-2938 (2005), kaya orneklerinin basing dayanimini
belirlemek i¢in kullanilir, ancak numune hazirlama gerektiren zaman alic1 ve pahali bir
testtir. On ve kesif bilgisi icin kapsamli testler gerektiginde nokta yiikleme dayanim
indeksi tek eksenli basing degerini tahmin etmek amaciyla kullanilabilir.

Nokta yiikii dayanim deneyi, 15 MPa (2200 psi) iizerindeki basing dayanimina
sahip sert kayaglarda, arazi ve laboratuvar ortamlarinda yapilabilen, kaya¢ dayanimi
hakkinda bilgi veren ve yapilisi ile numune hazirlamasi kolay, kaya siniflamalari igin
kullanigh indeks bir deneydir. Agregalarin nokta yiikii dayaniminin tespiti i¢in yapilan
bu deney TS-699 (2009) standartlar1 kapsaminda yapilmis ve ASTM-D-5731 (2016)
standard: ve ISRM (2006) direktiflerinden bahsedilmistir (Cizelge 3.10.).

Cizelge 3.10. Nokta yiikii dayanimi indeksi tayini i¢in standartlar

Standart No Standart Adi

TS-699 (2009) Dogal yapi taslar1 — Inceleme laboratuvar ve deney yontemleri

ASTM-D-5731 (2016) | Kayag Yiik Dayaninu indeksinin Belirlenmesi Igin Standart Test Yontemi
ve Kaya Mukavemet Siniflama Uygulamasi

ISRM (2006) ISRM Kaya karakterizasyonu, test ve izleme i¢in hazirlanan 6nerilen
yontemler

Kaya numuneleri karotlar, bloklar veya diizensiz sekilli 6rnekler olarak bu test
yontemi ile test edilebilir. Deneyde, sekilsiz numuneler yerine araziden alinan
numunelerden elde edilen karot numunelere ¢apsal ve eksenel yonde deneyler yapilmistir.

Kayag ornekleri i¢in, karot veya blok numuneleri test ederken en az 10 numune
secilmelidir. Baska yollarla elde edilen diizensiz sekilli 6rnekleri test ederken en az 20
ornek secilir. Karot formundaki ornekler daha kesin bir siniflandirma igin tercih edilir.
Numunenin dis boyutlari, tercih edilen boyut yaklasik 50 mm olacak sekilde 15 mm'den

az ve 85 mm'den fazla olmayacaktir (Sekil 3.9.).
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Sekil 3.9. Nokta yiikii indeksi numune toleranslar1 (ASTM-D-2938, 2005)
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Diizensiz numuneler iizerinde eger L<0.5 D den biiyiikse deney yapmak i¢in

ornek hazirlama gerekmez. Deneyin gecerli olmasi i¢in kirilma seklinin kontrolii 6rnek

kirilmalara gore yapilir ve kaydedilir (Sekil 3.10.).

e ! e
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Sekil 3.10. Nokta yiikii indeksi kirilma kontrolii (ASTM-D-2938, 2005)
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Nokta Yiikii Dayanim1 Anizotropi Endeksi - Kayaglarda anizotropik bir 6zellik
varsa, deney sayisinin arttirilmasi gerekmektedir (Sekil 3.11.). Anizotropi diizlemlerine
paralel ve dik olarak veya en biiyiik ve en kii¢iikk dayanim degerlerini verecek yonlerde
test edilmelidir. Yiik anizotropisi endeksi lao), zayiflik diizlemlerine dik ve paralel olarak
Olciilen ortalama Isio) degerlerinin oranidir, yani en biliylik ve en kiigiik yiikiin

endekslerinin orani olarak tanimlanir.

Sekil 3.11. Nokta yiikleme cihazi numune yerlesimi ve deney sonu kirilmalar

Hesaplama

Diizeltilmemis Nokta Yiikii Dayanim Indeksi 3.32’de verilen formiille hesaplanir:

Is = P/De? (3.32)

Burada:

P: Yenilme anindaki yiik

De: Esdeger karot ¢ap1 (m)

¢2= Karotta D%, 4A/xn

Bir kaya numunesinin diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksi biiyiikligi, Is (50),
D=50 mm olan bir ¢ap testi ile dl¢iilecek olan Is'in degeri olarak tanimlanir.

Isso = F X I (3.33)

Is (50) 'nin ortalama degerleri, nokta ylik dayanimi ve nokta yiik dayanimi
anizotropisi endekslerine gore 6rnekleri smiflandirirken kullanilir. Is (50) 'nin ortalama
degeri, 10 veya daha fazla en yiiksek ve en diisiik iki degeri gecerli testlerden silerek ve
kalan degerlerin ortalamasini bulunarak hesaplanir. Az sayida 6rnek test edilirse, sadece

en yiiksek ve en diisiik degerler silinir ve ortalama kalanlardan hesaplanabilir.
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3.2.2.6. Tek eksenli basin¢ dayanimu tayini

Kayaglarin tek eksenli basing dayanimi 6zellikle kaya kiitlesinin tanimlanmasi ve
dayanim siniflamalari i¢in indeks bir deneydir. Tek eksenli basing dayanim1 deneyinden
kayaglarin igsel siirtiinme agisi (@) ve kohezyonu ( ¢ ) yaklasik olarak bulunabilir.

Tek eksenli basma dayanimi (ISRM, 2006), basing mukavemeti (TS-699, 2009),
tek eksenli basing dayanimi tayini (TS-EN-1926, 2013), basing dayanimi (ASTM-D-
2938, 2005) gibi isimlerde anilan bu deney yontemi kaya kiitle siniflamalar1 ve kaya

tanimlamasi i¢in glinlimiizde en ¢ok tercih edilen bir deney yontemidir (Cizelge 3.11.).

Cizelge 3.11. Tek eksenli basing standartlari

Standart No Standart Adi

TS-699 (2009) Dogal yapi taslar1 — Inceleme laboratuvar ve deney ydntemleri

TS-EN-1926 (2013) Dogal taglar - Deney yontemleri - Tek eksenli basing dayanimi tayini

ASTM-D-2938 (2005) | Saglam kaya karot numunelerin tek eksenli basing dayanimi igin standart test
yontemi

ISRM (2006) ISRM Kaya karakterizasyonu, test ve izleme i¢in hazirlanan 6nerilen
yontemler

Deney kisaca belirli sayida numunelere, yiizeylerinin mekanik olarak
hazirlanmasindan veya gerekliyse kaplama isleminden sonra bir deney cihazinin
tablasinin merkezine konurarak sabit bir hizdaki bir yiikiin kirllma olusuncaya kadar
devaml arttirilarak uygulanmasi ve diizgiin geometrik sekilli kaya Orneklerinin tek

yondeki basma dayanimini 3.34’de verilen formiile gore dl¢lilmesidir.
F
R=- (3.34)

R: Tek eksenli basing dayanimi (MPa)

F: Tek eksenli kirilma yiikii (N)

A: Kesit alan1 (mm?)

Tek eksenli basing deneyinin 6nceki ¢aligmalardan elde edilen veriler 1s181nda, tek
eksenli degerini degistiren etkenlerden birisi karot capinin genisligidir (Sekil 3.13.a.). Tek
eksenli degerlerinin bu yiizden D=50 mm i¢in 3.35” deki formiil ile diizeltme yapilmasi

gerekmektedir (Hoek E. ve Brown E.T., 1980).

oc/ocsy = (50/0[)0’18 (3.35)
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Tek eksenli basing degerini yiikselten diger bir etken ise yiikseklik/ ¢cap (L/D)

oran degisimi deney sonuglarini (Sekil 3.12.b.) deki gibi etkilemektedir. Sekil

incelendiginde oranin iki kati1 veya fazla olmasi deneyin sonucunda ¢ok az bir etki

gosterirken, iki katindan az olmas1 kayacin tek eksenli basing degerini yiikseltmektedir.

140
. E o Ortalama dayanim
13 © Marble
5 Limesione ik T Standard sapma
£ Basalt
12l ks &> Basalt - Andesite lava I
el 8 =
§1,1 BEOIOIE 0“3100' i
1 =3
E
S ]
8|80 O L
I . 0 80 CR T [
=] . ¥~ Data range
E 0.9 in this paper
Ef 60 F
o8l
40 I 1 1
o7 . w 1.0 20 3.0 4.0
o 50 100 150 200
Specimen diameter (mm) L/ D

Sekil 3.12. Karot ¢ap1 (2) ve L/D oraminin (b) UCS sonuglarina etkisi a) (Hoek E. ve Brown E.T., 1980),

b) (Uzgiin A. F. ve TUNCAY E., 2017)

Numune sayist bakimindan irdelendiginde ise TS-EN-1926 (2013) standardi
homojen numunelerde en az 10 deney numunesi, ASTM-D-2938 (2005), TS-699 (2009)
ve ISRM (2006) en az 5 deney numunesi istemektedir. Ayrica TS-699 (2009) standardina

gore anizotropi diizlemleri ve homojenlik sergilemeyen kayaglarda numunelerin gerekli

goriilmesi dahilinde gruplandirilmasini ve ayri ayrt her grup igin en az 5’er deney

yapilmasini istemektedir.

Kayaglarin serbest basing dayaniminin tespiti igin yapilan bu deney TS-EN-1926

(2013) ve TS-699 (2009) standartlar1 kapsaminda yapilmistir. Deneyde araziden getirilen

kayag bloklarindan elde edilen karot numuneler kullanilmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13.a) Tek eksenli numune hazirlama, b) Deney sonrasi numuneler
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Basing Dayanimi Tahmini i¢in nokta yiikii endeksi deneyinden yaralanilarak
degisik kayac guruplarinda yapilan ¢alismalar ve formiilizasyonlar mevcuttur. TS-EN-
1926 (2013) standardinda formiil 3.36 i¢in “C” katsayis1 olarak 22 degeri alinmistir.
Kesin numuneye 6zgii korelasyon faktorii “C” mevcut degilse, standarta verilen “C”
degeri kullanilabilir

duc = € X I5(s0) (3.36)

Burada;

duc = tek eksenli tahmini basing dayanimu,

C=duc ve Is@o) ve diizeltilmis nokta yiik dayanim indeksi arasindaki bolgeye 6zgi

korelasyona bagli faktorti.

3.3. Biiro Calismalari

Yapilan deneylerin numune, standart ve sonu¢ degerlendirilmeleri, yol yap1
malzemesi olarak kullanilabilirligi ile ilgili yontemler ve hesaplarla degerlendirilmis olup
bu degerlendirmeler dogrultusunda arazi analizlerinden elde edilen bilgiler, deney
sonuglar1 ve yapilan analizler degerlendirilerek proje metin yazim islemi
gerceklestirilmistir. Deney sonuglari i¢in genelde Excel ¢alisma kitaplar1 kullanilarak
degerlendirilmistir. Dijital goriintiiler {izerinde analizler IMAGE-J programi kullanilarak

yapilmugtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Arastirma Bulgulari
4.1.1. Evciler Bazaltinin saha ozellikleri
Evciler Bazalti yap1 ve doku farkliliklar1 esas alinarak, arazide A, B ve C zonu
olmak flizere li¢ zona ayrilmaktadir. Tiim inceleme alani boyunca mostralardan alinan

Olctimlere gore zon kalinliklari; A zonu 60 - 130, B zonu 20 — 65 ve C zonu 30 - 120

santimetre araliklarinda dl¢iilmistiir (Sekil 4.1.).

Sekil 4.1. Evciler Bazalt1 arazi goriinimleri

Evciler Bazaltinin tist kismini olusturan A zonu makro olarak incelendiginde rengi
grimsi beyaz, kahverengi ve yesilimsi gri tonlar sergilemektedir. Bogluklari rahatca gozle
goriilmekte ve 10 mm genislige yakin bosluklar igerebilmektedir. Bosluklarinda herhangi
bir yonlenme goriilmezken birbiriyle baglantili bosluklarin varlig1 dikkat cekmektedir.
Kayaglarin bosluk oraninin yiiksek olusu, yiizey sartlarina ve sularina daha fazla maruz
kalmasi sebebiyle A zonuna ait kayaglarda alterasyonlar ve yiizeysel dolgular oldukca

fazla gorilmektedir (Sekil 4.2.).
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Sekil 4.2. Evciler Bazalt1 A zonu makro goriintimleri

B zonuna ait kayaclar A ve C zonlarma gore daha masif ve koyu renkli
goriniimdedirler. Renk olarak grimsi siyah renkler sunan B zonu, makro boyutta
gozeneksiz goriinim sunmaktadir (Sekil 4.3.). B zonunun cam orani degisim sunmakta

ve cam orani arttikca daha koyu renkler goriilmektedir.

Sekil 4.3. Evciler Bazalti B zonu makro gériintimleri

Evciler Bazaltinin alt kismini olusturan C zonu agik gri, kahverengimsi ve
yesilimsi gri tonlarda goriilmektedir. C zonuna ait kayaglar gozenekli bir yapi
sergilemekte ve gozenekler birbiriyle genelde baglantisiz, kismen ikincil minerallerle
doldurulmus ve zayif-orta derecede yonlenmeli olarak bulunmasiyla A zonundan
ayrilmaktadir. (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. Evciler Bazalti C zonu makro gériiniimleri
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4.1.2. Evciler Bazaltinin minerolojik, petrografik ve jeokimyasal ézellikleri

A zonu vesikiiler dokuya sahip olup yer yer amigdaloidal doku sergilemektedir
(Sekil 4.5.a,b ve Sekil 4.6.a,b). Gaz bosluklar1 ikincil karbonat ve silis mineralleri ile
doldurulmustur. A zonu kayaglarin gdzenekleri, diizensiz geometri sunan, genelde
birbiriyle baglantili yapiya sahip ve gegirimliligi C zonuna gore yiiksektir.

Olivinler hipidiyomorf kristalellere sahip olup, ¢ogunlugu kristal kenarlar
boyunca iddingsitlesme gostermektedir. Olivinler tek ve ¢ift nikolde iddingsitlesmelere
bagl olarak kahverengimsi renkler sunmaktadir (Sekil 4.5.c ve Sekil 4.6.c) .

Klinopiroksenler genelde hipidiyomorf uzun prizmatik kristaller seklinde ve
temiz yiizeylere sahiptir (Sekil 4.5.d ve Sekil 4.6.d). Bilesimi klinopiroksen (0jit?) olup
yer yer sektor zonlanmasi gdstermektedir. Tek nikolde renksiz ve soluk yesilimsi renkler
gosterirken ¢ift nikol girisim rengi olarak orta canli renkler sunmaktadir.

Hamur mikrolitler ve volkanik camdan olusmakta, bosluklu yapiya sahip olup
bosluklarinda ikincil mineralizasyonlar gézlenmektedir (Sekil 4.5.d ve Sekil 4.6.d).
Ikincil mineralizasyonlar olarak kil ve karbonat mineralleri bulunmaktadur.

A zonunun mineral icerigi yiizdeleri;

% 45 Hamur,

% 25 Plajiyoklaz,

% 15 Olivin,

% 10 Piroksen

% 5 Opak ve tali minerallerden olugmaktadir.
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1000 wm ' 2 500 pm

PP ————

Sekil 4.5. Evciler Bazalti1 A zonu tek nikol goriiniimleri a) Genel gériiniim ve vesikiillerin dagilimi, b)
Mineral dolgusu c) Olivin iddingsitlesmeleri, d) Piroksen fenokristali

A '
500 pm

Sekil 4.6. Evciler Bazalt1 A zonu ¢ift nikol gériiniimleri a) Genel gériinim ve anklav dagilimi, b)
Karbonat dolgusu c¢) Olivin iddingsitlesmeleri, d) Piroksen sektor sonmesi
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B zonu hiyaloplitik dokuya sahip olup yer yer porfirik doku sergilemektedir
(Sekil 4.7.a,b ve Sekil 4.8.a,b). Fenokristaller genelde mafik minerallerden (olivin ve
piroksen) olugsmaktadir. Gaz bosluklar ¢ok kiigiik boyutlarda olup genelde birbirinden
bagimsiz ve diizensiz dagilim sergilemektedir.

Hipidiyomorf / idiyomorf sekillere sahip olivinler genelde kisa prizmatik
kristallere sahip olup, c¢atlaklar1 ve kristal kenarlar1 boyunca iddingsitlesme ve
serpantinlesme tiirli bozunmalar gosterirler (Sekil 4.7.b ve Sekil 4.8.b).

Piroksenler genelde idiyomorf uzun prizmatik kristaller seklinde ve temiz
yiizeylere sahiptir (Sekil 4.7.c ve Sekil 4.8.c). Piroksenlerin c eksenine paralel
kesitlerinde yaklasik 90° dilinim  goriilmektedir. Bilesimi genelde (Qjit?)
klinopiroksendir.

Hamur plajiyoklaz, opak mineral mikrolitleri ve volkanik camdan olugsmakta ve
yer yer kiiciik boyutlu gaz bosluklar1 icermektedir (Sekil 4.7.c ve Sekil 4.8.c). Gaz
bosluklari kismen ikincil mineralizasyonlar (zeolit, kalsit) ile doldurulmustur (Sekil 4.7.d
ve Sekil 4.8.d). Volkanik camin dagilimi1 heterojen yapida olup kesit icerisindeki sinirlari
net olarak goriilebilmektedir.

Kayacta plajiyoklazlar fenokristal ve mikrolit seklinde idiyomorf/ hipidiyomorf
sekillerde bulunmaktadir. Michel Levy yontemi kullanilarak yapilan sénme agist
analizlerinde maksimum sonme agis1 32° olarak bulunmustur. Sonme agilarina gore %
anortit icerigi % 58 olarak bulunarak, plajiyoklaz bilesiminin “Labrador” oldugu
saptanmistir.

B zonunun yiizde abagi kullanilarak yapilan mineral igerigi ylizdeleri;

% 55 Hamur,

% 30 Plajiyoklaz,

% 10 Olivin,

% 5 Piroksen

% 1’ den az opak ve tali minerallerden olusmaktadir.
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1000 g

Sekil 4.7. Evciler Bazalti B zonu tek nikol goriiniimleri a) Genel goriiniim ve volkanik cam dagilimi, b)
Olivin fenokristali c) Piroksen fenokristali, d) Opak mineraller ve alterasyonlar

1000 gin . . i 100 pm
e

Sekil 4.8. Evciler Bazalti B zonu ¢ift nikol goriiniimleri a) Genel goriiniim ve volkanik cam dagilimi, b)
Olivin fenokristali ¢) Piroksen fenokristali, d) Opak mineraller ve alterasyonlar
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C zonu vesikiiler ve amigdaloidal dokuya sahip olup yer yer porfirik doku
gostermektedir (Sekil 4.9.a,b ve Sekil 4.10.a,b).

Gaz bosluklar1 orta-iri boyutlarda olup birbirinden bagimsiz ve kismen yonlii bir
dagilim sergilemektedir.

Hipidiyomorf / idiyomorf sekillere sahip olivinler tamamen iddingsitlesmistir
(Sekil 4.9.c ve Sekil 4.10.c).

Piroksenler genelde idiyomorf/ hipidiyomorf sekillerde olup temiz yiizeylere
sahiptir. Piroksenlerde ikizlenmeler goriilmekle beraber bilesimi genelde (Ojit?)
klinopiroksendir (Sekil 4.9.c ve Sekil 4.10.c).

Kayagta plajiyoklazlar fenokristal ve mikrolit seklinde idiyomorf / hipidiyomorf
latalar seklinde bulunmaktadir. Plajiyoklazlarda alterasyonlar (albitlesme, killesme)
yaygin olarak goriilmektedir.

Hamur plajiyoklaz, opak mineral mikrolitleri ve volkanik camdan olugsmakta ve
yer yer orta/ iri boyutlu gaz bosluklari ve ikincil dolgular igermektedir (Sekil 4.9.a,b ve
Sekil 4.10.a,b). Ikincil dolgular genelde kalsit, kuvars, klorit ve zeolit minerallerinden
olusmustur.

C zonu hem makro hem de mikro boyutlu oldukga fazla anklav igerigine sahip
olup yer yer bresik yapi1 gostermektedir. Kayagta anklavlarin varhigi ve plajiyoklaz
minerallerinin  fenokristal ve anklavlarin etrafinda akma yapis1 olusturdugu
gozlenmektedir (Sekil 4.9.d ve Sekil 4.10.d). Anklavlar juvenil ve aksesuvar litik
ozelliklerinde gozlenmektedir. Kayacta opak mineraller genellikle mafik minerallerin
opasitlesmesiyle olusmus olup psddomort sekillere sahiptir (Sekil 4.9.d ve Sekil 4.10.d).

C zonunun yiizde abag: kullanilarak yapilan mineral icerigi yilizdeleri;

% 45 Hamur,

% 30 Plajiyoklaz,

% 15 Olivin,

% 10 Piroksen

% 1’ den az Opak ve tali minerallerden olugmaktadir.
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Sekil 4.9. Evciler Bazalt1 C zonu tek nikol gériiniimleri a) Genel gériiniim ve gozeneklilik, b) ikincil
mineral dogulari ¢) Olivin fenokristali, d) Anklav

Sekil 4.10. Evciler Bazalt1 C zonu ¢ift nikol goriiniimleri a) Genel goriiniim ve gézeneklilik, b) Tkincil
mineral dogulari ¢) Olivin fenokristali, d) Anklav
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Evciler Bazalti TAS siniflama diyagraminda “trakibazalt” ve ‘bazaltik
trakiandezit” alanina diismektedir. TAS diyagrami iizerinde verilen alkali-subalkali
ayrimi ¢izgisine gore, Evciler Bazalti ““alkali” jeokimyasal egilime sahiptir (Sekil 4.11.a).
Bu siniflamalarla uyumlu olarak, Nb/Y-Zr/Ti diyagraminda ornekler “alkali bazalt”

olarak siiflanirlar (Sekil 4.11.b).
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L iy z riyolit E
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12 1 Alkali . g4l ]
- Trakit & e " trakit _
10 i\ Trakiadasit - ;
S\- ! andezit " ’/k %ef”‘r i 3
5 8l BaXaltik Riyolit S e 8
U trakigadezit - -
© x
2 s L ] N
0 Trakjgazal ) */ -
i I | foidit
oE ,A 8redl Subalkali | ] alkali 3
2L V% i bazalt bazalf 3
B i subalkali alkali] ultra-alkali ]
0 Lllllllll IllIII llIIlIlIlLIlIIlllIIIIIII llllllu] lllllu,[l 1 llllul L Ly
35 40 45 50 565 60 65 70 75 .01 Ky 1 10 100
Sio, Nb/Y

Sekil 4.11. a) Evciler Bazaltinin TAS diyagraminda siniflamasi (Le Bas ve ark., 1986) ve alkali-subalkali
ayrimi (Irvine ve Baragar, 1971), b) Nb/Y-Zr/Ti diyagraminda simiflamas1 (Pearce, 1996).

Evciler Bazaltindan jeokimyasal olarak elde edilen major elementlerden kimyasal
alterasyon indeksi i¢in kullanilacak degerler ve CIA yiizde degerleri verilmistir (Cizelge

4.1). Burada ortalama % CIA degerinin 57.522 + 0.617 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ateste kizdirma kaybi degerleri (Asan, 2014)

Ornek No AlLO; K20 Ca0 Na;O % LOI % CIA
E76 15.88 2,01 9.90 4.32 2.8 55.715
E78 16.22 1.98 8.08 4.50 27 59.129
E82 16.78 1.58 9.08 4.61 2.6 57.285
E85 16.05 1.94 9.03 4.02 26 57.957

Nesbiit H.W. (1982) bir kayacin optimum tazelik degeri olarak CIA’in % 50’den
kiiglik olmasin1 6nermektedir. Béylece Evciler Bazaltinin optimum tazelik degerlerinden

hafifce daha yiliksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kayaclarin jeokimyasal analizlerle yapilan degerlendirmelerine gore (Cizelge
4.1), Evciler Bazaltinin LOI degerleri ortalamasi 2.675 olarak hesaplanmustir.

Le Maitre (2002) LOI degerlerine gore taze kayag siniflamasinda, H20 igin % 2
ve CO2 i¢in % 0,5 toplam % 2,5 den kiigiik degerde olmasini belirtmektedir. Jeokimyasal
analizlerde Evciler Bazalt1 alkalin karakterde ve alterasyon (CIA) analizi yapildiginda
taze kayac siniflamasina yakin ¢ikmaktadir.

Deneysel olarak ASTM D 7348 standardina gore 10’ar adet numune deneye tabi
tutulmustur (Ek-18). Ateste Kizdirma Kaybi miktarlarinin ortalamalar1 verilmistir

(Cizelge 4.2.). B zonu degerlerinin ¢ok kii¢iik araliklarda ¢iktig1 goriilmistiir.

Cizelge 4.2. Ateste kizdirma kayb1 degerleri (ASTM-D-7348, 2008)

A Zonu 2.022 £ 0.158
B Zonu 0.165 + 0.041
C Zonu 2.990 + 0.050

Ayrigma derecesi hesaplamasi i¢in Giile¢ (1970) calismalar1 dikkate alinarak; B
zonu degeri referans olarak kullanilip, her bir zon degerinin B zonundan farkininin B
zonu degerine boliinmesi seklinde ayrisma derecesi tahmini yapilmistir.

Bundan kaynakli ateste kayip miktarlarina gore B zonu baz alinarak, diger
zonlarin ateste kayip miktarlarina gore tahmini ayrigma ve bozunma katsayisi verilmistir
(Cizelge 4.3.). Buradaki deger B zonu referans olarak alinip hesaplanan bir deger

oldugundan B zonu burada gosterilememektedir.

Cizelge 4.3. Ateste kizdirma kaybi1 ile ayrisma katsayisi

Tahmini Ayrigma Derecesi

A Zonu 11.263

C Zonu 17.132




4.1.3. Evciler Bazaltini fiziko-mekaniksel ozellikleri
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4.1.3.1. Gergek yogunluk, goriiniir yogunluk, toplam ve acik gozeneklilik tayini

Calisma kapsaminda; A, B ve C zonunda ger¢ek yogunluk, goriiniir yogunluk,

acik ve toplam gozeneklilik degerleri verilmistir (EK-8 ve Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Gergek ve goriintir yogunluk, acik ve toplam gozeneklilik % degerleri

Gergek Yogunluk

Yontem Yéntem A Goriinlir Yogunluk | Acik Gozeneklilik | Toplam Gozeneklilik
Zonlar pr (g/cmd) po (kg/m?) %

A Zonu 2.718 £ 0.008 2.355+5 11.114 +£0.059 13.321 +£0.342

B Zonu 2.644 + 0.009 2.616+2 0.380 + 0.044 1.030+0.123

C Zonu 2.650 + 0.003 2479+6 2.589£0.167 6.465 +0.241

Bosluk oram1 ve gozeneklilik degerlerinin homojen dagilim sergilememesi

neticesinde goézeneklilik ve bosluk orani deger araliginin tespiti igin diizgiin sekilli

numuneler hazirlanip hacim ve agirliklar1 bulunmus ve tane yogunlugu hesaplanmuistir.

(Cizelge 4. 5. ve Sekil 4.12.)

Cizelge 4.5. Farkli metotlara gore acik ve toplam gozeneklilik % degerleri

Yontem Standart A Zonu
Karot Hacim Olgiimii Acik G& ilik TS EN 1936 10.810 £ 0.056
Karot Agirlik Olgiimi cric ozenexit TS EN 1936 11.114 £ 0.059
Ozgiil Agirhik Hesap Yontemi Toplam TS EN 1936 13.321 £0.342
Bosluk Orani Gozeneklilik IMAGE J 14.928
Yontem Standart B ZONU
Karot Hacim Olgiimii Actk G dlilik TS EN 1936 0.383 +0.047
Karot Agirlik Olgiimii cric Lozeneidit TS EN 1936 0.381 + 0.044
Ozgiil Agirlik Hesap Yontemi Toplam TS EN 1936 1.030+0.123
Bosluk Orani Gozeneklilik IMAGE J 0.954
Yontem Standart C Zonu
Karot Hacim Olgiimii TS EN 1936 2.332+£0.157
. . . Acik Gozeneklilik
Karot Agirlik Olglimii TS EN 1936 2.588 + 0.168
Ozgiil Agirlik Hesap Yontemi Toplam TS EN 1936 6.465 + 0.241
Bosluk Orani Gozeneklilik IMAGE J 7.802
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GOZENEKLILIK

15
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. IMAGE-J
g Toplam Gozeneklilik
0 =7 Acik Gozeneklilik

A ZONU B ZONU C ZONU

Sekil 4.12. Gozeneklilik degerleri

Numunelerden elde edilen kesitler tizerinde polarizan mikroskop dijital fotograf
goriintiilerinden, deneysel sonuclarin irdelenebilmesi icin IMAGE-J programi
kullanilarak toplam gozeneklilik % degerleri hesaplanmustir (Ek-19, Sekil 4.13 ve Cizelge
4.5.).

R ————

2027.99x1535.99 unit (2028x1536); RGEI 12MB

? W 4

Summary - o IEN
File Edit Font
Slice [Count [Total Area  [Average Size [%Area ]I+
C190510_3jpg 159 442055000 2780220 14.053

®

Sekil 4.13. IMAGE-J 6rnek sonucu




4.1.3.2. Su emme ve tane yogunlugu:
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Bu deneyde numuneler standartta belirtilen degisik tane boyutlarinda hazirlanmig

ve deneye tabi tutulmustur (Ek-1, Ek-2, Ek-3, Ek-4). Su emme ortalama % degerleri ve

standart sapmalar1 tane boyutlarina gore sunulmustur (Cizelge 4.6. ve Sekil-4.14.).

Cizelge 4.6. Su emme degerleri (%)

50

31,5

14
10

4

0,063 KAROT

Deney numunesi boytu

Deney Sayist Numune Boyutu (mm) A Zonu % B Zonu % C Zonu %
10 315 50 5.427 £0.056 | 0.243+0.023 | 1.155+0.074
10 10 14 3.885+0.078 | 0.366 £ 0.050 | 2.170+0.075
10 0.063 4 2.876 £0.096 | 0.766 + 0.079 | 2.652 +0.078
Su emme degerleri
X : CZonu

A Zonu

B Zonu

Sekil 4.14. Evciler Bazaltinin A, B ve C zonlarina ait agirlikca % su emme degerleri.

Tane yogunlugu deneyi; bu deneyde numunler degisik tane boyutunda deneye tabi

tutulmustur (Ek-5, Ek-6, Ek-7, Ek-8). Agrega deneylerinden elde edilen veriler deney

numunesi boyutlarina gore kiyaslanmistir. Tane yogunlugu ortalama degerleri ve standart

sapmalar1 tane boyutlarina gore verilmistir (Cizelge 4.7.)

Cizelge 4.7. Tane yogunlugu degerleri (Mg/m?®)

Deney Sayisi Numune Boyutu (mm) A Zonu B Zonu C Zonu
10 315 50 2.237 £0.004 2.588 £0.011 2.622 +£0.007
10 10 14 2.406 £+ 0.005 2.589 +0.008 2.627 £ 0.008
10 0.063 4 2.496 + 0.065 2.601 +0.008 2.642 +0.006
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4.1.3.3. Los Angeles asinma kaybi

TS-7043-EN-13450/AC (2004) standardinda Los Angeles deney yontemi referans
olarak sunuldugu i¢in tez ¢alismasinda par¢alanma direncinin tespiti i¢in TS-EN-1097-2
(2010b) standardi kapsaminda numunelere balast (31.5-50 mm) ve balast alt1 (10-14 mm)
boyutlarinda deneyler yapilmistir.

Los Angeles deneyi; numuneler balast ve balast alti boyutu igin TS-EN-1097-2
(2010c) standardina uygun tane boyutlarinda hazirlanmis ve 10’ ar adet deneye tabi
tutulmustur (EK-14, Ek -15). Los Angeles asinma kaybi ortalama degerleri ve standart

sapmalar1 tane boyutlarina gore sunulmustur (Cizelge 4.8.).

Cizelge 4.8. Los Angeles % degerleri

Deney Sayist | Numune Boytu (mm) A Zonu B Zonu C Zonu
10 31.5 50 29.664 +1.680 17.255+£0,378 19.576 £1.139
10 10 14 25.817 £ 1.062 16.005 + 0,433 18.266 +0.593

4.1.3.4. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat don kaybi deneyleri

Magnezyum siilfat deneyi; balast (31.5-50 mm) ve agrega (10-14 mm) boyutlari
icin TS EN 1367-2 standardina, balast alt1 (9.5-19 mm) kriterleri i¢in ASTM C-88
standardina uygun tane boyutlarinda numuneler hazirlanmis ve 10 ar adet deneye tabi
tutulmustur (EK-9, EK-10, Ek-11, EK-12, EK-13). MgSOas ve Na;SO4 don kaybi ortalama

degerleri ve standart sapmalari tane boyutlarina gére sunulmustur (Cizelge 4.9.).

Cizelge 4.9. MgSO, ve NaSO4 don kaybi degerleri

MgS04 Don kayb1 % degerleri

Numune Boyutu (mm) A Zonu B Zonu C Zonu
315 50 32.419 +1.355 0.934 £ 0.278 5.450 = 0.606
10 14 57.850 + 1.387 1.399 +0.233 9.193 + 0.855
5 6.3 69.114 + 6.473 1.689 + 0.553 13.023 + 1.684
3.35 5 81.797 £4.730 1.994 + 0.434 15.552 + 1.446

Na2S04 Don kayb1 % degerleri

Numune Boyutu (mm) A Zonu B Zonu C Zonu

9.5 19 33.455 + 0.465 0.086 + 0.011 1.156 +0.151
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4.1.3.5. Nokta yiikleme indeksi tayini

Calisma kapsaminda daha onceden tanimlanan A, B ve C zonundan elde edilen
sekilli numuneler (karot) eksenel ve ¢apsal olarak 10’ ar adet deneye tabi tutulmustur (EK-

17). Nokta yiikleme indeksi degerleri asagida verilmistir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.10. Nokta yiikleme indeksi degerleri

Nokta Yiikleme indisi Degerleri (MPa)

Zon Eksenel Capsal
A Zonu 3.285 +0.288 3.585 +0.191
B Zonu 10.753 + 0.262 10.997 + 0.128

C Zonu

4.268 + 0.184

5.414 + 0.170

4.1.3.6. Tek eksenli basin¢ dayanim tayini

TS EN 1926 standart kapsaminda hazirlanan A, B ve C zonlarina ait L/D oran1 2/
1 olan karot numuneler 10’ ar adet deneye tabi tutulmus ve deney sonuglar1 verilmistir
(Ek-16 ve Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. Tek eksenli basing dayanim degerleri (MPa)

Tek Eksenli Basing Degerleri Tek Eksenli Basing Degerleri
(ucs) (UCSs0)
A Zonu 61.097 + 0.911 59.64 + 0.911
B Zonu 180.164 + 1.603 176.61 + 1.603
C Zonu 101.359 + 4.031 98.97 + 4.031

Nokta yiikleme ve tek eksenli basing deneyi dayanimi, kayaglar i¢in indeks

yontemler olup kayacin dayanimiyla ilgili mithendislik 6zellikleri hakkinda dolayli ve

dogrudan bilgi veren deney yontemleridir.




4.2. Tartisma

o1

Kayag¢ numunelerinden her bir zon i¢in bulunan deney sonuglari, mevcut sartname

degerleriyle balast i¢in (Cizelge 4.12.) ve balast alt1 malzeme i¢in (Cizelge 4.13.)’ de

kiyaslanarak degerlendirmelerde bulunulmustur. YHT teknik sartname Kriterlerini

saglayamayan degerler bold olarak verilmistir.

Cizelge 4.12. Balast sartname kriterleri ve kontrolii

Balast Boyutu Fiziksel Ozellikler Igin Sartname Kriterleri Numune Degerleri
Deney Adi Standart Konvans | YHT Numune A B C
y Adi -iyonel | Hatlar1 | Boyutu | Zonu | Zonu | Zonu
Los Angeles Parcalanma TSEN
Direnci 1097-2 § 31.5-50
( Asinmaya kars1 (1000 (%6) < 20 o mm 30 17 20
dayaniklilik) Devir)
Su Emme Orani (%) < 2 15 54 0.2 1.2
TSEN
1097-6 40-63 mm
(Ek'B) 3
Tane Yoguglily Mg/e) | . 2.6 224 | 2.59 | 2.62
. . TSEN o 31.5-50
Magnezyum Siilfat Deneyi 1367-2 (%) < 5 5 mm 32 1 5
Cizelge 4.13. Balast alt1 sartname kriterleri ve kontrolii
Balast alt1 Boyutu Fiziksel Ozellikler I¢in Sartname Kriterleri Numune Degerleri
Standart Hat Numune
Deney Adi Adi Sumirlart Boyutu A Zonu | B Zonu | C Zonu
Los Angeles Pargalanma IOSQE-NZ
Direnci ( Asinmaya (1000 (%) < 24 31.5-50 mm 26 16 18
dayaniklilik) Devir)
Su Emme Orani (%) < - 3.9 0.4 2.2
TSEN
1097-6 40-63 mm
(Ek'B) 3
Tane Yogunlugu Mgney| 241 | 259 | 2.63
Sodyum Siilfat Deneyi AS;Q/I ¢ (%) < 25 31.5-50 mm 33 0,0 1
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Numunelerin dane boyutu degisimlerinin sonuglara olan etkisi ortaya
konulmustur (Sekil 4.15). Sekil incelendigi zaman su emme degerinin, B ve C zonlarinda

deney numune boyutu artmasiyla diisiis A zonunda ise artis goriilmektedir.

Su emme degisimleri

R4 A Zonu
(]
= 3
S B Zonu
1]
03) 2

CZonu

0 ‘ | [ | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Numune Boyutu mm

Sekil 4.15. Numune boyutuna gore su emme degisimleri

Bu durumun sebepleri olarak;

A zonu numunelerinde deney numunesi hazirlamasindaki kirilmalar, genelde
gozenekli kisimlardan oldugu icin kayacta toplam gozenek oranlar1 ve boyutlar
kiigiilmekte ve su emme miktari tane boyutu artmasina paralel yilikselmektedir.

B zonu numuneler masif goriinlimde yani gozenekleri ¢ok az ve kii¢lik boyutlu
olduklarindan gecirgenligi diger zonlara nazaran az olmaktadir. Bu yiizden deney siiresi
boyunca su tiim kayaca niifuz edememektedir.

A, B ve C zonlarinda, deneye tabi tutulan numune boyutu kiiciiliirken, toplam
yiizey alanini artmaktadir.

C zonunun gozenekleri iri boyutlu ve birbirinden bagimsiz olup numune kirilmasi
esnasinda gozenekli kisimlarin bir kismi numunelerin kenar zonlarini olusturmaktadir.
Bu yiizden degisim oran1 B zonu kadar olusamamakta ve daha istikrarl kalmaktadir.

Tane yogunlugu deneyi; bu deneyde numuneler degisik gradasyonda deneye tabi
tutulmus ve elde edilen degerler kiyaslanmistir.

Numunelerin dane boyutu degisimlerinin sonuglara olan etkisi ortaya
konulmustur (Sekil 4.16.). Sekil incelendigi zaman tane yogunlugu degerinin, numune

boyutu kiiciildiik¢e farkli artis oranlar sergiledigi goriilmektedir.
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Tane yogunlugu degisimleri
. 270 |
E | | | |
2 2,60 ‘ ‘ \ | | \
:n AZonu
an 2,50
=
=
2 2,40 B Zonu
=
>~ 2,30
£ | |
g 2,20 CZonu
0 5 10 15 20 25 30 35
Numune Boyutu mm

Sekil 4.16. Deney numunesi dane boyutuuna gore tane yogunlugu degisimi

A zonunda maksimum artig goriilmektedir, bunun sebebi olarak numune kiigiiltme
islemlerinde iri gdzeneklerin yok olmasiyla kayaclarda bosluk oraninin azalmasidir.

B zonunda numune boyutu diistiik¢e kayaglarin masif yapida olmasi nedeniyle
degisim cok fazla goriilmemektedir.

C zonunun goézenekleri iri boyutlu ve birbirinden bagimsiz olup numune kirilmasi
esnasinda gozenekli kisimlarin bir kismini kaybetmektedir.

C zonunun B zonundan daha fazla yogun ¢ikmasimin sebebi ise su sekilde
yorumlanmustir. Ik basta ayni1 yogunluga ve gaz igerigine sahip lav akintisinin yiizey
hareketi sirasinda yogun malzemeleri topografyaya yakin kisimlarinda birikecektir. B
zonu gaz kismindan sicakligin hemen diigememesine bagli olarak olusan basingla gaz
fazindan kurtulacaktir. Fakat C zonu gaz fazin1 B zonunun masif olmasindan kaynaklh
birakamayacak ve akma yoniinde yonelime sahip iri gaz bosluklar1 icerecektir. Bundan
kaynakli agrega hazirlama esnasinda gaz bosluklarindan kirilarak kismen B zonuna yakin
ve hatta ondan daha yogun bir agrega olusturacaktir.

Genel olarak agregalarda su emme degeri arttik¢a tane yogunlugu degerinde diisiis
goriilmektedir. Bu durumun aksine B ve C zonlarinda ¢ok az da olsa bir ylikselme
meydana gelmektedir. Bu olaym sebebi ise, deney numunesinin boyutu azaldikca
numunelerin bosluklarindan kurtulmast ve 6zgiil agirlik deney numunesine dogru dane
boyutunun yaklasim sergilemesidir.

A zonunda su emme degeri arrtikca maksimum bir tane yogunlugu diismesi
yasanmaktadir. Bunun sebebi olarak A zonunun makro gdzeneklerinin yani sira mikro
gozeneklere de sahip olmasi ve yiizey alani azalmasinina ragmen artan birim hacim

agirhik degerinin su emme degerindeki kadar artis gosterememesidir (Sekil 4.17.).
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Su emme / Tane yogunlugu degisimleri
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Sekil 4.17. Tane yogunlugu degerlerine gére su emme deger degisimi

Su emme ve tane yogunlugu degerlerinde, malzeme boyutu arttik¢a yeteri kadar
suda bekletilme yapilmasi dahilinde genelde daha dogru ve istikrarli sonuglar
vermektedir. Ayrica deneyde Abraham konisi ve tokmagi kullanilmadigi i¢in herhangi
bir yorumlama gerektirmeyecek ve deney sonuglar1 objektif olacaktir.

A zonunun degerlerinin diger zonlara gore diisiik ¢cikmasinin nedenlerinden biri
A zonunun gozeneklerinde ortam ¢okelleriyle ve mineral alterasyonuyla olusan
dolgularin su igerisinde erimesi ve suya karismasidir. Bu olay 6zellikle tane yogunlugu
degerlerini oldukca etkilemektedir.

Los Angeles deneyinde, numune boyut artisina gore en fazla degisim A zonunda
olugmaktadir. Deney sonrasi B ve C zonunda LA kayiplari genelde pargalanma seklinde

gerceklesirken A zonunda aginma agirlikli bir kayip olusmaktadir (Sekil 4.18.).

Los Angeles degisimleri

33
30
28
25
23
20
18 | | | |
15 | | | |
10 15 20 25 30 35

Numune boyutu mm

A ZONU
B ZONU
C ZONU

LA Degerleri %

Sekil 4.18. Los Angeles deger araligi
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Zonlar aras1 LA degerinin farkli ¢itkmasinin baska bir sebebi, balast etiiv kurusu
tane yogunlugu yiiksek olan agregalarda Los Angeles deneyi sadece agirlik lizerinden
deney sartlarii belirlediginden daha az agrega parcasi deneye tabi tutulmaktadir. Bu
yiizden A zonunun yiizey alan1 6,000 cm? degerine ulasirken B ve C zonlar1 5,600 cm?
civarinda kalacaklardir (Sekil 4.19.).

Balast yogunluk/ yiizey alani

6.000
5.800
5.600
= 5.400

5.200
5.000

4.800
2,4 25 2,6 2,7 2,8 2,9 3 31

Balast E.K.T.Y

alan1 cm?

Yiizey

Sekil 4.19. Tane yogunlugu ve ylizey alani

A, B ve C zonlarinda Los Angeles deneyi sonunda yapilan tam elek analizlerinden
elde edilen veriler ile balast kirliligi endeksleri karsilastirildiginda anlamli bir iliskinin
olustugu goriilmektedir (Cizelge 4.14 ve Sekil 4.20.). Bundan kaynakli LA sonrasi elek

analiz verilerinin balast kaynakli kirlilik degerlerinin tahmininde kullanilmasi

distiniilebilir.
Cizelge 4.14. Los Angeles degerleri
Numune Tanimi A Zonu Balast B Zonu Balast C Zonu Balast
Numune No A-1. Num. B-1. Num. C-1. Num.
LA Degeri 33.0% 17.4% 19.8%
D 10 0.12 0.16 0.21
D 30 12.87 27.68 24.11
D 60 36.41 39.13 37.98
D 90 47.22 46.89 43.83
Cu 3115 249.3 1825
Cc 38.9 124.7 73.6
FI 33.2 22.0 24.6
Flo 404.0 298.7 210.6
Flp 34.9 24.1 26.8
Fv 139.7 94.1 103.1
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Sekil 4.20. LAgg Ve Kirlilik endeksi iliskileri

Numune boyutu artmasina bagli olarak A zonunda maksimum don kayb1 azalmasi
olusmustur. Diger zonlarda olusan degisim ¢ok kiigiik degerlerde kalmistir (Sekil 4.21.).
Bunun sebebi ise reaksiyona giren A zonunun yiizey alani ve bosluk orani azalmasinin

diger zonlardan daha fazla degisim gosterdigi diisliniilmuistiir.

Don kaybi degisimleri

(o)
o o

o o
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20 -
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0 = = RZ=10,8733 3
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Numune boyutu mm

Sekil 4.21. Numune dane boyutuuna gére MgSOs don deneyi deger degisimi

Su emme degeri yiikseldikce B ve C zonlarinda MgSOs4 don degeri artis
gosterirken A zonunda diisiis yasanmaktadir. Bunun sebebi olarak A zonunda deney
numunesi araligi i¢in kayaglar kirilirken biiyiik bosluklarin oraninda ve capindaki

azalmanin MgSO4’deki artistan oldukga fazla olmasidir (Sekil 4.22.).
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Su emme / MgSO, degisimleri
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Sekil 4.22. Su emme degelerine gore MgSO4 don kaybi

Deney numune boyutuna gore degisim standart tabanli en yiikksek MgSOq4
cozeltisinde gorilmistiir (Sekil 4.23.). Bunun muhtemel sebebi olarak ise MgSOa
¢ozeltisinin agrega biinyesinde bulunan minerallerle reaksiyona girmesi ve ayrica MgSQOg4
¢ozeltisinin kristallenme enerjisinin Na;SO4 ¢ozeltisine nazaran yiiksek olmasi sebebiyle

pargalama enerjisinin fazla olmasi seklinde diisiiniilmektedir.

MgSO,/Na,SO,
70
. 60
= 50
% " =-3,5125x + 66,823
g 3 y=-14113x+ = —e—Mgso4
g 20 =7 —e—Na2S04
10
0
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Numune boyutu mm

Sekil 4.23. Don degerinin standart bazli degisimi

Balast sartnamelerinde kayaglarin istenilen 6zelliklerinden biri olan gozenekli
olmamasimnin kontroli TS 7043 EN 13450 standardinda ge¢memektedir. Dogal
kayaclarda TS EN 1936 standardina goére yapilan bu deneyle balast olarak kullanilacak
agreganin yogunluk ve gozeneklilik parametreleri hesaplanarak, sartname sinir

degerleriyle kayaglarda dayanimi belirleyen bir kriterinde kontrolii saglanabilecektir.
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Evciler Bazaltinda her bir zon i¢in yapilan deneylerde A zonunun agik
gozeneklilik ve toplam gozeneklilik degeri olarak maksimum degere ulastigini ve kayacin
gozeneklerinin biliyiik bir kisminin gegirgen oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
irdelendiginde  olduk¢a yiiksek bozunmaya ugramis A  zonunun ikincil
mineralizasyonlardan kaynakli hacim genislemelerine bagh fissiir yapilarinin olusmasi
seklinde diistiniilmiistiir.

B zonu gercek yogunluk degeri olarak minumum degerde kalmasi amorf yap1
sergileyen volkanik camin kayagtaki yogunlugu diisiirdiigti fakat gozeneklilik degerlerini
de diistirdiigii seklinde yorumlanmustir.

C zonunda yapilan analizlerde bosluklarin ikincil mineralizayonlarla
doldurulmasindan kaynakli gézeneklilik oraninda azalma goriilmektedir. C zonunda bir
onemli gelismede gozeneklerin A zonu kadar efektif gecirgenlige sahip olmamasidir. Bu
kayacta yapilan ¢ogu fiziksel deneylere de olumlu bir sekilde yansimaktadir.

Kayaclarda yogunluk ve gozeneklilik degerlerinin bulunmasinda bagvurulan
metotlar birbirini teyit etmesine ragmen, numune boyutu, test yontemi gibi sebeplerden
dolayr degisim sunmaktadir (Sekil 4.24.). Bu tarz deneylerin sartnamelere eklenmesi

asamasinda muhakkak istenilen yontem ve standardinda belirtilmesi bu hususta faydali

olacaktir.
Yogunluk ve Gozeneklilik Degisimleri
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Sekil 4.24. Yogunluk/ gézeneklilik degisimi
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Nokta yiikleme degerleri incelendiginde gapsal yapilan deneylerin daha yiiksek
dayanima sahip olduklar1 goriilmektedir. Nokta yiikii dayanimi anizotropi endeksi B
zonunda disiik degerler verdigi goriilmektedir (Sekil 4.25.). Bunun sebebi A ve C
zonlarinda, kayagctaki bosluklarin kuvvetli oranda tercihli yonlenmeye sahip olduklari ve
numunenin deneye tabi tutulmasindaki konik u¢ eksenleriyle yapacagi degisik kesisim

araliklarina gore deney sonucunun degisimin artmasi seklinde yorumlanmustir.

Nokta Yikd Dayanimi Anizotropi Degerleri
3,0

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
A Zonu B Zonu CZonu

—@— A Zonu B Zonu C Zonu 2,341 1,149 1,861

Sekil 4.25. Nokta yilikleme anizotropi degerlendirmesi

Nokta yiikii indeksi degerinin TS EN 1926’da belirtildigi gibi 22 katiyla
hesaplanan tahmini degerler ile gergek degerlerin gosterimi Sekil.4.26.” da verilmistir.
Sekil incelendiginde deneysel sonuglar ile tahmini sonuglar aras1 fark en yakin % 5 ile C

zonunda en fazla fark ise % 25 ile A zonunda ¢ikmustir.

Tek Eksenli Basing Gercek/ Tahmini Degerleri
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Sekil 4.26. Tek eksenli basing ger¢ek/ tahmini degerler
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Deneylerden elde edilen sonuglar ilgili Balast Teknik Sartname (2016) ve
Subbalast Teknik Sartname (2016)’ ya gore irdelendiginde tiim zonlarin YHT hatlarinda
balast olarak kullanilmasinin miimkiin olmadig: fakat B ve C zonlariin konvensiyonel
hatlarda balast ve balast alti malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, her bir zon i¢in yapilan standart deneylere gore; yapisal, dokusal
ozelliklerin ve deney sonuglarinin aa tipi bazalt lavinda ¢ok kisa araliklarda, biiyiik
oranlarda degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Deney sonuglarinin numune kayakli degisimlerinin minimize edilebilmesi i¢in,
volkanik arazilerde yapisal ve dokusal Ozelliklerin ¢ok kisa araliklarda degisime
ugradigindan, arazi ve figiireden numune alimi1 daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Deney sonuglari, deneye tabi tutulan numune boyutlarina gére degisim
gostermekte, numune boyutu kiiciilmesine bagli yiizey alaninin artmasi sebebiyle su
emme, tane yogunlugu, asinma ve don kayiplar yiikselmektedir. Bu degisimler
numunenin mineralojik ve petrografik 6zelliklerine gore farklilik arz etmektedir.

Numunelerin bosluk oranlar1 incelendiginde, B zonunun minumum deger verdigi,
A, C zonlarmin farkli bosluk oranlarina ve karakteristiklerine sahip oldugu goriilmiistiir.
IMAGE-] ile yapilan gériintii analizlerinde, toplam gdzeneklilik degerleri deneysel olarak
bulunan degerlerin esleniklerini teyit etmistir. Fakat buradaki ¢alismalar sadece tek bir
kayag tiirtinde yapildigindan kaynakli, caligmalarin diger kayag tiirlerinde de yapilmasi
ve lizerinde yeterli miktarda ¢alisilmasi gerekmektedir.

Su emme degerlerinde A zonunun maksimum deger verdigi, C zonunun ise
gozenekli olmasina ragmen agik gézenek oraninin diisiik olmasindan kaynakli sartname
sinirlarinda kaldig1 gézlenmistir.

Los Angeles deneyinin balast ve balast alti malzemesinin teknik Omriini
belirleyen kirlilik endeksinin, malzemeden kaynakli kisminin 6nceden belirlenmesinde
kullanilabilecegi tespit edilmistir. Uygun kabul sinir degerleri verilmesi halinde malzeme
sec¢im kriterlerine yeni bir kontrol parametresi olarak diisiiniilebilir.

Los Angeles deney sonrasinda yapilan gozlemlerde A zonunda asinma
agirlikliyken B ve C zonunda numunelerde parcalanmalarin egemen oldugu

gorilmektedir.
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Los Angeles deneyi sonug hesaplamalarinda, standartlar arasi farkliliklar tespit
edilerek, TS EN 1097-2 standardinda verilen formiiliin deney sonucunu oldukga etkileyen
bir hataya sebep verebilecegi tespit edilmistir.

Don kayb1 degerleri irdelendiginde, A zonunun bosluk oran1 ve alterasyonlarin
fazla olmasi sebebiyle maksimum deger verdigi, C zonunun ise ikincil
mineralizasyonlariin don deneyinden etkilendigi ve degeri yiikselttigi gézlenmistir.

Nokta yiikleme indeksi deneyinde B zonunun maksimum direng gosterdigi ve
ayrica anizotropi degeri olarak minumun degere sahip oldugu goriilmektedir.

Tek eksenli deney sonuglarina gore, B zonunun maksimum degere sahip oldugu,
nokta yiikleme degerinden hesaplanan tahmini tek eksenli basing ve ger¢ek degerlerinin
oraninda ise numune karakteristiklerine gore farkli oranlara sahip oldugu tespit edilmistir.

Ateste kayip (LOI) miktarma gore yapilan alterasyon analizlerinde, C zonu
petrografik olarak daha az altere olmasina ragmen ikincil mineral dolgularindan kaynakli
A zonundan daha yiiksek degerler vermistir.

Demiryollarinda kullanilan balast ve balast alt1 sartnamelerinde istenilen
anizotropi, alterasyon orani ve gozeneklilik parametrelerinin deneysel olarak kontrol
edilmedigi goriilmiistiir. Sartnamelere sinir degerler verilmesi halinde lasg, CIA ve LOI
degerlerinin kayaglarda balast ve balast alti malzemeler igin kontrol kriteri olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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5.2. Oneriler

TCDD, TSE ve akademik kurumlardan olusturulacak kurullar ile TCDD ve TSE
standarttan  kaynakli sorunlarin ¢6ziimiinde ve “Milli Demiryolu Agrega
Standartlarin”olusturulmasinda, TCDD ve iiniversiteler ise teknik sartnameden kaynakl
sorunlarin ¢oziilmesinde c¢alistaylar diizenleyerek, iilkemiz sartlarina uygun “Milli
Demiryolu Teknik Sartnamesinin” olusturulmasinda yer almas1 gerekmektedir.

Balast ve balast alti malzemeleri iizerinde yapilan deneylerde, standartlarin
numune boyutu biiyiikliiklerinin malzeme gradasyonunu karsilayamadig1 goriilmektedir.
Ocak sahasi kontrollerinde standart gereksinimleri izlenilmesi fakat iiretim kontrollerinde
figiireden alinan numunenin gradasyonu esas alinarak deney numunesi hazirlanmasi
kalite kontrolii agisindan daha dogru sonuglar verecektir.

Balast ocagi olarak kullanilacak boélgelerden, tiretimden 6nce sistematik olarak
yapilacak mineralojik ve petrografik caligmalarla, iiretim bdlgelerinin se¢imi ve
sinirlarinin belirlenmesi iiretimden sonra olusabilecek sorunlari minimize ederek hem
zaman hem de is giicii kayiplarini azaltip iilke ekonomisine katkida bulunacaktir. Bu
kapsamda iiretim oncesi, ocaktan elde edilen kaya¢c numunelerinin kabulii i¢in yalniz tek
bir rapor degil, ocak sahasinda {iiretilecek olan ham maddenin rezervi ve arazide
alterasyon ve giinlenme sinirlar1 belirlenip, bu sinirlart dahilinde yanal ve diisey olarak
aragtirma yapilmasi gereklidir.

Ulkemiz yagis don olaylarmin goriildiigii bolgeler olarak birden fazla bolgeye
ayrilmakta ve demiryollarinin yiik ve yolcu kapasite yogunlugu her bolgede homojen
dagilmamaktadir. Fakat iilke genelinde kullanilan demiryolu agregalari i¢in yillara gore
degisim gostersede tek bir teknik sartname hazirlanmakta ve buna gore kabulleri

yapilmaktadir. Sartnamelerin yillara gore degil yollara gore diizenlenmesi gerekmektedir.
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EK-1 Balast boyutu (40- 63 mm) su emme degerleri ve istatistiksel analizi
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Su Emme Orani Tayini Deneyi Balast Boyutu (40- 63 mm) (%) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney (X- Deney (X-
No Sonug | Skoru | Xort)"2 No Sonug | Z Skoru | Xort)2 No Sonug | Z Skoru | Xort)*2
D1 5424 0.0 0.000 D1 0.245 0.1 0.000 D1 1.055 | -14 0.010
D2 5519 | 17 0.009 D2 0.266 1.0 0.001 D2 1.192 0.5 0.001
D3 5457 | 0.6 0.001 D3 0.246 0.1 0.000 D3 1.058 | -1.3 0.009
D4 5438 | 0.2 0.000 D4 0.221 -1.0 0.001 D4 1.075 | -11 0.006
D5 5337 | -16 0.008 D5 0.228 -0.7 0.000 D5 1.150 | -01 0.000
D6 5441 | 0.3 0.000 D6 0.222 -0.9 0.000 D6 1.245 1.2 0.008
D7 5378 | -0.9 0.002 D7 0.252 0.4 0.000 D7 1.221 0.9 0.004
D8 5360 | -1.2 0.004 D8 0.212 -1.4 0.001 D8 1120 | -0.5 0.001
D9 5430 | 0.0 0.000 D9 0.256 0.6 0.000 D9 1.223 0.9 0.005
D10 5483 ] 1.0 0.003 D10 | 0.285 1.8 0.002 D10 | 1.212 0.8 0.003
Ortalama 5.427 Ortalama 0.243 Ortalama 1.155
Standart Hata | 0.018 Standart Hata 0.007 Standart Hata 0.023
Ortanca 5.434 Ortanca 0.246 Ortanca 1.171
RSD 0.010 RSD 0.094 RSD 0.064
% RSD 1.025 % RSD 9.424 % RSD 6.368
Standart Sapma | 0.056 Standart Sapma | 0.023 Standart Sapma | 0.074
Ornek Varyans | 0.003 Ornek Varyans | 0.001 Ornek Varyans | 0.005
> Varyans 0.028 > Varyans 0.005 > Varyans 0.049
Basiklik -0.372 Basiklik -0.475 Basiklik -1.736
Carpiklik -0.106 Carpiklik 0.378 Carpiklik -0.319
Aralik 0.182 Aralik 0.073 Aralik 0.190
En Biiyiik 5.519 En Biiyiik 0.285 En Biiyiik 1.245
En Kii¢iik 5.337 En Kiiciik 0.212 En Kiigiik 1.055
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(g;egg;j;)k 0.040 G(‘;;eg‘oz‘)k 0.016 ig;egg;j;)k 0.053




EK-2 Agrega boyutu (10-14 mm) su emme degerleri ve istatistiksel analizi
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Su Emme Oraninin Tayini Deneyi Agrega boyutu (10-14 mm) (%) Degerleri ve istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney z (X- Deney 4 (X-
No Sonug | Skoru | Xort)*2 No Sonug | Skoru | Xort)"2 No Sonug | Skoru | Xort)"2
D1 3.947| 0.8 0.004 D1 0.375] 0.2 0.000 D1 2.166 | 0.0 0.000
D2 3.815| -0.9 0.005 D2 0416 | 1.0 0.003 D2 2190 | 0.3 0.000
D3 3.863 | -0.3 0.000 D3 0.360 | -0.1 0.000 D3 2206 | 0.5 0.001
D4 3.941| 0.7 0.003 D4 0.380| 0.3 0.000 D4 2292 1.6 0.015
D5 3.999| 15 0.013 D5 0.342 | -05 0.001 D5 2.072 | -1.3 0.010
D6 3985 | 1.3 0.010 D6 0.296 | -14 0.005 D6 2.186| 0.2 0.000
D7 3.814 | -0.9 0.005 D7 0.376 | 0.2 0.000 D7 2.067 | -14 0.010
D8 3.882| 0.0 0.000 D8 0.275] -1.8 0.008 D8 2.126 | -0.6 0.002
D9 3.831| -0.7 0.003 D9 0.432] 13 0.004 D9 2266 | 1.3 0.009
D10 3777 | -1.4 0.012 D10 0.406 | 0.8 0.002 D10 2.125| -0.6 0.002
Ortalama 3.885 Ortalama 0.366 Ortalama 2.170
Standart Hata | 0.025 Standart Hata | 0.016 Standart Hata | 0.024
Ortanca 3.872 Ortanca 0.376 Ortanca 2.176
RSD 0.020 RSD 0.137 RSD 0.034
% RSD 2.010 % RSD 13.730 % RSD 3.438
Standart Sapma | 0.078 Standart Sapma | 0.050 Standart Sapma | 0.075
Ornek Varyans | 0.006 Ornek Varyans | 0.003 Ornek Varyans | 0.006
> Varyans 0.055 > Varyans 0.023 > Varyans 0.050
Basiklik -1.502 Basiklik -0.177 Basiklik -0.683
Carpiklik 0.203 Carpiklik -0.683 Carpiklik 0.201
Aralik 0.221 Aralik 0.157 Aralik 0.224
En Biiyiik 3.999 En Biiyiik 0.432 En Biiyiik 2.292
En Kiigiik 3.777 En Kiiciik 0.275 En Kiiciik 2.067
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayis1 (n) | 10 Deney Sayis1 (n) | 10
Gg;g‘(f};)k 0.056 G(‘g;eglﬁ/{:)k 0.036 ng;@gg;gk 0.053
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EK-3 Agrega boyutu (0.063-04 mm) su emme orani degerleri ve istatistiksel analizi

Su Emme Oraninin Tayini Deneyi Agrega boyutu (0.063-04 mm) (%) Degerleri ve istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney z (X- Deney Z (X-
No Sonug¢ | Skoru | Xort)"2 No Sonug | Skoru | Xort)"2 No Sonu¢ | Skoru | Xort)"2
D1 2779 | -1.0 0.009 D1 0.693 | -0.9 0.005 D1 2.753 1.3 0.010
D2 2.854 | -0.2 0.000 D2 0908 | 1.8 0.020 D2 2.583 -0.9 | 0.005
D3 2.896 | 0.2 0.000 D3 0.768 | 0.0 0.000 D3 2.752 1.3 0.010
D4 2.939 | 0.6 0.004 D4 0.722 | -0.6 0.002 D4 2.564 -1.1 | 0.008
D5 2719 | -16 0.025 D5 0.857 1.2 0.008 D5 2.741 1.1 0.008
D6 2.820 | -0.6 0.003 D6 0844 | 1.0 0.006 D6 2.671 0.2 0.000
D7 2.861 | -0.2 0.000 D7 0.711 | -0.7 0.003 D7 2.589 -0.8 | 0.004
D8 3.069 | 2.0 0.037 D8 0.665 | -1.3 0.010 D8 2.561 -1.2 | 0.008
D9 2.935 | 0.6 0.004 D9 0731 | -04 0.001 D9 2.683 0.4 0.001
D10 2.888 | 0.1 0.000 D10 0.761 | -0.1 0.000 D10 2.623 -0.4 | 0.001
Ortalama 2.876 Ortalama 0.766 Ortalama 2.652
Standart Hata | 0.030 Standart Hata | 0.025 Standart Hata 0.025
Ortanca 2.875 Ortanca 0.746 Ortanca 2.647
RSD 0.033 RSD 0.103 RSD 0.030
% RSD 3.346 % RSD 10.310 % RSD 2.952
Standart Sapma | 0.096 Standart Sapma | 0.079 Standart Sapma | 0.078
Ornek Varyans | 0.009 Ornek Varyans | 0.006 Ornek Varyans | 0.006
> Varyans 0.083 > Varyans 0.056 > Varyans 0.055
Basiklik 1.090 Basiklik -0.654 Basiklik -1.794
Carpiklik 0.419 Carpiklik 0.672 Carpiklik 0.211
Aralik 0.350 Aralik 0.243 Aralik 0.193
En Biiyiik 3.069 En Biiyiik 0.908 En Biiyiik 2.753
En Kiiciik 2.719 En Kiiciik 0.665 En Kiigiik 2.561
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
ng;’eél%k 0.069 ng;@gg;{;k 0.056 %E%L%k 0.056
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EK-4 Atmosfer Basincinda Su Emme Karot Boyutu (D~45, L~90 mm) Degerleri ve
Istatistiksel Analizi

Atmosfer Basincinda Su Emme Karot Boyutu (D=45, L~90 mm) (%) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney Z (X- Deney 4 (X-
No Sonug | Skoru | Xort)*2 No Sonug | Skoru | Xort)*2 No Sonug | Skoru | Xort)*2
D1 6.227 | 2.8 1.693 D1 0.304 | -0.7 0.003 D1 1.675 | -04 0.001
D2 4.845 | -0.2 0.007 D2 0.292 | -0.8 0.004 D2 1.632 | -1.0 0.006
D3 4.809 | -0.3 0.014 D3 0475 | 15 0.014 D3 1604 | -14 0.010
D4 4854 | -0.2 0.005 D4 0.300 | -0.7 0.003 D4 1.794 | 1.2 0.008
D5 4711 | -05 0.046 D5 0.298 | -0.8 0.004 D5 1.767 | 0.8 0.004
D6 4.852 | -0.2 0.006 D6 0.309 | -0.6 0.002 D6 1.796 | 1.2 0.008
D7 4.679 | -0.5 0.061 D7 0364 | 0.1 0.000 D7 1602 | -14 0.011
D8 4.858 | -0.1 0.005 D8 0444 | 11 0.007 D8 1.737 | 04 0.001
D9 4.615 | -0.7 0.097 D9 0.306 | -0.7 0.003 D9 1.697 | -0.1 0.000
D10 4.813 | -0.2 0.013 D10 | 0489 | 1.6 0.017 D10 |1.762| 0.7 0.003
Ortalama 4.926 Ortalama 0.358 Ortalama 1.707
Standart Hata | 0.147 Standart Hata | 0.025 Standart Hata | 0.024
Ortanca 4.829 Ortanca 0.307 Ortanca 1.717
RSD 0.094 RSD 0.224 RSD 0.044
% RSD 9.439 % RSD 22.351 % RSD 4.432
Standart Sapma | 0.465 Standart Sapma | 0.080 Standart Sapma | 0.076
Ornek Varyans | 0.216 Ornek Varyans | 0.006 Ormnek Varyans | 0.006
> Varyans 1.946 > Varyans 0.058 > Varyans 0.051
Basiklik 9.114 Basiklik -1.147 Basiklik -1.613
Carpiklik 2.960 Carpiklik 0.909 Carpiklik -0.273
Aralik 1.612 Aralik 0.197 Aralik 0.194
En Biiyik | 6.227 En Biiyiik 0.489 En Biiyik | 1.796
En Kii¢iik 4.615 En Kiiciik 0.292 En Kii¢iik 1.602
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10
Gﬁveniozi)k (95,0 0.333 Gﬁveniozl);k (95,0 0.057 Giivenio;(l)i)k (95,0 0.054




72

EK-5 Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (40-63 mm) Degerleri ve istatistiksel

Analizi.

Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (40-63 mm) Degerleri (Mg/m?) ve istatistiksel Analizi.

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney z (X- Deney 4 (X-
NO Sonu¢ | Skoru | Xort)2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)*2
D1 2.232 -1.1 0.000 D1 2.582 -0.6 0.000 D1 2.626 0.5 0.000
D2 2.238 0.3 0.000 D2 2.581 -0.7 0.000 D2 2.621 -0.2 0.000
D3 2.233 -1.0 0.000 D3 2.587 -0.2 0.000 D3 2.616 -1.0 0.000
D4 2.236 -0.2 0.000 D4 2.593 0.4 0.000 D4 2.616 -0.9 0.000
D5 2.235 -0.4 0.000 D5 2.603 14 0.000 D5 2.612 -1.6 0.000
D6 2.231 -1.4 0.000 D6 2.594 0.5 0.000 D6 2.633 1.6 0.000
D7 2.239 0.4 0.000 D7 2.578 -1.0 0.000 D7 2.624 0.3 0.000
D8 2.245 1.8 0.000 D8 2.605 15 0.000 D8 2.624 0.2 0.000
D9 2.240 0.7 0.000 D9 2.571 -1.6 0.000 D9 2.631 1.3 0.000
D10 2.241 0.8 0.000 D10 2.589 0.1 0.000 D10 2.622 -0.1 0.000
Ortalama 2.237 Ortalama 2.588 Ortalama 2.622
Standart Hata 0.001 Standart Hata 0.003 Standart Hata 0.002
Ortanca 2.237 Ortanca 2.588 Ortanca 2.623
RSD 0.002 RSD 0.004 RSD 0.003
% RSD 0.195 % RSD 0.414 % RSD 0.252
Standart Sapma | 0.004 Standart Sapma | 0.011 Standart Sapma | 0.007
Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000
> Varyans 0.000 > Varyans 0.001 > Varyans 0.000
Basiklik -0.564 Basiklik -0.694 Basiklik -0.518
Carpiklik 0.252 Carpiklik 0.147 Carpiklik 0.109
Aralik 0.014 Aralik 0.033 Aralik 0.021
En Bilyiik 2.245 En Biyiik 2.605 En Biyiik 2.633
En Kiigiik 2.231 En Kiigiik 2.571 En Kiigiik 2.612
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(‘;;eg‘oz‘)k 0.003 G(ggeg%k 0.008 G(ggegg;(‘;)k 0.005
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EK-6 Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (10-14 mm) Degerleri ve Istatistiksel

Analizi.

Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (10-14 mm) Degerleri (Mg/ m3) ve Istatistiksel Analizi.

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- z (X- z (X-
NO | Sonug | Skoru | Xort)"2 Deney NO | Sonug | Skoru | Xort)"2 Deney NO | Sonug | Skoru | Xort)"2
D1 2.406 | 0.0 0.000 D1 2579 | -1.2 0.000 D1 2634 | 1.0 0.000
D2 2412 | 1.2 0.000 D2 2.600 | 1.2 0.000 D2 2.623 | -0.4 | 0.000
D3 2.408 | 0.4 0.000 D3 2580 | -1.1 0.000 D3 2.631 | 0.6 0.000
D4 2401 | -1.0 0.000 D4 2595 | 0.6 0.000 D4 2.628 | 0.2 0.000
D5 2401 | -1.1 0.000 D5 2.582 | -0.9 0.000 D5 2.629 | 04 0.000
D6 2399 | -14 0.000 D6 2.603 | 1.6 0.000 D6 2.630 | 05 0.000
D7 2404 | -0.4 0.000 D7 2584 | 0.7 0.000 D7 2.637 | 14 0.000
D8 2.406 | -0.1 0.000 D8 2592 | 0.3 0.000 D8 2.622 | -0.6 0.000
D9 2415 | 1.7 0.000 D9 2.585 | -0.5 0.000 D9 2.614 | -1.7 0.000
D10 |2.409| 0.6 0.000 D10 2594 | 0.5 0.000 D10 2.616 | -1.4 | 0.000
Ortalama 2.406 Ortalama 2.589 Ortalama 2.627
Standart Hata | 0.002 Standart Hata 0.003 Standart Hata 0.002
Ortanca 2.406 Ortanca 2.589 Ortanca 2.629
RSD 0.002 RSD 0.003 RSD 0.003
% RSD 0.208 % RSD 0.328 % RSD 0.289
Standart Sapma | 0.005 Standart Sapma | 0.008 Standart Sapma | 0.008
Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000
> Varyans 0.000 > Varyans 0.001 > Varyans 0.001
Basiklik 0.760 Basiklik 1.337 Basiklik 0.648
Carpiklik 0.313 Carpiklik 0.313 Carpiklik 0.469
Aralik 0.015 Aralik 0.024 Aralik 0.024
En Biiyiik 2.415 En Biiyiik 2.603 En Biiyiik 2.637
En Kiigiik 2.399 En Kiigiik 2.579 En Kiigiik 2.614
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(g;egg;j);k 0.004 G(ggeglg/‘;f 0.006 G(g;eglg/‘;f 0.005
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EK-7 Agrega Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (0.063-04 mm) Degerleri ve
Istatistiksel Analizi.

Agrega Etiiv Kurusu Tane Yogunlugu Balast Boyutu (0.063-04 mm) Degerleri (Mg/m®) ve Istatistiksel Analizi.

A Zonu A Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney z (X- Deney 4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2
D1 2387 | -1.7 0.012 D1 2588 | -15 0.000 D1 2642 | 0.0 0.000
D2 2.366 | -2.0 0.017 D2 2.601| -0.1 0.000 D2 2.653| 1.6 0.000
D3 2529 | 05 0.001 D3 2610 | 1.1 0.000 D3 2.641 | -0.2 0.000
D4 2533 | 0.6 0.001 D4 2590 | -1.3 0.000 D4 2.638 | -0.6 0.000
D5 2521 | 04 0.001 D5 2591 | -1.2 0.000 D5 2633 | -14 0.000
D6 2538 | 0.6 0.002 D6 2.603| 0.2 0.000 D6 2.635| -1.0 0.000
D7 2507 | 0.2 0.000 D7 2.606 | 0.6 0.000 D7 2.640 | -0.3 0.000
D8 2502 | 0.1 0.000 D8 2.609| 0.9 0.000 D8 2644 | 04 0.000
D9 2546 | 0.8 0.003 D9 2604 | 0.3 0.000 D9 2652 | 1.6 0.000
D10 2534 | 0.6 0.001 D10 2.609| 1.0 0.000 D10 2641 | -0.1 0.000
Ortalama 2.496 Ortalama 2.601 Ortalama 2.642
Standart Hata | 0.020 Standart Hata | 0.003 Standart Hata | 0.002
Ortanca 2.525 Ortanca 2.604 Ortanca 2.641
RSD 0.026 RSD 0.003 RSD 0.002
% RSD 2.593 % RSD 0.324 % RSD 0.244
Standart Sapma | 0.065 Standart Sapma | 0.008 Standart Sapma | 0.006
Ornek Varyans | 0.004 Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000
> Varyans 0.038 > Varyans 0.001 > Varyans 0.000
Basiklik 1.185 Basiklik -1.344 Basiklik -0.120
Carpiklik -1.618 Carpiklik -0.607 Carpiklik 0.674
Aralik 0.180 Aralik 0.022 Aralik 0.019
En Biiyiik 2.546 En Biiyiik 2.610 En Biiyiik 2.653
En Kiigiik 2.366 En Kiiciik 2.588 En Kiiciik 2.633
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(‘;)geg‘(f/';)k 0.046 G&g"g‘%‘ 0.006 G&?Sﬂf}g)“ 0.005
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EK-8 Goriinlir Yogunluk Deneyi Karot Boyutu (D=45, L=90 mm) Degerleri ve
Istatistiksel Analizi

Goriiniir Yogunluk Deneyi Karot Boyutu (D=45, L~90 mm) (g/ cm3) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney 4 (X- Deney 4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2
D1 2152 | -1.9 0.005 D1 2586 | -1.5 0.000 D1 2.622 -0.8 0.000
D2 2185 | -1.0 0.001 D2 2.608 1.3 0.000 D2 2.626 -0.4 0.000
D3 2.253 0.9 0.001 D3 2.601 0.4 0.000 D3 2.647 1.8 0.000
D4 2.202 | -0.5 | 0.000 D4 2508 | 0.1 0.000 D4 2.622 | -0.7 0.000
D5 2.195 | -0.7 | 0.001 D5 2.593 | -0.6 | 0.000 D5 2.643 13 0.000
D6 2234 | 04 0.000 D6 2.588 | -1.3 | 0.000 D6 2616 | -14 0.000
D7 2254 | 1.0 0.001 D7 2.596 | -0.3 | 0.000 D7 2.625 | -05 0.000
D8 2238 | 05 0.000 D8 2610 | 1.6 0.000 D8 2.631 0.2 0.000
D9 2231 | 03 0.000 D9 2.602 | 0.5 0.000 D9 2.637 0.7 0.000
D10 | 2261 | 11 0.002 D10 | 259 | -0.2 | 0.000 D10 | 2.628 | -0.2 0.000
Ortalama 2.220 Ortalama 2.598 Ortalama 2.630
Standart Hata | 0.011 Standart Hata | 0.002 Standart Hata 0.003
Ortanca 2.233 Ortanca 2.597 Ortanca 2.627
RSD 0.016 RSD 0.003 RSD 0.004
% RSD 1.602 % RSD 0.299 % RSD 0.377
Standart Sapma | 0.036 Standart Sapma | 0.008 Standart Sapma | 0.010
Ornek Varyans | 0.001 Ornek Varyans | 0.000 Ornek Varyans | 0.000
> Varyans 0.011 > Varyans 0.001 > Varyans 0.001
Basiklik -0.296 Basiklik -0.459 Basiklik -0.433
Carpiklik -0.751 Carpiklik 0.104 Carpiklik 0.613
Aralik 0.109 Aralik 0.025 Aralik 0.032
En Biiyiik 2.261 En Biiyiik 2.610 En Biiyiik 2.647
En Kii¢iik 2.152 En Kii¢iik 2.586 En Kiigiik 2.616
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) 10
G@g@glgg 0.025 G&?g‘;‘;)k 0.006 G(ggegg;(‘;)k 0.007
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EK-9 MgSO4 Don Kayb1 Balast Boyutu (31.5-50 mm) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

MgSO; Don Kayb1 Balast Boyutu (31.5-50 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney Z (X- Deney 4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2
D1 31.562| -0.6 0.735 D1 0498 | -1.6 0.190 D1 5915| 0.8 0.216
D2 32.284| -0.1 0.018 D2 0589 | -1.2 0.119 D2 6.441 1.6 0.982
D3 34251 14 3.357 D3 1.186 0.9 0.064 D3 6.043 1.0 0.352
D4 33.307| 0.7 0.788 D4 0841 | -0.3 0.009 D4 4554 | -15 0.803
D5 32.646| 0.2 0.052 D5 1.029 0.3 0.009 D5 5281 | -0.3 0.028
D6 31.656| -0.6 0.582 D6 1376 | 1.6 0.196 D6 5598 | 0.2 0.022
D7 30.013| -1.8 5.788 D7 0.759 | -0.6 0.030 D7 4710 | -1.2 0.547
D8 33.821| 1.0 1.966 D8 1.206 1.0 0.074 D8 5.767 0.5 0.100
D9 31.053| -1.0 1.865 D9 0970 | 0.1 0.001 D9 5.050 | -0.7 0.160
D10 |33595| 09 1.383 D10 [0.882| -0.2 0.003 D10 |5.139| -05 0.096
Ortalama 32.419 Ortalama 0.934 Ortalama 5.450
Standart Hata | 0.429 Standart Hata | 0.088 Standart Hata | 0.192
Ortanca 32.465 Ortanca 0.926 Ortanca 5.440
RSD 0.042 RSD 0.298 RSD 0.111
% RSD 4.181 % RSD 29.763 % RSD 11.122
Standart Sapma | 1.355 Standart Sapma | 0.278 Standart Sapma | 0.606
Ornek Varyans | 1.837 Varyans 0.077 Varyans 0.367
> Varyans 16.534 > Varyans 0.695 > Varyans 3.306
Basiklik -0.748 Basiklik -0.704 Basiklik -0.903
Carpiklik -0.351 Carpiklik -0.040 Carpiklik 0.059
Aralik 4.238 Aralik 0.878 Aralik 1.887
En Biiyik | 34.251 En Biiyiik 1.376 En Biiyiik 6.441
En Kii¢iik 30.013 En Kiiciik 0.498 En Kiiciik 4.554
Deney Sayist (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
(}(3‘5’%‘%1‘ 0.970 G(g‘s’eé‘lo%k 0.199 Cz‘é;eg%k 0.434
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EK-10 MgSO4 Don Kayb1 Agrega Boyutu (10-14 mm) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

MgSO4 Don Kayb1 Agrega Boyutu (10-14 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney z (X- Deney 4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)*2 NO Sonug | Skoru | Xort)2
D1 |57.870| 0.0 0.000 D1 1.712 1.3 0.098 D1 9.517 | 04 0.105
D2 |57.476| -0.3 | 0.140 D2 1.630 1.0 0.054 D2 10117 | 11 0.855
D3 |[55976| -14 | 3.515 D3 1.233 -0.7 0.028 D3 8.125 | -1.2 | 1.140
D4 |58.687| 0.6 0.700 D4 1.344 -0.2 0.003 D4 9520 | 04 0.107
D5 |[57.045| -0.6 | 0.648 D5 1.065 -1.4 0.112 D5 10676 | 1.7 2.199
D6 |58.977| 0.8 1.268 D6 1.484 0.4 0.007 D6 9.459 | 0.3 0.071
D7 [59.987| 15 4.567 D7 1.576 0.8 0.031 D7 9.369 | 0.2 0.031
D8 55.779| -15 4.291 D8 1.144 -1.1 0.065 D8 8.172 -1.2 1.043
D9 [59.272| 1.0 2.022 D9 1.187 -0.9 0.045 D9 8.603 | -0.7 | 0.347
D10 |57435| -0.3 | 0.172 D10 1.615 0.9 0.047 D10 | 8369 | -1.0 | 0.679
Ortalama 57.850 Ortalama 1.399 Ortalama 9.193
Standart Hata | 0.439 Standart Hata | 0.074 Standart Hata | 0.270
Ortanca 57.673 Ortanca 1.414 Ortanca 9.414
RSD 0.024 RSD 0.167 RSD 0.093
% RSD 2.398 % RSD 16.667 % RSD 9.299
Standart Sapma | 1.387 Standart Sapma | 0.233 Standart Sapma | 0.855
Ornek Varyans | 1.925 Ornek Varyans | 0.054 Ornek Varyans | 0.731
> Varyans 17.324 > Varyans 0.489 > Varyans 6.577
Basiklik -0.906 Basiklik -1.741 Basiklik -0.839
Carpiklik -0.077 Carpiklik -0.098 Carpiklik 0.245
Aralik 4.209 Aralik 0.647 Aralik 2.551
En Biiyiik 59.987 En Biiyiik 1.712 En Biiyiik 10.676
En Kii¢iik 55.779 En Kii¢iik 1.065 En Kii¢iik 8.125
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(g;egg;;;k 0.992 G(g;eg‘(;';)k 0.167 G@‘;%‘Li},;k 0.612
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MgSO; Don Kayb1 Agrega Boyutu (5-6.3 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu 5-6.3
Deney 4 (X- Deney 4 (X- Deney 4 (X-
NO | Sonug | Skoru | Xort)"2 NO | Sonug | Skoru | Xort)"2 NO | Sonug | Skoru | Xort)2
D1 68.55 | -0.1 0.321 D1 131 | -0.7 | 0.140 D1 15.04| 1.2 4.086
D2 64.55 | -0.7 | 20.850 D2 213 | 0.8 0.196 D2 1242 | -0.4 | 0.359
D3 73.75| 0.7 | 21.526 D3 207 | 0.7 0.143 D3 11.04 | -1.2 | 3.923
D4 69.01| 0.0 0.010 D4 181 | 0.2 0.015 D4 12.20| -0.5 | 0.681
D5 60.87 | -1.3 | 67.893 D5 152 | -0.3 | 0.027 D5 1522 | 1.3 4.810
D6 69.94| 0.1 0.690 D6 1.06 | -1.1 | 0.398 D6 11.79 | -0.7 | 1.510
D7 62.83 | -1.0 39.554 D7 244 14 0.561 D7 1467 | 1.0 2.715
D8 7794 14 77.877 D8 100 | -1.2 0.478 D8 1091 | -1.3 4.449
D9 80.01| 1.7 |118.816 D9 115 | -1.0 | 0.291 D9 1460 | 0.9 2.496
D10 |63.68| -0.8 | 29.525 D10 240 | 13 0.505 D10 |1232| -0.4 | 0.488
Ortalama 69.11 Ortalama 1.69 Ortalama 13.02
Standart Hata | 2.047 Standart Hata | 0.175 Standart Hata | 0.532
Ortanca 68.78 Ortanca 1.67 Ortanca 12.37
RSD 0.09 RSD 0.33 RSD 0.13
% RSD 9.37 % RSD 32.76 % RSD 12.93
Standart Sapma | 6.47 Standart Sapma | 0.55 Standart Sapma | 1.68
Ornek Varyans | 41.90 Ornek Varyans | 0.31 Ornek Varyans | 2.84
> Varyans 377.06 > Varyans 2.75 > Varyans 25.52
Basiklik -0.84 Basiklik -1.73 Basiklik -1.85
Carpiklik 0.52 Carpiklik 0.10 Carpiklik 0.21
Aralik 19.14 Aralik 1.44 Aralik 4.30
En Biiyiik 80.01 En Biiyiik 2.44 En Biiyiik 15.22
En Kii¢iik 60.87 En Kiiciik 1.00 En Kiic¢iik 10.91
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10
nggeé“o%k 4.630 G(g‘s’eé“o%k 0.396 ng;@gg;gk 1.205
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MgSO; Don Kayb: Agrega Boyutu (3.35-5 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney Z (X- Deney 4 (X-
NO | Sonug | Skoru | Xort)"2 NO | Sonug | Skoru | Xort)2 NO | Sonug | Skoru | Xort)"2
D1 88.23 14 41.392 D1 1.24 -1.7 0.564 D1 16.50 0.7 0.904
D2 7430 | -1.6 | 56.274 D2 2.13 0.3 0.020 D2 1340 | -15 4.643
D3 83.50 0.4 2.893 D3 1.92 -0.2 0.005 D3 1445 | -0.8 1.224
D4 77.76 | -0.9 16.305 D4 2.52 1.2 0.277 D4 1440 | -0.8 1.322
D5 86.09 0.9 18.420 D5 2.34 0.8 0.123 D5 16.18 0.4 0.394
D6 83.13 0.3 1.766 D6 2.38 0.9 0.147 D6 17.21 1.1 2.736
D7 80.45 | -0.3 1.828 D7 1.47 -1.2 0.278 D7 17.79 15 5.001
D8 85.30 0.7 12.295 D8 1.70 -0.7 0.084 D8 15.70 0.1 0.021
D9 84.12 0.5 5.396 D9 2.40 0.9 0.166 D9 1399 | -11 2.434
D10 75.10 | -1.4 | 44.790 D10 1.82 -0.4 0.029 D10 15.91 0.2 0.128
Ortalama 81.797 Ortalama 1.994 Ortalama 15.552
Standart Hata | 1.496 Standart Hata | 0.137 Standart Hata | 0.457
Ortanca 83.31 Ortanca 2.03 Ortanca 15.80
RSD 0.058 RSD 0.218 RSD 0.093
% RSD 5.783 % RSD 21.757 % RSD 9.295
Standart Sapma | 4.730 Standart Sapma | 0.434 Standart Sapma | 1.446
Ornek Varyans | 22.373 Ornek Varyans | 0.188 Ornek Varyans | 2.090
> Varyans 201.36 > Varyans 1.69 > Varyans 18.81
Basiklik -0.988 Basiklik -0.980 Basiklik -1.130
Carpiklik -0.501 Carpiklik -0.482 Carpiklik 0.009
Aralik 13.935 Aralik 1.278 Aralik 4.391
En Bilyik | 88.231 En Biiyiik 2.520 En Biiyik | 17.788
En Kiigik | 74.296 En Kiigiik 1.243 EnKiigik | 13.397
Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10 Deney Sayisi (n) | 10
ng;eg%k 3.384 ng;@gg;{;k 0.310 %E%L%k 1.034
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EK-13 Na2SO4 Don Kayb1 Agrega Boyutu (9.5-19 mm) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

Na;SO4 Don Kayb1 Agrega Boyutu (9.5-19 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney 4 (X- Deney 4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)"2 NO Sonug | Skoru | Xort)*2
D1 33.050| -0.9 0.164 D1 0.095 | 0.7 0.000 D1 1.393| 16 0.056
D2 34.055| 1.3 0.360 D2 0.075| -1.0 0.000 D2 1328 | 1.1 0.029
D3 32942 | -11 0.263 D3 0.085 | -0.2 0.000 D3 1.239 | 0.6 0.007
D4 33491 0.1 0.001 D4 0101 | 13 0.000 D4 1.133 | -0.2 0.001
D5 33.964| 11 0.259 D5 0.066 | -1.8 0.000 D5 1.257 | 0.7 0.010
D6 32.780| -15 0.456 D6 0101 | 1.2 0.000 D6 1.213| 04 0.003
D7 33.188 | -0.6 0.071 D7 0.084 | -0.2 0.000 D7 0991 | -11 0.027
D8 34.042| 1.3 0.344 D8 0.089 | 0.2 0.000 D8 1.001 | -1.0 0.024
D9 33.425| -0.1 0.001 D9 0.093 | 0.6 0.000 D9 0981 | -1.2 0.031
D10 [33.612| 0.3 0.025 D10 | 0.078 | -0.8 0.000 D10 1.027 | -0.9 0.017
Ortalama 33.455 Ortalama 0.086 Ortalama 1.156
Standart Hata | 0.147 Standart Hata | 0.004 Standart Hata | 0.048
Ortanca 33.458 Ortanca 0.087 Ortanca 1.173
RSD 0.014 RSD 0.132 RSD 0.131
% RSD 1.389 % RSD 13.176 % RSD 13.057
Standart Sapma | 0.465 Standart Sapma | 0.011 Standart Sapma | 0.151
Ornek Varyans | 0.216 Ornek Varyans | 0.000 Ormnek Varyans | 0.023
> Varyans 1.944 > Varyans 0.001 > Varyans 0.205
Basiklik -1.417 Basiklik -0.516 Basiklik -1.518
Carpiklik 0.036 Carpiklik -0.427 Carpiklik 0.170
Aralik 1.275 Aralik 0.035 Aralik 0.412
En Biiyiik 34.055 En Biiyiik 0.101 En Biiyiik 1.393
En Kiiciik 32.780 En Kiigiik 0.066 En Kiiciik 0.981
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
[ s b | oo | o
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EK-14 Los Angeles Asinma Kayb1 Balast Boyutu (31.5-50 mm) Degerleri ve lstatistiksel

Analizi
Los Angeles Asinma Kayb1 Balast Boyutu (31.5-50 mm) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi
A Zonu B Zonu C Zonu
Deney 4 (X- Deney 4 (X- Deney y4 (X-
NO Sonug | Skoru | Xort)*2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2 NO Sonug¢ | Skoru | Xort)*2
D1 31926 | 1.3 5.113 D1 17683 | 1.1 0.183 D1 18.955| -0.5 0.386
D2 31631 1.2 3.867 D2 16.692 | -15 0.317 D2 21.327| 15 3.065
D3 27.092| -15 6.617 D3 17832 15 0.332 D3 18.692 | -0.8 0.782
D4 28.839 | -0.5 0.682 D4 17.260 | 0.0 0.000 D4 19.313| -0.2 0.069
D5 29.783| 0.1 0.014 D5 16.976 | -0.7 0.078 D5 18.053| -1.3 2.321
D6 30.193| 0.3 0.279 D6 16.907 | -0.9 0.121 D6 20.634| 0.9 1.120
D7 28.453 | -0.7 1.468 D7 17628 | 1.0 0.139 D7 21.042| 1.3 2.149
D8 31711 1.2 4.189 D8 17.104| -04 0.023 D8 20.234| 0.6 0.432
D9 29.007| -04 0.432 D9 17.017| -0.6 0.057 D9 18.761 | -0.7 0.664
D10 28.010| -1.0 2.736 D10 17451 | 0.5 0.038 D10 18.751| -0.7 0.680
Ortalama 29.664 Ortalama 17.255 Ortalama 19.576
Standart Hata 0.531 Standart Hata 0.120 Standart Hata | 0.360
Ortanca 29.395 Ortanca 17.182 Ortanca 19.134
RSD 0.057 RSD 0.022 RSD 0.058
% RSD 5.663 % RSD 2.192 % RSD 5.816
Standart Sapma | 1.680 Standart Sapma | 0.378 Standart Sapma | 1.139
Ornek Varyans | 2.822 Varyans 0.143 Varyans 1.296
> Varyans 25.399 > Varyans 1.288 > Varyans 11.668
Basiklik -1.248 Basiklik -1.250 Basiklik -1.417
Carpiklik 0.109 Carpiklik 0.180 Carpiklik 0.414
Aralik 4.834 Aralik 1.140 Aralik 3.274
EnBilyik | 31.926 EnBiiyik | 17.832 EnBiiyik | 21.327
En Kiigiik 27.092 En Kiigiik 16.692 En Kiigiik 18.053
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
(}(3‘5"?3%1‘ 1.202 G(g‘éeé“o%k 0.271 nggeglo%k 0.815
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EK-15 Los Angeles Asinma Kaybi Balast Boyutu (10-14 mm) Degerleri (%) ve
Istatistiksel Analizi

Los Angeles Asinma Kaybi Balast Boyutu (10-14 mm) (%) Degerleri ve Istatistiksel Analizi

A Zonu B Zonu C Zonu
Deney Z (X- Deney 4 (X- Deney 4 (X-
NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2 NO Sonu¢ | Skoru | Xort)"2
D1 24615| -1.1 1.444 D1 15457 | -1.3 0.300 D1 17.936 | -0.6 0.109
D2 24315 | -14 2.255 D2 15.700 | -0.7 0.093 D2 18.300 | 0.1 0.001
D3 25.760 | -0.1 0.003 D3 15.997 | 0.0 0.000 D3 19.000 | 1.2 0.539
D4 26.090| 0.3 0.074 D4 16.620 | 1.4 0.379 D4 18.316 | 0.1 0.003
D5 25.640 | -0.2 0.031 D5 16.317 | 0.7 0.097 D5 17500 | -1.3 0.586
D6 27820 | 1.9 4.012 D6 15580 | -1.0 0.180 D6 17.896 | -0.6 0.136
D7 26.795| 0.9 0.956 D7 16.697 | 1.6 0.479 D7 18.820| 0.9 0.307
D8 25.700 | -0.1 0.014 D8 16.100 | 0.2 0.009 D8 18.936| 1.1 0.449
D9 26.535 | 0.7 0.515 D9 15.620 | -0.9 0.148 D9 18.636 | 0.6 0.137
D10 |24900| -0.9 0.841 D10 |15960| -0.1 0.002 D10 17317 -16 0.901
Ortalama 25.817 Ortalama 16.005 Ortalama 18.266
Standart Hata 0.336 Standart Hata 0.137 Standart Hata 0.188
Ortanca 25.730 Ortanca 15.978 Ortanca 18.308
RSD 0.041 RSD 0.027 RSD 0.032
% RSD 4.113 % RSD 2.705 % RSD 3.249
Standart Sapma | 1.062 Standart Sapma | 0.433 Standart Sapma | 0.593
Ornek Varyans | 1.127 Omnek Varyans | 0.187 Ornek Varyans | 0.352
> Varyans 10.147 > Varyans 1.687 > Varyans 3.169
Basiklik -0.018 Basiklik -1.015 Basiklik -1.185
Carpiklik 0.402 Carpiklik 0.461 Carpiklik -0.314
Aralik 3.505 Aralik 1.240 Aralik 1.683
En Biiyiik 27.820 En Biiyiik 16.697 En Biiyiik 19.000
En Kii¢iik 24.315 En Kiiciik 15.457 En Kiic¢iik 17.32
Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10 Deney Sayisi (n) 10
G(g;eg‘(%k 0.760 ig;egg;y)k 0.310 G(g‘éeg‘;l‘)k 0.424
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Tek Eksenli Basing Degerleri (MPa) ve Istatistiksel Analizi

Deney No A Zonu B Zonu C Zonu A Ln(xi) B Ln(xi) C Ln(xi)
1 67.180 195.306 119.972 4.207 5.275 4.787
2 66.097 188.057 119.556 4.191 5.237 4.784
3 63.487 187.729 118.486 4.151 5.235 4.775
4 63.167 183.172 109.806 4.146 5.210 4.699
5 61.938 181.830 108.307 4.126 5.203 4.685
6 61.852 180.148 102.179 4.125 5.194 4.627
7 60.898 178.552 101.702 4.109 5.185 4.622
8 60.067 177.382 94.030 4.095 5.178 4.544
9 58.853 176.534 87.603 4.075 5.174 4.473
10 58.629 175.414 86.397 4.071 5.167 4.459
11 55.980 172.818 85.523 4.025 5.152 4.449
12 53.913 170.849 81.193 3.987 5.141 4.397
Hesaplama diginda birakilan degerler
Ortalama 61.10 180.164 101.359 4.111 5.194 4.612
Standart Hata 0.911 1.603 4.031 0.015 0.009 0.040
Ortanca 61.375 179.350 101.941 4.117 5.189 4.624
RSD 0.047 0.028 0.126 0.012 0.005 0.027
% RSD 4.715 2.814 12.577 1.151 0.540 2.736
Standart Sapma 2.881 5.071 12.747 0.047 0.028 0.126
Ornek Varyans 8.298 25.712 162.499 0.002 0.001 0.016
> Varyans 74.684 231.404 1462.487 0.020 0.007 0.143
Basiklik 0.180 -0.738 -1.407 0.210 -0.751 -1.487
Carpiklik -0.074 0.404 0.112 -0.198 0.360 -0.022
Aralik 10.117 15.239 34.033 0.166 0.085 0.335
En Biiyiik 66.097 188.057 119.556 4.191 5.237 4.784
En Kiigiik 55.980 172.818 85.523 4.025 5.152 4.449
Deney Sayisi (n) 10 10 10 10 10 10
Giivenirlik (95,0 %) 2.061 3.627 9.119 0.034 0.020 0.090
ks (10) 2.1
Beklenen Kiiciik Deger 55.26 169.80 77.21

e

2.71828
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Nokta Yiikii Dayanim indeksi Degerleri (MPa) ve Istatistiksel Analizi

Deney Tipi A Zonu B Zonu C Zonu
Numune No Eksenel Capsal Eksenel Capsal Eksenel Capsal
1 5.549 5.025 11.269 11.482 5.401 7.504
2 4.879 4.397 11.197 11.451 5.286 6.275
3 4.721 4.291 11.088 11.450 4.727 6.123
4 3.711 4.153 11.038 11.388 4.570 5.925
5 3.359 3.920 11.001 11.310 4.466 5.503
6 3.057 3.788 10.792 11.015 4.410 5.351
7 2.940 3.329 10.727 10.951 4.310 5.230
8 2.818 3.261 10.716 10.950 4.293 5.107
9 2.706 3.120 10.565 10.554 3.661 5.008
10 2.576 2.939 10.442 10.466 3.581 4.971
11 2.084 2.657 9.967 10.431 3.372 4.646
12 1.627 2.088 9.827 10.298 3.239 4.147
Hesaplama disinda birakilan degerlerr

Ortalama 3.29 3.585 10.753 10.997 4.268 5.414
Standart Hata 0.288 0.191 0.116 0.128 0.184 0.170
Ortanca 2.998 3.558 10.759 10.983 4.360 5.290
RSD 0.277 0.169 0.034 0.037 0.136 0.099
% RSD 27.713 16.883 3.404 3.669 13.628 9.920
Standart Sapma 0.910 0.605 0.366 0.403 0.582 0.537
Ornek Varyans 0.829 0.366 0.134 0.163 0.338 0.288
> Varyans 7.460 3.298 1.206 1.465 3.044 2.596
Basiklik -0.130 -1.449 1.191 -1.557 -0.270 -0.946
Carpiklik 0.856 -0.068 -1.020 -0.295 -0.052 0.437
Aralik 2.795 1.740 1.230 1.020 1.914 1.628
En Biiyiik 4.879 4.397 11.197 11.451 5.286 6.275
En Kiigiik 2.084 2.657 9.967 10.431 3.372 4.646

Deney Sayisi (n) 10 10 10 10 10 10
Giivenirlik (95,0 %) 0.651 0.433 0.262 0.289 0.416 0.384




EK-18 Ateste Kizdirma Kaybi (LOI) Degerleri ve Istatistiksel Analizi.
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Ateste Kizdirma Kayb1 (LOI) Degerleri (%) ve Istatistiksel Analizi.

Deney No A Zonu B Zonu C Zonu
1 1.570 0.165 3.083
2 1.499 0.000 2.875
3 1.553 0.186 3.040
4 2.342 0.349 3.234
5 2.050 0.391 2.992
6 2.111 0.160 2.810
7 2.8055 0.160 2.805
8 2.013 0.060 3.158
9 2.768 0.080 2.811
10 1.510 0.100 3.092
Ortalama 2.02 0.17 2.99
Standart Hata 0.158 0.041 0.050
Ortanca 2.032 0.160 3.016
RSD 0.247 0.742 0.052
% RSD 24.682 74.216 5.246
Standart Sapma 0.499 0.123 0.157
Ornek Varyans 0.249 0.015 0.025
> Varyans 2.242 0.135 0.221
Basiklik -1.066 0.205 -1.464
Carpiklik 0.509 0.849 0.069
Aralik 1.307 0.391 0.429
En Biiyiik 2.806 0.391 3.234
En Kiiciik 1.499 0.000 2.805
Deney Sayisi (n) 10 9 10
Giivenirlik (95,0 %) 0.357 0.094 0.112
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Inceleme A Zonu B Zonu C Zonu
1 14.952 1.005 7.911
2 14.753 0.950 7.816
3 13.897 0.931 7.712
4 15.363 0.906 7.841
5 14.201 0.883 7.766
6 15.962 1.009 7.742
7 15.425 0.971 7.706
8 13.963 0.945 7.885
9 15.854 0.963 7.829
10 14.906 0.978 7.810
Ortalama 14.928 0.954 7.802
Standart Hata 0.234 0.013 0.022
Ortanca 14.929 0.957 7.813
RSD 0.050 0.042 0.009
% RSD 4.952 4.213 0.891
Standart Sapma 0.739 0.040 0.070
Ornek Varyans 0.546 0.002 0.005
> Varyans 4.917 0.015 0.043
Basiklik -1.230 -0.376 -1.005
Carpiklik -0.094 -0.358 0.041
Aralik 2.065 0.126 0.205
En Biiyiik 15.962 1.009 7.911
En Kiiciik 13.897 0.883 7.706

Deney Sayisi (n) 10 10 10

Giivenirlik (95.0 %) 0.529 0.029 0.050
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