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TRAKYA FORMASYONU GROVAKLARININ DONMA — COZUNME
DAVRANISI, (AYAZAGA-ISTANBUL)

Freezing and Thawing Behavior of Trakya Formation Graywake, (Ayazaga-Istanbul)

Erkan BOZKURTOGLU?, Mesut iS%, Merve YAZICI®

OZET

Bu ¢aligmada Trakya Formasyonu grovak seviyelerinin donma — ¢oziinme davranigi ve bu davramigin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerle olan iliskisi arastirilmistir. Grovaklar donma — ¢oziinme etkisine karsi 2 farkli davrams
sunmaktadir. Kayag¢ orneklerin %81.25 inin donma — ¢oziinme sonrast agirlik kaybir %1 degerinin altinda kalmus,
%18.75 inin agirlik¢a aginma kaybi degerleri %1 ile %36 arasinda geligmistir. Donma — ¢6ziinme etkisi ile kayagin
asinma kaybi degerleri %0.027 — %35.193 arasinda degismekte olup ortalama deger %0.236 olarak hesaplanmustir.
Grovaklarin donma — ¢oziinme sonrasi agirlik¢a asinma kaybi degerleri %1 den az ise kayacin fiziksel 6zellikleri ile
olan iligkisi %51 — %59 arasinda degisen uyumluluk ile polinom fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Grovaklarin donma
— ¢Oziinme sonras1 agirlikca asinma kaybi degerleri %1 den fazla oldugunda kayacin fiziksel 6zellikleri ile olan iliskisi
%97 — %100 uyumluluk ile dogrusal fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Grovaklarin donma — ¢dziinme sonrasi
agirlikca agima kaybi degerlerinin %1 den az olmasi durumunda kayacin mekanik 6zellikleri ile olan iliskisi %64
uyumluluk ile tstel, %1 den fazla olmast durumunda ise mekanik 6zellikler ile iliski %100 uyumluluk ile polinom
fonksiyonlarla ifade edilmektedir.

ABSTRACT

In this study, the freezing and thawing behavior of the greywacke facieses of Trakya formation, and the relationship of
this behavior with physical and mechanical properties of the rocks were investigated. Graywake exhibits 2 different
behaviour for the freezing and thawing. The freezing — thawing weight lost is less than 1% for 81.25% of rock
specimens, and the weight lost is between 1% and 36% for 18.75% of rock specimens. The freezing — thawing weight
lost values of rock changes between 0.027% and 35.193% and the average value is calculated as 0.236%. The relation
between physical properties and freezing and thawing behavior is expressed as a polinomial function with 51% — 59%
correlation for the rock having weight lost less than 1%. The relation between physical properties and freezing and
thawing behavior is expressed as a linear function with 97% — 100% correlation for the rock having weight lost more
than 1%. The relation between mechanical properties and freezing and thawing behavior is expressed as a power
function with 64% correlation for the rock having weight lost less than 1% and with 100% correlation for the rock
having weight lost more than 1%.

GIRIS

Kayaglar ¢esitli etmenler ile ayrigirlar. Kayag ayrismasinda 6nemli etmenlerden birisi de kayacin
etkisi altinda kaldig1 donma — ¢6ézlinme olaylaridir. Kayacin donma — ¢éziinme davranigi kayacin
biinye ozellikleri ile iliskilidir. Bu c¢alismada kayacin biinye o6zelliklerinden olan fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinin kayacin donma — ¢oziinme davranisina etkisi arastirilmustir. Calisma,
Istanbul ilinde genis bir alanda yayilimi bulunan Trakya formasyonunun grovaklari kullamilarak
gerceklestirilmistir. Tiirbiditik ¢okel istif olan grovaklar ¢imento malzemesi yaninda ¢okel istifin
daha kii¢iik daneli malzemesi ile de ¢imentoludur. Kayacin igerisinde bol miktarda mika vardir ve
mika minerali degisik etmenler ile ayrismaya son derece yatkindir. Calismada, grovaklarin fiziksel
Ozellikleri, donma — ¢oziinme davranisi, nokta yiik dayanimlar1 ve bu 6zellikleri arasindaki iliskiler
grafiksel irdeleme ile yorumlanmis ve kayacin donma — ¢6ziinme etkisine karsi agirlik kaybina ait
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davraniginin %81.25 lik bir oran ile %1 den az oldugu anlasilmistir. Grovaklarin donma — ¢dziinme
davranisi ile fiziksel ve mekanik O6zellikleri arasindaki uyumluluk asinma kaybi degerinin %l
smirindan az veya ¢ok olmasima bagli olarak %51 ile %100 arasinda degisen uyumluluklar ile
polinom, dogrusal ve iistel esitlikler ile temsil edilebilecegi belirlenmistir.

Jeoloji

Trakya Formasyonu Istanbul Paleozoigi’nin iist birimini olusturur ve g¢ogunlukla istanbul
Bogazi’nin bat1 yakasinda ylizeylenir (Sekil 1). Alt Karbonifer yasli ve grovak, seyl ardisimindan
olusan bir birimdir. Birim fosfat yumrular1 iceren ¢ort tabakalariyla baslar ve iizerine ardalanmali
olarak seyl, kiltasi, kumtasi, grovak, tiirbiditik kumtasi, silttasi ve ¢amurtas1 gibi klastik bir istif
gelir ve Cebecikoy kiregtasi birimine yanal yonde dereceli olarak gecer. Acik gri yesilimsi, kahve,
boz ve kursuni renkli birim andezit, diyabaz, dayk ve silleri ile kesilmekte, atmosferik etkiler
sonucu agik kahve ve kirli sarims1 olmaktadir. Tabaka kalinliklar1 kumtagi ve grovaklarda 5 — 50
cm, seyl ve silttaglarinda 1 — 25 cm arasinda degismektedir. Kalinliklar yer yer kumtaglarinda 60,
silttaglarinda 30 cm’yi ge¢mektedir. Bol serizit iceren silttaglart ¢ogunlukla 1 mm’den az catlak
acikligt ve 1 — 10 cm arasinda degisen catlak aralik degerleri sunar. Silttasi ve seyller ince
kesitlerde bol miktarda kil ile %25 — 30 civarinda kiit koseli, silt boyutlu kuvars kirintilart ve %1 —
2 civarinda gelisigiizel dagilmis ince kum boyutlu kuvars daneleri igerir (Imer, 1984).
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Sekil 1. istanbul ili basitlestirilmis genel jeoloji haritasi (Ketin, 1983’den yararlanilip ¢izilmistir)
Figure 1. The simplified general geological map of Istanbul (prepared by using Ketin, 1983)

Grovaklarin Fiziksel Ozellikleri

Kayaglarin davranig, mekanik ve teknolojik ozellikleri tizerinde onemli 6lgiide etkili olan; 6zgiil
agirlik, birim hacim agirlik, porozite, bosluk orani, su emme, gecirimlilik, sertlik, elastik dalga
hizini iletme vs fiziksel 6zellikleri, kayaglarin ayrisma derecesi ve kaya¢ degisim degerlerinin
tanimlanmasinda da kullanilan sayisal biiyiikliiklerdir. Grovaklarin fiziksel ozellikleri 16 adet
ornek tizerinde TS 699 standartina gore gerceklestirilen deney sonucunda belirlenmistir.
Grovaklarin fiziksel 6zellik degerleri Cizelge 1 ile verilmistir.

Kayaclarin mekanik o6zelligi, gecirgenlii (permeabilite), sizma problemleri, su hareketleri,

temellerdeki oturmalarin hesaplanmasi gibi bir ¢ok 6zelligini etkileyen porozite degerleri Moos-
Quervain (1948) ve Anon (1979) tarafindan siniflandirilma kriteri olarak 6nerilmistir (Cizelge 2).

39



E. Bozkurtoglu ve dig.

Cizelge 1. Grovaklarn fiziksel 6zellik degerleri
Table 1. Physical properties of graywake

Kuru Birim Doygun
Degerler Hacim  |Birim Hacim| Su icerigi Porozite (Bosluk Oram
Agirhik Agirhk w (%) n (%) e (%)
Yio (KN/M®) | yq, (KN/M®)
Minimum 23.44 24.32 1.29 3.44 3.56
Ortalama 25.11 25.60 1.97 5.03 5.31
Maksimum 26.09 26.48 3.65 8.90 9.77

Cizelge 2. Kayaclarin porozite degerlerine gore siniflandirilmasi
Table 2. Classification of rocks by porosity

Mo0s-Quervain, 1948 Siniflamasi Anon, 1979 Simiflamasi
Porozite (%) Kaya Siifi Porozite (%) Tanmimlama

<1 Cok kompakt > 30 Cok yiiksek

1-25 Az bosluklu 30-15 Yiiksek

25-5 Orta bosluklu 15-5 Orta

5-10 Oldukga bosluklu 5-1 Diisiik

10-20 Cok bosluklu <1 Cok diisiik
> 20 Cok fazla bogluklu

Grovaklar Moos-Quervain (1948) siiflamasina gore “Orta bosluklu — Oldukg¢a bosluklu” kaya
sinifinda yer almaktadir. Kaya¢ Anon (1979) simiflamasina gore Diisiik — Orta porozite degerine
sahip kaya¢ grubundadir.

Grovaklarin Mekanik Ozellikleri

Direng 6zellikleri; kayaglari olusturan dane ve minerallerin i¢ yapilarina, olusum sartlarina,
dizilislerine baghh oldugu kadar kayaglarin etkisi altinda kaldiklar1 gerilme kosullari,
deformasyonlar, ayrigma ve alterasyon gelisimi, zaman ve benzeri gibi faktorlerle de yakindan
iligkilidir. Kayaglarin direng 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deney yontemlerinden birisi
nokta yiik deneyidir. Bu ¢alismada Grovaklarin direng 6zelligi 16 adet 6rnek tizerinde ASTM D
5731-95 (1995) standardina goére yapilmis olan nokta yilik deneyi ile belirlenmistir. Grovaklarin
nokta yiik direng degerleri 0.19 — 0.97 MPa arasinda degismektedir. Kayacin ortalama nokta yiik
direng dayanimi 0.41 MPa dir. Kayaclar nokta yiik direnglerine gére Franklin ve Broch (1972) ile
Bieniawski (1975) tarafindan 6nerilen sekilde siniflandirilmislardir (Cizelge 3).

Grovaklarin nokta yiik direng degerlerine gore Franklin ve Broch (1972) siniflamasinda “Diisiik —
Orta direngli” kayag¢ siifindadir. Kayacin Bieniawski (1975) tarafindan onerilmis olan nokta yiik
direng degerlerine gore yapilmis siniflamaya gore yeri “Cok diisiik direngli” kayag sinifidir.

Grovaklarin Donma — Coziinme Davranisi

Kayaclarin donma — ¢oziinme etkisine kars1 davranist minerolojileri, petrografik ozellikleri,
kimyasi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olusturdugu biinye davranisi ile iliskilidir. Grovaklarin
donma — ¢oziinme davraniglari 16 adet ornek iizerinde TS 699 standartina gore gergeklestirilen
deney sonucunda belirlenmistir. Grovaklarin donma — ¢6ziinme sonucu kayag biinyesinde olusan
aginma degerleri %0.027 — %35.193 arasinda degismekte olup ortalama deger %0.236 dir.
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Cizelge 3. Kayaclarin nokta yiik direnglerine gore siniflandirilmasi
Table 3. Classification of rocks by point load

Franklin ve Broch (1972) Bieniawski (1975)
N .| Es Tek Eksenli N .
Kaya¢ Simifi Nokta Yiik Direnci Sikisma Direnci Kaya¢ Simifi Nokta Yiik Direnci
MPa MPa
MPa
Oldukea yiiksek >10 > 160 .
direngli
Cok yiiksek direngli 3-10 50 — 160 Cok yiiksek direngli > 7.845
Yiiksek direngli 1-3 15-60 Yiiksek direngli 7.845 —3.923
Orta direngli 03-1 5-16 Orta direngli 3.923 - 1.961
Diisiik direngli 0.1-0.3 16-5 Diisiik direngli 1.961 — 0.981
Cok diisiik direngli 0.03-0.1 05-1.6 Cok diisiik direngli <0.981
Oldukga diisiik <0.03 <05 -
direncli

GROVAKLARIN DONMA - COZUNME DAVRANISI iLE FiZIKSEL OZELLIKLERI
ARASINDAKI ILISKILER

Grovaklar donma — ¢oziinme etkisine kars1 2 farkli davranis sunmaktadir. 16 adet kayag 6rnegin 13
tanesinin (%81.25) donma — ¢oziinme sonrasi agirlik kaybt %1 degerinin altinda kalmistir. 3
ornegin (%18.75) agirlikca asinma kaybi degerleri %1 ile %36 arasindadir. Bu degerler grovaklarin
donma — ¢oziinme davranisi ile fiziksel 6zellikleri arasinda kurulacak iliskinin %1 sinir degerine
gore degerlendirilmesini gerektirmistir. Kayaclarin donma — ¢oziinme sonrasi agirlikga aginma
kayb1 degerlerinin %1 den az olmasi durumunda kayacin fiziksel ozellikleri ile olan iligkisi

polinom fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Bu iliskiler asagida Sekil 2 ve Cizelge 4 ile verilmistir.
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Sekil 2. Trakya formasyonu grovaklarinin donma — ¢6ziinme kayb1 (DCK) ile fiziksel 6zellikleri
iliskisi (Donma — ¢oziinme kayb1 %1 den az)
Figure 2. The relation between freezing — thawing lost and physical properties of Trakya formation
graywake (Freezing — thawing weight lost less than 1%)
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Cizelge 4. Trakya formasyonu grovaklarmmin donma — ¢oziinme kaybi (DCK) ile fiziksel
ozellikleri iliskisi (Donma — ¢6zliinme kayb1 %1 den az)
Table 4. The relation between freezing — thawing weight lost and physical properties of Trakya
formation graywake (Freezing — thawing weight lost less than 1%)

Fiziksel Ozellikler Donma — Céziinme Kayb1 (DCK) iliskisi Korelasyon
Doygun birim hacim agirlik (yg) v4 = 163.39DCK? — 130.35DCK? + 26.938DCK + 24.37 0.59
Kuru birim hacim agirhik (y,) v = 184.62DCK?® — 149.82DCK? + 31.89DCK +23.566 0.57
Su igerigi w = -100.66DCK" + 90.966DCK* — 22.747DCK + 3.381 0.51
Bosluk orani e = -246.89DCK" + 226.4DCK* — 57.641DCK + 8.9564 0.51
Porozite n = -216.44DCK? + 198.58DCK? — 50.494DCK + 8.2082 0.51

Grovaklarin donma — ¢dziinme davranisi ile fiziksel 6zellikleri arasinda etki siralamasi, donma —
¢ozlinme davranisi sonucu agirlik¢a kaya¢ kaybinin %1 den az olmasi durumunda doygun birim
hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, su igerigi, bosluk orani ve porozite seklindedir. Bu
etmenlerin etkime derecesi ise korelasyon degerlerine gore birbirine ¢ok yakindir (Sekil 2, Cizelge
4).

Kayaglarin donma — ¢éziinme sonrast agirlik¢a asinma kaybi degerlerinin %1 den fazla olmasi
durumunda kayacin fiziksel 6zellikleri ile olan iligkisi dogrusal fonksiyonlarla ifade edilmektedir.
Bu iligkiler agagida Sekil 3 ve Cizelge 5 ile verilmistir.
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Sekil 3. Trakya formasyonu grovaklarinin donma — ¢6ziinme kaybi (DCK) ile fiziksel 6zellikleri
iligkisi (Donma — ¢6ziinme kayb1 %1 den fazla)
Figure 3. The relation between freezing — thawing weight lost and physical properties of Trakya
formation graywake (Freezing — thawing weight lost more than 1%)
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Cizelge 5. Trakya formasyonu grovaklarimin donma — ¢oziinme kaybi1 (DCK) ile fiziksel
ozellikleri iliskisi (Donma — ¢ézlinme kayb1 %1 den fazla)

Figure 5. The relation between freezing — thawing weight lost and physical properties of Trakya
formation graywake (Freezing — thawing weight lost more than 1%)

Fiziksel Ozellikler Donma — Céziinme Kaybi (DCK) iliskisi Korelasyon
IDoygun birim hacim agirlik (y4) v4 = -0.0088DCK + 25.454 0.999
Kuru birim hacim agirlik (y) vk = -0.0066DCK + 25.835 0.990
Su icerigi w = 0.0092DCK + 1.4985 0.974
Porozite n=0.0223DCK + 3.8909 0.971
Bosluk orani e =0.0243DCK +4.0471 0.970

Grovaklarin donma — ¢dziinme davranisi ile fiziksel 6zellikleri arasinda etki siralamasi, donma —
¢Oziinme davranigi sonucu agirlikga kayac kaybinin %1 den az olmasi durumunda doygun birim
hacim agirlik, kuru birim hacim agirlik, su igerigi, porozite ve bosluk oram seklindedir.

GROVAKLARIN DONMA — COZUNME DAVRANISI iLE MEKANIK OZELLIiKLERI
ARASINDAKI ILISKILER

Grovaklar donma — ¢6ziinme etkisine karsi 2 farkli davranig sunmasi nedeniyle kayacin donma —
¢coziinme davranigi ile mekanik Ozellikleri arasinda kurulacak iliski de %1 sinir degerine gore
degerlendirilmistir. Kayac¢larin donma — ¢oziinme sonrasi agirlik¢a asinma kaybi degerlerinin %1
den az olmasi durumunda kayacin mekanik 6zellikleri ile olan iliskisi tistel (Sekil 4a), %1 den fazla
olmasi durumunda ise iliski polinom fonksiyonlarla ifade edilmektedir (Sekil 4b).
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Sekil 4. Trakya formasyonu grovaklariin donma — ¢éziinme kaybi (DCK) ile mekanik 6zellikleri
iliskisi
Figure 4. The relation between freezing — thawing weight lost and physical properties of Trakya
formation graywake

Grovaklarin donma — ¢oziinme davranisi sonucu agirlik kaybmin %1 den az olmasi durumunda
donma — ¢6ziinme kaybi1 (DCK) ile nokta yiik dayanimi (NYD) arasindaki iliski 0.641 korelasyon
dogrulugu ile;

NYD = 0.1888DCK %" (1)
Esitlik (1) ile verilmis olan iistel denklemle, grovaklarin donma — ¢6ziinme davranigi sonucu agirlik
kaybinin %1 den fazla olmasi durumunda donma — ¢6ziinme kaybi1 (DCK) ile nokta yiik dayanimi
(NYD) arasindaki iligki 1 korelasyon dogrulugu ile;

NYD = -0.0006DCK? + 0.0239DCK + 0.1519 @)
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seklinde verilmis olan esitlik (2) ile tanimlanabilir. Kayacin homojen biinye davramisi olarak
nitelenebilecek ve 2 nolu esitlik ile temsil edilen %100 likk (r = 1) uyumluluk, donma — ¢6ziinme
etkisi altinda kalan kayac¢ biinyesinde fiziksel zorlanma sonucu gergeklesen yeni mikro catlak
diizlemlerindeki gatlak yiizeyi piiriizliliigii ve malzeme kopriilerinin yaklagik %20 donma kaybi
smnirma kadar saglamis oldugu kayag biinyesindeki arti dayanim, %20 donma kaybi1 sinirindan
sonra kayac biinyesindeki mikro gatlak acikliklarinin artmasi ile piiriizli ylizeylerin birbiri ile
olusan kontakt yilizeylerinin azalmasi ve malzeme kdpriilerinin zayiflamasi ile sonuglanan dayanim
kaybinin kayacin diren¢ — donma ¢dziinme kaybi davranisina yansimasi olarak degerlendirilebilir.

SONUC ve TARTISMA

Moos-Quervain (1948) smiflamasina gore “Orta bosluklu — Olduk¢a bosluklu”, Anon (1979)
siniflamasma gore “Diisiilk — Orta porozite”, Franklin ve Broch (1972) siniflamasinda “Diigiik —
Orta direngli”, Bieniawski (1975) siniflamasinda “Cok diisiik direngli” kaya¢ sinifinda yer alan
grovaklar donma — ¢oziinme etkisine karst 2 farkli davranis gostermistir. Grovaklarin %81.25 i
donma — ¢oziinme etkisine karsi direng gostermis ve agirlikga %1 den daha diisiik degerlerde
asinmugtir. Grovak Orneklerin bu kesimlerinin donma — ¢6ziinme davranisi ile fiziksel G6zellik
degerleri arasinda polinom, donma — ¢6ziinme davranisi ile nokta yiilk dayanimi arasinda iistel
denklemler ile ifade edilen ve gegerliligi 0.641 ile 0.51 arasinda degisen esitlikler mevcuttur.
Grovaklarin %18.75 i donma — ¢oziinme etkisine karsi direng gosterememis ve agirlikga %36 ya
varan degerlerde asinmigtir. Grovak orneklerin bu kesimlerinin donma — ¢oziinme davranisi ile
fiziksel 6zellik degerleri arasinda dogrusal, donma — ¢oziinme davranisi ile nokta yiik dayanimi
arasinda polinom denklemler ile ifade edilen ve gegerliligi 1 ile 0.9702 arasinda degisen esitlikler
mevcuttur. Grovaklarin donma — ¢odziinme olaylarina kars1 sergilemis oldugu 2 farkli davranis
kayag biinyesinde ayrismaya yatkin minerallerin varligi ve orani ile kayacin ¢imento malzemesinin
kalitesiyle iligkilidir. Bu 6zellikleri ile Trakya formasyonu grovaklari ¢esitli amagli miithendislik
uygulamalar1 i¢in kaya¢ malzeme olarak kullanilabilirlik agisindan arzu edilmeyen sonuglarla
kargilasilmamasi i¢in son derece detayli arastirilmalidir. Benzer ¢alismanin daha fazla sayida
orneklerle yapilmasi ve kayag biinyesindeki ayrigsmaya yatkin minerallerin varligi, orani ve kayacin
¢imento malzemesinin Ozelligi — kalitesiyle iligkilendirilmesi sonucunda Trakya formasyonu
grovaklarinin donma — ¢6ziinme etkisine karsi davranigi daha detayli modellenebilecektir. Bu
durumda grovaklarin donma — ¢oziinme etkisine karsi direng gostermis ve agirlik¢a %1 den daha
diisiik degerler ile %1 den daha fazla degerlerde aginma sunan 6rnekleri i¢in grovaklariin donma
— ¢ozlinme etkisine karsi davranisinin matematiksel ifadeleri daha yiiksek korelasyon sayilarn ile
tanimlanabilir.
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