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BAZI KAYA BIRIMLERININ NOKTA YUKLEME DAYANIMLARI VE
DIGER MALZEME OZELLIKLERI iLE iLiSKiLERI

Yavuz GUL, Atilla CEYLANOGLU
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OZET : Bu caligma kapsaminda, degisik kaya birimlerinin nokta yiikleme
dayamimlarinin incelenmesi ve diger malzeme oOzellikleri ile iligkilendirilmesi
amaglanmigtir. Calisma sonucunda nokta yiikleme dayanimi ile bazi fiziksel ve mekanik
ozellikler arasinda anlamli ve oldukga yiiksek korelasyonlu iligkiler elde edilmistir.

POINT LOAD STRENGTH OF SOME ROCK UNITS AND THEIR
RELATIONS WITH OTHER MATERIAL PROPERTIES

ABSTRACT : Within the scope of this study, it was aimed to investigate point load
strengths of different rock units and to relate with other material properties. Good
relations with high correlations were obtained between point load strength and some
physical and mechanical properties.
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1. GIRIS

Nokta yilikleme dayanimi, kolay
belirlenebilirligi ile kaya birimlerinin
tanimlanmasi ve siniflandirilmasinda
stk¢a kullanilan 6nemli malzeme
ozelliklerinden biri olmustur.

Nokta ylikleme dayanimi deneyi iki
konik u¢ arasina yerlestirilen kayag
orneginin yiik altinda kirilma esasina
dayanmaktadir. Bu deney sonucunda iki
konik ug (platen) arasina sikistirnlan kayag
orneginin yenilme yiikii ve boyutlari
kullanilarak, nokta yiikleme dayanimi
indeksi hesaplanmaktadir (ISRM, 1985).
Nokta ylikleme deney aletinin taginabilir
olmasi, deneylerin hem laboratuvarda hem

de arazi kosullarinda yapilabilmesini
saglamaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Nokta yiikleme deney aleti (ELE,
1993)

Maliyeti diisiik bir deney olmasi ve
hizli sonug¢ alinabilmesi nedeniyle, bu
yontem jeoteknik karot loglamasinda ve
bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde
dayanim parametresi olarak
kullanilmaktadir. Ayrica nokta yiikleme
dayanim indeksinden kaya malzemesinin
tek eksenli basing ve ¢ekme dayanimlari

yaklagik olarak hesaplanabilmektedir.
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Bu c¢aligmada, degisik kaya
birimlerinin nokta yiikleme dayanimlari
ortaya konulmus ve diger malzeme
ozellikleri (fiziksel ve mekanik) arasinda
iligki gelistirmek amaciyla basit regresyon
analizleri yapilmistir. Bu analizler
sonucunda nokta yiikleme dayanimi ile
malzeme &zellikleri arasinda anlamli ve
oldukc¢a yiiksek korelasyonlu iligkilerin
oldugu goriilmiigtiir.

2. CALISMADA KULLANILAN

KAYA BIRIMLERI

Bu aragtirmada kullanilan degisik kaya
birimlerine ait arazi ve laboratuvar deney
sonuglar;, Cumhuriyet Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii’'nde bugiine kadar
yapilmis bazi ¢alismalardan saglanmigtir
(Ceylanoglu, 1995; Ceylanoglu vd., 1996;
Ceylanoglu ve Durutiirk, 1996;
Ceylanoglu vd., 1999; Giil, 2006;
Karakus, 2007). Arazi caligmalar,
jeoteknik tanimi (renk, ayrigsma derecesi,
siireksizlik sistemleri ve 6zellikleri),
Schmidt ¢ekici testini, nokta yiikleme
testini ve kaya birimlerinin sismik
hizlarinin dlglimiinii igermektedir. Soz
konusu ¢alismalarda, kaya malzemesinin
bazi fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
belirlemek i¢in araziden getirilen temsili
blok numunelerden alinan karotlar
tizerinde Uluslararas1 Kaya Mekanigi
Dernegi'nin  (ISRM)  6ngordigii
standartlara uyularak (ISRM, 1981)
asagida siralanan deneylerin yapildigi

.belirtilmektedir. Bu ¢alismalarda, kaya

kiitle 6zelliklerini belirlemeye yonelik
olarak bazi aragtirmacilar tarafindan
yapilan arazi Olgiim sonuglart Cizelge 1’
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Clzelfe 1. Degisik Kaya Birimlerine Ait Arazi Olgiim Sonuglar (ICeylanoglu 1995;

Ceylanoglu vd., 1996; 3Ceylanoglu ve Durutiirk, 1996; 4Ceylanoglu vd., 1999;

5Giil, 2006; SKarakus, 2007).

Isletme Kaya Schmidt Nokta Yiikleme | Sismik
Birimi gekici animit Hiz
ertligi Is(50¥(kg/cm2) (m/sn)
Sivas Divrigi
Demir Agik Igletmesi 3 Manyetit 52.5 70.65 651
Siyenit 62.1 148.55 752
Serpantinit 49.9 50.80 718
Silisli Kalker 59.0 181.31 2450
Barit Maden Tiirk A.S.
Sivas- Ulag Solestit
Acik Isletmesi 1 Jips 33.6 19.67 1826
L0st Seviye Solestit |  38.4 7.95 1359
Anhidrit 36.56 73.42 2426
Alt Sevive Solestit | 38.4 4.69 970
Kangal
Komiir Agik Isletmesi 3 Kirectasi 56.3 46.71 1006
Killi Kirectagi | 35.8 27.76 814
Eskisehir Karaburhan
Krom Agik Ocagi
2 Krom 36.0 26.61 2035
2 Dunit (Tabantags) | 46.7 2121 2320
Akiin Ing. ve San. Tic. Tic.
Ltd. $ti. Mugla 4 Mugla Beyaz 56.1 58.02 -
Afyon Seker 57.2 69.13 -
Afyon Gok 57.9 55.47 -
Hartag A.S.
Bilecik 4 Akkdy Bej 60.4 58.73 -
Emmioglu Mermer Ltd. Sti.
Tokat-Amasya 4 ZileBej 61.0 57.61 -
Emmioglu Mermer Ltd. Sti.
Sivas 4 Yildiz Siyah 59.8 60.46 -
Ak Mermer A .
Sivas 4 Sari Traverten | 47.1 58.32 -
ART Mermercilik
Diyarbakir 6 Karacadag Bazalt 62.87 137.86 5740
Siverek Bazalt | 56.33 129.40 5480
Silvan Bazalt 54.6 123.89 5390
Devegecidi Bazalt | 50.6 112.27 5370
Ber-Oner Mermer
Bayburt 6 Bayburt Oniks | 53.69 65.56 6310
Dimer Mermer
Diyarbakir 6 Hani Bej 56.07 54.04 5980
Hazro Pempe 52.87 47.41 5920
Ber-Oner Mermer
Kayseri 6 Marone Traverten 50.3 40.48 5570
Tanbay Traverten 44.27 37.32 5330
Giin Mermer
Bitlis 6 Bitlis Traverten 40.4 26.00 3970
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de, kaya mekanigi laboratuvar deney
sonuglar ise Cizelge 2’ de verilmektedir.

i. Birim agirlik belirleme

ii. Nem orani belirleme

iii. Suda dagima dayanmin

iv. Darbe dayanimi

v. Dolayli ¢ekme dayannu

vi. Tek eksenli basing dayanimi

vii. Ug eksenli basing dayanimi

viii. Tek eksenli deformabilite

3. REGRESYON ANALIZI VE

DEGERLENDIRME

ISRM’nin (1981) tek eksenli basing
dayanimina goére zayif kayacgtan saglam
kayaca kadar oldukc¢a genis bir dayanim
araliginda bulunan 29 degisik kaya
biriminin tek eksenli basing dayanimlan
93.41 kg/cm2 ile 1567.81 kg/cm2'arasmda
degismektedir. Benzer sekilde nokta
yilikleme dayanimi degerlerinin ise 4.69
kg/cm2 ile 181.31 kg/cm2 arasinda oldugu
goriilmektedir.

Bu caligmada, nokta yiikleme dayanimi
ile diger arazi ve laboratuvar deney
sonuclar1 arasinda istatistiksel iligkiler
aragtirilmigtir. Cizelge 1°de verilen kaya
birimlerinin nokta yiikleme dayanimi
degerleri ile Cizelge 1 ve Cizelge 2°de
verilen kaya mekanii arazi ve laboratuvar
deney sonuglan (Mineral tane yogunlugu,
tabii birim agirlik, kuru birim agirlik,
toplam porozite, nem orani, dolayl cekme
dayanimi, darbe dayanimi, suda dagilma
dayanimi indeksi, tek eksenli basing
dayanimi, kohezyon, i¢sel siirtiinme,
Shore sertligi, Schmidt ¢ekici sertligi,
elastisite modiilli, Poisson orani ve sismik
hiz) arasinda iligkiler gelistirmek amaci ile
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basit regresyon analizleri yapilmigtir.
Microsoft Excel programi kullanilarak
birebir basit regresyon (dogrusal, iissel,
eksponansiyel ve logaritmik fonksiyon
yaklagimlar1) analizleri yapilmigtir. Bu
regresyon analizleri sonucunda, nokta
yikleme dayanim: ile dolayli ¢ekme
dayanimi, suda dagilma dayamimi indeksi,
tek eksenli basing dayanimi, kohezyon,
elastisite modiilii, Shore sertligi ve
Schmidt ¢ekici sertligi arasinda anlamli ve
kabul edilebilir korelasyon katsayili (r 2
0.70) iligkiler elde edilmistir (Cizelge 3).
Beklendigi gibi en yiiksek korelasyon
katsayili iliski tek eksenli basing
dayaniminda elde edilmistir. Ayrica nokta
yliikleme dayanimi ile dolayli ¢ekme
dayanimi, suda dagilma dayanimi indeksi,
tek eksenli basing dayanimi, kohezyon,
elastisite modiilii, Shore sertligi ve
Schmidt ¢ekici sertligi arasinda en yiiksek
korelasyon katsayis: ile sonuglanan
iliskiler sirasiyla Sekil 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve
8’de de verilmistir.

4. SONUCLAR

Bu c¢alisma kapsaminda, Cumhuriyet
Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii’nde bugiine kadar yapilmis bazi
caligmalar arasinda yer alan (Ceylanoglu,
1995; Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu
ve Durutiirk, 1996; Ceylanoglu vd., 1999;
Giil, 2006; Karakus, 2007) ve nokta
yiikleme dayanimi indeksi 0.46 kg/cm2 ile
148.55 kg/cm2 arasinda degisen 29 farkli
kaya birimine ait arazi ve laboratuvar
deney istatistiksel
degerlendirmesi yapilmigtir. Bu sonuglar
kullanilarak kaya birimlerinin nokta

sonuglarinin



X474

Cizelge 2. Degisik Kaya Birimlerine Ait Kaya Mekanigi Laboratuar Deney Sonuglar (Ceylanoglu, 1995;
Ceylanoglu vd., 1996; Ceylanoglu ve Durutiirk, 1996; Ceylanoglu vd., 1999; Giil, 2006; Karakus, 2007).

i L. LM Tabii Birim|  Top! N Dolayh Cek Darbe  [Suda Dagima | Tek Eksenti Tesel Elastisite | Poi
[sletme Kaya Birimi y&gﬁﬁt&zne Aag::minm P:rgz;:‘ 0;:, oDaa)yzr(.;;P]me Da;rmm, Djay('janlml eBasmgm ]%;(’chlnyl?;‘ Sﬂr%isiﬁme Sil;[(ill'; I\fé(lillillflc (‘;lrsasrfln
(grfem®) | (gr/fem?) % % (kgfem™ | of omjem? “dn_z(;k(}ll) [()l?g:,/acrrllgq;l < Agisi (Bt ,GPa)  (uy)
Sivas Divrigi|Manyetit 4769 {4.674 [2.223 | 0.136| 68.84 | - - 786.19 | 263.25 | 22.4 | 84.8 |53.495 | 0.382
Demir Acik  |Siyenit 2704 |2.671 |2.33 0.173{ 9391 | - - 1146.87 182.019| 54.8 | 105 | 58.715 | 0.437
[sletmesi Serpantinit 2.923 12.867 |2.155 {0.222} 61.69 | - - 530.93 | 168.528| 25.2 | 50 38.283 | 0.265
Silisli Kalker { 2.697 |- 0.1 68.73 | 12.987| 99.53 | 647.72| 239.43 | 39.37 | - 38.42] 0.324
Barit Maden |Jips 2.96 23 3243 | 1426 2474 | - - 149.33 | 40.717 | 32.8 | 27.5 | 23.035(0.179
Tirk A.S. Ust Seviye
Sivas- Ulag  |Solestit - 3.567 |- 1.9 15.7 5.71 87.38 | 192.11 | 117.88 [ 29.34 | - 3.9 0.339
Solestit Anbhidrit - 2.764 |- 3.1 88.51 | 3.92 98.17 | 658.23 | 151.02 | 44.84 | - 53.86 {0.292
Acik Isletmesi |Alt Seviye
Solestit - 2.609 |- 5 16.01 | 8.39 90.56 [93.41 |9.28 31.05 | - 39 0.339
Kangal Kiregtagi 2.67 2421 (11948 1.218 | 31.66 | - - 347.36 | 75.204 | 43.2 | 66.4 |36.002 | 0.229
Komiir Acik  [Killi
[sletmesi Kiregtagi 2.63 2.382 113.042| 3.777 | 24.65 | - - 176.64 | 37.495 | 44 46 30.195 | 0.183
skisehir
Karaburhan |Krom - 2.819 |- 2.01 27.74 | 3915 | 97.88 | 360.16 | 125.43 | 35.38 | 42.5 | 12.5 0.413
Krom Acik  {Dunit
Ocag1 (Tabantas) - 2.366 |- 4.17 | 7046 | 5.693 | 99.4 |450.41|95.65 |41.6 | 50.7 |12.64 |0.337
Akiin in§f
Ve San. Tic. (Mugla Beyaz | 2.711 [2.709 {0.19 0.105| 66.89 | 9.14 99.18 | 623.45 | 263.29 | 33.22 | 59.17{ 28.79 |0.256
[td. Sti. Afyon(%eker 27725 12.708 (0.734 {0.096| 60.46 | 10.19 | 99.48 | 677.5 | 264.41 | 32.85 | 59.88| 35.16 |0.265
%ug aAS Afyon Gok 2709 12.697 |0.509 | 0.076| 51.18 | 4.61 99.31 [507.2 [ 176.61 | 35.06 | 52.91] 34.7 0.289
artag A.S.
Bilec§1k Akkoy Bej 2.694 12.689 |0.327 | 0.153| 60.87 | 3.22 99.62 | 538.61 | 169.27 | 48.58 | 73.65| 33.84 | 0.288
FEmmioglu
II\‘/I(eirmer ZileBej 2.695 12.693 |0.195 | 0.109| 74.13 | 3.44 99.75 | 934 202.31 | 49.73 | 69.88] 35.37 | 0.316
td. Sti.
Tokat-Amasya
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3 Cizelge 2’nin devami
~

i . i Tabii Birimj Topl N Dolayli Ceki Darbe  |Suda Dagima | Tek Eksenli Tosel lastisi i
Isletme Kaya Birimi I;d(l)giﬁlu;ne Aag:lrllkm P;-ﬂz;em O;‘:] oﬁlgy;r%?p:n ‘ Da;amml Dia)éafl‘("‘f" DBBS'BEM I%l?g/eczmy?? Siir%i?relme 55:;101:; Ei/[a&t;s;he P((.))lrsasr;)ln
(grfem’)  |(erem®) | % & | 08 Ttenen’) i@ | Ggen | & R

Emmioglu

Mermer Yildiz Siyah |2.708 2.1 0.417 | 0.116 | 69.54 | 3.74 99.64 | 696.87 | 266.85 | 43.82 | 74.53| 35.81 |0.273

Lid. Sti.

Sivas

Ak

Mférmer

A.S.

Sivas San Traverten  |2.676 2411 {10.19 {0329 52.82 | 9.15 99.32 1385.45 | 195.37 | 26.14 | 51.7 | 29.55 |0.292

ART Karacadag Bazalt}2.72 2.7 0.919 | 0.19 111.76| 11.79% - 1567.81{ 352.61 | 48.96 | 86.3 | 147.53 | 0.49

Mermercilik |Siverek Bazalt [2.71 2.682 {1.292 |0.202| 98.81 | 10.81 - 1439.63| 417.57 {4191 | 84.2 | 94.16 |0.31

Diyarbakir  |Sitvan Bazalt 2.704 2.676 [1.516 {0.39 98.6 9.117 - 1269.24| 302.44 | 46.59 | 75.1 | 64.68 |0.19
Devegecidi Bazal(|2.695 2.66 11.744 | 0.457| 87.59 | 8.132 - 921.92 | 192.31 | 51.09 | 67.6 | 61.09 |0.183

Ber-Oner

Mermer

Bayburt Bayburt Oniks ~ {2.682 2.676 |0.261 | 0.035] 76.58 | 3.427 - 749.49 | 193.64 | 50.52 | 57.6 {59.21 {0.13

Dimer

Mermer Hani Bej 2.676 2.639 {1.606 | 0.21 74.09 | 4.778 - 737.15 | 303.77 | 42.83 | 59.5 | 56.77 |0.302

Diyarbakir  |Hazro Pempe 2.655 2.622 {1.506 | 0.253| 69.54 | 3.283 - 686.47 | 245.24 | 36.13 | 56.1 164.86 10.18

Ber-Oner

Mermer Marone Traverten|2.481 2.382 {4.797 [0.842| 53.94 | 2.861 - 524.13 1 90.34 | 442 | 52.7 |50.39 032

Kayseri Tanbay Traverten |2.473 2.342 16.146 | 0.907 | 46.8 2.328 - 369.44 | 189.25 | 23.64 | 52 54.38 |0.296

Giin

Mermer Bitlis Traverten |2.43 2.318 [5.556 | 1.059| 26.71 | 1.981 - 286.43 | 60.36 {33.21 | 453 | 11.85 [0.11

Bitlis
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Cizelge 3. Regresyon analizi sonuglar,

Bagimli Fonksiyon Esitlik Korelasyon
Degisken (Y) Tiirii X: Nokta Yiikleme Katsayisi
Dayanimi (kg/cmz) (r)
Dolayli Cekme Dogrusal y =0.4623x + 31.308 0.77
Dayanimt, kg/cm2 Logaritmik y = 26.504*In(x) - 42.439 0.83
Ussel y = 5.7256x0.5755 0.87
Eksponansiyel y = 30.49¢0:0089x 0.72
Suda Dagilma Dayanimi
Indeksi (Id-2) (%) Dogrusal y = 0.0466x + 95.006 0.52
Logaritmik y = 3.3582*In(x) + 85.218 0.84
Ussel y = 85.499x0.0357 0.83
Eksponansiyel y = 94.872¢0.0005 0.52
Tek Eksenli Basing
Dayanmm (kg/cmz) Dogrusal y = 6.7344x + 201.8 0.80
Logaritmik y = 356.76*In(x) - 757.84 0.79
Ussel y = 30.794x0.7269 0.88
Eksponansiyel y = 248.27e00117x 0.76
Kohezyon (kg/cmz) Dogrusal y = 1.4854x + 90.068 0.66
Logaritmik y = 86.907*In(x) - 153.71 0.72
Ussel y = 7.2488x0.775 0.79
Eksponansiyel y = 72.837e00112x 0.61
Elastisite Modiilii (Et , GPA)| Dogrusal y =0.4328x + 15.629 0.66
Logaritmik y = 24.147*In(x) - 50.812 0.69
Ussel y = 1.1545x0.8656 0.87
Eksponansiyel y = 15.32e00124x 0.66
Shore Sertligi Dogrusal y = 0.3835x + 37.438 0.84
Logaritmik y = 25.432*In(x) - 39.905 0.85
Ussel y = 10.978x0423 0.86
Eksponansiyel y = 40.572¢0.0061x 0.80
Schmidt Cekici Sertligi
Dogrusal y =0.1298x + 42.203 0.63
Logaritmik y =7.782*In(x) + 20.166 0.70
Ussel y = 26.198x0.164 0.69
Eksponansiyel y = 41.794e0.0027x 0.62
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Dolayl Cekme Dayanumi (kg/cm?)
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Sekil 2. Nokta yiikleme dayanimi - dolayli ¢ekme dayanimu iligkisi.

Suda Dagiima Dayanimi Indeksi (1d-2) (%)

100
99 -
98
97 4
96
95 4
94
93
92 4
91
90 +
89
88 4
87 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nokta Yiikleme Dayanimi (kg/cm?)

y =3.3582Ln(x) + 85.218
r=0.84

Sekil 3. Nokta yiikleme dayanimi - suda dagiima dayanimi indeksi iligkisi.
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1600 .
1400 -
1200 -
1000

800

600 -
y = 30.794x%7%
r=0.88

400 +

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kg/cm?)

200 4

0 T T T T T T T ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nokta Yitkleme Dayanimi (kg/cm?)

Sekil 4. Nokta yiikleme dayanimu - tek eksenli basing dayanimi iligkisi.

450 4

400

350 A

300 4

250 4

200 ~

Kohezyon (kg/cm?)

150 A
100

50 4

0 2 T T T T - T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Nokta Yiikleme Dayanimi (kg/cm?)

Sekil 5. Nokta yiikleme dayanimi - kohezyon iligkisi.
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Elastisite Modiilti (E, , GPa)
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Sekil 6. Nokta yiikleme dayanim - elastisite modiilii iligkisi.

110 4
100 4
90 +
80 4
70 4
60 1
50 4

Shore Sertligi

40 -
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20 4
10 4

0423

y =10.978x
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Sekil 7. Nokta yiikleme dayanimi - Shore sertligi iliskisi.
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y = 7.782Ln(x) + 20.166
r=0.70
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Sekil 8. Nokta yiikleme dayanimi - Schmidt gekici sertligi iligkisi.

yiikleme dayanimi degerleri ile diger kaya
mekanigi arazi ve laboratuvar deney
sonuglar: arasinda iliskiler geligtirmek
amact ile basit regresyon analizleri
yapilmistir. Gergeklestirilen bu regresyon
analizleri sonucunda, nokta yiikleme
dayanimu ile dolayli ¢cekme dayanimi, suda
dagilma dayanmimi indeksi, tek eksenli
basing dayanimi, kohezyon, elastisite
modiilii, Shore sertligi ve Schmidt ¢ekici
sertligi arasinda anlamli ve oldukga
yliksek korelasyonlu iligkiler elde
edilmigtir (Sekil 2-8). Nokta yiikleme
dayamimi degeri kullanilarak diger bazi
onemli malzeme 6zelliklerinin tahmin
edilebilecegi bu iligkilerin, degisik tiirdeki
kaya birimlerinde yapilacak 6l¢iimlerle
geligtirilmesinde yarar goriilmektedir.
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