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ÖZET 
 

Doktora Tezi 

 

DOĞU KARADENİZ LİMANLARINDA ANROŞMAN OLARAK KULLANILAN BAZALTLARIN 
KALİTE VE DAYANIKLILIĞININ DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Özgür ACIR 
 

Ankara Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Bölümü 
 

Danışman: Prof. Dr. Recep KILIÇ 

 
Dalgaların tahrip edici etkilerinden korunmak amacıyla sahil boyunca inşa edilen liman ve benzeri kıyı 
koruma yapılarında kullanılan büyük kütleli taş blokların (anroşman) litolojik ve fiziksel özellikleri, 
yapıların ekonomik ömrünün belirlenmesi açısından önemlidir. Anroşmanlar, limana gelen dalga  
enerjisini ilk sönümleyen dış katmanda yer aldıklarından, yapının en çok aşınmaya maruz kalan 
bölümünü oluşturur. Ayrıca bulundukları deniz ve atmosfer şartları nedeniyle sürekli aşınmakta ve 
zamanla görevlerini yapamaz duruma gelmektedir.  
 
Bu tezde Samsun, Giresun ve Trabzon limanlarının ana dalgakıranlarında anroşman olarak kullanılan 
bazaltlar incelenmiştir. Limanlara yakın taş ocaklarından elde edilen bazaltların fiziksel ve mühendislik 
özellikleri, alındıkları taş ocaklarında, kullanıldığı yapıdaki yerlerinde ve laboratuvarda yapılan ölçüm ve 
deneylerle araştırılmıştır. Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü, Demiryolları Limanlar Hava 
meydanları Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi (DLH), Karayolları Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi 
(TCK) ve Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Müdürlüğü Maden Araştırma Dairesi Laboratuvarlarında 
incelenen anroşmanların kalite ve dayanıklılıkları uluslararası ölçütlere (Fookes vd., 1988; CIRIA/CUR, 
1991; Lienhart, 1998; CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) göre sınıflandırılmıştır. 
 
Mevcut sınıflama sistemleri taş ocağından alınan sağlam örnekler için geliştirilmiş olup dalgakırandaki 
anroşmanın deniz suyu ve dalga etkisine bağlı aşınmasını dikkate almamaktadır. Bu husus gözetilerek, bu 
çalışmada anroşmandaki aşınmayı gerçekçi bir şekilde araştırmak için suya dayanıklılık (Slake 
Durability) deneyi, kıyı ve liman mühendisliğinde yapıların duraylılıklarını incelemek amacıyla 
kullanılan fiziksel modelleme yöntemlerine göre geliştirilmiştir. Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 
bulgularına göre anroşmanların en fazla deniz suyu ve 5000 devir çevrimde aşındığı, anroşmanın boyutu 
ve kütlesi küçüldükçe aşınma miktarının da arttığı belirlenmiştir. Tüm bu veriler dikkate alınarak 
anroşman olarak kullanılan bazaltlardaki aşınmayı daha gerçekçi bir şekilde tahmin etmeye yönelik yeni 
bir yöntem ve sınıflama sistemi önerilmiştir. 
 
 
Ocak 2010,  176 Sayfa 
 
Anahtar Kelimeler: Doğu Karadeniz, Anroşman, Bazalt, Kalite, Modelleme, Geliştirilmiş Suya 
Dayanıklılık İndeksi 
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ABSTRACT 
 

Ph.D. Thesis 

 

QUALITY AND DURABILITY ASSESSMENT OF BASALTS USED AS  
ARMOURSTONES AT THE EASTERN BLACK SEA PORTS                                                       

 

Özgür ACIR 

 
Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Geological Engineering 

 
Supervisor: Prof. Dr. Recep KILIÇ 

 
It is important to know the lithological and physical properties of natural building stones (armourstones) 
which are used at ports and similiar coastal defense structures, in terms of determining their service life. 
Armourstones are located in the outer shelter layer of the breakwater which absorb the first impact of 
hydraulic wave energy. They are prone to the highest level of abrasion and also continously being 
deformed under the sea and atmospheric environment. Hence, they loose their engineering functions in 
the structure, by time.   
 
In this thesis, pyhsical and engineering properties of basaltic armourstones which were used in the main 
breakwaters of Samsun, Giresun and Trabzon ports were examined. Physical and engineering properties 
of armourstones were investigated at research laboratories of Ankara University Geological Engineering 
Department, General Directorate of Railways Harbors and Airports (DLH), General Directorate of 
Highways (TCK) and General Directorate of Mineral Exploration (MTA) and their quality assessments 
were made according to the international classification systems (Fookes et al., 1988; CIRIA/CUR, 1991; 
Lienhart, 1998; CIRIA/CUR/CETMEF, 2007). 
 
Existing classification systems only count for the fresh quarry rock properties, but do not consider the 
abrasion mechanism of armourstones actually used in the breakwater. For this reason, Slake Durability 
test method was modified based on coastal and physical modelling techniques, so that abrasion would be 
simulated in realistic conditions. Test results show that ultimate mass loss occured with sea water at 5000 
cycle whilst abrasion rate increases when the mass decrease. Considering experimental data, the new 
method and classification system were suggested to predict the abrasion of basalts used as armourstone. 
 
 
January 2010, 176 Pages 
 
Key Words: Eastern Blacksea, Armourstone, Basalt, Quality, Modelling, Modified Slake Durability 
Index 
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1. GİRİŞ 
 
 
1.1 Amaç ve Kapsam 
 
 
Kıyı yapılarına etki eden dalga enerjisini sönümlemek amacıyla destek olarak kullanılan 

büyük kütleli taş bloklar “anroşman” olarak tanımlanmaktadır. Bu terim, dilimize 

İngilizce “armour stone” ve Fransızca “enrochement” kelimelerinden türetilmiş olup, 

“zırh taşı” adıyla da bilinmektedir.  Anroşmanlar, dalgakıranın (mendirek) denize bakan 

eğimli yüzünün en dış katmanında kullanılırlar ve gerekli görülmesi halinde birden çok 

katman şeklinde yerleştirilirler (Şekil 1.1). Anroşman katmanları, aynı sıradaki taş 

blokların ton cinsinden yaklaşık kütlesi ile tanımlanır. Dalgakıran kesitinde yer alan 

anroşmanların kütlesi ve ağırlığı, en dıştan merkeze doğru dalga enerjisine bağlı olarak 

azalır. En büyük taşlar, en dıştaki “zırh katmanı”nda, daha küçük taş bloklar “filtre 

katmanı”nda ve en küçüklerden oluşan ocak artığı malzemeler “çekirdek dolgusu”nda 

kullanılır (CERC 1977).   

 

Anroşmanlar, yakın bir taş ocağından alınarak dalgakıran projesinde belirlenen 

bölümlere blokaj şeklinde vinç yardımıyla yerleştirilir. Uygun doğal malzeme 

bulunamaması halinde, yerinde betondan üretilen dolos, tetrapod, küp blok gibi hazır 

yapı elemanları da aynı amaçla kullanılmaktadır Bu nedenle kıyı ve liman yapılarında, 

civarda malzeme temin etmeye uygun taş ocağı bulunması koşuluyla buradan doğal 

olarak elde edilen anroşmanın kullanımı, Dünya’da yaygın bir uygulamadır.  

 

Bununla beraber, anroşmanlar tuzlu deniz suyu, dalga hareketi, ıslanma-kuruma, 

donma-çözünme gibi fiziksel etkenler nedeniyle sürekli aşınmaya uğramaktadır. Bunun 

sonucunda parçalanarak ufalanan ve hasar gören anroşmanlar, dalgakıran yapısının işlev 

görmesini engelleyebilmektedir (Şekil 1.2). 
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Şekil 1.1 Samsun Limanı için en kesiti ve anroşman katmanları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
            Şekil 1.2 Anroşman aşınmasına bağlı yapısal hasar Rize Limanı ana dalgakıranı,  
                           doğu’ya bakış) 
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Demiryolları Limanlar ve Havameydanları (DLH) Genel Müdürlüğü tarafından, Doğu 

Karadeniz bölgesinde inşa edilen bazı liman yapılarında kullanılan anroşmanların, 

yukarıda sayılan nedenlerle görevlerini yeterince yapamaz duruma geldiği 

belirtilmektedir (Şiş, 2002). Meteorolojik - oşinografik verilere göre Karadeniz’de sert 

bir dalga rejiminin hüküm sürdüğü ve buna bağlı fırtına hasarlarının meydana geldiği 

bilinmektedir (Şekil 1.3 -1.4). Öte yandan iklim şartları ve dalga etkisi, anroşmanların 

dayanıklıklarını, dolayısıyla kullanıldıkları liman yapılarının ekonomik ömürlerini 

doğrudan etkilemektedir.  

 

Ülkemizdeki yaklaşık 350 adet deniz yapısında anroşman kullanılmış olup, Doğu 

Karadeniz sahil şeridindeki desteklere malzeme sağlamak amacıyla çevredeki volkanik 

kayaçlardan sıklıkla yararlanılmıştır. Bu bölgedeki dalgakıran hasarlarının önemli bir 

bölümünün zırh katmanındaki anroşmanların blok büyüklükleri ile fiziksel 

özelliklerinin yetersizliğinden ötürü meydana geldiği bildirilmektedir (Şişman, 2008). 

 

Bu tezin amacı, DLH Genel Müdürlüğü tarafından inşa edilen Samsun, Giresun ve 

Trabzon limanlarında anroşman olarak kullanılan bazaltların litolojik, fiziksel ve 

mühendislik (mekanik) özelliklerine bağlı olarak kalite ve performanslarını uluslararası 

sınıflamalara göre değerlendirmek; buradan yola çıkarak bölgede bundan sonra inşa 

edilecek liman ve benzeri kıyı yapılarında kullanılacak anroşmanların aşınma 

kayıplarını gerçekçi bir şekilde tahmin etmeye yönelik yeni bir deney yöntemi ve 

sınıflama geliştirmektir. Bu amaçla, yerinden alınarak ölçeklenmiş anroşman 

örneklerinin aşınma dayanımları, inceleme alanından alınan deniz suyu ve dalga 

özelliklerine bağlı olarak model deneyler yardımıyla araştırılmıştır. 
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      Şekil 1.3 11 Kasım 2007 fırtınasında Helaldı (Sinop) balıkçı barınağı ana      

       dalgakıranı ve anroşmanların görünümü, kuzey’e bakış (Soydal, 2007) 
 

 

 
Şekil 1.4  20 Şubat 1999 fırtınasında Giresun Limanı’nın görünümü ve hasar   

    durumu, kuzeydoğu’ya bakış (Yetgin, 2005) 
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Çalışma kapsamında önce, dalgakıranlarda ve bu yapılara anroşman temin edilen taş 

ocaklarında mühendislik jeolojisi incelemeleri yapılmıştır. Dalgakıranlarda yapılan 

çalışmalarda; anroşmanların litolojileri, yapıdaki konumları, büyüklükleri, blok 

bütünlükleri, aşınma durumları, ayrışma dereceleri ve göz ile ayırt edilebilen diğer 

fiziksel özellikleri belirlenmiştir. Taş ocaklarında ise, aynalar üzerinde süreksizlikler ve 

Schmidt geri sıçrama değerleri ölçülmüş, ocağın ayrışmamış ve taze kısımlarından 

temsil edici blok örnekler alınmıştır. Gerek dalgakıran, gerekse taş ocaklarından alınan 

örneklerin fiziksel özellikleri laboratuvar ortamında incelenerek Samsun, Giresun ve 

Trabzon limanlarında kullanılan anroşmanların kalite ve performansları 

değerlendirilmiştir.  

 

Anroşman kalitesini incelemeye yönelik ulusal ve uluslararası şartnamelerde belirtilen 

özelliklerin yanı sıra, taşların yerindeki dayanıklılığının tayini için yeni bir deneysel 

modelleme çalışması yapılmıştır. Bu amaçla standart suya dayanıklılık (Slake 

Durability) deneyi, kıyı ve liman mühendisliğindeki fiziksel modeller esas alınarak 

yeniden tasarlanmıştır. Geliştirilmiş Suya Dayanıklılık Deneyi olarak adlandırılan bu 

yöntemle, anroşmanın aşınma kaybı; kütlesine, dalga sayısına ve deniz suyu kimyasına 

bağlı olarak araştırılmıştır.  

 

Bu araştırmanın sonuçları, anroşmanın potansiyel kalitesi ve gerçek performansı 

arasındaki ilişkileri ortaya koyması bakımından önemlidir. Deniz yapılarında 

kullanılacak anroşmanların özelliklerini belirleyen mevut standart ve şartnamelerin hiç 

birisinde, suya dayanıklılık indeksine değinilmemiştir. Oysa anroşmanlar deniz suyu 

etkisinde aşınmaktadır. Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi ise, anroşmandaki 

aşınmayı gerçekçi bir yaklaşımla tahmin etmek üzere tasarlanmıştır. 

 

Doğu Karadeniz’in koşullarına göre tasarlanan geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyinin, 

liman yapılarında oşinografik ve jeolojik koşullara bağlı olarak meydana gelen malzeme 

kaynaklı sorunların anlaşılmasına katkı sağlayabileceği düşünülmektedir. Bu yöntemle, 

ileride farklı litolojideki doğal yapı taşlarının denizel ortamdaki aşınma kayıplarının 

sınırlarını da belirlemek mümkün olabilecektir. 
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1.2 Malzeme ve Yöntem 
 
 
Tez çalışması büro, arazi ve laboratuvar olmak üzere üç ana bölümden oluşmaktadır. 

Çalışma sırasında izlenen yöntem Şekil 1.5’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 1.5 Tez çalışması akım şeması 
 
 
Büro çalışmaları kapsamında önce DLH Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi 

arşivlerinden Samsun Limanı için Demirci ve Kirazlık; Giresun Limanı için Kalearkası 

ve Kovanlık; Trabzon Limanı için de Dolaylı ve Bulak taş ocaklarına ait bilgiler 

derlenmiştir. Limanların 1/500 ölçekli kesit ve planları, inşaat veya onarım projesine ait 

raporlar ve taş ocaklarının bulunduğu bölgelerin 1/100.000 ve 1/25.000 ölçekli jeoloji 

haritaları elde edilmiştir. 

 
 
Arazi çalışmaları kapsamında ise, Samsun, Giresun ve Trabzon limanları ve anroşman 

ocaklarının koordinatları GPS okumaları ve 1/25.000 ölçekli topografik haritalar 

yardımıyla belirlenmiş, ocak aynalarındaki tabakalanma ve çatlakların hâkim doğrultu 

ve eğimleri pusula yardımıyla ölçülmüştür. Bunun yanı sıra, ocakların taze 
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(ayrışmamış) kesimlerinde, taşların yerindeki dayanım değerlerini belirlemek için 

Schmidt çekici ile geri sıçrama ölçümleri alınmıştır. Kayaçlardan temsili sağlam bloklar 

ve el örnekleri alınarak, incelenmek üzere Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

Uygulamalı Jeoloji Laboratuvar’ına getirilmiştir. Limanlarda, anroşmanlarda meydana 

gelen yıkanma, soyulma, tuzlanma, çatlama, ufalanma, killeşme gibi aşınma özellikleri 

incelenmiştir. Anroşmanların üretildiği taş ocaklarından temsil edici blok örnekler 

alınarak Ankara’ya getirilmiştir. Deneysel verileri istatistiksel açıdan 

değerlendirebilmek amacıyla, araziden alınan blok örneklerden her ocağı temsilen 10 

tane, toplam 60 adet NX tipinde karot hazırlanmış ve laboratuvarda incelenmiştir. 

 
 
Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü Uygulamalı Jeoloji Laboratuvarı’nda 

yapılan çalışmalarda karotların ISRM (2007)’e göre yoğunluk, kütlece su emme, tek 

eksenli sıkışma dayanımı, nokta yükü dayanım indeksi, çatlak tokluğu ve suya 

dayanıklılık indeksi belirlenmiştir. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Müdürlüğü 

Maden Araştırma Dairesi Laboratuvarlarında anroşmanların minerolojik ve petrografik 

özellikleri incelenmiştir. DLH Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi Laboratuvarları’nda 

yapılan incelemelerde ise, örneklerin P-dalga hızı, Los Angeles aşınma kaybı, 

magnezyum sülfat aşınma kaybı ve ıslanma - kuruma kaybı özellikleri belirlenmiştir. 

Elde edilen veriler halen Dünya’da ve Türkiye’de anroşmanın potansiyel kalitesini ve 

dayanıklılığını belirlemek için kullanılan şartname ve standartlara göre 

değerlendirilmiştir. 

 
 
Anroşmanın yerindeki performansını tahmin etmek için ise, suya dayanıklılık deneyi 

fiziksel modellere göre yeniden tasarlanmıştır. Bu amaçla Giresun Limanı ana 

dalgakıranından 50 adet anroşman örneği alınmış ve Froude benzeşim kanunlarına 

(Hughes, 1993) göre 1/30 ölçeğinde küçültülerek 2, 4, 6, 8 ve 10 ton ağırlığındaki 

bloklara karşılık gelen taşlar ile 5 ayrı deney grubu hazırlanmıştır. Örnekler hem normal 

su, hem de Giresun Limanından getirilen deniz suyu ile sırasıyla 1000 ve 5000 adet 

çevrime maruz bırakılmıştır. Deneydeki çevrim sayıları, Bölüm 7’de açıklandığı üzere, 

hidrolik araştırmalarda esas alınan formüllere göre (Van der Meer, 1987) belirlenmiştir.  
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1.3 Önceki Çalışmalar 

 
 
Kıyı yapılarında anroşman kullanımı, bu malzemelerin boyutlandırılması, kalite ve 

dayanıklılık özelliklerini değerlendirme amaçlı uluslararası çalışmalar ve inceleme 

alanında bulunan kıyı yapılarına yönelik geçmiş araştırmalar aşağıda özetlenmiştir. 

 

1.3.1 Anroşmanla ilgili çalışmalar 
 
 
Irribaren (1938), kıyı ve liman yapılarında anroşman kullanımını inceleyen ilk 

araştırmacıdır. Çalışmasında dalgakıranda kullanılacak taşların boyutlarının denizin 

hâkim dalga boyu yüksekliğine ve yoğunluğuna bağlı olarak seçilmesi gerektiğini 

önermiştir. 

 
Hudson (1958), Irribaren’in (1938) teorisini US Army Corps of Engineers’e ait hidrolik 

araştırma laboratuvarlarında, su doldurulmuş büyük havuzlar içinde, belirli bir ölçeğe 

göre inşa edilmiş dalgakıran modelleri ile geliştirmiş ve halen günümüzde de 

kullanılmakta olan ve Hudson Formülü olarak bilinen tasarım standartlarını (1) no.lu 

eşitlikle vermiştir. 

 

 

……………………………………………………………..... (1.1) 

 

Bu eşitlikte, 

W  : Katmanda kullanılacak anroşmanın ağırlığı 
ρ : Anroşmanın birim hacim ağırlığı 
g :Yerçekimi ivmesi 
H : Tasarım dalga yüksekliği 
KD : Duraylılık katsayısı 
Δ : Taşın suya göre yoğunluğu  
α : Dalgakıranın eğimini, 
 
ifade etmektedir. 
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Per Brunn (1979), dalgakıranlardaki yapısal hasarlarda rüzgâr şiddeti ve dalga boyunun 

en önemli etkenler olduğunu belirtmiştir.  

 

Fookes vd. (1981), mühendislik yapılarında kullanılan doğal yapı taşlarını jeomalzeme 

(geomaterials) olarak adlandırmıştır. Bu çalışmada anroşmanların deniz koşullarında 

farklı aşınma derecelerine maruz kaldığı ve en yüksek aşınmanın “zırh kaplaması” 

olarak adlandırılan kısmında gerçekleştiğini belirtmiştir. 

 

Lienhart ve Stransky (1981), jeomalzemelerin çevre koşullarına dayanıklılık sınırlarının 

bilinmesinin, yapının planlanan ekonomik ömrü içerisindeki perfromansının 

belirlenmesi açısından önemli olduğunu vurgulamıştır.  

 

Poole vd. (1983), anroşman seçiminde sadece boyutsal büyüklüğünden değil, aynı 

zamanda taş ocağından alınan örnekler üzerinde yapılan standart kaya mekaniği 

deneylerinden de yararlanılması gerektiğini belirtmiştir.  

 

Van der Meer (1987), Hudson formülünü model deneylere dayalı araştırmalar sonunda 

geliştirerek, dalgakıranın belirli bir yüzey alanında oluşan yapısal hasarı, liman önünde 

“kırılan” ve “kırılmayan” dalga durumlarına göre incelemiştir. Önerdiği “duraylılık 

katsayısı” yaklaşımı, bir liman yapısına fırtına durumunda en az 1000, en fazla 5000 

adet temsili dalganın vurduğu varsayımına dayanmaktadır.  

 

Gerek Hudson (1958), gerekse Van der Meer (1987) anroşman boyutu ve dalgakıran 

duraylılığını hidrolik laboratuvarı koşullarında araştırırken, doğal yapı malzemelerini ve 

liman yapılarını Froude benzeşim kanunlarına göre ölçeklendirmişlerdir.  

 

Latham ve Poole (1988), mevcut standart yöntemlere ek olarak aşınmayı modellemek 

için pek çok çevresel etkeni bir arada gözeten alternatif bir deney yöntemi (Micro 

Deval) geliştirmişlerdir. 

 

Fookes vd. (1988), dalgakıranın farklı katmanlarında kullanılan anroşmanların hidrolik 

etkenler altındaki aşınmasını incelemek için “Duraylılık” kavramını ortaya atmış ve bir 
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sınıflama sistemi önermiştir. Bu sistemde dalgakıranın zırh katmanında yer alan 

anroşmanlar için “dinamik duraylılık indeksi” (Eşitlik 2) filtre ve liman içine bakan 

katmanlardaki anroşmanlar için de “statik duraylılık indeksi” (Eşitlik 3)ni geliştirmiştir 

(Çizelge 1.1). 

 

RDId = 0.1 * (MAIV + 5 * Wab) / (ρssd) ………………………………….………… (1.2) 

 

RDIs = Is(50) – 0.1 * (SST + 5Wab) ρssd …………………………………….…..…… (1.3) 

 

Bu eşitliklerde;  

 

RDId : Dinamik kaya duraylılık indeksi 

RDIs : Statik kaya duraylılık indeksi 

MAIV : Geliştirilmiş agrega darbelenme değeri (%)  

Wab : Kütlece su emme (%) 

ρssd  : Doygun yüzey kuru özgül ağırlık  

Is(50)  : Islak ve kuru örneklerde belirlenen nokta yük dayanımı indeksinin ortalaması 

SST : Magnezyum sülfat kaybını 

 

ifade etmektedir. 

 
 

Çizelge 1.1 Dinamik ve statik duraylılık sınıflaması (Fookes vd.1988) 
 

RDId RDIs Dayanıklılık 

< 0.5 > 2.5 Çok iyi 

0.5 – 2.0 -1 / 2.5 İyi 

2.0 – 4.0 -3 / -1 Orta 

> 4.0 < - 3 Zayıf 

 

 

Fookes vd. (1988)’nin araştırması, anroşman dayanımını değerlendiren ilk sistematik 

çalışma olması ve aynı zamanda hem durağan (statik) hem de hareketli (dinamik) 

hidrolik yükleri incelemesi bakımından önemlidir. 
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Niese vd. (1990), anroşmanların kalite ve dayanıklılıklarının pratik bir şekilde 

belirlenebilmesi için P-dalga hızlarından yararlanılmasını ve Eşitlik 4’e göre Çizelge 

1.2’deki sınıflamayı önermiştir. Bu yöntemde büyük blok taşların geometrik olarak en 

uzun eksenleri boyunca iletilen ses dalgasının hızı ölçülmektedir. Kaya ne kadar çok 

gözenek, kırık ve çatlak gibi zayıflık zonu içeriyorsa, P-dalga hızı da o kadar düşük 

olmaktadır. Bu yöntemin standart P-dalga hızı ölçümlerinden farkı, laboratuvar 

koşulları dışında da uygulanabilir olmasıdır. 

 
I = S / R50 ……………………………………………………………………….…. (1.4) 

 

Bu eşitlikte,  

 

I : Sınıflama değeri 

S : En uzun kaya ekseninde ölçülen P-dalga hızı 

R50 : Farklı eksenler boyunca ölçülen P-dalga hızlarının ortalamasını 

 

ifade etmektedir. 

 
 

Çizelge 1.2 Anroşman kalitesinin P-dalga hızına göre sınıflandırılması (Niese vd. 1990) 
 

I - Değeri Sınıflama Açıklama 

< 1.25 I İyi  

1.25 – 2.00 II Orta 

> 2.00 III Kötü 

 

 

Fookes (1991), jeomalzemelerin performans değerlendirmesinde “mühendislik zaman 

göstergesinde” kullanılması gerekliliğine vurgu yapmıştır. 

 

Poole (1991), anroşmanın kalitesinin, taş ocağından alınması aşamasından, inşaatına ve 

ekonomik ömrü boyunca dayanım özelliklerinin sürekli ölçülmesinin, diğer yapılardaki 

benzer koşulları da anlamak açısından önemli olduğunu belirtmiştir. 
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Stank vd. (1991), Dayanıksız malzeme kullanımı nedeniyle yapısal hasar gören pek çok 

vakaya karşın, iyi kalitede anroşman seçiminde bazı yapıların 60 yıl boyunca 

dayanımlarını koruyabildiklerine ilişkin örnekler vermiştir. 

 

Koopmans vd. (1991), soğuk Kuzey Avrupa iklimlerinde bile mühendislik özelliklerini 

20 yıl boyunca %85 oranında koruyabilen anroşman ve dalgakıranlardan örnekler 

vermiştir. Ancak bunların performans tayinini sayısal yöntemlerle değil, gözleme dayalı 

olarak yapmıştır.  

 

CIRIA/CUR (1991) tarafından yapılan çalışma, anroşman seçiminde taş ocağından 

alınan taze örnekler üzerinde yapılması önerilen tüm deneysel araştırmaları derleyen ilk 

uluslararası kaynaktır. İngiliz ve Hollandalı araştırmacılar, (CIRIA: İngiltere İnşaat 

Sektörü Araştırma ve Enformasyon Kurumu / CUR: Hollanda İnşaat Mühendisliği 

Araştırma ve Standartlar Merkezi)  bu tarihe kadar anroşman seçimi ve kullanımı 

konularında yapılan tüm literatürü tarayarak ve çeşitli vaka analizlerini göz önünde 

bulundurarak ortak bir sınıflama sistemi önerisi getirmişlerdir (Çizelge 1.3). 
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Çizelge 1.3  CIRIA/CUR (1991)’a göre anroşman dayanıklılığının sınıflandırılması 

 
 

CIRIA/CUR (1991), tekil (bütüncül) bir sınıflama sistemi değildir. Daha çok, aynı 

örnekte (veya örnek grubu üzerinde) yapılan kaya mekaniği deney sonuçlarını 

standartlarında belirtilen değer aralıklarına göre sınıflayan bir yaklaşımdır.  

 

Bu yöntem halen tüm Dünya’da temel alınan en kapsamlı ve güvenilir çalışma olmasına 

karşın, çeşitli araştırmacılar tarafından (Şiş 2000, Şiş 2004, Latham vd. 2006) da 

vurgulanan bazı zayıf veya eksik yönleri vardır. Bunlardan kısaca aşağıda 

bahsedilmiştir: 

 

1. Bu sınıflamaya göre bir taşın farklı yöntemlerle tayin edilen kalitesi her zaman 

aynı sınıfa (iyi, kötü veya orta gibi) düşmeyebilir. Bir yönteme göre “iyi” kabul 

edilen anroşman, bir başka yönteme göre “orta” hatta bazen daha uç sınıflara da 

girebilir. Bu nedenle, değerlendirme aşamasında çelişkiler olabilmektedir. 

 

Deneylerle Belirlenen  
Malzeme Özelliği Çok iyi İyi Orta Zayıf 

Kaya yoğunluğu (t/m3) > 2.9 2.6 - 2.9 2.3 - 2.6 <2.3 

Kütlece su emme (%) < 0.5 0.5 - 2.0 2.0 - 6.0 >6.0 

Don kaybı - MgSO4  (%) < 2.0 2 - 12 12 - 30 >30 

Donma / çözünme kaybı (%) < 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 2.0 >2.0 

Metilen mavisi değeri (g/100g) < 0.4 0.4 - 0.7 0.7 - 1.0 >1.0 

Çatlak tokluğu (Mpa.m½) > 2.2 1.4 - 2.2 0.8 - 1.4 <0.8 

Nokta yükü dayanım indeksi  
Is50 (MPa) > 8.0 4.0 - 8.0 1.5 - 4.0 <1.5 

Islak dinamik ezilme değeri (%) > 12.0 12 - 20 20 - 30 <30 

Mil aşınma dayanımı  
(kayıp/1000 devir) <0.002   0.002 - 

0.004 
0.004 
0.015 >0.015 

Blok bütünlüğü <2 2 - 5 5 - 10 >15 
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2. Sınıflamada önerilen deneyler için bir “sayı” veya “öncelik” yoktur. 

Uygulamada, “olabildiğince çok sayıda örnek”, “olabildiğince çok sayıda 

deneye” tabi tutulmakta ve anroşman kalitesi en fazla aynı sınıfa düşen 

özelliklere göre belirlenmektedir.  

 

3. Sınıflama sistemi önerilirken, genelde Kuzey Avrupa limanlarında kullanılan, 

çoğunlukla kireçtaşlarının ve kumtaşlarının sınır değerleri dikkate alınmıştır. 

Tüm Dünya’da yaygın bir referans olarak kullanılmasına karşın, sistemde sınırlı 

bir bölgenin meteorolojik ve oşinografik verileri temel alınmıştır.  Volkanik 

kökenli anroşmanlara ait bilgiler azdır.  

 

4. Sistem, temelde taş ocağından alınan taze (ayrışmamış) örnekler üzerine 

uygulandığı için, taş ocağı malzemesinin “gerçek” değil “potansiyel” 

performansını tahmin etmeye yöneliktir.   

 

Senior ve Rogers (1991), su içerisinde dönen çelik bilyeler arasında ezilen kaya 

parçalarının performansını araştırmak için, Fransız araştırmacılar tarafından BS812 

(1975) deneyine benzer şekilde uygulanan “Islak Deval” yönteminden faydalanmayı 

önermiştir. Bu yöntem daha çok ince taneli agregalar için kullanılmaktadır. 

 

Latham (1991), Mikro Deval ve Islak Deval test yöntemlerini daha büyük çaplı 

agregalar için geliştirerek anroşmanların dayanıklılıklarını modellemek amacıyla “Mil 

Aşınması Dayanım Indeksi (Ks)” nin kullanılmasını önermiştir.    

 

Lienhart (1998), CIRIA/CUR (1991)’i temel alan ve buna ocak yeri değerlendirme 

matrikslerini de ekleyen yeni bir sınıflama sistemi (Kaya Puanlama Sistemi) önermiştir. 

Bu sistem, CIRIA/CUR (1991)’deki temel deneysel yöntemlere ek olarak Çizelge 

1.4’deki laboratuvar değerlendirmelerini de içerecek şekilde ve ocak/laboratuvar 

performanslarına dayalı hesaplanan “ağırlıklı matrikslere” göre Çizelge 1.5 - 1.6’ daki 

gibi bir değerlendirme sistemi vermektedir. 
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Çizelge 1.4 Anroşman kalitesi ölçütleri (Lienhart, 1998) 

 
• Deneyimli bir petrografın değerlendirmesi esas alınır 
 

 
Çizelge 1.5  “Kaya Puanlama Sistemi” (Lienhart, 1998) 

 

 

 

Deneylerle Belirleme  
Malzeme Özelliği Çok iyi İyi Orta Zayıf 

Petrografik inceleme *  * * * 
Sonik hız / P-dalga hızı (km/s) > 6.0 4.5 - 6.0 3.0 - 4.5 < 3.0 
Nokta yükü dayanım indeksi (MPa) > 8.0 4.0 - 8.0 1.5 - 4.0 < 1.5 
Shmidt geri sıçrama değeri (%) > 60 50 - 60 40 - 50 < 40 
Los Angeles aşınma kaybı (%) < 15 15 - 25 25 - 35 > 35 
Özgül ağırlık > 2.90 2.60 - 2.90 2.50 - 2.60 > 2.50 
Su emme (%) < 0.5 0.5 - 2.0 2.0 - 6.0 > 6.0 
Soğurma/su emme oranı < 0.1 0.1 - 0.3 0.3 - 0.45 > 0.45 
Don kaybı - MgSO4 (%) < 2 2 - 12 12 - 30 > 30 
Donma / çözünme kaybı (%) < 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 2.0 > 2.0 
Islanma - Kuruma kaybı (%) < 0.1 0.1 - 0.5 0.5 - 2.0 > 2.0 
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Çizelge 1.6 Lienhart (1998)’ın anroşman kalite sınıflaması 

 
 

 

 

 

 

 

 

Latham (1998), çalışmasında denizel ortamda kullanılan taşların dayanıklıkları ile 

aşınma dayanımları arasında her zaman doğrusal bir ilişki bulunmadığını ve bunun 

performans tayini açısından önemli bir eksiklik olduğunu belirtmiştir. 

 
 
Sander vd. (1991), anroşmanların inşaat sırasındaki hatalı yerleştirme yöntemlerinden 

ötürü de (blok bütünlüğünün bozulması ve dağılan zırh katmanının altından filtre 

katmanının yıkanması nedeniyle) dalgakıran bünyesinde önemli yapısal hasarların 

gelişebileceğini belirtmiştir.  

  
 
Lutton (1991), aşırı veya hızlı değişen iklim koşullarının etkisi ile donma-çözünme, ani 

ısı değişimlerinin anroşmanda hızla yıpranmaya ve ufalanmaya yol açtığını belirtmiştir.  

 
Piggott vd. (1991), anroşman bünyesindeki ufalanmaların da zaman içerisinde giderek 

daha büyük kütle kayıplarına ve sonunda yapısal hasara neden olduğunu vurgulamıştır.  

 
Budetta vd. (2000), denizin kimyasal süreçler yoluyla kayalar üzerindeki etkisini kıyı 

erozyonu açısından incelemiştir. Araştırmacılar doğrudan anroşmanları incelememiş 

olsalar da, bu çalışma kıyı şeridinde kullanılan doğal yapı taşlarının jeokimyasal 

süreçler sonunda aşınabildiğini göstermesi açısından önemlidir.  

 
DEFRA (2002), gelişen teknik olanaklara karşın kaya dolgu dalgakıranların 

yaygınlaşması ile daha basit tasarımlı limanların düşük maliyetle yapılmasının mümkün 

olduğunu ifade etmiştir. 

 

Σ Toplam puan 
(Ortalama) Kalite sınıflaması 

> 4 Çok iyi 

4 - 3 İyi 

3 - 2 Orta 

< 2 Zayıf 



 17

Dhakal vd. (2002) suya dayanıklılık indeksini standart yöntemden farklı kayaçlar, 

çevrim sayısı ve deniz suyu kullanarak incelemiştir. Ancak bu çalışmada incelenen 

örnekler anroşman olmayıp, çevrim sayıları da belirli bir modele dayanmamaktadır.  

 
Latham vd. (2002), anroşmanların boşluk oranlarını ve aşınmayla olan ilişkisini 

incelemiştir.   

 
Dupray vd. (2003), anroşmanın fiziksel etkiler altında blok bütünlüğünü koruyabilme 

özelliğini incelemiştir.  

 
Tomasicchio vd. (2003), anroşman aşınmasının fiziksel yönlerini, özellikle de 

“soyulma” mekanizmasını incelemiştir.  

 
Kobayashi vd. (2003), dalgakıran hasarlarının genellikle ana zırh katmanındaki 

blokların dalga etkisiyle yer değiştirmesine bağlı deformasyonlardan (kırılma, ufalanma 

gibi) oluştuğunu belirtmiştir. 

 
EN 13383 -1/2 (2003) standartları, Avrupa Birliği ülkelerinin kıyı yapıları için 

anroşman seçme ve değerlendirmeye esas teşkil eden şartnamesidir. İçeriğini 

CIRIA/CUR (1991)’den alan bu şartnamenin 1. bölümünde koruma katmanı taşları için 

destek kapsamında değerlendirilen kayalar, tane boyutlarına göre sınıflara ayrılır. 

Belgenin 2. bölümünde tane yoğunluğu, dayanıklılık, aşınma direnci, su emme, donma-

çözülme direnci ve tuz kristalleşmesi özelliklerinin sınır değerleri yer almaktadır.  

 
Birliğe üye ülkeler bu standardı kendi dillerine uyarlamıştır. Türkiye’de de Türk 

Standartları Enstitüsü (TSE) söz konusu şartnameyi Türkçe yayınlamıştır (TS EN 13383 

-1/2, 2004). 

 
Benavente vd. (2004), denizel ortamda anroşmanların dayanımlarını kontrol eden en 

önemli ölçütlerden birisi olarak gözeneklilik konusunu incelemiştir.  

 
Moon vd. (2004), deniz suyunun sıcaklığı, pH ve kimyasal yapısının sadece sedimanter 

değil, magmatik kökenli kayaçların da aşınmasında önemli rol oynadığını belirtmiştir. 
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Latham vd. (2006), anroşman aşınması konusundaki güncel yaklaşımları değerlendirmiş 

ve en önemli konulardan birisinin anroşmanın yerindeki “gerçek” peformansının 

ölçülmesi olduğunu vurgulamıştır. 

 
CIRIA/CUR/CETMEF (2007), anroşman kalitesinin belirlenmesinde en çok atıfta 

bulunulan kaynak olan CIRIA/CUR (1991)’in Fransız araştırma kurumu CETMEF 

(Fransa Liman ve Akışkanlar Teknik Araştırma Merkezi)’in de katılımıyla genişletilmiş 

ve güncellenmiş sürümüdür. Avrupalı üç araştırma kurumunun anroşman kalitesi ve 

duraylılığı için taş ocağından alınan örnekler üzerinde yapılmasını önerdiği araştırmalar 

ve dikkate aldığı ölçütler Çizelge 1.7’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.7 Anroşmanda kalite ve duraylılık ölçütleri (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
 

 

Deneylerle Belirlenen  
Malzeme Özelliği Çok iyi İyi Orta Zayıf 

Kaya yoğunluğu (t/m3) > 2.7 2.5 - 2.7 2.3 - 2.5 <2.3 

Kütlece su emme (%) < 0.5 0.5 - 2 2 - 6 >6 

Etkin gözeneklilik (%) < 2 2- 6 6 - 20 >20 

Metilen mavisi değeri (g/100g) < 0.4 0.4 - 0.7 0.7 – 1.0 >1.0 

Tek eksenli sıkışma dayanımı (MPa) > 120 120 - 80 80 - 60 < 60 

Schmidt geri sıçrama değeri (%) > 60 50 - 60 40 - 50 < 40 

Sonik hız / P-dalga hızı (km/s) > 6.0 4.5 - 6.0 3.0 - 4.5 < 3.0 

Nokta yükü dayanım indeksi (MPa) > 8.0 4.0 - 8.0 1.5 - 4.0 < 1.5 

Don kaybı - MgSO4  (%) < 2 2 - 12 12 - 30 >30 

Çatlak tokluğu (Mpa.m½) > 1.7 1.0 – 1.7 0.6 - 1.0 <0.6 

Brezilyan dayanımı (MPa)  > 10 5 – 10 2 - 5 < 2 

Micro Deval kaybı (%) < 10 10 - 20 20 - 30 > 30 

Islanma - Kuruma kaybı (%) < 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

Donma / çözünme kaybı (%) < 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 
Donma – çözünmeye göre indirgenmiş 
sonik hız (%) < 5 5 – 15 15 – 30 > 30 
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Çizelge 1.6 ve Çizelge 1.3 karşılaştırıldığında, CIRIA/CUR/CETMEF (2007)’de, 

aşağıda açıklandığı üzere, CIRIA/CUR (1991)’de bulunmayan ölçütlerin geldiği ve bazı 

değişikliklerin yapıldığı görülmektedir. 

 

P-dalga hızı, Schmidt geri sıçrama değeri, Los Angeles aşınması, tek eksenli sıkışma 

dayanımı, Brezilyan dayanımı ve Micro-Deval aşınması yeni sınıflamaya eklenmişken; 

blok bütünlüğü, mil aşınma dayanımı ve ıslak ezilme dayanımı ölçütlerden çıkarılmıştır. 

Bu çalışmada diğer göze çarpan bir gelişme de, yoğunluk, donma-çözünme ve ıslanma-

kuruma kaybı ölçütleri için CIRIA/CUR (1991)’de önerilen değer aralıklarının 

değiştirilmesidir.  

 

Ancak bu yeni sınıflamanın da, anroşmanların potansiyel kalite ve duraylılıklarını 

belirlemek için mevcut kaya mekaniği araştırma yöntemlerini kullandığı, dolayısıyla 

CIRIA/CUR (1991) için farklı araştırmacılar tarafından yukarıda tartışılan eksiklikleri 

gideremediği anlaşılmaktadır.  Bu nedenle anroşmanın yerindeki performansını gerçekçi 

bir şekilde tahmin etmeye yönelik bir yaklaşıma halen gereksinim duyulmaktadır. Öte 

yandan, CIRIA/CUR/CETMEF (2007)’de de bu sınıflamaların anroşman seçiminde 

kesin şartname olarak kabul edilmemesi gerektiği, daha çok değerlendirme amacıyla 

göz önüne alınmasının yararlı olacağı belirtilmektedir.  

 

CIRIA/CUR/CETMEF (2007) tez çalışmaları devam ederken yayınlandığı için, bu 

çalışmada inceleme alanından alınan örneklerin kalite ve dayanıklıkları öncelikli olarak 

CIRIA/CUR (1991)’e göre değerlendirilmiştir. Ancak bu sınıflamada yer almayan 

ölçütler Bölüm 5. ve 7.’de Fookes vd. (1988), Lienhart (1998) ve 

CIRIA/CUR/CETMEF (2007)’e göre de ayrıca değerlendirilmiştir. 

 

1.3.2 İnceleme alanı ile ilgili çalışmalar 

 

Karadeniz bölgesi kıyı şeridinde, başta DLH olmak üzere, diğer kamu kurumları zaman 

içerisinde çok sayıda mühendislik yapısı inşa etmişlerdir. Bu yapılarda da bölgedeki taş 

ocaklarından temin edilen anroşmanlar sıkça kullanılmıştır. Doğu Karadeniz bölgesinde 

kullanılan anroşmanlar genellikle volkanik tüf, aglomera, bazalt ve andezit olup, Batı 
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Karadeniz bölgesindekiler ise kumtaşları ve kireçtaşlarıdır (Şişman, 2008). Doğu 

Karadeniz bölgesindeki düşük yoğunluklu, orta ve daha ileri derecede ayrışmış volkanik 

kayaçların dalgakıranda kullanıldığı durumlarda bu taşlarda dağılma, aşınma ve boyut 

küçülmeleri sıklıkla görülmektedir. Karadeniz kıyı şeridi boyunca inşa edilen destek 

yapılarında karşılaşılan sorunların incelendiği çalışmaların özeti aşağıda verilmiştir. 

 
Şişman (1990), DLH tarafından planlanan ve inşa edilen limanlara ait verilerden 

yararlanarak, Türkiye’de taşocakları ile ilgili yerinde ve laboratuvarda yapılan 

jeoteknik-jeofizik çalışmalar hakkında bilgi veren genel bir derleme yapmıştır.  

 

Şişman vd. (1990), yine DLH tarafından projelendirilen deniz yapılarına ait deney 

verilerine dayanarak, sismik dalga hızları ile bazı kayaç parametreleri arasındaki 

ilişkileri incelemiştir. 

 

DLH (1999) tarafından Türkiye’nin “liman ve deniz işlerine ait” ilk teknik şartnamesi 

yayınlanmıştır. Bu çalışmada anroşmanlar hakkında alttaki ifade yer almaktadır; 

“Dalgakıranlarda, eteklerde, tıkamalarda, rıhtım duvarı arkası dolgularda, şevlerde, 
kaplama ve taban takviyesi vesaire de anroşman olarak kullanılacak taş, kontrol 
mühendisi tarafından uygun görülecektir. Ayrışmış kaya kabul edilmeyecektir. Sağlam 
kayanın yoğunluğu 2,2 t/ m3 ’den aşağı olmayacağı gibi pratik olarak suya karşı 
geçirimsiz olacaktır”. 

 
 
Burada verilen yoğunluk sınırı dışındaki özellikler;  ayrışma, sağlamlık ve suya karşı 

geçirimsizlik ifadeleri herhangi bir deneysel veya sayısal veriye dayanmamaktadır. 

Dolayısıyla anroşman seçiminde kayaların mühendislik özellikleri dikkate 

alınmamaktadır. Sonuçta, inceleme alanında da gözlendiği gibi, bazı anroşmanlarda 

ayrışma, parçalanma, ufalanma ve dağılma gibi sorunlar ortaya çıkabilmektedir.  

Şiş (2000), deniz yapılarında kullanılacak anroşmanların jeolojik ve jeomekanik 

özelliklerini incelediği araştırmasında, DLH’nın yukarıda belirtilen şartnamesini 

eleştirmiştir. Özellikle anroşman yoğunluğunun alt sınırının 2.2 t/m3 olarak kabul 

edilmesinin, geçmişte de gözlendiği gibi Karadeniz sahil şeridinde önemli duraylılık 

sorunlarına yol açacağını ifade etmiştir.  
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Acır (2002), Karadeniz’de inşa edilmekte olan kaya dolgu dalgakıranlar için Sinop’un 

Türkeli ve Helaldı bölgelerinden temin edilen anroşmanların kalitesini CIRIA/CUR 

(1991)’e göre incelemiş ve bölgedeki kireçtaşlarının potansiyel kalitesinin 

kumtaşlarınınkinden fark edilir derecede daha iyi olduğunu belirtmiştir.   

 

Şişman ve Öztürk (2002), ağırlıklı olarak Karadeniz kıyı şeridinde inşa edilen liman 

yapılarında kullanılan anroşmanların seçiminde DLH tarafından yapılan çalışmaları ve 

karşılaşılan sorunları değerlendirmişlerdir. 

 

Acır vd. (2004), DLH Araştırma Dairesi arşivlerini araştırarak Doğu Karadeniz 

limanlarında geçmiş yıllarda kullanılan taş ocaklarının yerlerini ve buralardaki kayaların 

mühendislik jeolojisi özelliklerinin dökümünü çıkarmıştır.  

 

Topal ve Acır (2004), Karadeniz’de inşa edilen Helaldı balıkçı barınağında kullanılması 

düşünülen anroşmanların potansiyel kalitesini CIRIA/CUR (1991)’e göre 

incelemişlerdir. 

 

Acır ve Kılıç (2006), Giresun Limanı’nda 1999 yılında meydana gelen fırtına 

hasarından önce ve sonra kullanılan anroşmanların fiziksel özelliklerini CIRIA/CUR 

(1991)’e göre incelemişlerdir. 

 

Acır ve Kılıç (2007),  Samsun Limanı ana dalgakıranında kullanılan anroşmanların 

dayanıklılık ve duraylılıklarını CIRIA/CUR (1991) ve Fookes (1988)’e göre 

incelemişlerdir. 

 

DLH (2007), önceki şartnameye gelen eleştiriler paralelinde “Kıyı Yapıları ve Limanlar 

Yapım Kontrol ve Bakım Teknik Esasları” için yeni bir taslak hazırlamıştır. Temelde 

TS 697 (1988), CIRIA/CUR (1991) ve KGM (2006) ölçütlerini esas alan bu çalışmanın 

en önemli noktası, seçilecek anroşmanın yoğunluğunun alt sınırını 2.5 t/m3 olarak kabul 

etmesidir (Çizelge 1.8). 
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Özden ve Topal (2007), Batı Karadeniz’deki bazı limanlarda kullanılan anroşmanları 

CIRIA/CUR (1991) ve Fookes (1988) sınıflamalarına göre değerlendirmiştir.  

 

Acır ve Kılıç (2008), Giresun Limanı dalgakıranında kullanılan anroşmanların 

duraylılıklarını CIRIA/CUR (1991) ve Fookes (1988) sınıflamalarına göre 

değerlendirmiştir. 

Şişman (2008), ülkemizdeki (özellikle Doğu Karadeniz kıyı şeridindeki) anroşman 

seçimi hakkında yakın geçmişte yaşanan sorunları ve DLH tarafından hazırlanan yeni 

şartnamenin bunların çözümünde nasıl rol oynayabileceğini belirtmiştir. 

 

Özden ve Topal (2009), Hisarönü Limanı dalgakıranında anroşman olarak kullanılan 

andezitlerin kalite ve performanslarını CIRIA/CUR (1991), Fookes (1988) ve Lienhart 

(1998) sınıflamalarına göre değerlendirmiştir. 

  

Acır ve Kılıç (2009a), Trabzon Limanı dalgakıranında kullanılan anroşmanların kalite 

ve performanslarını CIRIA/CUR (1991) sınıflamasına göre değerlendirmiştir. 

 

Acır ve Kılıç (2009b), Samsun, Giresun ve Trabzon limanlarında kullanılan 

anroşmanların kalite ve performanslarını CIRIA/CUR (1991) ve Fookes (1988) 

sınıflamalarına göre karşılaştırmalı olarak değerlendirmiştir 

 

Acır ve Kılıç (2009c), Giresun Limanında kullanılan anroşmanların yerindeki gerçek 

performansını Bölüm 7.’de açıklandığı gibi gerçekçi koşulara göre modellemiştir. 
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Çizelge 1.8 Anroşman seçimi için yeni şartname önerisi (DLH, 2007) 
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2. İNCELEME ALANININ TANITIMI 
 
 
2.1 İnceleme Alanının Yeri ve Ulaşım 
 
 
İnceleme alanı, Doğu Karadeniz kıyı şeridinde yer alan 3 farklı limanı ve bu limanlara 

malzeme temin edilen 6 ayrı taş ocağını kapsadığı için, her bir lokasyon ve ulaşım 

koşulları aşağıda ayrı başlıklar altında verilmiştir.  

 
2.1.1 Samsun Limanı ve anroşman ocakları 
 
 
Samsun Limanı ve bu limanın inşasında kullanılan anroşman ocakları 1/25.000 ölçekli 

SAMSUN F36 b3, F36 b4, F36 c1 ve F36 c2 paftalarında, 41° 07' 11'' – 41° 21' 35'' K 

boylamları ile 36° 15 ' 00'' – 36° 30' 00'' D enlemleri arasında yer alır (Şekil 2.1).  

 
Samsun Limanının koordinatları 41° 17' 59'' K / 36° 20' 24'' D’dur. Kirazlık ocağı, 

Samsun – Ordu Karayolu üzerinde, Samsun Limanına yaklaşık 5 km mesafede olup, taş 

ocağının ülke koordinatları UTM 37 281299 D / 4569856 K’dir. Demirci taş ocağı ise, 

Atakum mevkiinden Mert Deresi boyunca 12 km içeride yer almakta ve ülke 

koordinatları UTM 37 270836 D / 4568249 K’dir. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.1 Samsun Limanı ve anroşman ocakları yer bulduru haritası 
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2.1.2 Giresun Limanı ve anroşman ocakları 
 
 
Giresun Limanı ve bu limanın inşasında kullanılan anroşman ocakları 1/25.000 ölçekli 

GİRESUN G40 a2 ve G40 b2 paftalarında, 40° 52' 48'' - 41° 00' 00''  K boylamları ile 

38° 07' 11'' - 38° 30' 00''  D enlemleri arasında yer alır (Şekil 2.2).  

 
Giresun Limanının koordinatları 40° 55' 12''  K / 38° 23' 59''  D’dur. Kalearkası ocağı, 

limanın hemen arkasında, Trabzon karayolu üzerinde olup ülke koordinatları UTM 37 

456861 D / 4531419 K’dir. Kovanlık taş ocağı ise Bulancak yolu 15. km’de yer almakta 

ve ülke koordinatı UTM 37 428721 D / 4524909 K’dir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.2 Giresun Limanı ve anroşman ocakları yer bulduru haritası 
 
 
2.1.3 Trabzon Limanı ve anroşman ocakları 

 
Trabzon Limanı ve bu limanın inşasında kullanılan anroşman ocakları 1/25.000 ölçekli 

TRABZON F43 d3, G43 a2 ve G43 b1 paftalarında, 40° 52' 48''  – 40° 00' 00''  K 

boylamları ile 39° 37' 11''  – 39° 52' 12''  D enlemleri arasında yer alır (Şekil 2.3).  
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Trabzon Limanının koordinatları 41° 00' 49''  K / 39° 44' 38''  D’dur. Dolaylı taş ocağı, 

sahilden Maçka Çayı boyunca yaklaşık 10 km içeride olup, ülke koordinatları UTM 37 

562631 D / 4535206 K’dir. Bulak taş ocağı ise, aynı mevkide Dolaylı taş ocağının karşı 

sahilinde yer almakta ve ülke koordinatları UTM 37 563353 E / 4535417 K’dir.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 2.3 Trabzon Limanı ve anroşman ocakları yer bulduru haritası 
 
 
2.2 İklim  
 
 
Bölge, tipik Karadeniz iklimi etkisinde olup, hemen her mevsim ılık ve yağışlıdır. Son 

30 yıllık istatistiki verilere göre bölge geneline düşen yıllık yağış miktarı 916 mm ile 

2202 mm arasında değişmekte, buna bağlı olarak güneşlenme süresi günde ortalama 4.4 

saati geçmemektedir (DMİGM, 2005). Bu durum, Karadeniz kıyı şeridi boyunca yüzlek 

veren volkanik kayaların, ülkemizin diğer kıyı bölgelerindeki kayalardan daha yoğun 

bir şekilde ayrışmasına neden olmaktadır (Köksoy, 1976). İklime bağlı ayrışmanın ise, 

bazaltların jeomekanik özelliklerini olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir (Gürocak ve 

Kılıç, 2005).     
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2.3 Doğu Karadeniz’in Oşinografik Özellikleri 
 
 
Deniz suyunun kimyasal yapısı ve kıyıya vuran dalgaların şiddeti, deniz yapılarında 

kullanılan doğal yapı malzemelerini aşındıran en önemli dış etkenlerdir (Per Brunn 

1979; Van der Meer 1988; Budetta vd. 2000). Bu nedenle inceleme alanında kullanılan 

anroşmanlara etkiyen oşinografik koşullar aşağıda incelenmiştir. Bu bilgilerden, Bölüm 

7.’de açıklandığı gibi anroşman aşınmasının gerçekçi bir şekilde modellenmesi 

amacıyla faydalanılmıştır.    

 

Karadeniz suyu, %80'i oksijensiz (anoxic) karakterde olmasından dolayı Dünya 

denizleri içerisinde özel bir konuma sahip olup, ülkemizdeki kıyılarının Doğu-Batı 

yönündeki uzunluğu 1150 km'dir (Egemen vd., 2002). Ortalama derinliği 1271 m ve 

yüzey alanı 423.000 km2 olan Karadeniz (Özerler, 1999), Türkiye kıyı şeridinde Sinop 

ili ile Doğu-Batı ekseninde ayrılır. Sinop’un doğusunda yaklaşık 550 km'lik kıyı 

şeridine sahip Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon, Rize ve Artvin illeri coğrafi açıdan 

“Doğu Karadeniz Bölgesi” olarak anılmaktadır. 

 

1994-2000 yılları arasında Kuzey Atlantik Paktı (NATO) projesi kapsamında yapılan ve 

daha sonra T.C. Ulaştırma Bakanlığı envanterine de giren 6 saat aralıklı rüzgar ve dalga 

ölçümlerine göre, Doğu Karadeniz bölgesi kıyı şeridine etki eden hakim rüzgar (dalga) 

yönü KB olup (Şekil 2.4), beklenen en yüksek dalga yüksekliği 7.0 m'dir (Özhan vd. 

1999). Ancak geçmişteki bazı fırtınalarda bundan daha büyük dalga yükseklikleri 

gözlendiği için, bölgedeki önemli liman yapılarında tasarım amacıyla dalga yüksekliği 8 

m olarak esas alınmaktadır (DLH, 2006). Doğu Karadeniz kıyı şeridinde rüzgâr ve dalga 

etkisiyle gelişen sedimantasyonun genel eğilimi batıdan doğuya doğru olup, geçmiş 30 

yıllık sürede sahilde önemli miktarda erozyon meydana gelmiştir (Yüksek vd.1995).  

 

1960-1995 yılları arasında yürütülen 52 ayrı araştırma seferi sırasında,  Doğu 

Karadeniz’in tuzluluk, deniz suyu sıcaklıkları ve kimyasal özellikleri hakkında ilk kez 

ayrıntılı ölçümler yapılmıştır (Konovalov vd. 2001).  
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Şekil 2.4 İnceleme alanına yıl boyu etkiyen hâkim rüzgar yönleri ve hızları 

   (Çaban, 2007’den değiştirilerek alınmıştır) 
 

 
Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü (DMİGM)’nün ölçüm istasyonlarından alınan deniz 

suyu sıcaklık istatistikleri (Çizelge 2.1) ile Türkiye Bilimsel ve Teknik Araştırmalar 

Kurumu (TÜBİTAK)’ndan temin edilen ısıl uydu görüntüleri verilerine (Şekil 2.5) göre, 

Doğu Karadeniz’in sürekli yağış alması nedeniyle ılıman bir deniz olduğu ve don olayı 

görülmediği anlaşılmaktadır. Bununla birlikte, Karadeniz’in doğu kıyısı, su kimyası 

özellikleri ile de Karadeniz’in diğer kısımlarına (Şekil 2.6 ve 2.7) ve diğer denizlerimize 

göre farklılıklar göstermektedir (Ergin vd. 1992). 
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Çizelge 2.1 Doğu Karadeniz kıyı şeridinde ölçülen deniz suyunun en düşük ve yüksek    
sıcaklıkları (DMİGM, 2005) 

 

Deniz Suyu Sıcaklıkları (CO ) Samsun Giresun Trabzon  

En düşük 6.7 8.5 8.0 

En yüksek 26.7 24.6 26.6 

 
 

 
Şekil 2.5 Doğu Karadeniz deniz suyu yüzey sıcaklıkları (TÜBİTAK-MAM, 2005) 
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Şekil 2.6 Karadeniz’de yüzeyde ölçülen asidite (pH), alkanite, nitrit ve amonyak 

derişimlerinin yıllık ortalama değerleri (DKKSODB, 2005) 
 
 

 

 
Şekil 2.7 Karadeniz’in yüzeyde ölçülen ortalama tuzluluğu (DKKSODB, 2005) 
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3. İNCELEME ALANININ JEOLOJİSİ 
 
 
3.1 Stratigrafi 
 
 
Doğu Karadeniz bölgesinin genel jeolojisi farklı aştırmacılar tarafından çalışılmış ve 

bölgenin stratigrafisi incelenerek değişik ölçeklerdeki jeoloji haritaları hazırlanmıştır 

(Ketin, 1951, Gattinger, 1962, Takashi ve Öner, 1975, Pelin, 1977, Gedikoğlu vd. 1979, 

Okay, 1983, Korkmaz, 1993). 

 
Doğu Karadeniz bölgesinde, volkanik etkinliğe bağlı aglomera, bazalt ve tüfit inceleme 

alanında en yaygın karşılaşılan birimlerdir (Korkmaz vd. 1995). 

 
İnceleme alanı boyunca Samsun kıyısında Esosen flişi; Samsun – Ordu arasında 

alüvyon, Ordu – Trabzon arasında ise Kretase flişi içinde yer alan birimler yüzlek 

vermektedir (Şekil 3.1 ). 

 

Bölgenin temelini, Paleozoyik yaşlı metamorfikler ve bunlara sokulan granitoidler 

oluşturur. Temelin üzerindeki litostratigrafik birimler ise Jura'dan Eosen'e kadar tüm 

Mezozoyik boyunca volkanik seriler şeklinde gelişmiştir (Ketin, 1983). Bölgede, Liyas 

yaşlı kireçtaşlarını bazaltik lav, tüf ve aglomera örtmektedir. Bunların üzerine 

uyumsuzlukla çökelmiş Malm yaşlı yoğun ve kalın resifal kireçtaşları, bunların da 

üzerinde Kretase yaşlı aglomera ve tüfitlerden oluşan daha kalın bir volkanik seri 

bulunmaktadır. Eosen ise, kendi içerisinde yaşlıdan gence doğru çökelen bazalt, andezit, 

aglomera ve tüfitlerin oluşturduğu fliş ile temsil edilmektedir (Şekil 3.2).  

 

Kirazlık taş ocağı (Samsun) Eosen flişi içinde kalmakla birlikte, inceleme alanındaki 

diğer taş ocaklarının tümü (Samsun’da Demirci, Giresun’da Kovanlık ve Kalearkası, 

Trabzon’da ise Dolaylı ve Bulak taş ocakları) Kretase flişindeki volkanik seri içinde yer 

almaktadır. 
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Şekil 3.1 İnceleme alanının yalınlaştırılmış genel jeoloji haritası (MTA, 1999) 
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3.2 Depremsellik 
 
 
Depremler karada olduğu gibi, denizde de inşa edilmiş mühendislik yapılarının 

duraylılığını etkilemektedir (Yoneyama vd., 2000). Bu nedenle bölgede inşa edilen 

dalgakıranların bu tür tehlikelere açık olup olmadığını araştırmak için Doğu Karadeniz’in 

depremselliği aşağıda incelenmiştir.     

 

Doğu Karadeniz, tektonik açıdan Paleo-Tetis denizinin Palzeozoik-Erken Senezoyik 

döneminde kapanmasıyla oluşmuştur (Şengör, 1983; Adamia, 1995). Bölgede etkinliğini 

sürdüren en önemli güncel tektonik yapı ise Miyosen yaşlı ve yanal atımlı “Kuzey Anadolu 

Fay Zonu”dur (Ketin, 1948). Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Batı’da Saroz 

Körfezi’nden Doğu’da Karlıova’ya kadar yaklaşık 1200 km boyunca uzanmakta ve atımı 

çeşitli araştırmacılara göre 50 ile 100 km arasında değişmektedir (Tokay, 1973; Şengör, 

1979; Barka, 1988). KAFZ, inceleme alanı boyunca Samsun Limanı’nın yaklaşık 60 km, 

Giresun Limanı’nın 75 km ve Trabzon Limanı’nın 80 km güneyinden geçmektedir. 

 

Bununla birlikte, Doğu Karadeniz’de gözlenen sismik etkinlik, KAFZ’nun bu bölge 

boyunca Güneydoğu Anadolu’ya doğru yönelmesi nedeniyle hem karada hem de denizde 

oldukça düşüktür. Amerikan Jeolojik Araştırmalar Kurumu (USGS) ve Boğaziçi 

Üniversitesi Kandilli Rasathanesi tarafından hazırlanan deprem katalogları kullanılarak 

bölge için hazırlanan veri tabanı göz önüne alındığında, bölgedeki en önemli sismik 

hareketliliğin Erzincan ve civarında olduğu gözlenmektedir (Bayrak vd., 2001). 

 
Doğu Karadeniz kıyı şeridinde son 100 yıl içerisinde Samsun, Ordu ve Giresun açıklarında, 

büyüklükleri 4.5 ile 5.5 arasında değişen az sayıda depremin olduğu gözlenmektedir. Öte 

yandan Türkiye'nin Karadeniz sahil şeridinde son yüz yıl içerisinde iki adet tsunami vakası 

kayıtlara geçmiştir. Bunlardan bir tanesi 1968 Amasra tsunamisi (Yalçıner vd., 1999) diğeri 

ise 1939 Fatsa (Ordu) tsunamisi'dir (Altınok vd. 1999). Doğu Karadeniz kıyı şeridini 

etkileyen Fatsa tsunamisi, 27 Kasım 1939'da Erzincan'da meydana gelen ve ülkemizde 

bilinen en büyük depremlerden birisi olan MS = 8 büyüklüğündeki kırılmanın deniz 
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tabanını etkilemesiyle oluşmuştur. Bölgedeki tanıkların ifadelerine göre söz konusu afet, 

denizin Ünye - Giresun kıyı şeridi boyunca 20-50 m arasında kıyıdan içeriye doğru 

girmesine ve önemli ölçüde hasarın oluşmasına yol açmıştır. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.2 İnceleme alanının ölçeksiz genel dikme kesiti (Ketin, 1983) 
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4. ARAZİ ÇALIŞMALARI 
 
 
Arazi çalışmaları Samsun’da Temmuz 2005, Ekim 2006 ve Ağustos 2007 aylarında, 

Giresun’da Temmuz 2005, Ekim 2006 ve Ocak 2008 aylarında, Trabzon’da ise Eylül 

2006, Aralık 2006 ve Ağustos 2007 aylarında gerçekleştirilmiştir. Çalışmalarda, 

limanlarda anroşman olarak kullanılan bazaltlar ile bunların temin edildiği taş ocakları 

yerlerinde incelenmiştir. Samsun Limanı için Kirazlık ve Demirci, Giresun Limanı için 

Kalearkası ve Kovanlık, Trabzon Limanı için de Dolaylı ve Bulak taş ocaklarında 

gözlem ve incelemeler yapılmıştır. 

 
Arazi çalışmaları öncesinde limanların 1/1000 ve 1/500 ölçekli plan, proje ve kesitleri 

incelenerek, kullanılan anroşmanların hangi sınıfta olduğu ve hangi ocaktan getirildiği 

saptanmıştır. Yerinde yapılan incelemelerde ise, anroşmanlarda aşınmaya bağlı gelişen 

yapısal desenler saptanmıştır. Ardından yapı üzerinde aynı sırada yerleştirilmiş 

anroşmanların ortalama boyutları (D50) ve kütleleri (W50) hesaplanarak ve ISRM 

(2007)’e göre ayrışma dereceleri belirlenmiştir. Dalgakıranın zırh katmanındaki 

bazaltların yerindeki kalite ve dayanıklıkları ise, Schmidt çekici ile ölçülmüş ve 

CIRIA/CUR/CETMEF (2007)’e göre sınıflandırılmıştır.  

 

Limanlarda zaman içinde oluşan fırtına hasarlarına bağlı olarak DLH tarafından 

yenileme çalışmaları yapılmış, taş ocaklarından ise belediyeler ve diğer kurumlar 

tarafından çevredeki destek projeleri için yararlanılmıştır. Ocaklarda yüzlek veren 

bazaltlar ile limanlarda kullanılan anroşmanların güncel görünümleri farklılık 

göstermektedir. Günümüzde ocakların tümü terkedildiği, Trabzon ve Giresun Limanı 

ana dalgakıranlarında ilk kullanılan anroşmanlar da fırtına hasarı nedeniyle denize 

sürüklenmiş olduğu için, yerlerine farklı kaynaklardan gelen doğal ve yapay (beton 

küpler gibi) yeni malzemeler yerleştirilmiştir. Bu nedenle liman ve ocaklar hakkındaki 

değerlendirmelerde, DLH Araştırma Dairesi Başkanlığı arşivleri ile Samsun ve Trabzon 

Bölge Müdürlüğü çalışanlarının geçmiş deneyim ve gözlemlerinden yararlanılmıştır.  

 

Bu bölümde sırasıyla; incelenen limanlar ve malzeme temin edilen ocaklar hakkında 

derlenen bilgiler, arazi çalışmaları kapsamında yapılan gözlem ve ölçümlerle birlikte 

aşağıda verilmiştir.  
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4.1 Samsun Limanı ve Anroşman Ocaklarında Yapılan İncelemeler 
 
 
Samsun Limanının yapımına 1960 yılında başlanmış olup, daha sonra genişletme ve 

takviye işleri yapılmıştır (DLH, 2006). Limanın koruduğu su alanı 2.100.000 m2,  Doğu 

Mendireği 3176 m, Kuzey Mendireği ise 1580 m uzunluğundadır. Liman sahası 

içerisinde TCDD işletme tesisleri, cevher depolama sahası, konteyner alanı ve balıkçı 

rıhtımı bulunmaktadır (Şekil 4.1). Limanın ilk inşaatında 40 tonluk beton bloklar 

kullanılmış olup inceleme konusunun dışındadır. Genişletme ve takviye işlerinde 

kullanılan volkanik anroşman miktarı 4.361.138 tondur. Bu anroşmanları civardaki 

Kirazlık (Şekil 4.2) ve Demirci (Şekil 4.3) taş ocaklarından üretilen bazaltlar 

oluşturmaktadır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Şekil 4.1 Samsun Limanı genel görünümü (GoogleEarth, 2008) ve kuzey      

dalgakıranı kesiti (DLH, 1992) 
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Şekil 4.2 Kirazlık taş ocağı (güneye bakış) 

 
 

 
Şekil 4.3 Demirci taş ocağı (kuzeydoğuya bakış) 
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Ocaklar, yukarıda belirtildiği gibi 1960 yılından bu yana zaman zaman farklı amaçlarla 

kullanılmışlar ancak güncel durum itibariyle terk edilmiş konumdadırlar. Bu nedenle 

liman inşaatında kullanılan anroşmanların ilk alındığı aynaları saptamak mümkün 

olamamıştır.  

 

Kirazlık, Samsun Limanı’nın inşaatında ilk kullanılan malzeme ocağıdır ve limana 

yaklaşık 5 km mesafede, Samsun - Ordu Karayolu’nun doğu yakasında kalmaktadır. 

Mevcut durumda ocağa erişim, önündeki benzin istasyonu ve dinlenme tesisleri 

nedeniyle kapalıdır. Ocağın gözlenebilen aynası yaklaşık 50 m yüksekliğindedir. 

Ocaktaki kayaçlar Kretase flişi içinde yer alan bazaltlardan oluşmaktadır.  

 

Aynalarda yüzlek veren bazaltların güncel doğrultu ve eğimlerini saptamak için ocakları 

temsil edici süreksizlik ölçümleri yapılmıştır. Yerinden alınan 20 adet süreksizlik 

ölçümü  DIPS 5.0 (Rocscience, 2003) yazılımına girilmiş ve Kirazlık ocağındaki 

soğuma yüzeyinin doğrultu ve eğimi K55D/29GB, hâkim eklem yönelimi ise 

K25B/32GB olarak bulunmuştur. Ayrıca gelişi güzel çatlaklardan veri alınan ocak 

aynasındaki bazaltların yüzeyindeki 60 adet Schmidt geri sıçrama değerinin en düşüğü 

40, en yükseği 58 ve ortalaması 49’dur.   

 

Demirci Ocağı limana yaklaşık 15 km mesafede, Ankara – Samsun demiryolu hattına da 

200 m yakınlıktadır. Buradan alınan taşlar demiryolu üzerinde işleyen yük vagonları 

yardımıyla çekilerek limana taşınmıştır. Yapım çalışmalarının bitmesiyle söz konusu 

hat iptal edilmiştir (DLH, 2006). Ocağın gözlenebilen mevcut aynası yaklaşık 100 m 

yüksekliğindedir. Ocak malzemesi, Eosen flişi içerisinde gelişen volkanik seriye ait 

bazaltlardan oluşmaktadır. Ocağın bir bölümünde fay dolgusu nedeniyle orta ve ileri 

derecede ayrışmış tüf ve aglomeralar bulunmaktadır. Bu kısımdan alınarak limanda 

kullanılan anroşmanlar dalgakıran üzerinde de gözlenmektedir.  

 

Demirci Ocağı’nı temsilen yerinden alınan 20 adet süreksizlik ölçümüne göre soğuma 

yüzeylerinin doğrultu ve eğimi K20D/27KB, hâkim eklem yönelimi ise 

K25B/32GB’dır. Ayrıca gelişi güzel çatlaklardan veri alınan ocak aynasındaki 
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bazaltların yüzeyinde 60 adet Schmidt çekici ölçümü alınmış olup, en düşük geri 

sıçrama değeri 42, en yüksek 56 ve ortalama 48’dir.   

 
Samsun Limanı ana dalgakıranında yapılan incelemelerde, kullanılan anroşmanların 

“ağırlıklı ortalama boyutları” (D50) ve “ağırlıklı ortalama kütleleri” (W50) 

hesaplanmıştır. Bölüm 1.1’de açıklandığı gibi, zırh katmanına yerleştirilecek 

anroşmanların, denizden gelen dalga yükünü homojen biçimde sönümleyebilmesi için 

kütlelerinin aynı sınıfta olması gerekmektedir. Bu sınıf, dalgakıran boyunca yerleştirilen 

taşların % 50’sinden fazlasının sahip olduğu en küçük ağırlığa (W50) göre 

belirlenmektedir (Hudson, 1958). Bunun yanı sıra, anroşman kategorilerini daha kolay 

şekilde tanımlamak için eş değer küp (D50) yöntemi de kullanılmaktadır (Thompson ve 

Shuttler, 1975). Bu yöntem ise, dalgakırandaki taşları ortalama eni (w), boyu (d) ve 

yüksekliklerine (l) göre düzgün prizmatik küpler olarak kabul etmektedir. Uygulamada, 

anroşmanların yassılık indeksleri ve benzer şekilsel özellikleri Şekil 4.4’de gösterildiği 

gibi bu yöntem yardımıyla pratik olarak belirlenebilmektedir (LCPC, 1989; 

CIRIA/CUR, 1991).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4 Anroşmanların eşdeğer küp yöntemine göre tanımlanması (CIRIA/CUR,1991) 
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Dalgakıranda yapılan incelemelerde her anroşman, CIRIA/CUR (1991)’e göre düzgün 

bir dikdörtgen prizması varsayılarak eni, genişliği ve uzunluğu metre ile ölçülmüştür. 

Ana dalgakıran eksenine paralel, çizgisel bir hat boyuca en (w), genişlik (l) ve 

uzunlukları (d) ölçülen 60 adet anroşmanın ortalama boyutları 80x100x60 cm olup, 

eşdeğer küp hacmi (D50) 0.48 m3’tür. Buna karşın, Kirazlık ve Demirci anroşmanlarının, 

Bölüm 5’de açıklandığı gibi laboratuvarda ölçülen ortalama yoğunlukları 2.61 t/m3 olup 

ağırlıklı ortalama kütleleri (W50) 1.25 tondur. Buna göre, incelenen örneklerin 

dalgakıran zırh taşı şartnamelerinde belirtilenden daha düşük sınıftan seçildiği 

görülmektedir.  

 

Taşların yüzeyinde gözlenen fiziksel ve kimyasal bozunmalar dikkate alındığında, 

Samsun Limanı ana dalgakıranında çizgisel bir hat boyunca incelenen anroşmanların, 

dışarıdan gözleme dayalı ISRM (2007) malzeme sınıflamasına göre % 25’i sağlam, 

buna karşılık % 5’i ise tamamen ufalanmış olarak değerlendirilmiştir  (Çizelge 4.1). 

 
Çizelge 4.1 Samsun Limanı ana dalgakıranı anroşmanlarının bozunma dereceleri 

 

Malzeme özelliği Anroşman dağılımı (%) 

Sağlam 25 

Az bozunmuş 35 

Orta bozunmuş 30 

Çok bozunmuş 5 

Ufalanmış 5 
 
 
Dalgakırandaki ayrışmış bazaltlarda genelde uzun ve birbirine paralel gelişen çatlakların 

olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.4 - 4.5) Bununla birlikte bazaltların yanında az miktarda da 

olsa aglomeraların anroşman olarak kullanıldığı, bunların deniz suyunun etkisi ile 

ayrışmış, parçalanmış, ufalanmış ve dağılmış olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.6 - 4.7).  
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  Şekil 4.5 Samsun Limanı’ndaki bazaltlardaki çatlaklar 
 
 
 

 
  Şekil 4.6 Samsun Limanı anroşmanlarında gözlenen paralel çatlaklar 
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        Şekil 4.7 Samsun Limanı bazaltlarında gözlenen yıkanma ve oyulmalar 

 
 

 
 Şekil 4.8 Samsun Limanı bazaltlarında ayrışmaya bağlı oksitlenme ve ufalanma 
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Dalgakırandaki bazaltların kaliteleri, Schmidt çekici ile yapılan 60 adet ölçüm sonucu 

belirlenmiştir. Kirazlık ocağından gelen anroşmanların en düşük geri sıçrama değeri 30, 

en fazla 44, ortalama 42; Demirci ocağı taşlarının en düşük geri sıçrama değeri 38, en 

fazla 46, ortalama 44 olup, her iki ocak malzemesinin de kaliteleri orta’dır.  

Anroşmanların Schmidt çekici ölçümlerine göre belirlenen kalite sınıflamaları Çizelge 

4.2- 4.3’de verilmiştir.  

 

  Çizelge 4.2 Anroşman kalitesinin Schmidt geri sıçrama değerlerine göre   
sınıflandırılması (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
Çok İyi İyi Orta Zayıf 

>60 60 - 50 50 - 40 < 40 

 

 
      Çizelge 4.3 Samsun Limanı anroşmanlarında ölçülen Schmidt geri sıçrama  
                         değerlerinin istatistiksel değerlendirmesi ve kalite sınıfları  
                          (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
Anroşman 

kaynağı Ölçüm yeri Ölçüm 
adedi 

En 
küçük 

En 
büyük 

Ortalam
a Sınıflama 

Ocakta 60 40 58 48 Orta 

Kirazlık  
Dalgakırand

a 60 30 44 42 Orta 

Ocakta 60 42 56 50 Orta-İyi 

Demirci  
Dalgakırand

a 60 38 46 44 Orta 

 

 

4.2 Giresun Limanı ve Anroşman Ocaklarında Yapılan İncelemeler 

 
1953 yılında hizmete giren Giresun Limanı’nın ana mendireği 1.080 m (Şekil 4.8), tali 

mendireği ise 324 m uzunlukta olup, koruduğu su alanı 290.000 m2 dir. Dalgakıran 
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yapısının ilk inşaatında kullanılan bazaltlar, limanın hemen arka sahilinde yer alan ve 

yola bitişik Kalearkası taş ocağından temin edilmiştir (Şekil 4.9). 20 Şubat 1999 yılında 

meydana gelen şiddetli fırtına hasarı nedeniyle 2001 yılında DLH Genel Müdürlüğü 

tarafından limanda kapsamlı bir yenileme projesi başlatılmıştır.  

 

Yeni projeye göre, ana mendirek gövdesi boyunca hasar görmüş ve büyük çoğunluğu 

denize sürüklenmiş Kalearkası anroşmanları yerine, şehrin güneybatısında Bulancak 

yolu 30. km’de bulunan ve limana yaklaşık 35 km mesafedeki Kovanlık taş ocağından 

getirilen bazaltlar kullanılmıştır (Şekil 4.10). Bunlara ilave olarak yapıda yerinde imal 

edilmiş 1.5 x 1.5 x 1.5 m boyutlarında beton küpler de proje gereği çeşitli geometrik 

dizilimlere göre yerleştirilmiştir. Limanın doğusunda kalan kıyı şeridini korumak için 

de, yine Kovanlık ocağından getirilen bazaltlar ile destek yapılmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9 Giresun Limanı genel görünümü (GoogleEarth, 2008) ve ana dalgakıran kesiti  
                (DLH, 1992) 
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Kalearkası taş ocağı malzemesi, koyu siyah-kırmızı, bazaltlardan oluşmakta ve Giresun 

Limanı’nın 50 m güneyinde, Samsun-Trabzon yolunun doğu yakasında yer almaktadır. 

1950’li yıllardaki liman inşaatının anroşmanları bu ocaktan temin edilmiştir. Bu ocağın 

litolojik birimleri kıyıya doğru, limanın temel dolgusu altında da devam etmektedir. 

Ocak aynası önünde yapılaşma yer almakta, bu nedenle sadece kamu binalarının 

arasındaki yaklaşık 20 m genişliğindeki dar bir alanda yüzlek vermektedir.  

 
Güncel doğrultu ve eğimlerini saptamak amacıyla yerinden alınan 20 adet temsili 

süreksizlik ölçümüne göre Kalearkası bazaltlarında soğuma yüzeylerinin doğrultu ve 

eğimi K22B/14GB, hakim eklem yönelimi ise K57B/20GB’dır. Yüzlek veren tek 

aynaya ait taze kayaçlar üzerinde yapılan 60 adet Schmidt çekici ölçümüne göre 

Kalearkası bazaltlarının geri sıçrama değeri en düşük 46, en yüksek 62 ve ortalama 

56’dır.   

 

 
Şekil 4.10 Kalearkası taş ocağı (güneye bakış) 
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Şekil 4.11 Kovanlık taş ocağı (doğuya bakış) 
 

Kovanlık Ocağı, Giresun Limanı’nın 1999 yılındaki fırtınada ağır hasar görmesinden 

sonra 2000 yılında hazırlanan proje kapsamında anroşman kaynağı olarak seçilmiştir. 

Bulancak yolu 30. km’den elde bazaltlar açık krem renkli olup, az - orta derecede 

ayrışmıştır.  

 
Ocakta yerinden alınan temsili 20 adet süreksizlik ölçümüne göre soğuma yüzeyinin 

doğrultu ve eğimi K11D/23GD, hakim eklem yönelimi ise K30B/23GB’dir. Mevcut 

aynalarda taze kayaçlar üzerinde yapılan 60 adet Schmidt çekici ölçümüne göre ise, 

Kovanlık bazaltlarının geri sıçrama değeri en düşük 32, en yüksek 54 ve ortalama 

48’dir.   

 
Giresun Limanı ana dalgakıranında yapılan incelemelerde, gerek 1953 yılında kullanılan 

Kalearkası, gerekse 2001 yılında kullanılan Kovanlık anroşmanlarının belirleyici renk 

ve doku farklılıkları nedeniyle kolaylıkla ayırt edilebildikleri gözlenmiştir. Kalearkası 

anroşmanlarının çoğu 1999 fırtınası sırasında denize dağılmış olup,  geride kalan az 
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sayıdaki taş blok da yeni projede Kovanlık taşları ve beton küplerle birlikte 

yerleştirilmiştir.  

 
Ana dalgakıran eksenine paralel bir hat boyunca metre yardımıyla blok bütünlüğünü 

korumuş Kalearkası ve Kovanlık anroşmanlarında yapılan 60 adet ölçüme göre, taş 

blokların ortalama en (w), genişlik (l) ve uzunlukları (d)  100x120x90 cm’dir. Limanda 

kullanılan tüm anroşmanların eşdeğer küp hacimleri (D50) 1,08 m3, laboratuvarda 

ölçülen ortalama yoğunlukları 2.43 t/m3 ve ağırlıklı ortalama kütleleri (W50) ise 2.62 

tondur. Dalgakıranda çizgisel bir hat boyunca incelenen bazaltların ISRM (2007)’e göre 

% 5’i sağlam ve % 15’i az, buna karşın % 10’u ise ileri derecede bozunmuş olarak 

değerlendirilmiştir (Çizelge 4.4).  

 
 
Çizelge 4.4 Giresun Limanı ana dalgakıranı anroşmanlarının bozunma dereceleri 
 

Malzeme özelliği Anroşman dağılımı (%) 

Sağlam 5 

Az bozunmuş 15 

Orta bozunmuş 45 

Çok bozunmuş 25 

Ufalanmış 10 
 
 

Yerinde yapılan diğer gözlem ve incelemelerden her iki gruptaki anroşmanın da yoğun 

olarak fiziksel ve kimyasal bozunmaya uğradığı, ufalandığı (Şekil 4.11) ve bunlara bağlı 

olarak yapının belirli bir kısmında taban oturması olduğu gözlenmiştir (Şekil 4.12). Bu 

durum, zırh katmanındaki anroşmanların düşük sınıfta seçilmesinden ötürü filtre 

katmanının yıkanması nedeniyle meydana gelmiştir.   
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Şekil 4.12 a. Kovanlık anroşmanlarında killeşme, b. ufalanma c. Kalearkası ve  
                     Kovanlık anroşmanları d. 1999 fırtınasından sağlam kalan anroşmanların  
                      genel görünümü 
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Şekil 4.13 Kovanlık anroşmanları ve Giresun Limanı’ndaki filtre katmanının 

       yıkanmasına bağlı oturma (Batı’ya bakış) 
 
 
Anroşmanların dayanıklılıklarını belirlemek için dalgakıran üzerinde yapılan 60 adet 

yerinde Schmidt çekici ölçümüne göre Kalearkası ocağından gelen anroşmanların en 

düşük geri sıçrama değeri 20, en fazla 44 ve ortalama 40; Kovanlık ocağı taşlarının en 

düşük geri sıçrama değeri 20, en fazla 38 olarak ve ortalama 30’dur. Ocaklarda ve 

dalgakıranda yapılan ölçümlere göre anroşmanların ortalama dayanıklılıkları ve 

sınıflamaları Çizelge 4.5’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.5 Giresun Limanı anroşmanlarında ölçülen Schmidt geri sıçrama değerlerinin             
istatistiksel değerlendirmesi ve kalite sınıfları (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
Anroşman 

k ğ
Ölçüm yeri Ölçüm adedi En küçük En büyük Ortalama Sınıflama 

Ocakta 60 46 62 56 İyi 
Kalearkası 

Dalgakıranda 60 20 44 40 Orta 

Ocakta 60 32 54 48 Orta 
Kovanlık 

Dalgakıranda 60 20 38 30 Zayıf 
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4.3 Trabzon Limanı ve Anroşman Ocaklarında Yapılan İncelemeler 

 
Yapımına 1948 yılında başlanan ve 1953 yılında resmen hizmete giren Trabzon 

Limanı’nın ana mendireği 1.135 m, tali mendireği ise 380 m uzunluğundadır. Limanın 

koruduğu su alanı 580.000 m2 ’dir (Şekil 4.13). Ana mendirek ilk önce yerinde imal 

edilmiş 1.75 x 1.75 x 1.75 m boyutlarındaki beton bloklardan yapılmıştır. 1980 - 1985 

arasında yapılan takviye çalışmalarında ise dalgakıranın orta kısmında toplam 1.100.000 

ton anroşman kullanılmıştır (DLH, 2006). Bunun için Maçka Çayı’nın denize 

döküldüğü yerin 10 km güney’indeki Dolaylı (Şekil 4.14) ve Bulak (Şekil 4.15) taş 

ocaklarından getirilen bazaltlar kullanılmıştır.  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Şekil 4.14 Trabzon Limanı genel görünümü (GoogleEarth, 2008) ve  

     ana dalgakıran kesiti (DLH, 1992) 
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Şekil 4.15 Dolaylı taş ocağı (güneybatıya bakış) 

 
 

 

 
Şekil 4.16 Bulak taş ocağı (güneybatıya bakış) 
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Dolaylı ve Bulak, aynı formasyon içinde yan yana açılmış taş ocaklarıdır. 1984 yılında 

liman takviye inşaatına malzeme sağlamak amacıyla açılan bu ocaklardan kahverengi-

gri-siyah bazaltlar çıkarılmıştır. 1988 yılında liman inşaatının bitmesinin ardından, bu 

ocaklar Belediye ve Karayolları Genel Müdürlüğü tarafından gerçekleştirilen kıyı 

düzenleme ve yol dolgusu projelerine agrega sağlamak amacıyla kullanılmıştır. Dolaylı 

ocağının yanında halen özel sektöre ait bir kırma taş tesisi faaliyet göstermektedir. 

Bulak ocağı ise, artık kullanılmamaktadır. Birimlerin yüzlek verdiği aynalardaki 

gözlemlere göre, her iki ocaktan da artık büyük ve sağlam blokların elde edilmesi 

mümkün görülmemektedir. Aynalarda blok alınabilecek belirli zonlar bulunsa da, 

bunların yüzeyleri orta ve ileri derecede ayrışmış durumdadır.  

 

Dolaylı Ocağı’ndan yerinde alınan 20 adet temsili süreksizlik ölçümüne göre soğuma 

yüzeyinin doğrultu ve eğimi K15D/20GD, hakim eklem yönelimi ise K70D/45GD’dur. 

Bulak Ocağı’ndan alınan 20 adet süreksizlik ölçümüne göre ise, soğuma yüzeyinin 

doğrultu ve eğimi K25B/12GB, hakim eklem yönelimi K70D/10GD’dur. 

 

Dolaylı Ocağı’ndaki ayrışmamış taze kayaçlar üzerinde Schmidt çekici ile yapılan 60 

adet ölçüme göre bazaltların en düşük geri sıçrama değeri 32,  en yüksek 52 ve ortalama 

46’dır.    Bulak Ocağı’ndaki Schmidt çekici ölçümüne göre ise de buradan alınan 

bazaltların en düşük geri sıçrama değeri 42, en yüksek 58 ve ortalama 46’dir.  

 

Trabzon Limanı ana dalgakıranında yapılan incelemelerde, her iki ocaktan da getirilen 

bazaltlarda özelikle yıkanma, oyulma (Şekil 4.16) ve tuzlanma (Şekil 4.17) türü 

bozunmaların yoğun olduğu gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, anroşmanlardan 

bazılarının yassılıklarının fazla ve suyla temas eden taban alanlarının geniş olması 

nedeniyle, dalga etkisiyle kaldırılarak liman içinde taşındığı gözlenmiştir (Şekil 4.18).  
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Şekil 4.17 Trabzon Limanı’nda kullanılan aglomeralarda ayrışma ve yıkanma  

 

 

     
     Şekil 4.18 Trabzon Limanı’nda kullanılan bazaltlarda tuzlanma 
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         Şekil 4.19 Yassı anroşmanın limanda dalga etkisiyle taşınması 
 
 
Ana dalgakıran boyunca yapılan 60 adet boyut ölçümüne göre, blokların ortalama en 

(w), genişlik (l) ve uzunlukları (d) 100x150x90 cm’dir. Buna göre limanda kullanılan 

anroşmanların eşdeğer küp hacimleri (D50) 1.35 m3, laboratuvarda ölçülen ortalama 

yoğunlukları 2.52 t/m3 ve ağırlıklı ortalama kütleleri (W50) 3.40 tondur. İnceleme 

alanındaki diğer limanlara göre Trabzon, en fazla yassı anroşmanın zırh katmanında 

kullanıldığı yerdir. ISRM (2007)’e göre dalgakıranda çizgisel bir hat boyunca incelenen 

bazaltların % 15’i sağlam, buna karşılık % 5’i ise ileri derecede ufalanmış olarak 

değerlendirilmiştir  (Çizelge 4.6).  
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Çizelge 4.6 Trabzon Limanı ana dalgakıranı anroşmanlarının bozunma dereceleri 
 

Malzeme özelliği Anroşman dağılımı (%) 

Sağlam 15 

Az bozunmuş 40 

Orta bozunmuş 30 

Çok bozunmuş 10 

Ufalanmış 5 
 

 

Bu iki ocaktan da gelen anroşmanların yerindeki dayanıklılıklarını belirlemek için 

dalgakıran üzerinde Schmidt sertliği ölçümleri yapılmıştır. Taş ocaklarının adları farklı 

olsa da, her iki anroşman aynı yüzlekten alınmıştır. Dolayısıyla bu iki ocak malzemesi 

dalgakıran üzerinde ayırt edilememiştir. Bu nedenle yerinde yapılan ölçümlerin her iki 

anroşman grubunu da temsil ettiği kabul edilmiştir. Dalgakıranda Schmidt çekici ile 

yapılan 60 adet ölçüme göre bazaltların en düşük geri sıçrama değeri 30, en fazla 

44’dür. Gerek ocaklarda, gerekse dalgakıranda Schmidt çekici ile yapılan ölçümlere 

göre anroşmanların geri sıçrama değerleri ve kalite sınıflamaları Çizelge 4.7’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 4.7 Trabzon Limanı anroşmanlarında ölçülen Schmidt geri sıçrama değerlerinin 
istatistiksel değerlendirmesi ve kalite sınıfları (CIRIA/CUR/CETMEF, 
2007) 

 
Anroşman 

kaynağı Ölçüm yeri Ölçüm 
adedi En küçük En büyük Ortalama Sınıflama 

Ocakta 60 32 52 46 Orta 

Dolaylı 

Dalgakıranda* 60 30 44 40 Orta 

Ocakta 60 42 58 44 Orta Bulak 

Dalgakıranda* 60 30 44 40 Orta 
* Aynı kabul edilmiştir. 
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5. ANROŞMANLARIN FİZİKSEL VE MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİ 
 
 
Demirci, Kirazlık, Kalearkası, Kovanlık, Dolaylı ve Bulak taş ocaklarında 

gerçekleştirilen arazi çalışmalarında, aynalardaki ayrışmamış kayalardan blok örnekler 

alınmış ve Ankara Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Jeoloji Mühendisliği Bölümü 

Uygulamalı Jeoloji Laboratuvarı’na getirilmiştir. Burada, her ocağı temsilen 10 adet NX 

karot örneği hazırlanarak bazaltların yoğunluğu, su emme kapasitesi, nokta yükü 

dayanım indeksi, tek eksenli sıkışma dayanımı, Schmidt geri sıçrama değeri ve suya 

dayanıklılık indeksi araştırılmıştır. DLH Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi 

laboratuvarlarındaki incelemelerde bazaltların P-dalga hızı, Los Angeles aşınma kaybı, 

magnezyum sülfat don kaybı aşınması ve ıslanma - kuruma kaybı aşınması 

araştırılmıştır. Maden Tetkik Arama (MTA) Genel Müdürlüğü Maden Araştırma 

Dairesi laboratuvarlarında yapılan incelemelerde ise bazaltların mineralojik ve 

petrografik özellikleri incelenmiştir. 

 

5.1 Mineralojik ve Petrografik Özellikler 
 
 
Bazaltın mineralojik ve petrografik incelenmesi ile değerlendirmesi Maden Tetkik 

Arama (MTA) Genel Müdürlüğü Maden Araştırma Dairesi tarafından yapılmıştır. 

 
Samsun Limanı Demirci ocağından hazırlanan ince kesitlerin porfirik dokuda olup, 

piroksen, plajiyoklaz fenokristali ve mikrofenokristalleri ile yine aynı mineralleri içeren 

hamurdan oluştuğu belirlenmiştir. Boşluk ve çatlakların ikincil kalsit ve zeolit 

mineralleri tarafından doldurulduğu, Piroksen fenokristal ve mikrofenokristallerinin yarı 

özşekilli ve klinopiroksen türünde olduğu belirlenmiştir. Kesitlerde zonlanma yaygın 

olup, bazı kristallerin biraraya gelip kümelendiği ve daha büyük dokular oluşturduğu 

görülmektedir. Plajiyoklaz kristalleri yarı özşekilli, çubuksu kristalli ve polisentetik 

ikizlenmelidir. Yaygın andezin, labrador türündedir. Ayrıca az miktarda opaklaşmış, 

yarı özşekilli mafik mineral pseudomorfları da izlenmiştir. Bu özelliklere göre kayaç 

“bazalt” olarak tanımlanmıştır.   

 

Demirci ocağından alınarak anroşman olarak kullanılan bazalt örneği ise porfirik dokulu 

olup, plajiyoklaz ve piroksen fenokristalleri ile hamurundan oluşmuştur. Piroksen 
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fenokristalleri yarı özşekilli ve klinopiroksen türündedir. Yoğun opaklaşma, altere 

olmuş yarı özşekilli mafik mineral pseudomorfları da izlenmiştir. Hamur intersertal 

dokulu olup, plajiyoklaz mikrolitlerinin arası, volkan camı, piroksen mikrokristalleri ve 

ince taneli opak mineraller tarafindan doldurulmuştur. Hamurda izlenen volkan camı 

tamamen devitrifiye olmuş silis ve feldispata dönüşmüş ve ikincil olarak killeşmiştir. 

Piroksen mikrokristallerinde kloritleşme yaygın olup, boşluk ve çatlaklar klorit 

dolguludur.   

 

Kirazlık ocağından alınan örnek ise; porfirik dokulu olup, piroksen fenokristal ve 

mikrofenokristalleri ile plajiyoklaz, piroksen, opak mineralleri içeren hamurdan 

oluşmustur. Piroksen kristalleri farklı tane boylarında olup, örneğin geneline göre 

nispeten iri kristallidir. Örnek “bazalt” olarak tanımlanmıştır. Aynı ocaktan alınarak 

anroşman olarak kullanılan örnekten yapılan ince kesit ise, ayrışmaya bağlı olarak 

yoğun şekilde kloritleşmiş ve daha az karbonatlaşmış olup, yer yer porfirik doku 

korunmuştur. Piroksen ve plajiyoklaz fenokristalleri ile hamurdan oluşan bu 

örneklerden boşluk ve çatlaklar ikincil karbonat ve klorit dolguludur. Samsun Limanı 

anroşmanlarına ait ince kesitler Şekil 5.1’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 5.1 Ocaktan alınan ve Samsun Limanı’nda kullanılan bazaltların ince kesitleri  
                    a.Demirci ocağı, b. Demirci anroşmanı, c. Kirazlık ocağı ve d. Kirazlık  anroşmanı 
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Giresun Limanı Kalearkası ocağından alınan örnekler hipokristalin-porfirik dokuya 

sahip mineralojik bileşimi plajiyoklaz ve piroksendir. Kayacın hamur bileşenini ise; 

çoğunlukla plajiyoklaz, piroksen mikrolitleri ve az miktarda opak mineraller ile volkan 

camı oluşturmuştur. Bu özelliklere göre Kalearkası ocağındaki kayaç “bazalt” olarak 

tanımlanmıştır. Aynı ocaktan alınarak anroşman olarak kullanılan örneklerde piroksen 

minerallerinin bazılarında kloritleşme görülmüş, buna karşılık intersertal doku 

içerisinde plajiyoklaz ve piroksen minerallerinin hamurunda çok az miktarda volkan 

camı ile opak mineral bulunduğu gözlenmiştir.  

 

Giresun Limanı Kovanlık ocağından alınan kayacın hipokristalin-porfirik dokuya sahip 

olduğu ve ana minerolojik bileşiminin plajiyoklaz ve piroksenden oluştuğu,  bununla 

beraber plajiyoklaz minerallerinde zonlu doku ile beraber çok az miktarda bozunma 

olduğu belirlenmiştir. Özellikle piroksen minerallerinin bazılarında atmosferik koşullara 

bağlı olarak gelişmiş karbonat psödomorflarına dönüşüm gözlenmiştir. Bu özellikleriyle 

kayaç, “bazalt” olarak tanımlanmıştır. Bu ocaktan alınarak anroşman olarak kullanılan 

kayacın ise vitrofirik-porfirik dokuda olduğu ve ana bileşiminde ağırlıklı olarak 

feldispat ve az miktarda amfibol minerallerinin bulunduğu anlaşılmıştır. Kayaçta 

bulunan feldispat minerallerinin tümü aşırı derecede ayrışmıştır. Ayrıca kayaçta az 

miktarda bulunan altıgen özellikli amfibol mineralleri de tamamen karbonatlaşmış 

durumdadır. Bununla birlikte, dalgakırandan alınan bozunmuş anroşmanlar arasında 

“dasit” örnekleri de bulunmaktadır. Giresun Limanı anroşmanlarına ait ince kesitler 

Şekil 5.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.2 Ocaktan alınan ve Giresun Limanı’nda kullanılan bazaltların ince kesitleri    
               a. Kalearkası ocağı, b. Kalearkası anroşmanı, c. Kovanlık ocağı ve d. Kovanlık anroşmanı 

 

Trabzon Limanı ana dalgakıranı için Dolaylı ve Bulak ocaklarından getirilmiş 

anroşmanlardan alınan örnekler üzerinde yapılan incelemelerde, “bazalt” olarak 

tanımlanan kesitlerin yoğun olarak ayrıştığı kaydedilmiştir.  Kesitlerde porfirik dokulu 

mikrokristalin hamurlu kayaçların başlıca fenokristal bileşenlerini klinoprioksen 

mineralleri oluşturmaktadır. Feldispatoitlerin kesitlerde daha ziyade mikrofenokristalin 

şeklinde gözüktüğü anlaşılmaktadır. Ayrıca örneklerin hamurunda yoğun olarak opak 

mineraller de gözlenmiş ve  yarı özşekilli lösitlerin zonlu dokuları boyunca kumsaati 

ikizlenmesi gösterdiği de belirtilmiştir. Bununla birlikte, dalgakırandan alınan 

bozunmuş anroşmanlar arasında “lösitit” örnekleri de bulunmaktadır 
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5.2 Yoğunluk 
 
 
İnceleme alanındaki ocaklardan alınan örneklerin yoğunlukları, ASTM (1980) 

standartlarına göre belirlenmiştir. Yoğunluk, anroşmanın dalgakıran gövdesindeki yerini 

ve potansiyel kalitesini belirleyen en temel göstergelerdendir (Hudson 1958, 

CIRIA/CUR 1991, Lienhart 1998, DLH 2007). Anroşman kalitesinin yoğunluğa göre 

genel sınıflaması Çizelge 5.1’de, inceleme alanındaki taş ocaklarından alınan örneklerin 

sınıflandırılması ise Çizelge 5.2’de gösterilmiştir. 

 
Çizelge 5.1 Anroşmanların yoğunluklarına göre sınıflandırılması (CIRIA/CUR, 1991) 

 

 
 
 

Çizelge 5.2 İnceleme alanındaki bazaltların yoğunlukları ve sınıfları 
 

Liman  Taş ocağı Deney 
sayısı 

En küçük  
(t/m3) 

En büyük  
(t/m3) 

Ortalama 
(t/m3) Sınıflama 

Demirci 10 2.49 2.72 2.64 İyi Samsun  
Kirazlık 10 2.53 2.64 2.59 Orta 
Kalearkası 10 2.41 2.48 2.47 Orta Giresun  
Kovanlık 10 2.35 2.44 2.40 Orta 
Dolaylı 10 2.52 2.57 2.55 Orta 

Trabzon  
Bulak 10 2.40 2.6 2.49 Orta 

 
 
 
5.3 Kütlece Su Emme 
 
 
Anroşmanların kalitelerinin kütlece su emme oranlarına göre sınıflandırılması Çizelge 

5.3’de gösterilmiştir. Ocaklardan alınan karotlar üzerinde ASTM (1980) standartlarına 

göre belirlenen su emme yüzdeleri ve sınıfları Çizelge 5.4’de verilmiştir. 

 

 

 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Yoğunluk (t/m3) >2.9 2.9–2.6 2.6–2.3 < 2.3 
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Çizelge 5.3 Anroşmanların su emme kapasitelerine göre sınıflaması 
                    (CIRIA/CUR, 1991) 

 
 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Kütlece su 
emme (%) 

< 0.5 0.5–2 2–6 >6 

 
 
Çizelge 5.4 İnceleme alanındaki bazaltların su emme yüzdeleri ve sınıfları 

 
 
 
5.4  P-Dalga Hızı 
 
 
Kayaçların P-dalga iletim hızları Lienhart (1998)’a göre anroşman seçiminde önemli bir 

ölçüttür (Çizelge 5.5). Bu nedenle ocaklardan alınan örneklerin P-dalga hızı ölçümleri 

DLH Genel Müdürlüğü Araştırma Dairesi Laboratuvarlarında ASTM (1996b) 

standardına uygun şekilde yapılmıştır. İnceleme alanındaki anroşmanların potansiyel 

kaliteleri Çizelge 5.6’da verilmiştir. 

 
 
Çizelge 5.5 Anroşman kalitesinin P-dalga hızına göre sınıflaması  
                  (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

P dalga hızı (km/s) > 6 4.5–6 3–4.5 <3 

 
 
 
 
 
 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En 
küçük 

En 
büyük  Ortalama  Sınıflama 

Demirci 10 2.30 2.37 2.34 Orta 
Samsun Kirazlık 10 2.48 2.56 2.51 Orta 

Kalearkası 10 2.11 2.20 2.15 Orta 
Giresun Kovanlık 10 3.39 3.51 3.44 Orta 

Dolaylı 10 0.96 1.04 0.98 İyi 
Trabzon  

Bulak 10 0.94 1.68 1.16 İyi 
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Çizelge 5.6 İnceleme alanındaki bazaltların P-dalga hızları ve sınıfları 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En 
küçük 
(km/s) 

En 
büyük 
(km/s) 

Ortalama 
(km/s) Sınıflama 

Demirci 10 4.14 5.65 4.79 İyi Samsun Kirazlık 10 4.20 4.82 4.52 İyi 
Kalearkası 10 4.38 4.91 4.77 İyi 

Giresun 
Kovanlık 10 3.65 4.22 3.88 İyi 
Dolaylı 10 4.73 5.16 4.92 İyi 

Trabzon  
Bulak 10 4.30 5.63 4.84 İyi 

 
 
Anroşmanların P-dalga hızları ASTM (1996b) standardına göre belirlenmekle beraber, 

suya doygun haldeki performanslarını incelemek için, ıslak örnekler üzerinde de P-

dalga hızları ölçülmüştür (Çizelge  5.7). 

 
 
Çizelge 5.7 İnceleme alanındaki bazaltların ıslak koşulda P-dalga hızları 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En 
küçük 
(km/s) 

En 
büyük 
(km/s) 

Ortalama 
(km/s) 

Demirci 10 4.31 5.89 4.99 Samsun Kirazlık 10 4.38 5.02 4.71 
Kalearkası 10 4.55 5.14 4.97 Giresun 
Kovanlık 10 3.80 4.39 4.05 
Dolaylı 10 4.94 5.38 5.13 Trabzon  
Bulak 10 4.50 5.87 5.04 

 
 
 
5.5 Nokta Yükü Dayanım İndeksi 
 

Nokta yükü dayanım indeksi, kolay belirlenebilmesi nedeni ile kayanın dayanımının 

ölçülmesinde yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Bununla birlikte anroşman 

kalitesinin belirlenmesinde de hem CIRIA/CUR (1991) hem de Fookes vd (1988) 

sınıflamalarında yer almaktadır (Çizelge 5.8) İnceleme alanındaki anroşmanların ISRM 

(2007)’e uygun olarak nokta yükü dayanım indeksi tayin edilmiş ve elde edilen sonuçlar 

Çizelge 5.9’da verilmiştir. 
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Çizelge 5.8 Anroşman kalitesinin nokta yükü dayanım indeksine göre sınıflaması   
                   (CIRIA/CUR 1991) 

 
 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Nokta yükü dayanım 
indeksi, Is50 (MPa) 

> 8 8–4 4–1.5 <1.5 

 

 

Çizelge 5.9 İnceleme alanındaki bazaltların nokta yükü dayanım indeksleri ve sınıfları 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En 
küçük 
(MPa) 

En 
büyük 
(MPa) 

Ortalama 
(MPa) Sınıflama 

Demirci 10 5.78 7.37 6.35 İyi Samsun Kirazlık 10 5.83 6.44 6.13 İyi 
Kalearkası 10 5.71 6.21 6.00 İyi Giresun Kovanlık 10 4.87 6.16 5.41 İyi 
Dolaylı 10 5.54 6.94 6.01 İyi Trabzon Bulak 10 5.14 6.39 5.66 İyi 

 
Anroşmanların nokta yükü dayanım indeksleri ISRM (2007)’e göre belirlenmekle 

beraber, suya doygun haldeki performanslarını incelemek için, ıslak örnekler üzerinde 

de nokta yükü dayanım indeksleri tayin edilmiştir (Çizelge  5.10). 

 
Çizelge 5.10 İnceleme alanındaki bazaltların ıslak koşulda nokta yükü dayanım  
                      indeksleri 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En 
küçük 
(MPa) 

En 
büyük 
(MPa) 

Ortalama 
(MPa) 

Demirci 10 5.51 7.00 6.04 Samsun Kirazlık 10 5.66 6.14 5.83 
Kalearkası 10 5.31 5.90 5.71 Giresun Kovanlık 10 4.63 5.91 5.15 
Dolaylı 10 5.16 6.59 5.72 Trabzon Bulak 10 4.88 6.07 5.38 

 
 
5.6 Çatlak Tokluğu 
 
 
Anroşmanların dalgakırandaki fiziksel darbelere kaşı dayanıklılığı, çatlaklardaki 

minerallerin yapısal özellikleriyle ilişkili olup, çatlak tokluğu deneyi ile 
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belirlenebilmektedir (Latham 1998). İnceleme alanındaki anroşmanların kuru ve ıslak 

çatlak toklukları, nokta yükü dayanım indeksleri 0.209 katsayısı ile çarpılarak 

(Bearman, 1999), dolaylı yoldan hesaplanmıştır (Çizelge 5.11 ve 5.12). 

 
 
Çizelge 5.11 İnceleme alanındaki bazaltların çatlak tokluğu değerleri ve  
                      CIRIA/CUR (1991)’a göre sınıflaması 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En küçük 
(MPa.m1/2

) 

En büyük
(MPa.m1/2

) 

Ortalama 
(MPa.m1/2) Sınıflama 

Demirci 10 1.21 1.54 1.33 Orta Samsun Kirazlık 10 1.22 1.35 1.28 Orta 
Kalearkası 10 1.19 1.30 1.25 Orta Giresun Kovanlık 10 1.02 1.29 1.13 Orta 
Dolaylı 10 1.16 1.45 1.26 Orta Trabzo

n Bulak 10 1.07 1.34 1.18 Orta 
 
 
Çizelge 5.12 İnceleme alanındaki bazaltların ıslak çatlak tokluğu değerleri 
 

Liman Taş ocağı Deney 
sayısı 

En küçük 
(MPa.m1/2) 

En büyük 
(MPa.m1/2) 

Ortalama 
(MPa.m1/2) 

Demirci 10 0.25 0.32 0.28 Samsun Kirazlık 10 0.25 0.28 0.27 
Kalearkası 10 0.25 0.27 0.26 Giresun Kovanlık 10 0.21 0.27 0.24 
Dolaylı 10 0.24 0.30 0.26 Trabzon Bulak 10 0.22 0.28 0.25 

 
 
 
5.7 Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı 
 
 
Tek eksenli sıkışma dayanımı, kayaların dayanaklıklarını belirlemede kullanılan temel 

göstergelerden olmakla birlikte, CIRIA/CUR (1991) ve Fookes vd. (1988) tarafından 

değerlendirmeye alınmamış; sonradan CIRIA/CUR/CETMEF (2007) sınıflamasına 

girmiştir. (Çizelge 5.13). Bununla birlikte DLH (2007)’e göre anroşman seçiminde 

uygunluk açısından taşların tek eksenli sıkışma dayanımlarının en az 500 kgf/cm2 (49 

MPa) olması istenmektedir. Buna göre inceleme alanındaki taş ocaklarından alınan 

örnekler üzerinde ISRM (2007)’e uygun olarak yapılan tek eksenli sıkışma dayanımı 

deneyi sonuçları ile sınıflamaları Çizelge 5.14’da verilmiştir. 
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Çizelge 5.13 Kayaçların tek eksenli sıkışma dayanımlarına göre sınıflaması  
                      (CIRIA/CUR/CETMEF, 2007) 

 
 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Tek eksenli sıkışma 
dayanımı (MPa) 

> 120 120 - 80 80 - 60 < 60 

 
 
Çizelge 5.14 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları ve  
                     sınıflamaları 

 

Liman Taş 
Ocağı 

Deney 
sayısı 

En küçük
(MPa) 

En büyük
(MPa) 

Ortalama 
(MPa) Sınıflama 

Demirci 10 171.01 175.26 173.00 Çok iyi Samsun Kirazlık 10 140.94 152.40 146.99 Çok iyi 
Kalearkası 10 126.12 138.42 135.09 Çok iyi Giresun Kovanlık 10 121.32 134.85 126.74 Çok iyi 
Dolaylı 10 173.10 186.61 179.19 Çok iyi Trabzon 
Bulak 10 155.97 164.37 159.37 Çok iyi 

 
 

Anroşmanların tek eksenli sıkışma dayanımları ISRM (2007)’e göre bulunmakla 

beraber, suya doygun haldeki performanslarını incelemek için, ıslak örnekler üzerinde 

de tek eksenli sıkışma dayanımları belirlenmiştir (Çizelge 5.15). 

 
Çizelge 5.15 İnceleme alanındaki bazaltların ıslak koşulda tek eksenli sıkışma  
                      dayanımları 
 

Liman Taş Ocağı Deney 
sayısı 

En küçük 
(MPa) 

En büyük 
(MPa) 

Ortalama 
(MPa) 

Demirci 10 136.81 155.16 147.23 Samsun Kirazlık 10 114.16 137.84 128.51 
Kalearkası 10 105.94 128.63 118.10 Giresun Kovanlık 10 99.48 118.67 107.94 
Dolaylı 10 141.52 166.99 156.66 Trabzon 
Bulak 10 125.36 146.29 135.65 

 
 
 
5.8 Schmidt Geri Sıçrama Değeri 
 
 
4. Bölüm’de açıklandığı gibi, Schmidt geri sıçrama değeri (Schmidt, 1951; ISRM, 

2007) anroşmanların kalitelerinin yerinde belirlenebilmesi için uygulanan pratik bir 



 66

yöntemdir (Lienhart, 1998; CIRIA/CUR/CETMEF, 2007). Bu yöntem aynı zamanda 

kayaçların tek eksenli sıkışma dayanımı, nokta yükü dayanım indeksi gibi farklı 

mekanik özellikleri arasında ilişki kurmaya da uygundur (Deere ve Miller, 1966; Katz 

vd., 2000). Bu nedenle ocaklardan alınan karotlar üzerinde Schmidt geri sıçrama 

değerleri ölçülmüş, sonuç ve değerlendirmeler Çizelge 5.16’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5.16 İnceleme alanındaki bazaltların Schmidt geri sıçrama değerleri  
                     ve CIRIA/CUR/CETMEF (2007)’e göre sınıflamaları 
 

Liman Taş Ocağı Deney 
sayısı 

 
En küçük 

 

 
En büyük

 
Ortalama Sınıflama 

Demirci 10 48 55 51.60 İyi Samsun Kirazlık 10 42 51 46.50 Orta 
Kalearkası 10 48 57 53.50 İyi Giresun Kovanlık 10 45 58 50.30 İyi 
Dolaylı 10 50 58 54.60 İyi Trabzon 
Bulak 10 50 58 53.80 İyi 

 
 
Anroşmanların Schmidt geri sıçrama değerleri ISRM (2007)’e göre belirlenmekle 

beraber, suya doygun haldeki performanslarını incelemek için, ıslak örnekler üzerinde 

de geri sıçrama değerleri ölçülmüştür (Çizelge 5.17). 

 
Çizelge 5.17 İnceleme alanındaki bazaltların ıslak koşulda geri sıçrama değerleri  

 

Liman Taş Ocağı Deney 
sayısı 

 
En küçük 

 

 
En büyük 

 
Ortalama 

Demirci 10 44 51 48.01 Samsun Kirazlık 10 40 47 43.24 
Kalearkası 10 44 53 49.76 Giresun Kovanlık 10 42 53 46.75 
Dolaylı 10 46 54 50.77 Trabzon 
Bulak 10 47 55 51.04 
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5.9 Los Angeles Aşınma Kaybı 
 
 
Kaba agregaların yüzeylerindeki soyulmaya bağlı ufalanma direncini belirlemekte 

kullanılan önemli deneylerden biri de Los Angeles (LA) aşınma kaybıdır (BSI, 1998a). 

Deney, kaya örneklerinin çelik bilyeler arasında 500 devir sonundaki ufalanma kaybı 

yüzdelerini verir. Bu deney, CIRIA/CUR (1991)’de bulunmamakla birlikte, anroşman 

seçiminde Lienhart (1998) ve tarafından önerilmektedir (Çizelge 5.18). Yöntem, DLH 

(2007) tarafından da önerilmekle beraber, anroşman seçiminde uygunluk için istenen 

aşınma kaybının alt sınırı % 40’dır. Bu nedenle, inceleme alanındaki anroşmanların Los 

Angeles aşınma kayıpları Lienhart (1998)’e göre sınıflandırılmış ve Çizelge 5.19’de 

verilmiştir. 

 
Çizelge 5.18 Anroşmanın Los Angeles aşınma kaybına göre sınıflaması  
                  (Lienhart, 1998) 

 
 
Çizelge 5.19 İnceleme alanındaki bazaltların Los Angeles aşınma kaybı ve sınıfları 
 

Liman Taş Ocağı LA aşınma kaybı,  
500 devirde (%) Sınıflama 

Demirci 20.00 İyi Samsun Kirazlık 29.00 Orta 
Kalearkası 16.00 İyi Giresun Kovanlık 20.00 İyi 
Dolaylı 23.00 İyi Trabzon Bulak 24.00 İyi 

 
 
 
5.10 Sodyum Sülfat ve Magnezyum Sülfat Don Kaybı  
 
 
Don kaybı, agregaların soğuk iklim koşullarına karşı don dayanımını araştırmak için 

kullanılan bir yöntemdir. Anroşman kalitesi değerlendirmesi için bu deneyde 

CIRIA/CUR (1991) ve Fookes vd. (1988) magenzyum tuzunun (MgSO4), DLH (2007) 

ise bunun yanı sıra sodyum tuzunun (Na2SO4) kullanılmasını önermektedir. Anroşman 

 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Los Angeles aşınma 
kaybı,  500 devir (%) 

≤ 15 15–25 25–35 > 35 
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kalitesi için don kaybının DLH (2007)’ye göre % 18’den, TS 699 (1987) ve TS EN 

13381-1 (2004)’e göre de % 25’den az olması gerekmektedir. Ocaklardan alınan 

örnekler DLH Genel Müdürlüğü Laboratuvarlarında incelendiği için, don dayanımını 

belirlemek amacıyla sodyum sülfat kullanılmıştır. Ancak deney sonuçları CIRIA/CUR 

(1991) tarafından istenen magnezyum sülfat değerlerine oranlanarak anroşmanların 

uygunlukları Çizelge 5.20’de verilmiştir. 

 
 
Çizelge 5.20 İnceleme alanındaki bazaltların uyarlanmış magnezyum sülfat don  
                      kayıpları ve CIRIA/CUR (1991)’a göre sınıflamaları  

 
Liman  Taş ocağı Don kaybı (%) Sınıflandırma 

Demirci 21.00 Orta  Samsun  Kirazlık 19.00 Orta 
Kalearkası 22.00 Orta Giresun  Kovanlık 25.00 Orta 
Dolaylı 20.00 Orta Trabzon Bulak 19.00 Orta 

 
 
 
5.11 Islanma - Kuruma Kaybı 
 
 
Anroşmanlar, dalgakıranın kullanım süresi boyunca “yıkanma” bölgesinde 

yerleştirildiklerinden, dalga etkisi altında sürekli ıslanma ve kuruma ile 

karşılaşmaktadır. Bu etkiyi laboratuvar ortamında canlandırmak için, inceleme 

alanından alınan örnekler üzerinde ASTM D53 (2002)’e uygun olarak ıslanma-kuruma 

deneyleri gerçekleştirilmiştir. Deney, agregaların her çevrim için önce su içinde 6 saat 

batırılmaları, ardından 6 saat etüvde kurutulmasıyla yapılır. Islanma – kuruma kaybının 

hesaplanması için bu işlem 80 kez tekrar edilir. Anroşmanın ıslanma – kuruma kaybına 

göre sınıflaması Çizelge 5.21 ve alınan örneklerin bu sınıflamaya göre değerlendirilmesi 

Çizelge 5.22’de verilmiştir. 
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Çizelge 5.21 Aroşmanların ıslanma - kuruma kaybına göre sınıflaması  
                    (CIRIA/CUR, 1991) 

 
 
Çizelge 5.22 İnceleme alanındaki bazaltların ıslanma - kuruma kayıpları ve sınıfları  

 
 
5.12 Suya Dayanıklılık (Slake Durability) İndeksi 
 
 
Suya dayanıklılık indeksi, esasen çamurtaşı gibi zayıf kayaların su içindeki 

dağılmalarını incelemek için önerilen bir yöntem olmakla beraber (Gamble, 1971), 

zamanla tüm kayaç türlerinin suda dağılmaya karşı dayanıklılığını incelemek için 

dikkate alınan bir yöntem haline dönüşmüştür (ISRM, 2007). Ancak bu yöntem 

anroşman dayanıklılığını belirlemek için kullanılmamakta ve Bölüm 1’de belirtilen 

sınıflama sistemlerinde yer almamaktadır. Bu yöntemin anroşman dayanıklılığını 

incelemek amacıyla kullanılabilirliği hakkında ayrıntılı bilgi Bölüm 7’de verilmiştir. 

İnceleme alanından alınan örnekler üzerinde ISRM (2007)’e uygun yapılan deneylerle 

tayin edilen suya dayanıklılık indeksi değerleri Çizelge 5.23’de verilmiştir. 

 
Çizelge 5.23 İnceleme alanındaki bazaltların suya dayanıklılık indeksleri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Çok İyi İyi Orta Zayıf 

Islanma-Kuruma kaybı (%) < 0.5 0.5–1 1–2 > 2 

Liman  Taş ocağı Islanma – kuruma 
kaybı (%) Sınıflama 

Demirci 0.51 İyi Samsun Kirazlık 0.39 Çok İyi 
Kalearkası 0.69 İyi Giresun 
Kovanlık 0.43 Çok İyi 
Dolaylı 0.42 Çok İyi 

Trabzon 
Bulak 0.45 Çok İyi 

Liman  Taş ocağı Suya dayanıklılık indeksi Id2(%) 
Demirci 99.03 

Samsun 
Kirazlık 97.18 
Kalearkası 99.59 

Giresun 
Kovanlık 98.68 
Dolaylı 98.02 

Trabzon 
Bulak 99.73 
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5.13 Agrega Darbelenme Değeri 

 
Agrega darbelenme değeri, doğal yapı taşlarının ani şok ve çarpma etkilerine karşı 

dayanımlarının belirlenmesi amacıyla hesaplanır (BS 812-112, 1990). Karayolu 

şartnamelerinde üst yapıda kullanılacak agregalarının darbelenme değerinin % 18 den 

az olması istenirken, Hosking ve Tubey (1969) tarafından önerilen “Modifiye Agrega 

Darbelenme Değeri” Bölüm 1’de açıklandığı gibi anroşmanlar için “Dinamik Duraylılık 

İndeksi”nin (Fookes vd. 1988) hesaplanmasında kullanılmaktadır. İnceleme alanındaki 

bazaltların modifiye darbelenme değerleri hesaplanmış ve Çizelge 5.24’de verilmiştir. 

 
Çizelge 5.24 İnceleme alanındaki bazaltların modifiye darbelenme değerleri 

 
 

 

 

 

 

 

 

İnceleme alanındaki bazaltların fiziksel ve mühendislik özellikleri, alındıkları taş 

ocakları ve kullanıldıkları limanlara göre topluca Çizelge 5.25 - 5.27’de verilmiş; 

aralarındaki ilişkiler ve verilerin değerlendirilmesi Bölüm 6’da tartışılmıştır.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Liman  Taş ocağı Modifiye darbelenme değeri (%) 
Demirci 24.40 

Samsun 
Kirazlık 18.10 
Kalearkası 15.60 

Giresun 
Kovanlık 20.90 
Dolaylı 19.10 

Trabzon 
Bulak 18.90 
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Çizelge 5.25 Samsun Limanı’nda kullanılan bazaltların fiziksel ve mühendislik  
                     özellikleri 
 

SAMSUN LİMANI DEMİRCİ TAŞ 
OCAĞI 

KİRAZLIK TAŞ 
OCAĞI 

Yoğunluk (t/m3) 2.64   2.59 

Kütlece su emme (%) 2.34  2.51  

P-dalga hızı, kuru, (km/s)  4.79 4.52  

P-dalga hızı, ıslak, (km/s)  4.99 4.71  

Nokta yükü dayanım indeksi, kuru, Is50 (MPa)  6.35 6.13  

Nokta yükü dayanım indeksi, ıslak, Is50 (MPa) 6.04 5.83 

Çatlak tokluğu, kuru, (MPa.m1/2)  1.33 1.28  

Çatlak tokluğu, ıslak, (MPa.m1/2)  0.28 0.27  

Tek eksenli sıkışma dayanımı, kuru  (MPa)  173.00  146.99 

Tek eksenli sıkışma dayanımı, ıslak (MPa)  147.23 128.51  

Schmidt geri sıçrama değeri, kuru (%)  51.60 46.50  

Schmidt geri sıçrama değeri, ıslak (%) 48.01 43.24 

LA aşınma kaybı (%)  20.00 29.00  

Na2SO4 don kaybı (%) 15.12 13.68 

MgSO4 don kaybı (%)  21.00  19.00 

Islanma - kuruma kaybı (%)  0.51  0.39 

Suya dayanıklılık indeksi (%)  99.03  97.18 

Modifiye darbelenme değeri (%) 24.40 18.10 
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Çizelge 5.26 Giresun Limanı’nda kullanılan bazaltların fiziksel ve mühendislik  
                     özellikleri 
 

GİRESUN LİMANI KALEARKASI 
TAŞ OCAĞI 

KOVANLIK 
TAŞ OCAĞI 

Yoğunluk (t/m3)  2.47 2.40  

Kütlece su emme (%) 2.15  3.44  

P-dalga hızı, kuru, (km/s)  4.77 3.88  

P-dalga hızı, ıslak, (km/s)  4.97 4.05  

Nokta yükü dayanım indeksi, kuru, Is50 (MPa)  6.00 5.41  

Nokta yükü dayanım indeksi, ıslak, Is50 (MPa) 5.71 5.15  

Çatlak tokluğu, kuru, (MPa.m1/2)  1.25 1.13  

Çatlak tokluğu, ıslak, (MPa.m1/2)  0.26 0.24  

Tek eksenli sıkışma dayanımı, kuru  (MPa) 135.09  126.74  

Tek eksenli sıkışma dayanımı, ıslak (MPa) 118.10 107.94  

Schmidt geri sıçrama değeri, kuru (%)  53.50  50.30 

Schmidt geri sıçrama değeri, ıslak (%) 49.76 46.75 

LA aşınma kaybı (%)  16.00 20.00  

Na2SO4 don kaybı (%) 15.84 18.00 

MgSO4 don kaybı (%)  22.00  25.00 

Islanma - kuruma kaybı (%) 0.69   0.43 

Suya dayanıklılık indeksi (%) 99.59   98.68 

Modifiye darbelenme değeri (%) 15.60 20.90 
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Çizelge 5.27 Trabzon Limanı’nda kullanılan bazaltların fiziksel ve mühendislik  
                      özellikleri 
 

TRABZON LİMANI DOLAYLI TAŞ 
OCAĞI 

BULAK TAŞ 
OCAĞI 

Yoğunluk (t/m3) 2.55   2.49 

Kütlece su emme (%) 0.98  1.16  

P-dalga hızı, kuru, (km/s)  4.92 4.84  

P-dalga hızı, ıslak, (km/s)  5.13 5.04  

Nokta yükü dayanım indeksi, kuru, Is50 (MPa)  6.01 5.66  

Nokta yükü dayanım indeksi, ıslak, Is50 (MPa)  5.72 5.38  

Çatlak tokluğu, kuru, (MPa.m1/2)  1.26 1.18  

Çatlak tokluğu, ıslak, (MPa.m1/2)  0.26  0.25 

Tek eksenli sıkışma dayanımı, kuru  (MPa)  179.19 159.37  

Tek eksenli sıkışma dayanımı, ıslak (MPa)  156.66 135.65  

Schmidt geri sıçrama değeri, kuru (%)  54.60 53.80  

Schmidt geri sıçrama değeri, ıslak (%) 50.77 51.04 

LA aşınma kaybı (%)  23.00 24.00 

Na2SO4 don kaybı (%) 14.40 13.68 

MgSO4 don kaybı (%)  20.00 19.00  

Islanma - kuruma kaybı (%) 0.42  0.45  

Suya dayanıklılık indeksi (%) 98.02  99.73  

Modifiye darbelenme değeri (%) 19.10 18.90 
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6. FİZİKSEL VE MÜHENDİSLİK ÖZELLİKLERİN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
 
Bu bölümde anroşmanların potansiyel kaliteleri, Bölüm 1’de açıklanan sınıflama 

sistemlerine göre taşların tüm fiziksel ve mekanik özellikleri dikkate alınarak topluca 

değerlendirilmiştir.  

 

CIRIA/CUR (1991)’a göre, anroşman olarak kullanılacak kayaçların potansiyel 

kalitelerinin araştırılması için, taş ocaklarından alınan örneklerin ayrışmamış olması 

gerekmektedir. Bu nedenle incelenecek örneklerin ayrışma derecesinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Kayaçların ayrışma dereceleri ISRM (2007)’e göre belirlenmekte, ancak 

bu yöntem gözlemsel incelemelere dayandığı için bazen yanıltıcı sonuçlar 

doğurabilmektedir. Bu nedenle tez kapsamında incelenmek üzere taş ocaklarından 

alınan örneklerin ayrışma dereceleri önce fiziksel ve mühendislik özelliklerine göre 

araştırılmış, daha sonra sadece sağlam olduğu belirlenen örnekler üzerinde deneylere 

devam edilmiştir  

 

6.1 Bazaltların Birleşik Ayrışma İndeksine Göre Sınıflaması 

 

Kayaçlarda ayrışma derecesini Iliyev (1966), Türk ve Dearman (1987), Kılıç (1999)’ın 

önerdiği üzere malzemelerin tek eksenli sıkışma dayanımı, P-dalga hızı gibi 

mühendislik özelliklerine veya Irfan ve Powel (1985)’ın önerdiği üzere petrografik 

özelliklerine göre sınıflandıran çalışmalar vardır.  

 

Bu çalışmalar arasında Kılıç (1999), bazaltların ayrışma derecelerini tek eksenli sıkışma 

dayanımı ve P-dalga hızını birlikte ele alarak incelemiş ve (5) no’lu eşitlik ile 

hesaplanan Birleşik Ayrışma İndeksi’ne (UAI) dayalı bir sınıflama önermiştir (Çizelge 

6.1). İnceleme alanındaki anroşmanların tümü bazalt olduğu için taze örneklerin 

Birleşik Ayrışma İndeksine (UAI) göre sınıflaması Çizelge 6.2’de verilmiştir. 
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Bu eşitlikte; 

 
UAI : Birleşik ayrışma ineksi 
σCa : Ayrışmış kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı (MPa) 
σCi : Sağlam kayanın tek eksenli sıkışma dayanımı (MPa) 
CPa : Ayrışmış kayanın P-dalga hızı (m/s) 
CPi : Sağlam kayanın P-dalga hızı (m/s) 
 
ifade etmektedir. 
 
 
Çizelge 6.1 Kılıç (1999) tarafından mafik kayaçlar için önerilen ayrışma sınıflaması 

 
 
 
Çizelge 6.2 İnceleme alanından alınan ve laboratuvarda incelenen bazaltların ayrışma    
                   derecelerinin Birleşik Ayrışma İndeksi’ne (Kılıç, 1999) göre sınıflaması 

 

Liman  
Taş ocağı UAI Sınıflama 

              Demirci 0.044 Ayrışmamış Samsun  
              Kirazlık 0.051 Ayrışmamış 
              Kalearkası 0.032 Ayrışmamış Giresun  
              Kovanlık 0.076 Ayrışmamış  

              Dolaylı 0.047 Ayrışmamış 
Trabzon  

              Bulak 0.071 Ayrışmamış 
 

 

Tez kapsamında 3 ayrı limanda kullanılmak üzere 6 farklı taş ocağından alınan 60 adet 

ayrışmamış NX karot örneği laboratuvarda eşit koşullar altında incelenmiştir. Bu 

örnekler üzerinde sırasıyla yoğunluk, su emme kapasitesi, kuru ve suya doygun nokta 

Sınıf Ayrışma derecesi UAI 
Cp  

(m/s) 
σc  

(MPa) 

I Ayrışmamış < 0.10 < 6750 < 160 

II Az ayrışmış 0.10 - 0.30 6750 - 5500 160 - 80 

III Orta ayrışmış 0.30 - 0.50 5500 - 4250 80 - 40 

IV Fazla ayrışmış 0.50 - 0.70 4250 - 3000 40 - 20 

V Çok fazla ayrşmış > 0.70 > 3000 > 20 
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yükü dayanım indeksi, kuru ve suya doygun tek eksenli sıkışma dayanımı, kuru ve suya 

doygun P-dalga hızı, kuru ve suya doygun çatlak tokluğu ile kuru ve suya doygun 

Schmidt geri sıçrama değerleri belirlenmiştir. Sadece karotlar üzerinden toplam 720 

adet deneysel veri elde edilmiştir.  

 

6.2 Bazaltların Anroşman Kalitelerinin Sınıflaması 

 
 
İnceleme alanındaki bazaltların potansiyel anroşman kaliteleri, Bölüm 4 ve 5’de 

açıklanan çalışmalardan elde edilen veriler kullanılarak, Bölüm 1’deki uluslararası 

şartnamelere göre değerlendirilmiş ve Çizelge 6.3’de topluca verilmiştir. 

 
 
Çizelge 6.3 İnceleme alanındaki bazaltların kalite sınıflamaları 
 

  Kalite sınıflamaları 

Liman  Taş ocağı 
Fookes 

vd.     
(1988) * 

CIRIA/CUR  
(1991) 

Lienhart  
(1998) 

CIRIA/CUR/CETMEF 
(2007) 

   Demirci Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 
Samsun  

   Kirazlık Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 

   
Kalearkası Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 

Giresun  
   Kovanlık Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 

   Dolaylı Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 
Trabzon  

   Bulak Çok iyi Orta - İyi Orta İyi - Çok iyi 

* Zırh katmanındaki anroşmanlar incelendiği için “Dinamik Duraylılık İndeksi – RDId” dikkate 
alınmıştır. 
 

 
Çizelge 6.3’den görüldüğü gibi, inceleme alanındaki bazaltların kaliteleri Fookes vd. 

(1988), CIRIA/CUR (1991), Lienhart (1998) ve CIRIA/CUR/CETMEF (2007) 

sınıflamalarına göre farklı çıkmakta, değer aralıkları da “Orta” ve “Çok iyi” arasında 

değişmektedir. Bunun nedeni, her sınıflama sisteminin farklı ölçütler kullanması ve 

Bölüm 1’de tartışıldığı gibi söz konusu sistemlerin bütüncül olmamasıdır. 
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Değerlendirmede dikkate alınan fiziksel ve mekanik özelliklerin sayısı değiştikçe, 

anroşmanların potansiyel kalite sınıfları da değişmektedir. Oysa gerçek koşularda, 

anroşmanların fiziksel özellikleri değişmemektedir. 

 

Öte yandan anroşmanlar, dalgakıranda ıslak ortamda aşınmaktadır. Bu nedenle kalite ve 

performans değerlendirmesinde suyla ilgili deneylerin sonuçları daha dikkatli 

incelenmelidir.  İnceleme alanındaki bazaltlar ile yapılan ıslanma - kuruma deneyi 

bulgularına göre Demirci ve Kalearkası ocaklarından alınan örnekler “İyi” sınıfına 

girmekteyken; Kirazlık, Kovanlık, Dolaylı ve Bulak örnekleri “Çok iyi” olarak 

değerlendirilmiştir (Çizelge 5.22). Aynı şekilde hesaplanan suya dayanıklılık indeksleri 

de tüm örnekler için %98’den büyük olup (Çizelge 5.23), değerler yüksek 

gözükmektedir.  

 
 
Bu sonuçlardan da, anroşmanların kalitelerini değerlendirmek için ıslak ortamda yapılan 

deneylerden elde edilen verilerin tek başına, mevcut sınıflandırma sistemleriyle her 

zaman örtüşmeyebileceği görülmektedir. Bu nedenle, anroşmanların kalite ve 

dayanıklıkları belirlenirken,  kuru ve suya doygun fiziksel özellikleri arasındaki ilişkiler 

aşağıda açıklanan yönteme göre de incelenmiştir.  

 
 
6.3  Islak – Kuru Oranı 

 
 
Mühendislik yapılarında kullanılan kayaçların ıslak ve kuru koşullardaki mekanik 

özelliklerinin farklı olduğu bilinmektedir (Colback ve Wiid, 1965). Özellikle taş 

yapılarda, kil içeriğine bağlı olarak su içeriğinin yükselmesi durumunda malzemelerin 

mekanik özellikleri zayıflamaktadır (Michalopoulos ve Triafilidis, 1975).  Winkler 

(1986), bu bilgilerden yola çıkarak, yapı malzemelerinin ıslak ve kuru koşullardaki  

“kopma modülü” değerlerini oranlamış ve buna göre yeni bir sınıflama geliştirmiştir 

(Şekil 6.1). Bu sınıflama, aynı zamanda, tek eksenli sıkışma dayanımı ve nokta yükü 

dayanım indeksi özelliklerine de aynı şekilde uyarlanabilmektedir (Winkler, 1993).  
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Şekil 6.1 Kayaların ıslak - kuru koşullardaki dayanıklılık  
               oranları ve sınıflamaları (Winkler, 1986)  
 

Buradan hareketle, inceleme alanındaki bazaltların kuru ve suya doygun koşullarda 

belirlenen mekanik özellikleri Winkler (1986)’a göre sınıflandırılmış ve Çizelge 6.4’de 

verilmiştir.  

 

Çizelge 6.4 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma ve  
                    nokta yükü dayanım indekslerinin ıslak – kuru oranları ve sınıflamaları 
 

  Oranlanan özellik 

Liman Taş ocağı Tek eksenli sıkışma 
dayanımı 

Nokta yükü 
dayanım indeksi 

     Demirci Çok iyi Çok iyi 
Samsun  

     Kirazlık Çok iyi Çok iyi 

     Kalearkası Çok iyi Çok iyi 
Giresun  

     Kovanlık Çok iyi Çok iyi 

     Dolaylı Çok iyi Çok iyi 
Trabzon  

     Bulak Çok iyi Çok iyi 

 



 79

Islak - kuru oranı özelde anroşmanlar için değil, bina ve benzeri yerleşim yapılarındaki 

doğal yapı taşlarının duraylılığını sınıflama amacıyla geliştirilmiş olup, suya doygun 

örneklerin mekanik özelliklerini belirlerken normal su kullanılmaktadır.  

 

6.4 Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı İle Nokta Yükü Dayanım İndeksi Arasındaki  
        İlişkiler 
 
 
Kayaçların dayanıklılıklarının belirlenmesinde genellikle tek eksenli sıkışma dayanımı 

ve nokta yükü dayanım indeksi (ISRM, 2007) özellikleri esas alınmaktadır. Bu nedenle 

sağlam kayaçlarda, özellikle de bazaltlarda her iki özellik arasındaki ilişkileri inceleyen 

çalışmalar bulunmaktadır (Deere ve Miller, 1966, Read vd. 1980, Tuğrul ve Zarif, 1999, 

Koçbay, 2003). İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları ile 

nokta yükü dayanım indeksleri Şekil 6.2’de, aralarındaki ilişkiler de Çizelge 6.4’de 

verilmiştir.  

 
 
 
 
 
 
 
 



 80

 
Şekil 6.2 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları (σc) 

 ve nokta yükü dayanım indeksleri (Is50) arasındaki doğrusal ilişkiler 
 
 

Çizelge 6.5 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları (σc) ile      
                   nokta yükü dayanım indeksleri (Is50) arasındaki ilişkiler 

 
Doğrusal regresyon Logaritmik regresyon Üstel regresyon Liman Taş ocağı 

Eşitlik R2 Eşitlik R2 Eşitlik R2 

Demirci 
σc = 157,12e0,01Is50 

 0,89 σc = 17,24Ln(Is50) + 141,17 
 0.90 σc = 157,12e0,0152Is50 

 0,89
Samsun 

Kirazlık 
σc = 20,82Is50 + 19,42 

 0,81 σc = 128,07Ln(Is50) - 85,08 
 0.80 σc = 61,48e0,1423Is50 

 0,61

Kalearkası 
σc = 20,06Is50 + 14,63 

 0.85 σc = 119,69Ln(Is50) - 79,38 
 0.85 σc = 157,12e0,0152Is50 

 0.84
Giresun 

Kovanlık 
σc = 11,31Is50 + 65,49 

 0.85 σc = 62,01Ln(Is50) + 22,13 
 0.85 σc = 78,55e0,0883Is50 

 0.78

Dolaylı 
σc = 8,571Is50 + 127,64 

 0.87 σc = 52,83Ln(Is50) + 84,53 
 0.88 σc = 134,56e0,0476Is50 

 0.87
Trabzon 

Bulak 
σc = 6,93Is50 + 120,15 

 0.93 σc = 39,51Ln(Is50) + 90,97 
 0.93 σc = 124,71e0,0433Is50 

 0.93
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6.5 Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı ile P-Dalga Hızı Arasındaki İlişkiler 

 
Bazaltların, tek eksenli sıkışma dayanımları ve P-dalga hızları arasındaki ilişkiler 

incelenerek Şekil 6.3’de ve Çizelge 6.5’de verilmiştir. 

 
 
 

 
Şekil 6.3 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları (σc) ve  
               P-dalga hızları (Vp) arasındaki doğrusal ilişkiler 
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Çizelge 6.6 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları (σc) ile     
                    P-dalga hızları (Vp) arasındaki ilişkiler 

 

 
 
 
6.6 Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı ile Schmidt Geri Sıçrama Değeri Arasındaki  
       İlişkiler 
 

İnceleme alanındaki bazaltların, tek eksenli sıkışma dayanımları ve Schmidt geri 

sıçrama değerleri arasındaki ilişkiler incelenerek Şekil 6.4’de ve Çizelge 6.6’da 

verilmiştir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Doğrusal regresyon Logaritmik regresyon Üstel regresyon Liman Taş ocağı 

Eşitlik R2 Eşitlik R2 Eşitlik R2 

Demirci σc = 2,92Vp + 159 
 0,82 σc = 14,349Ln(Vp) + 150,57 

 0.83 σc = 159,56e0,0169Vp 
 0.82 

Samsun 

Kirazlık σc = 16,76Vp + 71,224 
 0,84 σc = 75,861Ln(Vp) + 32,628 

 0.85 σc = 87,499e0,1147Vp 
 0.84 

Kalearkası σc = 22,82Vp + 26,291 
 0.94 σc = 106,09Ln(Vp) - 30,512 

 0.94 σc = 59,415e0,1723Vp 
 0.95 

Giresun 

Kovanlık σc = 22,20Vp + 35,492 
 0.96 σc = 87,475Ln(Vp) + 3,1494 

 0.95 σc = 60,429e0,1802Vp 
 0.96 

Dolaylı σc = 30,32Vp + 30,00 
 0.84 σc = 149,56Ln(Vp) - 59,018 

 0.84 σc = 78,221e0,1685Vp 
 0.84 

Trabzon 

Bulak σc = 6,45Vp + 128,17 
 0.94 σc = 31,786Ln(Vp) + 109,39 

 0.94 σc = 131,13e0,0403Vp 
 0.94 



 83

Şekil 6.4 İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımları (σc) 
       ve Schmidt geri sıçrama (SHV) değeri arasındaki doğrusal ilişkiler 
 
 

Çizelge 6.7  İnceleme alanındaki bazaltların tek eksenli sıkışma dayanımı (σc) ile   
                 Schmidt geri sıçrama değeri (SHV) arasındaki ilişkiler 

 
Doğrusal regresyon Logaritmik regresyon Üstel regresyon Liman Taş ocağı 

Eşitlik R2 Eşitlik R2 Eşitlik R2 

Demirci 
σc = 0,81SHV + 130,64 

 0.94 σc = 42,13Ln(SHV) + 6,65 
 0.95 σc = 35,29e0,0047SHV 

 0.94
Samsun 

Kirazlık 
σc = 1,26SHV + 88,36 

 0.94 σc = 58,39Ln(SHV) - 77,10 
 0.94 σc = 8,455e0,0086SHV 

 0.93

Kalearkası 
σc = 1,32SHV + 64,32 

 0.87 σc = 70,01Ln(SHV) - 143,44 
 0.88 σc = 79,29e0,01SHV 

 0.87
Giresun 

Kovanlık 
σc = 0,93SHV + 74,85 

 0.91 σc = 47,47Ln(SHV) - 64,09 
 0.90 σc = 3,139e0,0076SHV 

 0.91

Dolaylı 
σc = 1,63SHV + 90,11 

 0.90 σc = 87,98Ln(SHV) - 172,67 
 0.89 σc = 09,09e0,0091SHV 

 0.90
Trabzon 

Bulak 
σc = 1,12SHV + 98,71 

 0.89 σc = 60,63Ln(SHV) - 82,21 
 0.89 σc = 09,04e0,0071SHV 

 0.89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 84

7.  ANROŞMANDA AŞINMANIN MODELLENMESİ 
 
 
Bölüm 1’de açıklandığı gibi, anroşman kalitesini belirlemeye yönelik çalışmalar sadece 

taş ocaklarından alınan taze ve ayrışmamış örnekler üzerinde yapılan kaya mekaniği 

deneylerine dayanmaktadır. Uygulamada ise, dalgakıran inşasında kullanılan 

anroşmanlar taş ocaklarından alınırken aralarında ayrışmış bloklar da olabilmektedir. 

Dolayısıyla laboratuvar ortamında sağlam örnekler üzerinde yapılan deneylerden tayin 

edilen fiziksel ve mekanik özellikler, anroşmanın kullanıldığı yerdeki gerçek 

performansını değil, potansiyel kalitesini ortaya koymaktadır. Nitekim Bölüm 4 ve 5’de 

incelendiği üzere; anroşmanların taş ocaklarındaki, laboratuvardaki ve dalgakıran 

üzerindeki gözlenen ve ölçülen performansları arasında önemli farklılıklar 

olabilmektedir. Bu nedenle tez kapsamında, anroşman aşınmasını gerçekçi bir şekilde 

tahmin etmek ve buna dayalı yeni bir sınıflama sistemi önermek amacıyla “modelleme” 

kavramından faydalanılmıştır.      

 

Modelleme, bilimsel anlamda olayların, süreçlerin veya malzemelerin gerçek koşullar 

altındaki davranışının belirli bir ölçeğe indirgenerek incelenmesidir (Newman, 1977). 

Mühendislik jeolojisinde, modelleme kavramı doğal yapı malzemelerinin mekanik 

özelliklerinin araştırılması anlamında kullanılmaktadır (Wood, 2006). Jeolojik 

modellerden genellikle, deprem ve heyelan gibi kuvvetli yer hareketlerinin 

incelenmesinde faydalanılmaktadır (Krawnikler, 1979, Harris ve Sabnis, 1999). 

Modellemenin temelinde ise, incelenecek yapının gerçek boyutuna göre belirli bir 

ölçeğe göre küçültülmüş fiziksel modeller yer almaktadır (Hughes, 1993).  

 

Kıyı ve liman mühendisliğinde fiziksel modelleme çalışmalarının oldukça uzun bir 

geçmişi vardır. Bu alandaki ilk araştırmalar, İngiliz mühendis William Froude’un (1810 

- 1879) bir geminin hangi dalga durumu ve geometrik yapıda daha hızlı gideceğini 

belirlemek için, büyük bir su tankı içerisinde ölçekli gemi maketleri üzerinde yaptığı 

deneylere dayanmaktadır. Froude pek çok denemeden sonra, prototip ile ölçekli modelin 

sudaki davranışları arasında, sonradan kendi adıyla anılan ampirik bağıntılar olduğunu 

belirlemiştir (Ivicsics, 1980). Bu yöntem günümüzde liman üzerine etkiyen fırtına, 

rüzgar ve tsunami gibi dinamik etkilerin çeşitli senaryolara göre canlandırılmasında ve 
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hasar analizi yapılmasında kullanılmaktadır (Yüksel vd.1998). Söz konusu modeller 

özellikle taş dolgu dalgakıran tasarımının temelini oluşturmaktadır (Hudson, 1959).  

 

Bazı limanlarda uygun anroşman seçimi için önceden yeteri kadar kalite kontrolü ve 

model deney yapılamaması nedeniyle önemli hasarların meydana geldiği bilinmektedir 

(Kapdaşlı, 1992). Öte yandan model deneyler, yapının bütünündeki hasar durumunu 

incelemeye yönelik olup, anroşmanın kendi bünyesinde zamanla oluşan kayıp ve 

hasarları inceleyen fiziksel ve matematiksel bir yaklaşım henüz bulunmamaktadır 

(Melby, 1999). 

 

Tez kapsamında Samsun, Giresun ve Trabzon limanlarında yapılan önceki çalışmalarda, 

anroşmanların kalitesi çeşitli kaya mekaniği deney yöntemleriyle belirlenmiş ve mevcut 

ulusal ve uluslararası şartnamelere göre değerlendirilmiştir. Anroşmanın aşınma 

dayanımını belirlemeye yönelik CIRIA/CUR (1991) tarafından önerilen veya diğer 

standartlarda yer alan başlıca araştırma yöntemleri ise Los Angeles aşınması,  metilen 

mavisi, MgSO4 tuz Aşınması, ıslanma-kuruma ve donma-çözünme deneyleridir. Son 

yıllarda geliştirilen “Mil Dayanımı” deneyi de yine anroşman aşınmasını tahmin etmeye 

yönelik olarak kullanılmaktadır (Latham, 1993; CIRIA/CUR, 1991). Ancak bu 

yöntemler, deney düzeneklerinde “deniz suyu” veya deniz suyunu oluşturan “kimyasal” 

bileşimleri içermedikleri için denizin taş üzerindeki etkilerini tam olarak 

yansıtmamaktadır. Onun yerine standartlarda belirtilen yöntem çerçevesinde, sabit bir 

maddenin (örneğin MgSO4 tuzu, çelik bilyeler, sürekli soğuk veya sürekli sıcak ortam 

gibi) aşındırıcı etkisine maruz kalan malzemenin göreceli dayanım sınırları 

belirlenmektedir. Dolayısıyla söz konusu inceleme yöntemlerinin hiçbirisi tek başına 

dalgakırandaki anroşman davranışını veya malzemenin buna bağlı aşınma karakterini 

yansıtmakta yeterli olamamaktadır. Bu konu, araştırmacılar tarafından da halen bir 

eksiklik olarak görülmeye devam etmektedir (Latham vd. 2006).  

 

Bunların yanı sıra, “Suya Dayanıklılık” (Slake Durability) deneyi (ISRM, 2007), 

taşların sulu ortamda sürtünmeye bağlı fiziksel aşınmasını inceleyen ve kabul edilmiş 

uluslararası tek kaya mekaniği deney yöntemi olmasına karşın, CIRIA/CUR ölçütleri 

arasında bulunmamaktadır. Bu deney, esasen zayıf kayaların suya karşı aşınma 
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direncinin araştırılmasında kullanılmasına rağmen (Gamble, 1971, Franklin ve Chandra, 

1972) zamanla sağlam kayaçları incelemek için de farklı araştırmacılar standart deney 

yönteminde değişikliğe giderek çevrim sayısını arttırmayı (Ulusay vd. 1995, Gökçeoğlu 

vd. 2000), deneylerde deniz suyu (Dhakal vd. 2004),  farklı pH içerikli su (Gupta ve 

Ahmed, 2007) ve farklı şekillerde örnek kullanımını da (Kolay ve Kayabalı, 2006) 

incelemişlerdir. Ancak bu çalışmalar özelde anroşman dayanıklılığını incelemek 

amacıyla yapılmamış olup, henüz konuyla ilgili standartlarda veya şartnamelerde de yer 

almamaktadır. 

 

Tez kapsamında, kıyı yapılarında kullanılan anroşmanın gerçek performansını 

belirlemek için, diğer inceleme yöntemlerinin yanı sıra, suya dayanıklılık deneyinden 

daha etkin şekilde faydalanılması düşünülmüştür. Bunun için anroşmanın aşınmasında 

etkili olduğu düşünülen koşulların (taş kütlesi ve deniz suyu kimyası) deneysel ortamda 

gerçek haline en yakın şekliyle modellenmesi görüşü benimsenmiştir.  

 

Bu amaçla, Giresun Limanı’ndan alınan el örneklerinden oluşturulan fiziksel modeller 

ile suya dayanıklılık deneyinin amaca uygun şekilde geliştirilmesi hedeflenmiştir. 

Bunun için dalgakıranlarda en çok kullanılan 2, 4, 6, 8 ve 10 ton sınıfındaki (CERC, 

1977) anroşmanların küçültülmüş fiziksel modeller ile hem normal su, hem de deniz 

suyu ortamındaki aşınmaları zamana bağlı olarak incelenmiştir. Modelleme 

çalışmalarında Giresun Limanı’nın seçilmesinin iki nedeni olup; bunlara aşağıda 

değinilmiştir.  

 

Birinci neden; Bölüm 4, 5 ve 6’da incelendiği üzere, bu limanda kullanılan 

anroşmanların fiziksel ve mühendislik özellikleri, inceleme alanında yer alan diğer 

limanlarda kullanılan anroşmanlardan daha düşüktür ve hem ocaktaki hem de 

dalgakırandaki taşlar daha çok aşınmıştır. Tezin amacı, anroşman aşınmasını gerçekçi 

şekilde tahmin etme amacıyla yeni bir yöntem geliştirmek olduğu için, modelleme 

çalışmalarında inceleme alanındaki en zayıf ve aşınma aralığı en geniş olan Giresun 

Limanı anroşmanları seçilmiştir. 
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İkinci neden; Kalearkası ve Kovanlık ocağı taşlarının, jeolojik köken açısından aynı 

bazalt serisinden türemesine rağmen renk, doku, gözeneklilik ve benzer fiziksel 

özellikleri ile dalgakıran yapısı üzerinde birbirlerinden kolaylıkla ayrılabilmesidir. 

Dolayısıyla deneyler sırasında ve sonuçların değerlendirilmesi aşamalarında karışıklık 

yaşanmamıştır. İnceleme alanındaki diğer anroşmanlar (Samsun Limanı için Demirci ve 

Kirazlık, Trabzon Limanı için Dolaylı ve Bulak ocak taşları) renk, doku ve mineralojik 

özellikleriyle birbirlerine çok benzedikleri için, el örneklerinin laboratuvar ortamında 

ayırt edilmeleri güçtür. 

 

El örneklerinden hazırlanan fiziksel modeller oluşturulurken aşağıda açıklandığı gibi 

“Froude ölçek kanunları”; Suya Dayanıklılık deneyindeki çevrim sayısı ve buna bağlı 

süre seçilirken de “Van der Meer bağlantıları”ndan faydalanılmıştır. Her iki yöntem de 

kıyı ve liman mühendisliği uygulamalarında fiziksel modelleme amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 

 
7.1 Anroşman Kütlesinin Froude Benzeşimlerine Göre Ölçeklendirilmesi 
 

Froude benzeşimlerine göre bir hidrolik yapının laboratuvar ortamında (N) ölçekli 

modeli yapılırken, prototipin uzunluğu (L) ölçeğin kendisiyle, ağırlığı (M) ise ölçeğin 

küpü ile çarpılmakta ve deneye etkiyen faktörler buna göre hesaplanmaktadır (Çizelge 

7.1). 

 
Çizelge 7.1 Froude benzeşim modellerinde kullanılan ölçek kanunları (Hughes, 1993) 

Karakteristik Boyut Froude Şartı 
Uzunluk [L] NL 
Alan [L2] NL2 
Hacim [L3] NL3 
Zaman [T] NL

1/2NP
1/2NY

-1/2 
Kütle [M] N3M 

 
 
 
Kıyı yapılarının laboratuvar ortamında hazırlanan fiziksel modellerinde genelde 1/20 ile 

1/50 arasındaki ölçekler tercih edilmektedir. Ancak suya dayanıklılık deney düzeneğinin 

boyutları göz önüne alındığında, laboratuvar deneyleri için en uygun ölçeğin 1/30 
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olduğuna karar verilmiştir. Zira daha küçük ölçeklerde taş boyutları deney tamburunun 

boyutunu aşmakta, daha büyük ölçeklerde ise model boyutları çok küçüldüğü için 

temsil edici özelliği ve ölçümün hassasiyeti azalmaktadır.  Şekil 7.1 ve Çizelge 7.2’de 

model deneyde kullanılan 1/30 ölçekli temsili anroşmanlar gösterilmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.1  1/30 ölçekte 2,4,6,8 ve 10 tonluk kütle sınıflarını temsil eden anroşmanlar 

 

Bu çalışma kapsamında yapılan model deneylerde incelenmek üzere, Giresun Limanı 

ana dalgakıranında kullanılan Kalearkası ve Kovanlık ocağı anroşmanlarından sırasıyla 

2, 4, 6, 8 ve 10 tonluk blokları temsil edecek şekilde örnekler hazırlanmıştır. Deney 

sonuçlarını istatistiksel açıdan yorumlayabilmek ve farklı örneklerle tekrarlı deneyler 

yapmak için toplam 5 grupta 10’ar adet fiziksel model hazırlanmıştır. Böylelikle model 

deneylerde kütleleri 1/30 ölçeğe göre Froude benzeşimleri yöntemiyle hesaplanan 

toplam 50 adet örnek kullanılmış ve 200 adet veri elde edilmiştir.  
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Çizelge 7.2 Model deneyde kullanılan örnek grupları ve eşdeğer kütleleri 
 

Modellenen anroşman kütlesi (ton) 2 4 6 8 10 

                                                            Modelde kullanılan örneklerin kütlesi (g)   

1. GRUP           

Kalearkası örnekleri 71,11 155,20 222,43 286,42 361,14 

Kovanlık örnekleri 72,81 144,06 218,16 296,57 349,95 

2. GRUP      

Kalearkası örnekleri 60,21 140,67 207,90 287,36 355,53 

Kovanlık örnekleri 66,52 142,15 213,88 281,03 348,50 

3. GRUP      

Kalearkası örnekleri 65,63 147,73 203,85 279,65 350,37 

Kovanlık örnekleri 65,57 149,88 210,44 284,08 352,08 

4. GRUP      

Kalearkası örnekleri 67,42 141,02 215,02 284,24 351,58 

Kovanlık örnekleri 66,19 147,86 219,23 282,83 355,53 

5. GRUP      

Kalearkası örnekleri 62,03 135,84 214,56 287,04 354,34 

Kovanlık örnekleri 62,04 143,52 205,83 286,01 352,94 
 
 
 

7.2 Deniz Dalgasının Van Der Meer Formüllerine Göre Modellenmesi 
 
 
Kıyı liman mühendisliği model deneylerinde ve dalgakıran tasarım ölçütlerinde yapısal 

hasarlar incelenirken, proje ömrü yerine, proje için en riskli kabul edilen zaman dilimi 

dikkate alınmaktadır. Bu konuda kullanılan iki yaklaşımda da (Hudson, 1959 ve Van 

der Meer, 1987) “duraylılık katsayısı - Kd” üzerinde durulmaktadır. Duraylılık katsayısı, 

bir yapının dalga etkisinde yapısal dengesini koruması için gerekli anroşman ağırlığını 

belirlemeye yarayan ve model deneyler yardımıyla hesaplanan ampirik bir katsayıdır 

(Ravakhah, 1995) . Bu sayının hesaplanması sırasında fiziksel modeli hazırlanan liman 

yapılarına, laboratuvar ortamında en az 1000, en fazla 5000 adet yapay dalga 

iletilmektedir (Thompson ve Shutler, 1976; CERC, 1977; Van der Meer, 1988). Bu 

yönteme göre, frekans ve periyotları çevresel koşullarla değişmekle birlikte, liman 



 90

yapılarını hasara uğratması ve aşındırması bakımından dikkate alınan esas parametre, 

dalgaların sayısıdır. Öte yandan, Bölüm 1’de açıklandığı gibi, anroşmanların dalgakıran 

üzerindeki aşınma hızlarının belirlenmesi amacıyla kullanılmak üzere önerilmiş bir 

yöntem henüz bulunmamaktadır.  

 
Bu noktadan hareketle, hazırlanan model deney düzeneğinde kütlece her anroşman 

grubunu temsil eden fiziksel modellerin önce 1000, sonra 5000 adet dalga etkisine 

bırakılması öngörülmüştür. Suya dayanıklılık deney düzeneğinin standart çevrim hızı 20 

devir/dakika ve her çevrim aralığı ise 10 dakikadır. Fiziksel modeller kullanılarak 

düzeneği ve yöntemi modifiye edilen suya dayanıklılık deneyinde ise, tamburun her 

çevriminin (360 derece) suda tam bir dalga hareketi oluşturduğu kabul edilerek, deneyin 

1000 dalga sayısı için 50 dakika, 5000 dalga sayısı için ise 250 dakika sürmesi 

planlanmıştır. Deneyde 50 adet anroşman modelinin sırasıyla; önce deney yönteminde 

önerildiği gibi normal suyla, ardından da Giresun Limanından getirilen deniz suyu ile 

1000 ve 5000 adet dalgaya maruz bırakıldıktan sonraki kütle kayıpları incelenmiştir. 

Böylelikle anroşman aşınmasına deniz suyunun etkisi araştırılmıştır.  

 
 
7.3 Geliştirilmiş Suya Dayanıklılık Deneyi  
 

 

ISRM (2007)’e göre yapılan suya dayanıklılık deneyinde, her biri 40 - 60 g, toplam 450 

- 550 g olan 10 adet örnek taş, tambur ekseninin 20 mm altına kadar su dolu fiber bir 

hazne içine yerleştirilmektedir. Tambur, dakikada 20 devir sabit hızda 10’ar dakikadan 

toplam 2 tur çevrildikten sonra örneklerin kütlesi, tambur ve kapağıyla birlikte 12 saat 

etüvde kurutularak ölçülür. İkinci çevrim sonundaki % cinsinden kalan kütle, Suya 

Dayanıklılık İndeksi’ni vermektedir.   

 
Suya dayanıklılık deneyinin, diğer önerilmiş kaya mekaniği deneyleriyle 

karşılaştırıldığında, anroşman aşınmasını incelemek için bazı avantajlarının olduğu 

görülmektedir. Bunların başında, deneyin mevcut ISRM yöntemleri arasında su 

ortamında gerçekleştirilen tek yöntem olması gelmektedir. Bu özelliği nedeniyle suya 

dayanıklılık deney düzeneği (Şekil 7.2), kayaçlar ile denizel ortam arasında bağlantı 

kurmaya uygun gözükmektedir. 
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Dalga hareketi anroşmanın aşınmasında en etkili faktör olduğundan, model deneyde bu 

özellik ön planda tutulmuştur. Bu nedenle düzenekteki tamburlar, deney boyunca 

sürekli olarak 360º dönmekte ve her çevrimin mini bir “dalga hareketi” yarattığı kabul 

edilmektedir.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7.2 Suya dayanıklılık deney düzeneği  

 

Öte yandan suya dayanıklılık deney yönteminin, aşağıda açıklanan nedenlerle anroşman 

aşınmasını incelemekte yetersiz olduğu da görülmektedir: 

 
(a) Suya dayanıklılık deneyi sırasında örnekler birbirine sürtünmekte ve aşınma 

kaybı çelik tamburun çeperlerine çarparak olmaktadır. Oysa anroşmanlar 

dalgakıranda kullanıldığı koşullarda birbirine sürtünmez ve çarpmazlar. Aşınma, 

sadece dalga etkisi ile olmaktadır. 

 

(b) Suya dayanıklılık deneyinde kullanılan su, 20 ºC sıcaklıktaki normal musluk 

suyudur. Oysa anroşmanlar tuzluluğu ve pH’ı normal suya göre daha yüksek 

olan deniz suyu etkisiyle aşınmaya uğramaktadır (Çizelge 7.3). 
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Çizelge 7.3 Normal su ve deniz suyunun kimyasal özelliklerinin karşılaştırması  
                   (TKB, 2006) 

 

Kimyasal içerik Normal su Deniz suyu
pH 7.35 8.30 

Klorür (mg/l) 7.06 9530 

Toplam sertlik (FSº) 102.50 321 

Nitrit (mg/l) 0.006 0.05 

Nitrat (mg/l) 0.50 0 

Klor (mg/l) 0.70 0 

Alüminyum (mg/l) 55 0 

Demir (mg/l) 0.023 0.11 

Mangan (mg/l) 0.004 0.03 
 

 

(c) Suya dayanıklılık deneyi ISRM (2007) tarafından önerilen şekli ile, daha çok 

killi     kayaçların aşınmasının ve sudaki dağılma oranını belirlemek için tasarlanmış 

olup, çevrim süresi 10’ar dakikadan 2 turdur. Bu süre çamurtaşı, kumtaşı gibi suda 

dağılabilen kayaçların aşınmasının belirlenmesinde yeterli olabilir. Oysa anroşman 

olarak kullanılan kireçtaşı, sağlam çimentolu kumtaşı, bazalt, andezit, granit. gibi 

kayaçlar dalgakıran üzerinde uzun yıllar boyunca kalmaktadır. Dolayısıyla, standart 

suya dayanıklılık deneyinin çevrim süresi içinde anroşman aşınmasını ölçmek 

mümkün olamamaktadır. 

 
Yukarıda açıklanan nedenlerle, anroşman olarak kullanılan bazaltların suya dayanıklılık 

indeksini (SDI) belirlemek için ISRM (2007) tarafından önerilen deney yönteminde 

aşağıda açıklandığı gibi bazı değişiklikler yapılmıştır: 

 
(i) Örnekler, yukarıda açıklandığı gibi, Froude benzeşimlerine göre 1/30 ölçeğinde 

küçültülmüştür. Böylelikle deney, örneklerin sayısı ve ağırlığı açısından fiziksel 

bir model temeline oturtulmuştur. Örneklerin ölçeklendirilmesi, dalgakırandaki 

farklı kütleli anroşmanların aşınma dayanımının araştırılmasına olanak 

vermiştir. 
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(ii)  Her bir örnek 25 mm açıklığındaki polimer filelere sarılarak misina ipi 

yardımıyla tamburun karşılıklı çeperlerine Şekil 7.3 de görüldüğü gibi 

bağlanarak sabitlenmiştir. Böylece tambur döndükçe örneğin deney düzeneğine 

çarpması engellenmiş, taşın tüm yüzeyi su ile temas etmiş ve model, 

dalgakıranda olduğu gibi, sadece suyun aşındırma etkisine maruz bırakılmıştır.  

(iii)Deneylerde kullanılan su, örneklerin getirildiği Giresun Limanı ana 

dalgakıranının açık denize bakan kısmından alınmıştır. Her deney öncesinde 

düzenekteki atık su, inceleme alanından getirilen taze deniz suyu ile 

değiştirilmiştir. Öte yandan deniz suyunda en yüksek oranda bulunan klorür 

duraylı bir molekül olduğu için, ortamdaki pH derişimi buharlaşma veya benzeri 

atmosferik koşullardan etkilenmemektedir (Freeze ve Cherry, 1979). Deneylerde 

kullanılan deniz suyunun ortalama tuzluluğu ‰ 18 ve pH’ı 8.3’dür. Böylelikle 

anroşman aşınmasının oluştuğu ortam, deney düzeneğinde gerçekçi koşullara en 

yakın şekilde hazırlanmaya çalışılmıştır.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 7.3  Geliştirilmiş suya dayanıklılık deney düzeneği  
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Böylece anroşmanın aşınması, hem jeoloji mühendisliğinde hem de kıyı-liman 

mühendisliğinde kullanılan deney yöntemleri birleştirilerek incelenmiştir (Acır ve Kılıç, 

2009d). Deney sonuçları Bölüm 7.4 de verilmiş ve 7.5’de tartışılmıştır.  

 
 

7.4 Model Deneyden Elde Edilen Sonuçlar 

 
 
Deneyin uygulama aşamasında 2, 4, 6, 8 ve 10 ton eşleniği fiziksel modeller suya 

dayanıklılık deney düzeneğinde önce normal su, ardından da deniz suyu ile 1000 ve 

5000 adet dalga etkisine maruz bırakılmıştır. Dalga sayıları, düzeneğin standart çevrim 

hızına (20 devir/dak) göre sırasıyla 50 ve 250 dakikaya karşılık gelmektedir. Her çevrim 

sonunda örnekler ipleri ve fileleri kesilerek deney düzeneğinden çıkarılmış ve 24 saat 

105±5 ºC’ deki etüvde kurutulduktan sonra tartılarak, deney öncesindekine göre kalan 

kütleleri ölçülmüş ve yüzde cinsinden Geliştirilmiş Suya Dayanıklılık İndeksi  

(Modified Slake Durability Index, SDImod) olarak ifade edilmiştir. 

 
Modifiye suya dayanıklılık deneyi, Ankara Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği 

Uygulamalı Jeoloji ve Hacettepe Üniversitesi Jeoloji Mühendisliği Uygulamalı Jeoloji 

laboratuvarlarında, Ağustos 2008 - Ocak 2009 tarihleri arasında yapılmış ve elde edilen 

sonuçlar her grup için sırasıyla Çizelge 7.4- 7.8’de verilmiştir. 

 

Çizelge 7.4 Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 1. grup sonuçları 

             Modellenen anroşman kütlesi (Ton) 
2 4 6 8 10 Kullanılan anroşman Model deney koşulları 

Kalan kütle yüzdesi (SDImod,%) 
Deniz suyu, 5000 devir 97,58 97,89 98,14 98,36 98,52 
Normal su, 5000 devir 98,05 98,20 98,32 98,44 98,79 
Deniz suyu, 1000 devir 98,21 98,34 98,54 98,76 98,94 

Kalearkası   

Normal su, 1000 devir  98,67 98,77 98,84 98,92 99,14 
Deniz suyu, 5000 devir 99,04 99,21 99,31 99,39 99,44 
Normal su, 5000 devir 99,18 99,36 99,42 99,48 99,56 
Deniz suyu, 1000 devir 99,35 99,48 99,48 99,56 99,63 

Kovanlık   

Normal su, 1000 devir  99,47 99,52 99,54 99,59 99,66 
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Çizelge 7.5 Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 2. grup sonuçları 

             Modellenen anroşman kütlesi (Ton) 
2 4 6 8 10 Kullanılan anroşman Model deney koşulları

Kalan kütle yüzdesi (SDImod,%) 
Deniz suyu, 5000 devir 97,25 97,67 97,85 98,06 98,28 
Normal su, 5000 devir 97,68 98,10 98,08 98,32 98,50 
Deniz suyu, 1000 devir 98,25 98,36 98,48 98,54 98,57 

Kalearkası   

Normal su, 1000 devir  98,36 98,45 98,62 98,68 98,76 
Deniz suyu, 5000 devir 99,24 99,53 99,57 99,63 99,71 
Normal su, 5000 devir 99,42 99,57 99,61 99,71 99,76 
Deniz suyu, 1000 devir 99,56 99,60 99,67 99,74 99,80 

Kovanlık   

Normal su, 1000 devir  99,60 99,63 99,69 99,79 99,83 
 

 

Çizelge 7.6 Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 3. grup sonuçları 

             Modellenen anroşman kütlesi (Ton) 
2 4 6 8 10 Kullanılan anroşman Model deney koşulları

Kalan kütle yüzdesi (SDImod,%)  
Deniz suyu, 5000 devir 97,69 98,07 98,23 98,65 98,78 
Normal su, 5000 devir 98,04 98,26 98,53 98,80 98,99 
Deniz suyu, 1000 devir 98,14 98,37 98,58 98,81 99,06 

Kalearkası   

Normal su, 1000 devir  98,32 98,55 98,68 98,90 99,08 
Deniz suyu, 5000 devir 98,96 99,22 99,41 99,43 99,56 
Normal su, 5000 devir 99,21 99,42 99,50 99,59 99,68 
Deniz suyu, 1000 devir 99,49 99,58 99,62 99,65 99,69 

Kovanlık   

Normal su, 1000 devir  99,59 99,65 99,69 99,72 99,77 
 

 

Çizelge 7.7 Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 4. grup sonuçları 

             Modellenen anroşman kütlesi (Ton) 
2 4 6 8 10 Kullanılan anroşman Model deney koşulları

Kalan kütle yüzdesi (SDImod,%) 
Deniz suyu, 5000 devir 97,83 98,42 98,48 98,58 98,74 
Normal su, 5000 devir 98,26 98,56 98,59 98,73 98,87 
Deniz suyu, 1000 devir 98,54 98,60 98,69 98,86 98,97 

Kalearkası   

Normal su, 1000 devir  98,71 98,86 98,86 98,99 99,13 
Deniz suyu, 5000 devir 99,12 99,33 99,51 99,57 99,60 
Normal su, 5000 devir 99,29 99,45 99,61 99,67 99,72 
Deniz suyu, 1000 devir 99,56 99,59 99,65 99,70 99,77 

Kovanlık   

Normal su, 1000 devir  99,70 99,73 99,75 99,76 99,79 
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Çizelge 7.8 Geliştirilmiş suya dayanıklılık deneyi 5. grup sonuçları 

             Modellenen anroşman kütlesi (Ton) 
2 4 6 8 10 Kullanılan anroşman Model deney koşulları 

Kalan kütle yüzdesi (SDImod,%) 
Deniz suyu, 5000 devir 97,40 98,15 98,65 98,95 99,16 
Normal su, 5000 devir 97,85 98,40 98,90 99,02 99,18 
Deniz suyu, 1000 devir 98,65 98,82 98,97 99,23 99,32 

Kalearkası   

Normal su, 1000 devir  98,93 99,02 99,06 99,32 99,45 
Deniz suyu, 5000 devir 99,14 99,42 99,50 99,60 99,65 
Normal su, 5000 devir 99,37 99,54 99,60 99,67 99,71 
Deniz suyu, 1000 devir 99,51 99,58 99,62 99,69 99,74 

Kovanlık   

Normal su, 1000 devir  99,58 99,64 99,69 99,73 99,78 
 

 

Deneylerden elde edilen veriye göre; gerek Kalearkası, gerekse Kovanlık anroşmanları 

için en fazla aşınma “deniz suyu” ile “5000 devir” de, en az aşınma ise “normal su” ile 

“1000 devir” de gerçekleşmiştir. Temsili anroşmanlar için Geliştirilmiş Suya 

Dayanıklılık İndeksi’nin (SDImod) kütleye bağlı değişimi Şekil 7.4 - 7.10’da verilmiştir 

 

Model deneylerin verisi kullanılarak, bazaltların kütlesi ile aşınma oranı arasındaki 

ilişkiler istatistiksel analizler yardımıyla incelenmiş ve en yüksek belirleme katsayısının 

üstel regresyon yöntemiyle yapılan istatistiksel değerlendirmeden elde edildiği 

görülmüştür. Buna göre, deneyden elde edilen sonuçlar ve hesaplanan istatistiksel 

ilişkiler Çizelge 7.9 ve 7.10 da topluca verilmiştir.   
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(b) 

Şekil 7.4 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksinin (SDImod) kütleye (W) bağlı değişimi 
                1. grup (a) Kalearkası (b) Kovanlık anroşmanları 
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Kalearkası (2. Grup)

97,00

97,50

98,00

98,50

99,00

99,50

100,00

0 2 4 6 8 10
Anroşman kütlesi, W (Ton)

G
el

iş
tir

ilm
iş

 s
uy

a 
da

ya
nı

kl
ılı

k 
in

de
ks

i,
SD

I m
od

 (%
)

Deniz suyu, 5000 devir

Normal su, 5000 devir

Deniz suyu, 1000 devir

Normal su, 1000 devir 

 
(a) 

 

Kovanlık (2. Grup)

98,50

99,00

99,50

100,00

0 2 4 6 8 10
Anroşman kütlesi, W (Ton)

G
el

iş
tir

ilm
iş

 s
uy

a 
da

ya
nı

kl
ılı

k 
in

de
ks

i,
SD

I m
od

 (%
)

Deniz suyu, 5000 devir

Normal su, 5000 devir

Deniz suyu, 1000 devir

Normal su, 1000 devir 

 
(b) 

 
Şekil 7.5 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksinin (SDImod) kütleye (W) bağlı değişimi 
               2. grup (a) Kalearkası (b) Kovanlık anroşmanları 
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Kalearkası (3. Grup)
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Şekil 7.6 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksinin (SDImod) kütleye (W) bağlı değişimi     
               3. grup (a) Kalearkası (b) Kovanlık anroşmanları 
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Kalearkası (4. Grup)
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(b) 
Şekil 7.7 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksinin (SDImod) kütleye (W) bağlı değişimi 
              4. grup (a) Kalearkası (b) Kovanlık anroşmanları 
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Kalearkası (5. Grup)
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         (a) 
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          (b) 
Şekil 7.8 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksinin (SDImod) kütleye (W) bağlı değişimi 
               5. grup (a) Kalearkası (b) Kovanlık anroşmanları 

 
 



 102

Kalearkası (Ortalama)
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Şekil 7.9 Tüm Kalearkası örnekleri için ortalama geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksi  
                (SDImod) ve anroşman kütlesi (W) arasındaki ilişkiler 
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Şekil 7.10 Tüm Kovanlık örnekleri için ortalama geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksi  
                   (SDImod) ve anroşman kütlesi (W) arasındaki ilişkiler 
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Çizelge 7.9 Geliştirilmiş suya dayanıklılık indeksi (SDImod) ve anroşman kütlesi (W)  
                    arasındaki ilişkiler 

 
Kalearkası 

Anroşmanları 
Kovanlık  

Anroşmanları MODEL DENEYLER 
Eşitlik R2 Eşitlik R2 

1. GRUP 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,395e0,0012W 0,98 SDImod = 98,984e0,0005W 0,94
Normal su, 5000 devir SDImod= 97,845e0,0009W 0,94 SDImod = 99,136e0,0004W 0,98
Deniz suyu, 1000 devir SDImod=  97,995e0,001W 0,99 SDImod = 99,308e0,0003W 0,93
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,542e0,0006W 0,94 SDImod = 99,421e0,0002W 0,96
2. GRUP 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,089e0,0013W 0,97 SDImod = 99,224e0,0005W 0,84
Normal su, 5000 devir SDIImod =  97,579e0,0009W 0,91 SDImod = 99,368e0,0004W 0,95
Deniz suyu, 1000 devir SDIImod = 98,194e0,0004W 0,94 SDImod = 99,488e0,0003W 0,99
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,265e0,0005W 0,97 SDIMSDI = 99,522e0,0003W 0,96
3. GRUP 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,458e0,0014W 0,97 SDImod = 98,893e0,0007W 0,91
Normal su, 5000 devir SDImod = 97,794e0,0012W  0,99 SDImod = 99,147e0,0006W 0,95
Deniz suyu, 1000 devir SDImod = 97,91e0,0012W 0,99 SDIImod = 99,465e0,0002W 0,94
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,146e0,0009W 0,99 SDImod = 99,555e0,0002W 0,98
4. GRUP 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,817e0,001W 0,91 SDImod = 99,066e0,0006W 0,89
Normal su, 5000 devir SDImod = 98,186e0,0007W 0,93 SDImod = 99,224e0,0005W 0,93
Deniz suyu, 1000 devir SDImod = 98,396e0,0006W 0,97 SDImod = 99,495e0,0003W 0,98
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,619e0,0005W 0,94 SDImod = 99,683e0,0001W 0,97
5. GRUP 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,171e0,0022W 0,93 SDImod = 99,102e0,0006W 0,89
Normal su, 5000 devir SDImod = 97,689e0,0017W 0,91 SDImod = 99,335e0,0004W 0,92
Deniz suyu, 1000 devir SDImod = 98,474e0,0009W 0,98 SDImod = 99,335e0,0004W 0,99
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,755e0,0007W 0,93 SDImod = 99,537e0,0002W 0,99
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Çizelge 7.10 Tüm model deney sonuçlarının ortalamaları için geliştirilmiş suya  
                     dayanıklılık indeksi  (SDImod) ve anroşman kütlesi (W) arasındaki  
                      ilişkilerin eşitlikleri  
 

Kalearkası 
Anroşmanları 

Kovanlık  
Anroşmanları MODEL DENEYLER 

Eşitlik R2 Eşitlik R2 
Deniz suyu, 5000 devir SDImod = 97,386e0,0014W 0,95 SDImod = 99,054e0,0006W 0,91 
Normal su, 5000 devir SDImod= 97,818e0,0011W 0,98 SDImod = 99,242e0,0005W 0,95 
Deniz suyu, 1000 devir SDImod= 98,194e0,0008W 0,99 SDImod = 99,443e0,0003W 0,99 
Normal su, 1000 devir  SDImod = 98,465e0,0006W 0,99 SDImod = 99,544e0,0002W 0,99 

 
 
 
7.5 Deney Sonuçlarının Yorumlanması Ve Tartışmalar 

 
 

Model deneylerden elde edilen sonuçlara göre hem Kalearkası, hem de Kovanlık 

anroşmanlarını temsil eden örneklerdeki yüzde cinsinden hesaplanan en fazla kütle 

kaybı, deniz suyunda 5000 çevrim; en az kütle kaybı ise normal suda 1000 çevrim 

sonunda meydana gelmektedir. Bu durum, anroşman aşınmasında deniz suyunun 

kimyasal içeriğinin ve zamanın etkili olduğunu açıkça göstermektedir. Eşit çevre 

koşullarında yapılan deneylerde, iki örnek grubu için hesaplanan geliştirilmiş suya 

dayanıklılık indeksleri birbirlerinden belirgin şekilde farklıdır. Tüm Kalearkası 

örnekleri için SDImod en çok % 99.45, en az % 97.68, ortalama % 98.57; tüm Kovanlık 

örnekleri için ise, SDImod en çok % 99.83, en az % 99.18 ve ortalama % 99.51’dir. 

Dolayısıyla anroşmanların aşınmaya karşı dayanıklıkları, fiziksel ve mühendislik 

özelliklerine bağlı olarak değişmektedir.  

 

Yukarıdaki sonuçlara göre Giresun Limanı’nda anroşman olarak kullanılan bazaltların 

aşınmaya karşı dayanıklılıkları, deniz suyu kullanılarak 5000 çevrimden elde edilen  

“Geliştirilmiş Suya Dayanıklılık İndeksi” ne göre alttaki gibi sınıflandırılmış ve Çizelge 

7.11’de verilmiştir. 
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Çizelge 7.11 Giresun Limanı bazaltları için model deneylerden elde edilen Geliştirilmiş 
                     Suya Dayanıklılık İndeksi (SDImod) değer aralıkları  
 

 

Çok İyi 

 

İyi 

 

Orta 

 

Zayıf 

 

≥ 99.00 

 

99.00 – 98.00 

 

98.00 – 97.00 

 

≤ 97.00 

 

 

Öte yandan Bölüm 5 ve 6’da belirtildiği gibi, taş ocağından alınan sağlam örnekler 

üzerinde yapılan incelemelerde Kalearkası bazaltlarının CIRIA/CUR (1991)’e göre 

potansiyel kaliteleri Kovanlık bazaltlarından daha iyi gözükmektedir. Ancak model 

deneylerden elde edilen verilere göre Kovanlık bazaltlarının aşınma dayanımının, 

beklenenin aksine Kalearkası bazaltlarından yüksek olduğu görülmektedir. Bu durum 

iki farklı nedenle açıklanabilir: 

 

i. Model deneylerde kullanılan örnekler ocaktan değil, dalgakıran üzerinden 

alınmıştır. Kalearkası örnekleri Giresun Limanı’nda 1953; Kovanlık 

anroşmanları ise, 2002 yılından beri bulunmaktadır. Bu durumda deneyde 

kullanılan Kalearkası anroşmanları, Kovanlık örneklerine göre 49 yıl daha 

fazla deniz suyu ve dalga aşınmasında uğramıştır, dolayısıyla 

performanslarının ilk yerleştirildikleri zamana göre düşmesi beklenebilir. 

Ülkemizde inşa edilen taş dolgu dalgakıranların etkin ekonomik ömürleri 25 

yıl olarak öngörülmektedir (DLH, 2006). 

 

ii. Bölüm 1’de incelendiği ve Şiş (2000, 2004) ile Latham vd., (2006) 

tarafından da    belirtildiği üzere, mevcut şartnameler anroşmanların 

yerindeki gerçek performansını ölçmeye değil, potansiyel kalitesini tahmin 

etmeye yöneliktir. Deney sonuçlarından da görüldüğü gibi,  anroşmanların 

taze ve ayrışmamış örnekler üzerinde belirlenen potansiyel kaliteleri ile 

gerçekçi koşullara göre incelenmiş performansları farklı olabilmektedir.  
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Deneyin önemli bulgularından birisi de aşınma miktarındaki artışın, kütledeki düşüşle 

ilişkili olmasıdır. Modifiye suya dayanıklılık deneyinde, temsili anroşmanların 

kütleleriyle ters oranda aşındıkları gözlenmiştir. Aynı çevrim sayıları sonunda en fazla 

aşınma en küçük kütleli örneklerde; en az aşınma ise en büyük kütleli örneklerde 

gerçekleşmiştir. Bu sonuç Bölüm 4’de belirtilen saha gözlemleriyle de uyuşmaktadır. 

Giresun Limanı ana dalgakıranında yapılan incelemelerde de en fazla aşınmanın, 

mekanik olarak ufalanmış veya parçalanmış anroşmanlarda olduğu, büyük kütleli 

anroşmanların ise görece daha az aşındığı ve blok bütünlüklerini korudukları tespit 

edilmiştir.  Deney sonuçlarıyla da tespit edilen bu durumu anlamak için, aşağıda 

açıklanan “eşdeğer küp” yönteminden faydalanılabilinir: 

 

Deneylerde incelenen en küçük temsili anroşman örneğinin eşdeğer kütlesi 2 ton, en 

büyüğü ise 10 tondur. Her iki anroşmanın şeklinin düzgün küp ve yoğunluklarının da 

2.5 ton/m3 olduğu kabul edilirse, 2 tonluk anroşmanın hacmi (D50) 0.80 m3, bir 

kenarının uzunluğu 0.93 m, toplam yüzey alanı 5.17 m2 hesaplanır. Aynı şekilde 10 

tonluk anroşmanın da hacmi (D50) 4 m3, bir kenarının uzunluğu 1.59 m ve toplam 

yüzey alanı 15.12 m2 olacaktır (Şekil 7.11). Kütlece büyük anroşmanın toplam yüzey 

alanı, küçük kütleli anroşmandan fazla olmasına karşın, toplam yüzey alanının kütleye 

oranı 10 tonluk anroşman için 1.51; 2 tonluk anroşman için 2.59 bulunacaktır. Yani, 2 

tonluk anroşmanın deniz suyuyla temas edeceği toplam yüzey alanının oranı, 10 tonluk 

anroşmanın kütlesine göre daha fazladır. Şekil 7.12’de görüldüğü gibi hepsi düzgün 

küp kabul edilen ve yoğunlukları aynı olan anroşmanlar için toplam yüzey alanının 

kütleye oranı, anroşmanın boyutu büyüdükçe azalmakta ve aşınmaya maruz kalacak 

toplam yüzey alanı görece küçülecektir. Bu durum, model deneylerde bulunan ve kütle 

ile aşınmanın ters orantılı olduğuna işaret eden sonuçları açıklamaktadır.     
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Şekil 7.11 Yoğunlukları aynı kabul edilen 2 ve 10 tonluk temsili kübik anroşmanlar 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Şekil 7.12 Yoğunlukları aynı olan kübik anroşmanlarda kütle ve yüzey alanı ilişkisi 
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8. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR 
 
 
Bu tez kapsamında Samsun, Giresun ve Trabzon limanlarının dalgakıranlarında 

anroşman olarak kullanılan bazaltlar ile bu taşların alındıkları ocaklardaki fiziksel ve 

mühendislik özellikleri incelenmiştir. Ayrıca anroşmanın deniz suyundaki aşınma 

kaybını gerçekçi bir şekilde araştırmak üzere Giresun Limanı’ndan alınan bazalt 

örnekleri ile model deneyler yapılmış, elde edilen sonuç ve değerlendirmeler aşağıda 

kısaca sunulmuştur: 

 

(a) Samsun Limanı’nda kullanılmak üzere Demirci ve Kirazlık ocaklarından;  

Giresun Limanı’nda kullanılmak üzere Kalearkası ve Kovanlık ocaklarından ve 

Trabzon Limanı’nda kullanılmak üzere Dolaylı ve Bulak ocaklarından alınan 

bazaltların kalite ve dayanıklıkları Fookes vd. (1988), CIRIA/CUR (1991), 

Lienhart (1998) ve CIRIA/CUR/CETMEF (2007) sınıflamalarına göre “Orta - 

İyi” olarak belirlenmiştir. 

 

(b) İnceleme alanında yapılan incelemelerde, zırh katmanında kullanılan 

anroşmanlarda deniz suyu ve dalga etkisine bağlı olarak; yıkanma, killeşme, 

tuzlanma, ufalanma, çatlama türü aşınmaların oluştuğu ve bu nedenle bazılarının 

görevini tamamen yapamaz duruma geldiği saptanmıştır.  

 

(c) CIRIA/CUR (1991) ve CIRIA/CUR/CETMEF (2007) ve sınıflamalarına göre 

genelde iyi grupta değerlendirilen bazaltların, sahada yoğun şekilde 

aşındıklarının gözlemlenmesi, anroşmanların potansiyel ve gerçek 

performanslarının farklı olabileceğini ortya koymaktadır. Dolayısıyla bu durum, 

anroşman kalitesini belirlemede kullanılan mevcut araştırma yöntemlerini bazen 

yetersiz kalabildiğini göstermektedir.  

 

(d) Bu amaçla tez kapsamında, anroşmanların aşınmaya karşı yerindeki 

dayanıklılığını deniz suyu kullanarak gerçekçi bir şekilde incelemek üzere 

mevcut yöntemlerle uyumlu yeni bir ölçüt olarak “Geliştirilmiş Suya 

Dayanıklılık İndeksi” (SDImod) tanıtılmıştır. 
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(e) Giresun Limanı’nda kullanılan bazaltlarla yapılan Geliştirilmiş Suya 

Dayanıklılık Deneyi sonuçlarına göre en fazla kütle kaybı, deniz suyunda 5000 

çevrim; en az kütle kaybı ise normal suda 1000 çevrim sonunda meydana 

gelmektedir. Kalearkası örnekleri için SDImod en çok % 99.45, en az % 97.68, 

ortalama % 98.57; tüm Kovanlık örnekleri için ise deniz suyu ve 5000 çevrimde 

SDImod en çok % 99.83, en az % 99.18 ve ortalama % 99.51 olarak bulunmuştur. 
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9.  ÖNERİLER 
 

 

Bu tezin bulgularından yola çıkarak ileride yapılması önerilen çalışmalardan altta kısaca 

bahsedilmiştir: 

 

(a) Model deneylerde, sadece dalgakırandan alınan anroşmanlar kullanıldığı için 

bundan sonraki çalışmalarda taş ocaklarından alınacak sağlam örneklerin de aynı 

yöntemle aşınma kayıplarının incelenebileceği ve taşların ocaktaki ve 

dalgakırandaki performansları karşılaştırılabileceği konusu üzerinde de 

durulmalıdır. 

 

(b) Dalgakıranlarda anroşman kullanımı ekonomik nedenlerle yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Öte yandan, liman inşaatına yakın taş ocaklarından üretilen 

anroşmanların fiziksel ve mühendislik özellikleri, her zaman uluslararası 

şartnamelerde belirtilen “İyi” veya “Çok iyi” sınıfında olmayabilir. Bu durumda, 

anroşmandan tamamen vazgeçmek yerine, mevcut malzemenin gerçek 

koşullardaki alt ve üst dayanıklılık sınırları belirlenmelidir. Böylece, farklı 

ocaklardan üretilmesi düşünülen malzemelerin yapıda ne kadar süreyle 

ekonomik şekilde kullanılabileceği belirlenmelidir. Geliştirilmiş suya 

dayanıklılık indeksi ile proje ömrü arasında istatistiksel ilişkiler kurularak, 

anroşmanın yapının ekonomik ömrü içindeki en fazla aşınma oranı 

belirlenebilir. 

 

(c) Model deneyler sadece inceleme alanındaki deniz suyu ve bazaltlar kullanılarak 

yapılmıştır. Elde edilen sonuçlardan tüm anroşmanları kapsayacak genel bir 

sınıflamaya gitmek için ise, bu yöntemin farklı kayaçlar ve deniz suyu ile 

tekrarlanması gerekmektedir.   

 

(d) Geliştirilmiş Suya Dayanıklılık deneyi, anroşmanların aşınmasını gerçekçi 

koşullarda incelediği için, ileride bu yöntem ile elde edilecek veri ve 

sınıflamaların CIRIA/CUR/CETMEF (2007) ölçütlerinin yanı sıra, DLH (2007) 

şartnamelerinde de kullanılması önerilmektedir. 
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