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Bu ¢alismada, Giimiishane il merkezindeki magmatik kokenli kayalarin jeomekanik
ozellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler arasindaki gorgiil iliskiler arastirilmistir. Bu amagla
farkli alanlardan boyutlar1 yaklasik 20x30x40 c¢cm olan toplam 30 adet blok 6rnek alinmus,
bu 6rneklerden ISRM tarafindan 6nerilen yontemlere gére deney numuneleri hazirlanmis,
indeks, mekanik ve elastik 6zelliklerin belirlenmesine yonelik deneyler yapilmistir. 33 adet
ornek tizerinde petrografik incelemeler gerceklestirilmistir. Petrografik tayinler sonucunda
monzogranit olarak adlandirilan kayalarda % 30-37.30 kuvars, % 30-36.60 ortoklas, %
18.20-25 plajiyoklas, % 6-12 mafik mineral yiizdesi tespit edilmistir. Andezitlerde ise

modal analiz yapilamamugtir.



Deneysel ¢alismalar sonucunda, andezitlerde birim hacim agirlik degerlerinin 24.37-
25.73 kN/m®, agirlik¢a su emme degerlerinin % 0.78-1.86, hacimce su emme degerlerinin
% 2.02-4.77 arasinda degistigi belirlenmistir. Granitlerde ise birim hacim agirhk
degerlerinin 25.45-25.97 kN/m®, agirlik¢a su emme degerlerinin % 0.24-0.96, hacimce su
emme degerlerinin % 0.63-2.50 arasinda degistigi tespit edilmistir. Bununla birlikte
andezitlerde doygun kosullar i¢in P dalga hizinin 3961-5451 m/sn, S dalga hizinin ise
2171-3310 m/sn arasinda, granitlerde ise P dalga hizinin 3850-5812 m/sn, S dalga hizinin
ise 2151-3115 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Andezitlerde kuru
kosullarda P dalga hizinin 3669-5462 m/sn, S dalga hizinin 2205-3011 m/sn arasinda,
granitlerde ise P dalga hizinin 2857-5251 m/sn, S dalga hizinin ise 1793-2904 m/sn
arasinda degistigi tespit edilmistir.

Andezitlerde tek eksenli sikisma dayanimi degeri 54.09-214.36 MPa, elastisite
modiili 19.80-53.16 GPa ve Poisson orani 0.11-0.46, granitlerde ise tek eksenli sikigma
dayanimi degeri 24.60-140.15 MPa, elastisite modiilii 22.22-76.92 GPa ve Poisson orani
degeri 0.03-0.50 arasinda degisim gostermistir.

Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda, en yiiksek korelasyon katsayis1 degerleri
andezitlerde 0.90 ve granitlerde 0.94 degeri ile P ve S dalga hiz1 6l¢iimlerine ait verilerden
elde edilmistir. En diisiik korelasyon katsayis1 degeri ise granitlerde kuvars/alkali feldispat
oran ile gdzeneklilik arasinda tespit edilmistir. Ozellikle istatistiksel olarak anlamli yiiksek

korelasyon katsayis1 degerine sahip esitlikler, ilgili parametrelerin dolayli tahminlerinin

belirlenmesi gereken durumlarda kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler:  Andezit, Granit, Istatistiksel Analiz, Jeomekanik Ozellikler,
Petrografik Ozellikler
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INVESTIGATION OF THE GEOMECHANICAL PROPERTIES OF MAGMATIC

ORIGIN ROCKS IN GUMUSHANE PROVINCE
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Gilimiigshane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
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2017, 81 pages

In this study, investigation of the geomechanical properties of magmatic origin rocks
in the Guimishane province and empirical relations between these properties were
investigated. For this purpose, 30 block samples from different areas whose approximate
sizes are 20x30x40cm were collected; test specimens from these samples were prepared in
accordance with ISRM suggested methods, the tests to determine the index, mechanical
and elastic properties were done. Petrographical investigations were carried out on the 33
samples. As a result of the petrographical assessments, the quartz 30-37.30 %, orthoclase
30-36.60 %, plagioclase 18.20-25 %, mafic mineral 6-12 % were determined in rocks

called as monzogranite. However, modal analysis was not able to be done in the andesites.

Vi



At the end of the experimental studies, it was determined that in the andesites unit
volume weight values vary between 24.37-25.73 kN/m®, water absorption by weight values
between 0.78-1.86 %, water absorption by volume values between 2.02-4.77 %. As for
granites, it was determined that unit volume weight values vary between 25.45-25.97
kN/m®, water absorption by weight values between 0.24-0.96%, water absorption by
volume values between 0.63-2.50 %. In addition to this, in andesites P wave velocity for
the saturated conditions varies between 3961-5451 m/sec and S wave velocity between
2171-3310 m/sec while in granites P wave velocity ranges between 3850-5812 m/sec and S
wave velocity between 2151-3115 m/sec. It is determined that while in andesites in dry
conditions P wave velocity varies between 3669-5462 m/sec and S wave velocity between
2205-3011 m/sec, in granites P wave velocity varies between 2857-5251 m/sec and S wave
velocity between 1793-2904 m/sec.

In andesites, the uniaxial compressive stregth values varied between 54.09-214.36
MPa, modulus of elasticity 19.80-53.16 GPa and Poisson’s ratio value 0.11-0.46; as for
granites the uniaxial compressive strength value varied between 24.60-140.15 MPa,
modulus of elasticity 22.22-76.92 GPa and Poisson’s ratio value 0.03-0.50.

As a result of the statistical assessments, the highest correlation coefficient values
which are 0.90 in andesites and 0.94 in granites were obtained from the data of the P and S
wave velocity measurements. The lowest correlation coefficient values were determined
between quartz/alkaline feldspar ratio and porosity in granites. Especially, equations which
are statistically meaningful and have high correlation coefficient value can be used to

determine indirect predictions of related parameters.

Keywords: Andesite, Granite, Statistical Analyses, Geomechanical Properties,
Petrographical Properties
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kaya mekanigi, kaya ortamin ilk durum girdilerini belirleyerek, teknik ¢alismalardan
once ve sonra olusacak yeni durumu ile kaya ve yapi arasindaki iliskileri deneysel
metotlarla belirlemektedir. Jeoteknik ve miihendislik ¢alismalarinda kullanilan kaya
siiflama sistemlerinde kayalarin olusum kokenlerinden ¢ok dayanikliliklari, dokusal ve
fiziksel 6zellikleri 6nem kazanmaktadir.

Yeralt1 ve yeriistii ¢alismalarinda, kaya kiitlelerinin mekanik davraniglarinda en etkili
unsur gerilme durumlarndir. Bilindigi gibi yer kabugundaki gerilmeler dogal ve yapay
gerilmelerden olugsmaktadir.

Yapay gerilmeler yer kabugunda insan eliyle veya acilan bosluklar yiiziinden
meydana gelmektedir. Dogal gerilmeler ise kaya kiitlelerinin kendi agirliklari, her tiirlii
tektonik hareket, kimyasal, fiziksel bozunma ve diger jeolojik olaylara bagli olusan
gerilmelerdir. Miihendislik calismalarinda bu gerilme durumlarinin bilinmesi gerekir. igsel
gerilmeler karot almada gigliikkler ve tiinel duvarlarinda kaya patlamalarina sebep
olmaktadir.

Kaya malzemesinin dayanim tiineller, sevler ve barajlar gibi pek ¢ok miihendislik
caligmalarinda ve kaya kiitlesi smiflama sistemlerinin belirlenmesinde temel girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle sik eklemli, kirik ¢atlak takimi igeren, ince
tabakali kaya malzemelerinden yiliksek kaliteye sahip deney oOrnekleri ve numune
hazirlamak ¢ogu kez miimkiin olamamaktadir. Gerek bu simirlamayr asmak gerekse daha
pratik deneylerle kaya malzemesinin dayanimima yaklagim yapabilmek amaciyla,
literatiirde birgok ¢alisma yapilmistir. Ornegin mekanik parametrelerden olan kayalarmn tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri gerek yer iistii gerekse yeralti yapilarinin tasariminda
siklikla kullanilmaktadir. Tiinel ve baraj gibi miihendislik projelerinde kaya durumunun
belirlenmesinde ve dogal yapi taslarinin ekonomik olarak degerlendirilmesinde tek eksenli
stkigma dayanimi degeri en 6nemli veridir (Bieniawski, 1974).

Kaya mekaniginde diger bir giicliik kaya kiitlesini teskil eden en kiiclik kaya
initelerinin dahi biiyiik olmasidir. Meseld; celigi ve zeminleri teskil eden iri tanelerin

biiyiikliikleri 0.01 -10 cm, ¢akil ve betonda 2-10 cm arasinda degistigi halde kayada kiitleyi



teskil eden en kii¢clik homojen bloklar 5-50 cm arasinda bir boyuta sahiptir. Dolayisiyla
lizerinde deney yapilacak kaya numunelerinin boyutlarinin biiyiik olmast gerekir.
Kayalarin miihendislik c¢alismalar1 i¢in gerekli mekanik oOzelliklerinin arazide tespiti
toplam kaya mekanigi calismalarini kapsamakta, laboratuvar deneylerine gore daha
giivenilir ve daha gercege yakin degerler vermektedir. Laboratuvar deneyleri icin biiyiik
kaya kiitlelerini temsil edebilecek nitelikte numuneler alinabilmelidir.

Mekanik deneylerden olan tek eksenli sikisma dayanimi yaygin olarak kullanilan
deneylerden birisidir: Ancak bazi durumlarda bu deney Orneklerinin hazirlanmasi ve
deneyin yapilmasi pahali ve zaman alicidir. Bu nedenle nokta yiikii dayanimi, breziliyan ve
sonik hiz gibi basit deney yontemleri tek eksenli basing dayanimini dolayli tesbit etmek
icin kullanilmaktadir (Basarir vd. 2004; Kili¢ ve Teymen, 2007). Bu deney yontemleri
olduk¢a basit, hizli ve maliyeti ¢ok diisiiktiir. Ayn1 zamanda detayli ve uzun siire

gerektiren numune hazirlama agamasi yoktur.

1.2. Cahismanin Amaci

Kaya ortamlar1 heterojen ve anizotrop ortamlardir. Kayalarin yapisal ozellikleri,
mineralojik bilesimi, tanelerin boyutu, dizilisi, sekli, tortul kayalarda ¢imentonun tiiri,
magmatik kayalarda kristallenme derecesi ve ayrigma durumu gibi ozellikleri kaya
davraniglarini etkilemektedir. Bu nedenle ayni tiir kayalarda bile farkli alanlar i¢in aym
sonuglart elde etmek zordur. Buradan hareketle her ne kadar literatiirde benzer calismalarin
varlig1 s6z konusu olsa da Giimiishane’de yilizeyleyen magmatik kdkenli kaya gruplari i¢in
petrografik, fiziksel, mekanik ve elastik 6zellikler arasindaki gorgiil (ampirik) iligkileri
matematiksel esitliklerle ifade eden ¢alismalar bulunmamaktadir.

Bu calismanin amaci; Glimiishane il merkezindeki magmatik kokenli kayalarin
jeomekanik o&zelliklerinin arastirilmasidir. Calisma Giimiishane ve yakin ¢evresinde
yiizeyleme veren Erken-Ge¢ Karbonifer yagli granitler ve Eosen yasli Alibaba
Formasyonu’na ait andezitler iizerinde gerceklestirilmistir.

Calismaya konu olan kaya gruplan i¢in araziden yaklasik boyutlar1 20x30x40cm
olan blok Ornekler alinmistir. Daha sonra bu bloklardan laboratuvarda ISRM (2007)
tarafindan Onerilmis yontemlerde belirtilen uygun boyutlarda kesilerek silindirik karot

ornekler hazirlanmistir. Ayn1 zamanda alinan blok orneklerden kayalarin petrografik



Ozellikleri ve mineralojik bilesimlerini tespit etmek i¢in her bir 6rnegin ince kesitleri
hazirlanmis olup modal analizleri yapilmistir.

ISRM tarafindan 6nerilen deney yontemleri kullanilarak kayalarin 6zgiil agirlik, kuru
birim hacim agirlik, doygun birim hacim agirligi, dogal su igerigi, agirlikca su emme,
hacimce su emme, gozeneklilik, bosluk orani, doygunluk derecesi, ultrasonik boyuna ve
enine dalga hiz1 gibi fiziksel 6zellikleri bilirlenmistir. Nokta yiikii dayanimi, tek eksenli
sikigma dayanimi, dolayli ¢ekilme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica
kaya malzemelerinin elastik 6zellikleri hem dalga hiz1 6l¢timlerine bagli olarak (dinamik
elastisite modiilii, dinamik poisson orani) hem de deformasyon Olgiimleri alinarak
gerceklestirilen sikigma dayanimi deneyi ile (statik elastisite modiilii, statik poisson orani)
tespit edilmistir.

Elde edilen deney sonuglar1 arasinda ¢ok sayida regresyon analizleri gerceklestirmis
olup belirlenen korelasyon katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklar1 test
edilmistir. Aralarinda en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan ozellikler arasindaki
gorgiil iliskiler dogrultusunda oOnerilen esitlikler literatiirde daha dnce belirlenen gorgiil

esitliklerle karsilagtirilarak uyum ve farkliliklar irdelenmistir.

1.3. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma sahas1 Dogu Pontidlerin Giiney Zonu’nda yer alan Giimiishane Merkez ve
Eski Glimiishane civarini igine alan ortalama 13km?’lik alan1 kapsamaktadir (Sekil 1.1).
Harsit Cay1 sahadaki Harsit Vadisi boyunca uzanan ana drenaj hattidir. Calisma alanina
ulasim, sehir merkezinden gecen ve bircok anlamda yoreye hayat veren Trabzon-Erzurum

devlet karayolundan saglanmaktadir.
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Google Earth)

Ulkemizin pafta boliimlemesi dikkate alindiginda inceleme alam1 Trabzon H42-b2
paftasi icerisinde yeralmaktadir (Sekil 1.2). Giimiishane ilinin yiizolgiimii 6575 km? olup
deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 1210 metredir. Bu durumu daha agik sekilde
gosteren ¢alisma alani ve g¢evresine iliskin kontur haritasi asagida verilmistir (Sekil 1.3).
Dogu Karadeniz Bolimii’nde yer alan ilin batisinda Giresun, giineyinde Erzincan,

dogusunda Bayburt, kuzeyinde Trabzon ili bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Glimiishane ili pafta boliimlemesi

Inceleme alaninda topografya olduk¢a engebelidir. Derin vadiler ve yiiksek
tepelerden olusan bir topografya hakimdir. Yeryiizii sekilleri bakimidan Kose, Kelkit ve
Siran ilgelerinin yer aldigi giiney kesimi yiiksek bir plato 6zelligi gosterirken, Merkez dar
ve derin vadilerle birbirinden ayrilmistir. iI’in en yiiksek noktas1 3331 metre ile Abdal
Musa Tepesi’dir. Yiikseltiler ortalama 1000 m ile 2000 m arasinda degisir. En yiiksek
tepeler Vangintasi Tepe (2102 m), Mezra Kayalar1 (1980 m), Kavakli Tepe (1868 m),
Kalacik Tepe (1848 m), Haneze Tepe (1801 m), Yellikirse Tepe (1785 m), Maden Tepe
(1750 m), Findikli Tepe (1729 m), Karatas Tepe (1646 m), Aynif Tepe (1662 m),
Parmaklik Tepe (1633 m), Karahisar Tepe (1601 m), Kale Tepe (1550 m) ve Sahin Tepe
(1528 m)' dir (Ced, 2014).

Gilimiishane yoresinin % 60’11 daglar, % 29 unu platolar ve % 11’°ini ovalar teskil
etmektedir (Ced, 2014). Glimiishane iklim ve bitki ortiisii 6zellikleri bakimindan Dogu
Anadolu ile Karadeniz Bolgesi’nin 6zelliklerini yansitmaktadir. Yiiksek Zigana duvarlari
ile Karadeniz’in bunaltict nemli havasina set ¢eken Kop engeliyle de Dogu Anadolu’nun
siddetli soguklarinin gelmesini engellemektedir. 1 Dogu Karadeniz Bélgesi'nin ig

kisminda 39-41° Dogu Boylamlari, 40-41° Kuzey Enlemleri arasinda yer almaktadir.
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Sekil 1.3. Glimiishane il merkezi ve ¢evresini kapsayan kontur haritasi



Il genelinde hem karasal hem de Karadeniz ikliminin genel 6zellikleri gdriilmesine
ragmen birbirine yakin kesimlerde bile iklimde biiyiik farklilagmalara rastlanir. Bolgeye ait

meteorolojik veriler tabloda verilmistir (Tablo1.1).

Tablo 1.1. Giimiishane ili meteorolojik verileri (OSiB. 2014-2016).

Meteorolojik Veriler Aciklamalar
Ortalama Yerel Basing (hPa) 879.60
En Diistik Yerel Basing (hPa) 853.00
En Yiiksek Yerel Basing (hPa) 897.80
Ortalama Riizgar Hizi (m/sn) 9.90 Riizgar bat1 yoniinde esmektedir
Sis ve Nem Rasat siiresi (y1l) 55.00 Yil boyunca

Ortalama sisli glinler sayis1 (%) 4.90

Ekim ayi sisli giinler sayis1 (%) 0.70
Agustos ayi sisli giinler sayis1 (%) |0.20

Sicaklik (°) 30.3-0.1 | En sicak Agustos, en soguk Ocak
Buharlagma rasat siiresi (yil) 19.00
Ortalama buharlagma (mm) 952.30

Giinliik en ¢ok buharlasma (mm) |12.50
Ortalama yillik yagis miktar1 (mm) |409.20

Gilimiighane de acik ve giinesli gegen giin sayist ortalamasi 79 giindiir. Kapali gegen
giin sayis1 ortalamasi ise 68 giindiir. En bol glineslenme Temmuz, en az giineslenme Ocak
ve Aralik aylarinda olmaktadir. Ilde kis ve bahar aylar1 yagisli mevsimlerdir. Ancak kislart
genellik yagislar kar seklinde, baharlar1 ise yagmur seklindedir. 2100 metre rakima kadar
olan kisimlarinda; cam, goknar, ladin, mazi, mese, titrek kavak ve Ozbek kavagi, biiyiik
yaprakli thlamur, dag akc¢a agaci, aksogiit, adi ceviz, sakalli kizilagag, kiraz, yabani elma,
mahlep, sarigam, kadran ardici, bodur ardi¢, boyaci1 sumag, erik 1lgin, yabani findik,
kusburnu, ali¢ ve tespiti yapilamayan yiizlerce odunsu bitki bulunmaktadir. Meyve, sogiit
ve kavak agaclarindan olusan bitki toplulugu daha c¢ok akarsu vadileri boyunca goze
carpar. Daha yiiksek kesimlerde ise ¢am ve mese tiirli agaglardan olusan ormanlar
yeralmaktadir.

Guimiishane ilinde yer alan Harsit Cay1 vadisinde olusmus olan ortalama (20.00 —
30.00m) kalinligindaki; siltli, killi, kumlu, ¢akilli, bloklu aliivyon akifer 6zelligindedir.
Akiferde beslenme Harsit Cayi’ndan ve ylizeysel akistan siiziilme ile olmaktadir. Harsit

Cayr’'nda yilda 106 m?® su akifere siiziilmektedir. Giimiishane'nin yer aldigi Dogu



Karadeniz Havzasi’nin yeralti suyu potansiyeli yaklasik 436 x 106 m?/y1l olup tamami
isletme rezervini olusturmaktadir (Ced, 2014).

Sahada oldukca gelismis bir akarsu sebekesi goriiliir. Hemen hemen her mevsim su
tasiyan dereler vardir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri Glimiishane ilinin iginden gegen
Harsit Cayr (Glimiishane Deresi)'dir. Sahada yer alan diger akarsular Harsit Cayi'nin
kollar1 olup baslicalart; Arzular Deresi, Turna Dere, Sar1 (Haneze) Dere, Eski Glimiishane
Deresi, Hazine Magara Deresi, Alemdar Dere, Hudra Dere, Limon Dere, Hasara Dere ve
Manastir Dere'dir.

Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii (1996) tarafindan
hazirlanan Tiirkiye’nin mevcut tektonik deprem bdlgeleri haritasinda, (Sekil 1.4)
Gilimiighane 1l merkezi 3. Derece deprem bolgesi iken, Kuzey Anadolu Fay kusagina yakin
Kose, Siran ve Kelkit ilgeleri I. derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Giimiishane
daha cok yaklastk 80 km wuzakta bulunan Kuzey Anadolu Fay kusagmin irettigi
depremlerin etki sahasindadir. 1939 yilinda 7.9 ve 1992 yilinda 6.8 biiyiikliigiinde
Erzincan’da meydana gelen depremler ilimizde de hissedilmistir.

Giimiishane simirlari igerisinde 1979 yilinda 5 ve 1985 yilinda 5.1 biiyiikliklerinde
depremler olmustur. Ayrica 2008 ile 2010 yillar1 arasinda Kdose, Siran ve Kelkit’i igine
alan bolgelerde biiyiikliikleri 2.6 ile 3.3 arasinda degisen kiicliik depremler meydana

gelmistir.
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Sekil 1.4. Gimiishane ili deprem haritas1 (1996)



1.4. Onceki Cahsmalar

Literatiirde giiniimiize kadar bir¢ok arastirmaci bolgeyi orojenik gelisim esasini goz
ardi etmeden genel jeoloji mineroloji—petrografik ve maden yataklari agisindan
irdemislerdir. (Ketin, 1966; Cogulu, 1970; Yilmaz, 1972; Tokel, 1972; Cogulu, 1975;
Ozer,1984; Bektas vd., 1987; Cagatay ve Copuroglu, 1990; Bektas vd.,1995; Tash
vd.1996; Arslan vd.,1997; Okay vd.,1997; Topuz, 2000; Yilmaz, 2002; Yenice, 2002;
Sipahi, 2005; Eyiiboglu vd., 2006; Dokuz ve Tanyolu, 2006; Saydam Eker 2008; Akaryali,
2010; Eyiiboglu, 2010; Topuz, 2010; Vural ve Erdogan, 2014; Kaygusuz vd., 2011, 2012,
2016; Sipahi vd., 2014)

Kayalarda fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlendigi ve bu 6zellikler arasindaki
iliskilerin arastirildigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Tugrul ve Zarif, 1999; Yasar vd.,
2002; Basarir vd., 2004; Singh ve Sharma, 2008; Ocak, 2008; Ersoy vd., 2009; Kanik,
2010; Tomasic vd., 2011; Alemdag ve Giirocak, 2011; Altug, 2012; Babacan vd., 2012;
Karaman ve Kesimal, 2012; Giirocak vd., 2012; Dag vd., 2013; Dag vd., 2015; Dag, 2016).

1.4.1. Bolgesel Calismalar

Giimiishane ili ve ¢evresi maden yataklar1 agisindan zengin olup pek ¢ok sayida
maden ve ¢evherlesme {irlinleri bulundurmaktadir. Dogu—Bat1 istikametinde farkl: tiplerde
gelisim gosteren maden yataklar1 bolgenin jeolojik olusumu ile ilgili zenginlik
olusturmakta ve birgok ¢alismalara konu olmaktadir.

Ozer (1984), Dogu Pontidlerin stratigrafik olarak Paleozoyik, Mesozoyik ve Tersiyer
yasta oldugunu belirtmistir. En yashh birimlerin Permokarbonifer oncesi diisiik
metamorfizma gegirmis sistler oldugunu belirtmistir. Mesozoyik yashi kayaglarin ise
volkano-tortul seri ile basladigini, iizerine ise yasli, kalin tabakali yer yer kumlu birimler
ile dolomit ve kiregtaglarindan olusan bir birimin geldigini belirtmistir. Birimlerin Paleosen
sonunda ¢ok fazla aginmaya maruz kaldigi kanisina vararak Eosen birimlerinin yanal
gecisli taban konglomerasi ile baslayan volkano-tortul bir istif oldugunu ve deniz
ortamindan kurtuldugunu ifade etmistir.

Bektas vd., (1987), “Dogu Pontidler’de Jura volkanizmasi ve jeotektonigi” adli
caligmalarinda Erken Kretase yash ofiyolitik serinin Triyas-Liyas yas araligina sahip



oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica ¢alismada Erken Kretase’de belirgenlesen volkanik
olaylarin Erken Kretase yasl ofiyolitik istifi seklillendirdigini belirtmislerdir.

Arslan vd., (1997), Dogu Pontidler’de yaptiklar1 ¢alismada Dogu Pontidleri Liyas,
Ust Kretase ve Eosen olmak iizere ii¢ temel evreye bdlmiislerdir. Her bir evreyi petrografik
ve jeokimyasal agidan incelemislerdir. Evreleri birbirleriyle karsilastirmiglar ve volkanik
kayaglarin ada yayinda olustuklarini ifade etmistir.

Okay vd., (1997), “Dogu Pontidler’in Jeolojisi” adli ¢alismalarinda bdolgenin
stratigrafisini incelemis ve birimlerin volkanik ve volkanoklastik birimlerce zengin
oldugunu belirtmistir. Bolgedeki tektonik iliskilere bagli olarak Mesozoyik- Tersiyer
dizisini tanmimlamigtir. Caligma alaninda yitimlere, riftlesmelere bagli olarak toleyitik,
subalkalen ve kalkalkalen dizilerin rejyonel gerilmelerle iliskili oldugunu ifade etmistir.

Yilmaz (2002), “Giimiishane-Bayburt yoresindeki Mesozoyik havzalarinin tektono
sedimantolojik etken ve Ozellikleri” adli c¢alismasinda Dogu Pontidlerde yer alan
Giimiishane ve Bayburt illerindeki metamorfitlerin ve bunlar1 keserek yiikselen granitik
kayalarin Hersiniyen’in temelini olusturdugunu ifade etmistir. Mesozoyik’teki ani fasiyes
degisimleri ve farkli kalinliklarin tipik rift {iriinleri olduklarinin bir gdstergesi oldugunu
belirtmisgtir.

Sipahi (2005), Glimiishane ve ¢evresinde yapmis oldugu calismada bolgeye hakim
olan Kretase yasl volkanitlerin hidrotermal ayrismalarini incelemis az ayrigmis kayagtan
cok aynismis kayaca dogru illitlesme, kloritlesme, kaolinitlesmenin  arttidi,
karbonatlagmanin ise azaldiginin kanisina varmistir. Ayrigma yasini potasyum-argon (K-
Ar) yontemine gore belirlemistir.

Dokuz ve Tanyolu (2006), Dogu Karadeniz’de Yusufeli (Artvin) yoresinde Erken
Jura ve Geg Kretase yash kirintili kayaglar ve tektonik ortamlarin gelisimleri, hidrolik
ayrigsma ve doniisiim siireglerini degerlendirmek amaci ile detayli calisma yapmustirlar.

Saydam Eker (2008), Giimiishane ili ve ¢evresinde volkaniklastik ve silisiklastik
karekterli Eosen yash kumtaslarin1 sedimantolojik ve petrografik olarak incelemistir. Elde
ettigi veriler sonucu Glimiishane ve civarinin yay gerisi havza oldugunu destekler nitelikte
veriler One siirmiistiir.

Akaryali (2010), Arzular yoresinin cevherlesmesi, Eosen yasli Alibaba Formasyonu
icinde KD-GB dogrultulu KB’ya egimli ve yaklasik DB dogrultulu fay ve kirik zonlara
yerlesmis olan cevherlesmeleri, cevher yapilarini gozlemlemis ve detayli bir sekilde

calismistir. Eosen yashh andezitlerde sivi kapanimi ile izotop ¢aligmalar1 yaparak
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cevherlesmenin kokenini ve olusum sicakligini belirlemistir. Elde edilen verileri
irdeleyerek cevherlesmenin hidrotermal damar tipide epitermal sistemde olustugunu ortaya
koymustur.

Eyiiboglu (2010), Dogu Pontidler orojenik kusaginda yapimis oldugu c¢alismlarda
Dogu Pontidlerin yay gerisi havzasinin doldurulmasi esnasinda 2 farkli Geg¢ Kretase
doneminde yiiksek K volkaniklerinin olustugunu, ilk evrenin yiiksek Na,O ve K,O iceren
piroklastiklerle ve trakiandezitlerle, ikinci evrenin ise analsim igeren yani daha Oonceden
var olan mineralin kimyasal degisiklikler gostermesiyle olusan 2. sinif bir mineralden
meydana gelen alkali bazli volkanik kayaglarla temsil edildigini belirtmistir. Yazar, iki
volkanik evrenin de benzer jeokimyasal 6zellikler gosterdigini, benzer manto kaynagindan
zenginlestiklerini ve Geg¢ Kretasede dogu Pontid magmatik yaymin yay gerisi havza
ortaminda ayni jeotektonik olaylarla olustugunu 6ne siirmektedir.

Kaygusuz vd. (2011), Dogu Pontidlerdeki Eosen yasli Torul volkanitlerinin bazaltik
andezit, andezit, trakiandezit ve az oranda da trakidasit ve bunlarin piroklastiklerinden
olustugunu, hornblendlerdeki K/Ar yaslarinin, 43.99 ila 33.45 My araliginda oldugunu ve
volkanitlerin Orta-Ust Eosen zamaninda olustuklarini belirtmislerdir.

Kaygusuz vd. (2012, 2016), Dogu Karadeniz Bolgesi Kuzey Zonu’nda ilk olarak
Paleozoyik yasli granitlerin varligim1 ortaya koymustur. Bu Paleozoyik yash kayaglar,
Tonya giineyi (Derinoba, Kayadibi, Sahmetlik ve Kizilagag), Magka giineyi (Soguksu) ve
Ozdil yéresinde yiizeyleme verirler.

Vural ve Erdogan (2014), Karadeniz tektonik biriminin giliney bdliimiindeki
Kirkpavli (Eski Glimiishane) alterasyon sahasinda 29 toprak 6rneginin Pb, Zn, Cu, Mn, As
iz element analizlerini gerceklestirmis olup, Olusturulan korsantrasyon haritalarinda
ozellikle Pb, Zn, Cu, Mn, As elementlerinin alterasyon sahasinda genis anomaliye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Sahanin genel jeolojik ozellikleri ve anomali geometrisine
dayanarak sahadaki cevherlesmelerin K-KB/G-GD dogrultulu ve D-B dogrultulu bir

yonelime sahip oldugunu tespit etmistir.

1.4.2. Kaya Mekanigi Calismalar:

Olusum kokeni olarak kayalar; magmatik, metamorfik ve sedimanter kayalar olmak
lizere lic gruba ayrilmaktadir. Miihendislik calismalarinda kullanilan kaya siniflamalari

jeolojik siiflamadan oldukca farkliliklar gostermektedir. Miihendislik ve kaya mekanigi
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caligmalarinda kayalarin kdkenlerinden ziyade, dayanikliliklart ve durayliliklart daha ¢ok
Oonem arz etmektedir.

Kayalar mekanik 6zelliklerine bagli olarak siniflandirilirken hem mekanik hem de
jeolojik  ozelliklerini irdeleyerek siniflama yapilmistir. Son Zzamanlarda yapilan
caligmalarda kayacin mekanik 6zelliklerinde, kayaci olusturan mineraller, kristal yapilar
ve dizilis sekillerinin etkili olduklarin1 gostermektedir. Yogunluk, gozeneklilik v.b
degisikliklerin fiziksel Ozellikleri dolayis1 ile de kayalarin mekanik o6zelliklerini
degistirdigi gézlenmistir.

Tugrul ve Zarif (1999), farkli bolgelerden aldiklari magmatik kokenli orneklerin
miihendislik 6zellikleri ile petrografik 6zelliklerini iligskilendirecek sekilde basit regresyon
analizi gergeklestirmistirler. Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden derlenen magmatik kokenli
orneklerde arastirmacilar test sonuglarin1 dagilim, ortalama, standart sapma, varyans gibi
istatiksel parametrelerle irdelemistir. Numunelerin mineralojik bilesimi kaya dayanimini
etki eden onemli Ozelliklerdendir. Mineral bilesimi ile ilgili olarak, kuvars ve feldispat
icerigi mekanik ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktordiir. Kayadaki mineral bolluklarinin
farkli dayanimlara neden oldugunu ifade etmistir. Tane boyutunun dayanima etki eden
birincil paremetre oldugunu, kiigiik tane boyutuna sahip Orneklerin yiiksek dayanim
sergiledigini belirtmigtir. Magmatik kokenli orneklerde artan kuvars igeriginin toplam
gozeneklilik ve kuru birim hacim agirlik {izerinde Onemli etkileri oldugunu
kuvars/feldispat oraninin artmasi ile kuru birim hacim agirlik degerinin arttigini, toplam
gozeneklilik degerinin ise azaldigini ortaya koymuslardir.

Yenice (2002), Tortul kayalar iizerinde yapmis oldugu tek eksenli sikisma dayanima,
nokta yiik dayanim indeksi ve dolayli ¢ekilme dayanimi deneyleri ve fiziksel 6zellikler
arasindaki iliskileri arastirmistir. Mekanik 6zellikler arasinda oldukca anlamli, yiiksek
korelasyon katsayilarina sahip iliskiler elde etmistir. Ozellikle, tek eksenli sikisma
dayaniminin tahmininde en c¢ok kullamilan nokta yiik dayanim indeksi ile tek eksenli
stkigma dayanimi arasinda yiiksek korelasyon katsayisina sahip bir iliski elde etmistir. Bu
iliski kullanilarak kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarini, nokta yiikk dayanim
indeksinden yola ¢ikarak belirlemistir.

Yilmaz vd. (2002), Sivas bolgesindeki algitaglarinda tek eksenli sikisma dayanimi,
schmidt sertlik degerleri (N) ve elastisite modiilleri (E) arasindaki iligkileri deneysel

calismalarla ifade etmislerdir. Yapilan istatiksel c¢alismalar sonucunda [ISRM
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standartlarinda Onerilen metodlarda hazirlamis olduklar1 6rnekleri deneye tabii
tutmuslardir. Giiclii korelasyon katsayilari elde etmislerdir.

Yasar vd. (2002), Adana ve cevresinde yapmis oldugu calismada insaat sektoriinde
yap1 kaplama taglarinin fiziko-mekanik ozellikleri arasindaki iliskileri istatiksel olarak
belirlemeye ¢alismistir. Alt1 farkli kaplama tas1 tizerinde Schmidt g¢ekici, sertlik indeks
belirleme, gozeneklilik, birim hacim agirligi, darbe dayanimi, egilme dayanimi ve tek
eksenli sikisma dayanimi deneylerini uygulamislardir. Darbe dayanimi ve gozeneklilik
degerlerinin istatiksel iligskilere bagli olarak belirlenen korelasyon katsayilarmin daha
diisiik oldugunu tespit etmis ve bu durumun Sebebini ise kaya igerisinde ki bosluklara
baglamislardir.

Basarir vd. (2004), kayalarin mekanik Ozelliklerinden tek eksenli sikisma
dayanimlarini basit deney yontemleriyle elde etmeye ¢alismislardir. Ankara ve ¢evresinde
yaygin olarak bulunan ve iizerinde bircok dnemli yapilarin ingaa edildigi temel kaya olan
Ankara dasitini segip nokta ylik dayanim indeksi, Schmidt ¢ekici, sonik hiz deneyleri ile
tek eksenli sikisma dayanimi arasinda iligkiyi belirlemislerdir. Her bir bagimsiz degisken
icin basit regresyon analizleri yapmistir. Elde edilen iliskiler arasinda deneysel sonuglari en
iyi temsil eden iligkiyi belirlemislerdir. Elde edilen iligkilerin kuvvetleri biraz diisiik olsa
da hesaplanan tek eksenli sikisma dayaniminin miihendislik proje tasarim asamasinda
kullanilmasinin uygun oldugunu ifade etmistirler.

Chary vd. (2006), Kayaglarin tek eksenli sikigma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik yapmis olduklari calismada ultrasonik Olgiimler ile elde ettikleri
boyuna dalga hizi verilerinden yararlanarak kayalarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile
boyuna dalga hizlar1 arasinda istatiksel bir iligkinin olup olmadigini ortaya koymuslardir.

Singh ve Sharma (2008), magmatik, tortul ve metamorfik kokenli kaya 6rneklerinde
tek eksenli sikisma dayanimi, suya dayaniklilik indeksi ve ultrasonik dalga hizi degerlerini
Olctim ve deneysel calismalarla belirlemis ve istatistiksel analizler gergeklestirmislerdir.
Sonug olarak sikisma dayanimi ve suya dayaniklilik degerlerinin dalga hizi degerlerine
bagli olarak belirlenebilecegini vurgulamislardir. Elde ettikleri verileri irdeleyip istatistik
yontemlerden t testiyle karsilagtirmiglardir.

Ocak (2008), “Tek eksenli sikisma dayanimini kullanarak kaya malzemesinin
mekanik parametrelerinden olan elastisite modiiliiniin tahmini” adli ¢alismasinda farkli
litolojilere ait oOrneklerde tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri yaparak kayalarin

dayanimini ve elastisite modiilii arasindaki iliskiyi irdelemistir. Calismada tiinel ve
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mithendislik yapilarminin projelendirilmesinde ana parametrelerden birisi olan elastisite
modiiliinii dolayli yollarda elde etmeyi hedeflemistir. Kayacin tek eksenli sikisma
dayanimindan yola ¢ikarak elastisite modiiliiniin biiyiik bir yaklagiklikla kestirilebildigini
Oongormiuistiir.

Ersoy vd. (2009), kayalarin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde
ultrasonik dalga hizindan yararlanmiglardir. Kayaglarin 6nemli mithendislik 6zelliklerinin
tahmininde ¢esitli mekanik ve fiziksel Ozellikler arasindaki analitik ve ampirik iligkiler
belirlemislerdir. Ultrasonik hiz gibi basit deney yonteminin tek eksenli sikisma dayanimini
ve elastisite modiiliinii kestirmek amactyla kullaniminin olduk¢a yaygin oldugunu ifade
etmislerdir. Calismalar sonucunda dogrudan ve dolayli yontemlerle belirlenen kaya
Ozellikleri arasinda anlaml istatistiksel iligkiler belirlemislerdir.

Kanik (2010), ultrasonik hiz ve gozeneklilik verilerinden yararlanarak traverten,
oniks ve kiregtasi gibi karbonatli kayalarin tek eksenli sikisma dayanimlarinin tahminine
yonelik esitlikler gelistirmistir. Esitliklere ait regresyon katsayilarinin diger arastirmalarda
elde edilenlere gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Buna gore analizlerin dogruluk
oraninin da yiiksek oldugu sonucuna varmstir.

Alemdag vd. (2011), “Gumiishane ve yakin ¢evresinde farkli ayrisma derecesine
sahip kaya kiitlelerinin kazilabilirlik 6zellikleri” adli ¢aligmalarinda ISRM standartlarini
temel alarak dort fakli alan olusturulmus ve bu alanlardaki kaya kiitleleri ayrisma
derecelerine gore gruplandirilmistir. Calismada 1, 2 ve 3 numarali alanlardaki kaya
kiitlelerinin orta derecede ayrismis, 4 numarali alandaki kaya kiitlesinin ise ileri derecede
ayrismig kaya sinifinda oldugu tespit edilmistir. Daha sonra kaya kiitlelerinin RMRgg, Q ve
GSI degerleri belirlenmis ve kazilabilirlik agisindan siniflandirma yapmailardir.

Tomasic vd. (2011), calistiklar1 volkanik 6rneklerde su emmenin bilesim, yapi, doku
ve bosluklar gibi Ozelliklerinin petrografik o6zelliklere bagli oldugunu belirtmislerdir.
Ignimbiritlere ait baz1 drneklerde taneler aras1 kaynasma orani az, bosluk orani1 fazla olan
orneklerde suyun hareketi kolay emme siiresi kisa iken, taneler arasi kaynasma orani fazla,
bosluk orani az olan Orneklerde ise suyun hareketi zor ve emme siiresinin daha uzun
oldugunun kanisina varmislardir.

Alemdag ve Giirocak (2011), bazaltlarda farkli bozunma derecelerine sahip birlesik
ayrigsma indeksi (UAI) ile birim hacim agirlik, su emme, gozeneklilik ve P dalga hiz1 gibi
fiziksel ozellikler, tek eksenli sikisma dayanimi gibi mekanik 6zellikler ve farkli kimyasal

ayrisma indeksleri arasindaki iligkileri regresyon analizleri ile incelemiglerdir. Regresyon
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analizleri sonucunda, bozunma derecesi ile fiziksel ve mekanik Ozellikler arasinda,
bozunma dercesi ile kimyasal oOzellikler arasinda kuvvetli iligkiler elde etmistirler.
Istatiksel analizlerden elde ettikleri esitliklerle, kolay belirlenebilen birim hacim agirlik,
agirlikga su emme, hacimce su emme, gozeneklilik ve tek eksenli sikisma dayanimi gibi
deney parametrelerinin yardimiyla bozunma derecesinin belirlenebilecegini ifade
etmislerdir.

Altug (2012), “Sicakligin yap1 malzemesi olarak kullanilan kayaglara etkileri” adli
caligmasinda; Tiirkiye’nin farkli illerinden (Kayseri, Nevsehir, Konya, Kirsehir ve
Erzurum) yapi1 tasi olarak kullanilan veya muhtemel olarak kullanilabilecek ignimbirit,
granit ve traverten kaya tiirlerinden farkli renk ve dokuya sahip 6rnekleri almistir. Bu kaya
orneklerini yliksek sicakliga maruz birakip karakteristik yapilarindaki degisimleri analiz
etmistir.  Sicaklik etkisinde orneklerin fiziko-mekanik  6zelliklerindeki — degisimi
irdelemistir.

Karaman ve Kesimal (2012), magmatik, metamorfik ve tortul kokenli farkli kaya
tirlerinde eksenel ve ¢apsal nokta yiikk dayanim deneyleri ve goriiniir gozeneklilik
degerlerini kullanarak basit regresyon analizleri gergeklestirmistir. Analizlere gore; gapsal
nokta yiikii dayanim degerinin eksenel yonteme gore tek eksenli sikisma dayanimi

tahmininde istatistiksel esitlikler ile daha giivenilir oldugunu belirlemislerdir.

Giirocak vd. (2012), kayaglarin gerilme dayanimlarini tahmin etmek igin 24 farkl
bolgeden aldiklart 6rneklerde fiziko-mekanik deneyler gergekletirmiglerdir. Birim hacim
agirlik, schmidt sertligi ve nokta yiikii dayanim indeksine bagl olarak kayalarin ¢ekilme
dayanimini belirlemede yapay sinir aglarimi kullanarak tahmin kapasitesi yiiksek bir
sigmoidal esitlik ve modelleme 6nermislerdir.

Dag vd. (2013), Giimiishane graniti O6rneginde donma-¢oziilmenin jeoteknik
ozellikler tizerindeki etkisi adl1 calismasinda; Giimiishane il merkezinde yiizeyleme veren
Erken Karbonifer yasli ayrismis granitlerde baz1 fiziksel ve mekanik 6zelliklerin donma-
¢Oziilme cevrimlerini incelemislerdir. Bolgenin iklimsel oOzellikleride dikkate alinarak
ornekler tizerinde 25 ¢evrim donma-¢oziinme deneyi yapmiglardir. Deney sonrasinda tek
eksenli sikisma dayanim, P dalga hizi ve birim hacim agirligi degerlerinin azaldigy,
agirlik¢a su emme ve goriiniir porozite degerlerinin ise arttigini belirlemislerdir.

Undiil vd. (2014), Canakkale bolgesinden aldigi 6rneklerde kayalarm dayanim
ozelliklerinin mineral parajenezi ile iligkili olup olmadigini irdelemislerdir. Caligmada

mineral dagilimi, mineral boyutlar1 gibi sayisal petrografik parametrelerle mekanik
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parametreler arasindaki iliskiler incelenmis olup, mineralin kiriklanmaya ve catlaklarin
olusmaya baslangici, hamur malzemesi, mineral igerigi ve mineralin Kkristallenme
boyutunun elde edilen dayanim sonuglarini dogrudan etkilendigi kanisina varmistir.

Dag vd. (2015), Magmatik (andezit, granit) piroklastik (andezitik tiif) ve sedimanter
(kirectasi, kumtasi) kokenli bes farkli kaya grubundan deney standartina uygun sekilde 426
ornek kullanarak kayalarda gdzeneklilik ile nokta yilikii dayanim indeksi ve ¢ekilme
dayanimi arasinda anlamli bir iligki olup olmadigini arastirmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda farkli kaya gruplar i¢in gozeneklilik degerlerinden yararlanilarak, nokta yiik
dayanim indeksi ve ¢ekilme dayanimi degerlerinin dolayli yoldan tahmin edilmesinde
anlamli esitlikler 6nerilmistir.

Dag (2016), goriiniir gozeneklilik degerinden hareketle gbzeneklilik degerinin
kestiriminin s6z konusu olup olamayacagini arastirmistir. Bu amacgla gerceklestirilen
calisgmada Gumiishane c¢evresinde yiizeyleyen granit, andezit, kiregtasi, kumtasi ve
andezitik tiif karakterli 5 farkli kaya biriminden esit sayida olmak iizere hazirlanan toplam
200 adet silindirik deney Ornegi kullanmilmistir. Calismanin sonucunda, calisilan kaya
tiirlerinde goriiniir gozeneklilik degerleri ile gézeneklilik degerleri arasinda onemli bir
farklilik olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica belirlenen esitlikler kullanilarak saglikli bir sekilde,
goriiniir gozeneklilik degerlerinden yararlanarak gozeneklilik degerlerinin dolayli tahmin

edilebilecegi sonucuna varilmstir.

1.5. Bolgesel Jeoloji

Tirkiye’nin orojenik gelisimi Kuzeyden Gilineye -Dogu Pontidler, Anatoridler,
Toridler ve Kenar kivrimlar1 kusagi olmak tizere dort ana tektonik birlige ayrilmistir
(Ketin, 1966). Giimiishane il merkezi ve yakin ¢evresi Anadolu’nun tektonik birliklerinden
Pontid Tektonik Birligi’nin Giiney Zonu'nda yer almaktadir. Bolgede Paleozoyik’ten
Eosen’e kadar degisik yasta ve farkli litolojide birimler goriilmektedir.

Bircok arastirmaci Dogu Pontidler’i kaya¢ olusum 06zelliklerine bagl olarak farkl
sekillerde ayirmiglardir. Bunlardan (Bektas vd., 1995) Dogu Pontidler’i Kuzey Zon,
Gliney Zon ve Eksen Zonu olmak {izere {i¢ gruba ayirmislardir. Kuzey Zon Geg Kretase ve
Tersiyer yash volkanik birimlerden olusmaktadir. Giiney zon da ise magmatik aktivitelerin
azaldig1 Mesozoyik ve Tersiyer yaslt sedimanter birimler, metamorfik birimler, ultramafik

intruzyonlar1 yani sokulumlar ile Geg Kretase yasl volkanitler, Erken Eosen yasli adakitler
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ve Orta-Geg¢ Eosen yasli andezitik-bazaltik volkanik kaya¢ yer almaktadir (Sekil 1.5).
Eksen Zonu ise Kop Dagi ile Erzincan ¢evresinde yiizeyleyen ultramafik birimler ile Orta-
Geg Kretase yasl ofiyolitik melanj ile temsil edilir. Her zon farkli dogrultulara sahip faylar
ile ayrilmakta olup, faylar bolgedeki cevherlesmeyi kontrol eden tektonik yapilardir
(Eytiboglu vd., 2006).

Giimiishane yoresinin en yash temel kayaclarmi orta-yiiksek dereceli bolgesel
metamorfitler olusturur. Dogu Pontidler’in Giiney Zonu’nda yaygin olarak yiizeyleme
verirken, Kuzey Zon’da daha seyrek olarak gozlenir (Topuz, 2000). Ozellikle temeli
olusturan metamorfitler granodiyorit, kuvarsli mikrodiyorit, granit ve dasitlerden olusan
Erken-Ge¢ Karbonifer yasli Glimiishane Pliitonu tarafindan kesilmistir. Calisma alanin da
icinde yer aldigr Dogu Pontidler’in Hersinyen tabanini temsil eden bu asidik magmatik
sokulum kayaclari, Erken-Orta Jura yagli volkano-sedimanter istif tarafindan uyumsuz
olarak ortiliir (Senkdy Formasyonu; Kandemir, 2004). Dogu Pontidlerde Geg Jura’dan
itibaren genis bir yilizeyleme alanina sahip bol fosilli dolomit ve dolomitik kirectaslar
Berdiga Formasyonu olarak bilinmektedir (Pelin, 1977)

Geg Kretase’ den itibaren Dogu Pontid Kuzey ve Giliney Zonu farkli litolojiler
gostermeye baslar. Kuzey Zon yogun bir magmatik aktivitenin etkisi altindayken, Giiney
Zon, magmatik aktiviteden uzak tiirbiditik karakterli bir istif 6zelligi gostermektedir.
Giimiishane yoresinde Ust Kretase istifi tabanda, ince-orta tabakalanmali, sar1 renkli kumlu
kiregtaslar1 ve yer yer konglomeralardan olugsmaktadir.

Konglomeralarin iizerine ise ince tabakalanmali kirmizi-mor renkli mikritik
kirectaslar1 ile devam ederek, gri-yesil renkli tiif ara seviyeleri igeren ince-oOrta
tabakalanmali kumtasi, kiltasi ve marn ardalanmasi ile son bulmaktadir. Bu birim Tokel
(1972) tarafindan Kermutdere Formasyonu olarak adlandirilmistir. Bu birimler Erken
Eosen yasli Adakitik porfirler tarafindan kesilir (Karsh vd., 2010; Eyiiboglu vd., 2011a ve
2013b) ve uyumsuz olarak Alibaba Formasyonu (Tokel, 1972) olarak adlandirilan andezit-
bazalt lav ve bunlarin piroklastiklerinden olusan birim tarafindan ortiiliir. Glimiishane ve
cevresinde ylizeyleme veren tiim bu birimler yaslar1 heniiz belirlenememis bazaltik dayklar
tarafindan kesilmektedir. Yoredeki en geng birimleri ise Kuvaterner yash aliivyon, taraga

ve travertenler olusturmaktadir.
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Sekil 1.5. Gluimiishane ili ve gevresinin genellestirilmis dikme kesiti (Tungdemir, 2012).
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kaya Mekanigine Yonelik Calismalar

Literatiir incelemelerinden de goriilebilecegi tizere genel anlamda kayalarin mekanik
davraniglar1 kaya ozellikleri ve cevre faktorlerine bagli olarak degisim gostermektedir.
Sicaklik, zaman ve cevre basinct mekanik oOzellikleri etkileyen g¢evresel parametreleri
olustururken, kayalarin yapisal 6zellikleri, mineralojik bilesimi, tanelerin boyutu, dizilisi,
sekli, tortul kayalarda ¢imentonun tiirli, magmatik kayalarda kristallenme derecesi ve
ayrisma durumu gibi Ozellikleri kaya davranislarimi etkileyen kaya parametrelerini
olusturmaktadir. Bu parametreler biitiinii ile ele alindigi zaman birbirini etkilemesi ve
bunun kayalarin dayanim, deformasyon gibi davranislarina yansimasi beklenen bir
durumdur. Bu g¢alisma ile yukarida bahsedilen hususlar gorgiil iliskilere dayandirilarak

aralarinda matematiksel bir esitlikle ifade edilen iligkiler saglanmaya caligilmistir.

2.1.1. Arazi Calismalari

Etkin bir arazi ¢aligmasi i¢in temel gerekliligin 1yi bilinip ayni zamanda arazi
notlarinin alinmasi ve arazideki birimlerin iyi tanmnip c¢aligma amacma uygun olarak
ornekleme yapilmasi gerekir. Bu c¢alismada ilk etapta arazideki birimlerin yapisal
unsurlarini belirlemeye yonelik bir galisma gergeklestirilmistir. Ayrica arazi ¢aligmalari
esnasinda ¢alisma alaninda daha Once gercgeklestirilen genel jeoloji calismalar1 dikkate
alinarak calisgma sahasinin jeoloji haritas1 gozden gecirilmistir. Birim sinirlarinin
uyumlulugu arazi caligsmalar ile kontrol edilmis, 1/25000 6lgekli mevcut jeoloji haritasi
yeniden degerlendirilmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmak iizere taze ya da az
bozunmus ylizeylerden blok Orneklerin alinmasina dikkat edilmistir. Bolgede detayli bir
caligma yapilarak andezit ve granit bloklarindan yaklasik boyutlar1 20x30x40cm olacak

sekilde 30 civarinda blok 6rnek alinmistir.



2.1.2. Laboratuvar Calismalari

Araziden alinan blok ornekler laboratuvara getirilmistir. Daha sonra bu bloklardan
laboratuvarda ISRM (2007) tarafindan 6nerilmis yontemlerde belirtilen uygun boyutlarda
silindirik karot 6rnekler alinarak deney i¢in hazir hale getirilmistir.

Karot alma ve numune hazirlama islemi deneylerden saglikli sonuglar elde
edebilmek icin, standartlara uygun boyutta ve nitelikte 6rnek hazirlanacak sekilde
gerceklestirilmigtir.  Silindirik 6rneklerin hazirlanmasi asamasinda (Husqvarna dms-240)
karot alma makinasi, karot kesme ve diizeltme makinasi, komparatér (0.001mm

hassasiyette), kumpas gibi laboratuvar ekipmanlari kullanilmistir.

Sekil 2.1. Bloklarin érnekler (a) ve karot kesim isleme (b)

Blok boyutunda 6rneklerden silindirik numune alma islemi gergeklestirilirken kaya
bloklar1 sabitlenmis sekilde karot alma makinasinin tabla kismina yerlestirilmistir. Karot
makinesine 54 mm (NX Kkarot) ¢apta olan karotiyer takilarak su ile karot alma islemi
gerceklestirilmistir. Islemin baslangicinda daha yavas bir hiz uygulanarak baslangicta karot
makinasinin zorlanmamasina dikkat edilmistir.

Delme islemi tamamlandiktan sonra karot 6rnegi V kanal tablasina yerlestirilerek
ornegin kesilmesi islemi ve daha sonrada drneklerin alt ve iist yiizeyleri agindirici tozlar ile
plriizsiiz hale getirilmistir. Son olarak komparatdr saati ile Orneklerin alt ve {ist
ylizeylerinin birbirine parelel olmasi saglanarak ornekler deney yapilmaya hazir hale

getirilmistir.
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Kayalarin petrografik ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek i¢in her bir numuneden
ince kesit hazirlanmis ve secilen orneklerde gerekli goriildiigi durumlarda modal analiz
yapilmustir.

Kaya malzemesinin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan
onerilmis yontemler esas almmustir. Ik olarak deney 6rneklerinin mevcut haldeki dogal
kiitleleri tartilarak belirlenmistir. Karot drnekleri 105 'C’ de 24 saat etiivde kurutulduktan
sonra tartilarak kuru kiitleleri bulunmustur. Daha sonra 48 saat saf suda bekletilip tartilarak
doygun kiitleleri belirlenmistir. Bu verilerden faydalanilarak kayalarin fiziksel 6zellikleri
arasindaki bagmtilardan hareketle birim hacim agirliklari, agirlikga su emme, hacimce su
emme (goriiniir gozeneklilik) ve bosluk orani degerleri belirlenmistir.

Kaya malzemesinin mekanik ozelliklerini belirlemek i¢in ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontem dikkate alinmistir. Nokta yiik dayanim indeksi igin boy/cap oran1 1/1-1.4
olan silindirik oOrnekler kullanilarak capsal yiikleme gergeklestirilmistir. Tek eksenli
stkigma dayanimi igin standartlara uygun olarak ornekler hazirlanmis (L/D =2.5-3) ve
54mm ¢apli NX 6rnekler kullanilmastir.

Dolayl1 ¢ekilme dayanimlarinin belirlenmesinde 6rnek boyutlar1 ¢apir kalinliginin
yaklagik 2 kati olacak sekilde hazirlanarak yiikleme esnasinda yiikleme yoniiniin zayiflik
diizlemine dik olarak se¢ilmesi saglanmistir.

Ultrasonik hiz deneyi ile boyuna dalga hiz1 (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerleri
belirlenmis ve bu verilerden hareketle dinamik elastisite modiilii ve dinamik poisson orani
degerleri tespit edilmistir. Bulk modiilii ve rijidite modiilii degerleri ise bu degerlere bagl
olarak hesaplamalar sonucunda belirlenebilmektedir. Bu yontemlerin uygulanmasi mevcut
laboratuvar imkanlar1 kullanilarak saglanmigtir.

Ayrica statik elastisite modiilii degerlerinin belirlenebilmesi i¢in tek eksenli sikisma
dayanim1 deneyleri, deney esnasinda kayada meydana gelen eksenel ve capsal
deformasyonlarin belirlenmesi ilkesine dayanan, deformasyon olgiimleri de alinarak

gergeklestirilmistir.

2.1.2.1. Ozgiil Agirhik

Ozgiil agirlik herhangi bir hacimdeki tanelerin agirliginin aym hacimdeki su
agirhgmna oranidir. Ozgiil agirlik tayini kayacin yogunlugunun o6lgiimii ile ilgilidir.

Calismada 6zgiil agirhigin belirlenmesindeki amag¢ 6rneklerin tane birim hacim agirligini

21



elde etmektir. Ozgiil agirlig1 belirlemek igin ilk etapta her bir 6rnegi temsil eden karotlar
ceneli kirict ile 40 nolu elekten gegecek sekilde ogiitiiliir. Ogiitiilen 6rnekler daha sonra
degismez Kkiitleye gelecek sekilde laoratuvar kosullarinda kurutulur (ISRM, 2007).
Kurutulan oOrnekler karistirilarak kayayr olusturan tanelerin  homojen bir dagilim
gerceklestirmesi saglanir. Deney yapilacak Ornekler ceyrekleme islemine tabii tutulur.
Ozgiil agirh@ belirlenecek her bir drnek igin 3 adet piknometre deneyi yapilarak deney
sonucunda elde edilen 6zgiil agirlik degerlerinin ortalamasindan hareketle 6rnegin 6zgiil

agirlik degeri belirlenir.

Sekil 2.2. Deneyde kullanilan aletler (a) ve 6giitiilmiis numuneler (b)

Her bir 6rnek igin yaklagik 150-200 gram kadar 6giitiilmiis numune hazirlanir. Bu
deneyde 3 adet piknometre (100 ml’ lik), terazi (0.01 g hassasiyetli), kuru numune, saf su
ve etliv kullanilmastir.

Piknometre isaretli seviyeye kadar safsu ile doldurulur ardindan hassas terazide
tartilir (W1). Ozgiil agirhgini bulacagimiz rnekten yaklasik 8-12 g. olacak sekilde tartilir.
Tartilan kuru numune (W) eksiltilmeden piknometreye doldurulur ve piknometre
numunenin iizerine kadar safsu ile doldurulur. Piknometre igerisindeki hava
kabarciklarinin kalmamasi saglanir. Kademe kademe saf su ilave edilerek hava alma
islemi tamamlanir. Kuru bir bez ile etrafindaki su kurutulur ve tartilir (W,). Asagidaki
formil kullanilarak hesaplamalar yapilir. Bu deney en az ii¢ defa tekrarlanmis ve bulunan

degerlerin ortalamasi alinmistir.
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_ Wk
Gs = (W1 —Wz+Wp) 21)

Esitlikte;

Gs: Ozgiil Agirlik

W;: Piknometre+Su (g)

W,: Piknometre+Su+Zemin (Q)
W,: Kuru Zemin Agirligidir (g)

2.1.2.2. Birim Hacim Agirhk

Birim hacim agirliklar1 6rneklerin bilesim ve dokusuyla yakindan ilgilidir. Diizenli
bir geometriye sahip karot veya prizmatik orneklerin kiitlesel yogunlugunun ve birim
hacim agirliginin tayini amaciyla yapilir.

Diizgiin geometriye sahip silindirik Orneklerin ¢apt (D) ve boyu (L), kompasla
birbirine dik yonde &lgiiliir ve hacimleri hesaplanir. Orneklerin kiitleleri 0.01 g duyarlikta
terazide tartilarak belirlenir. Ornegin o anki kosullardaki kiitlesinin belirlenmesi ile dogal
yogunlugu belirlenir. Kuru yogunluk igin 6rnek 105 °C’ ye ayarlanmug etiivde 24 saat
kurutulup sogumasi saglandiktan sonra tartilarak kuru kitlesi (Wg) belirlenir. Doygun
yogunluk i¢in ise 6rnek saf su dolu bir kap igerisinde ylizeyleri tamamen su alacak sekilde
bekletilerek bosluklarinin suya doygun hale gelmesi saglanir. Pratik uygulamalarda 48 saat
stire ile saf su igerisinde bekletilen 6rnek doygun hale ulagir. Bu halde tartilan 6rnegin

doygun kiitlesi (Ws) Ol¢iilmiis olur. Buradan hareketle de 6rnegin doygun yogunlugu
belirlenir. Dogal, kuru ve doygun yogunluk degerleri (0n, Ok, L4) yer cekimi ivmesi (Q)

ile carpilarak ilgili birim hacim agirlik degerleri (Yn, Yk, Yq) €lde edilir.

Yogunluk, (p) (g/cm?), p= % (2.2)
Birim hacim agirlik, (y) (kN/m?), y= %xg = pXg (2.3)
Bu esitlikte;

p:Yogunluk (g/cm?)

m; Ornek Kkiitlesi (g)

v; Ornegin hacmi (cm®)

g; Yer ¢ekin ivmesi (9.81m/sn?)
v; Birim hacim agirhik (kN/m®)
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2.1.2.3. Agirhkca Su Emme

Agirlikca su emme degeri kaya ortamlarinin agirliklarina oranla bosluklarinin
alabilecegi su miktarin1 ifade etmektedir. Bu degerin belirlenmesinde diizenli bir
geometriye sahip kaya orneklerinden (silindirik, kiibik) yararlanilmaktadir. Agirlik¢a su
emme degeri ayn1 zamanda kayacin su alabilme kapasitesini de gosteren onemli bir indeks

parametredir. Agirlik¢a su emme degeri asagida esitlik yardimiyla belirlenmektedir.

Wa—Wyg
k

%A,, =

x100 (2.4)

Bu esitlikte;

Ay Agirlikea su emme (%)
W4g: Ornegin doygun agirhigi (g)
Wy: Ornegin kuru agirligidir (g)

2.1.2.4. Hacimce Su Emme

Hacimce su emme degeri kaya igerisinde bulunan bosluklarin durumunun bilinmesi
ve bosluklarin birbiri ile olan baglantilarinin ortaya konmasinda olduk¢a 6nemlidir. Genel
olarak kaya ornekleri ¢ok az bosluk icermekte olup ¢cogu kaya numunelerinde gézeneklilik
durumu belirlenirken hacimce su emme degeri dikkate alinmaktadir. Deney diizenli bir
geometri gosteren kaya oOrneklerinde goriinlir gézenekliligin tayin edilmesi amaci ile
gerceklestirilir. Deney islemlerinin yapilmasinda ISRM (2007)’de Onerilen yontemler
g0zoniinde bulundurulmugstur. Deney 6rnekleri 6nce 105 °C’ ye ayarlanmis etiivde 24 saat
kurutulup sogumasi saglandiktan sonra tartilarak kuru kiitlesi (W) belirlenir. Daha sonra
ornek saf su dolu bir kap igerisinde yilizeyleri tamamen su alacak sekilde bekletilerek
bosluklarinin suya doygun hale gelmesi saglanir (Sekil 2.3.). Bu asamada Ornegin
gozenekleri icerisine niifuz eden suyun buharlagarak kaybolmasini dnlemek icin tartim
asamast hizlica gerceklestirilmelidir. Ayrica su ile temas esnasinda doygun hale getirilen
orneklerden kaya pargalarinin kopmasi ve kirilmasi s6z konusu olabilecegi i¢in bu duruma
da dikkat edilmelidir. Bu sekilde 6rnegin doygun kiitlesi (Wq) belirlenir ve hacimce su

emme degeri agsagida (2.5 ve 2.6) nolu esitlikler yardimu ile elde edilir.
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Wd — Wk

v, = (2.5)
Vw

%A = \\//—V x100 (2.6)

Bu esitlikte;

V, ; Bosluk hacmi

W, ; Doygun kiitle (g)

W, ; kuru kiitle (g)

7, 3 Suyun birim hacim agirlig (g/cm3)
A, ; Hacimce su emme

V ; Ornegin hacmidir. (cm®)

Sekil 2.3. Etiiv ve kiir havuzundan bir goriiniim

2.1.2.5. Sonik Hiz Deneyi

Bu deney kaya Orneklerinin dinamik ozelliklerinin (dinamik elastisite modiil,
dinamik poisson orani) laboratuvar kosullarinda belirlenmesi amaciyla gergeklestirilir.
Ultrasonik 6l¢iimler kolay uygulanabilir olmasi ve deney 6rneklerinin 6l¢iimler esnasinda
orselenmemesinden dolay1 jeoteknik uygulamalarda yaygimn bir kullanima sahiptir. Sonik
hiz 6lgtimlerinin temeli bir transdiiser tarafindan 6rnege iletilen sinyalin kaya numunesi
icindeki yayilim siiresinden hareketle diger transdiisore iletilmesi esnasindaki hizin

belirlenmesi esasina dayanir. Kaya numuneleri iizerinde ultrasonik hiz 6l¢timleri yapilirken
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kullanilan transdiiser bagliklart ile numune alt ve iist yiizeyleri arasina jel siiriilerek
basliklarin numune yiizeyi boyunca temas ettirilmesi saglanir.

Boyuna dalga hizi (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerlerinin 6l¢iimiinde ISRM
(2007)’de belirtilen test metodlart uygulanmustir. Olgiimler Pundit Plus test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5). Deney 6ncesinde sismik hiz 6l¢iim
cihazinin kalibrasyonu yapilmistir. P dalga hizi dlglimleri i¢in 54 kHz, S dalga hiz1
Olctimleri i¢in ise 250 kHz transdiiserler kullanilmistir. Deney 6ncesinde numune boylari
Olciim cihazina girildiginden dolay1 deney sonunda asagida 2.7 nolu esitlikte verilen dalga

hiz1 degerleri cihaz tarafindan otomotik olarak hesaplanmstir.

Nl

@.7)

Bu esitlikte;

V; P ve S dalga hizlar1 (m/sn)

L; Ornegin boyu (m)

T; Dalganin 6rnege gegme zamanidir (sn.)

Sekil 2.4. Boyuna dalga hiz1 (Vp) 6l¢timii
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Sekil 2.5. Enine dalga hiz1 (Vs) dl¢iimii frekans grafigi

Doygun ve kuru ornekler {izerinde gergeklestirilen ultrasonik hiz deneyi sonucunda
Boyuna dalga hizi (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerleri belirlendikten sonra dinamik
elastisite modiilii (Eq) ve dinamik poisson orani (vg) degerleri asagida 2.8-2.9 nolu

esitlikler yardimiyla hesaplanmistir.

E; =2pVs?(1+v) (2.8)
__ Vp%-2vs?

Va = 2(Vp2-Vs2) (2.9)

Bu esitlikte;

E4; Dinamik elastisite modiilii (MPa)
v4; Poisson orani

p; Yogunluk (kg/m?)

Vp; P dalgasimin yayilma hizi (m/s)
Vs; S dalgasinin yayilma hizi (m/s)
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2.1.2.6. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi

Bu deney kiip veya silindirik sekle sahip kaya malzemesi 0rneklerinin tek eksenli
stkisma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir. Kaya malzemesinin tek eksenli sikigma
dayanimi degeri kaya kiitlesi siniflamalarinda ve miihendislik yap1 tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ulusay vd., 2011).

Bu ¢alismada kaya numunelerinin tek eksenli sikisma dayanimi belirlenirken ISRM
(2007) tarafindan Onerilen yontem esas alinmistir. Calismada boyu ¢apmin 2.5-3 kati
arasinda olacak sekilde hazirlanan silindirik 6rnekler kullanilmistir (Sekil2.6). Deneyde alt
ve st ylizeylerin birbirine paralel, yan yiizeylerin diiz-piiriizsiiz olmasina ve deney
orneklerinin catlak igermemesine dikkat edilmelidir. Deney sirasinda 6rnege sabit bir hizda
ve siirekli olarak eksenel ylikleme yapabilecek yeterli kapasitede hidrolik press kullanilir.
Kaya numunelerinde kirilma ve yenilmenin 5-10 dakikada gergeklesebilmesi igin kaya
dayanimina uygun yiikleme hizi secilmelidir. Bu nedenle dayanimi diisiik olan kayalarda
diisiik yiikk araligi se¢ilmistir. Prese monteli basliklar ve ¢elik silindirler diiz bir sekilde
yerlestirilmis ve yliklemenin saglikli yapilmasina dikkat edilmistir.

Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

0. == (2.10)

Bu esitlikte;

oc; Tek eksenli sikisma dayanimi

F: Yenilme aninda deney 6rnegine uygulanan kuvvet
A; Yiiklemenin yapildig1 ornek yilizeyinin alani
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Sekil 2.6. Tek eksenli sikisma dayanimi deney 6rnekleri

2.1.2.7. Elastisite Modiilii (E) ve Poisson Orani (v’) Tayini

Kaya numunelerinin statik elastisite modiili ve poisson orani degerlerinin
belirlenmesinde ISRM (2007) tarafindan Onerilen deney yontemi dikkate alinmistir. Bu
yontem silindirik sekilli karot 6rneklerinin tek eksenli yiikkleme kosulunda gerilme-birim
deformasyon egrilerinin ¢izilmesi ve bu egriler yardimi ile statik elastisite modiilii ve
poisson oraninin belirlenmesini esas almaktadir.

Deney icin Recep Tayyip Erdogan Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya
Mekanigi Laboratuvari imkanlarindan yararlanilmistir. Deneyde veri kaydedici (data
logger), hidrolik yiikleme cihazi (press), birim deformasyon gostergesi, baglanti kablosu,
120 ohm direngli birim deformasyon olgerler ve diger baglanti aparatlar1 ile tek eksenli
stkisma dayanimi ig¢in hazirlanan deney Ornekleri kullanilmaktadir. Genel olarak birim
deformasyon Olgerler deney Orneklerinin silindirik ylizeylerinin orta noktasina yatay ve
diisey yonde olacak sekilde yapistirilir (Sekil 2.7).

Labotaruvarda hazirlanan Orneklerin c¢atlak ve kirik takimi igermemesine dikkat
edilir. Birim deformasyon olgerlerin 6rnekler {izerine yapistirtlmasi isleminde zimpara
kagidi, Aseton, 120 ohm direngli, 10mm uzunlugunda deformasyon Olgerler, yapistirici,
lehim teli, lehim pastasi, lehim aleti (havya), kagit pecete, pamuk, aseton, makas, bigak,
cimbiz, elektrik bandi ve Ohmmetre kullanmistir.

Ornekte deformasyon &lgerlerin yapistirilacagn  yiizeyler zimpara kagidi ile

zimparalanir uygun diiz ve piiriizsiiz yiizeyler elde edilir. Daha sonra zimparalanan
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yiizeyde toz kalmamasi i¢in ¢ubuga takili pamuk veya pecete asetona batirilarak birim
deformasyonlarin yapistirilacagr yiizey iyice temizlenir.

Orneklerin merkez noktasindan gececek sekilde eksenler cizilir ve birim
deformasyonlarin  yapistirilacagi alanlar belirlenir.  Ohmmetre kullanilarak  birim
deformasyonlar dlciilerek saglam olup olmagidi kontrol edilir. 120+£2 deger gosteren birim
deformasyonlar karot drnekleri iizerine yapistirici siirdiikten sonra el degmeden cimbiz
yardimiyla yapistirilir. Birim deformasyonlarin yapistiriciyla iyi niifuz etmesi ve tamamen
yapigmast saglanir. Yapistirilan birim deformasyonlar tekrar ohmmetre ile Olciliir

yapistirma esnasinda bir problem olup olmadigi kontrol edilmis olur.

Sekil 2.7. Birim deformasyon 6lcerlerin 6rnek iizerine yapistirilmasi

Ornek iizerine yapistirilan birim deformasyon dlgerlerin kontrolii yapildiktan sonra
veri kaydedici (data logger) kablosu ve birim deformasyon 6lgerler lehim yapilir. Lehim
yapilan deformasyon 6l¢erler ve baglanti kablolar1 dikkatli bir sekilde bantla yapistirilir ve
birbirinden etkilenmemesine 6zen gosterilir.

Pratik uygulamalarda yaygin olarak deney ornegine biri yatay ve digeri diisey yonde
olacak sekilde iki adet birim deformasyon 0Olger (strain gauge) yapistirilmaktadir. Bununla
beraber ISRM (2007) tarafindan en az ikiser adet ¢apsal ve eksenel birim deformasyon
Olcerin kullanilmasi1 6nerilmektedir. Calismada bu durum g6z oniinde bulundurulmustur.

Bu sekilde hazirlanan deney numuneleri Sekil 2.8. de gosterilen deformasyon dlgerli
deney cihazina baglanarak yiikleme hizi ve gerekli ayarlar yapildiktan sonra Ornekler
kirilir. Sabit yiikleme altinda belirli yiik diizeylerinde diisey ve yatay birim deformasyonlar
kaydedilir.
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Sekil 2.8. Deformasyon olgerli tek eksenli sikisma dayanim cihazi

Deformasyon olgerli tek eksenli sikisma dayanimi deneyi ile kaya numunelerinin tek
eksenli sikisma dayanimi degerine ilaveten malzemeye iliskin 6nemli elastik parametreler
de belirlenir. Bu parametrelerin basinda statik elastisite modiilii (Es) ve statik poisson orani
(vs) degerleri gelmektedir.

Elastisite modiili; kaya Ornegine uygulanan gerilmenin, uygulanan gerilme
yoniindeki birim deformasyona orani olarak ifade edilir. Silindirik karot 6rnekler eksenel
yonde yiiklendigi igin elastisite modiili degerinin belirlenmesinde eksenel birim

deformasyon degeri (€,) kullanilmaktadir.

E= gi (2.11)
Bu esitlikte;

E; Elastisite modiilii (MPa)
o; Eksenel gerilme (MPa)
€a; Eksenel birim deformasyon degeridir.

Elastisite modiilliniin belirlenmesinde gerilme-birim deformasyon egrisinden
yararlanilmaktadir. Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde her ne kadar Teymen (2005)
tarafindan 4 farkli elastisite modiilii tanimlamasindan bahsedilmis olsa da gerilme-birim
deformasyon egrisi dikkate alindiginda yaygin bir kullanim olarak 3 tiir elastisite

modiiliinden s6z etmek miimkundir. Bunlar;
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1- Teget Elastisite Modiilii (E;); Kaya numunesinin tek eksenli sikisma dayanimi
degerinin %50’sine karsilik gelen gerilme degeri i¢in gerilme-eksenel birim deformasyon
(0-€5) egrisine teget olan dogrunun egimidir (Sekil 2.9a).

2- Kiris (Sekant) Elastisite Modiilii (Es); Bu deger gerilme-eksenel birim
deformasyon egrisinin (c-g;) baslangi¢c noktasi ile tek eksenli sikisma dayanimi degerinin
%50’sine karsilik gelen gerilme degerinin egriyi kestigi noktayr birlestiren dogru
parcasinin egimi olarak ifade edilir (Sekil 2.9b).

3- Ortalama Elastisite Modiilii (Eort); Gerilme-cksenel birim deformasyon (o-€3)
egrisinin dogrusal kisminin egimi ortalama elastisite modiilii olarak tanimlanmaktadir

(Sekil 2.9¢).

o]l S

Sekil 2.9. Gerilme-eksenel birim deformasyon egrilerinden farkli elastisite modiilii
degerlerinin belirlenmesi.

Poisson orani (v)) ¢apsal birim deformasyonun (g4) eksenel birim deformasyona (g,)

orani olup asagida 2.12 nolu esitlik yardimi ile belirlenmektedir.

v=—4 (2.12)
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Bu esitlikteki ¢apsal birim deformasyon (eg4) ve eksenel birim deformasyon (e3)

degerleri su sekilde belirlenmektedir.

AD
€a =4 (2.13)
Al
=1 (2.14)
Bu esitliklerde;

v; Poisson orani

&d; Capsal birim deformasyon

€a; Eksenel birim deformasyon

AD; Captaki degisim miktar1 (mm)

Do; Ornegin baslangigtaki gap1 (mm)

Al; Ornegin eksenel boyundaki degisim miktar1 (mm)
Lo. Ornegin baslangictaki boyudur (mm).

Literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan (Rahn (1986), Johnson ve De Graff
(1988), Goodman (1989), Walthan (1999) ve Duncan (1999)) gergeklestirilen deneysel
caligmalara iliskin sonuglar incelendiginde (Tablo 2.1) farkli kaya tiirleri i¢in statik
elastisite modiilii (Es;), dinamik elastisite modiilii (Eq) ve poisson orani (v) degerlerinin
genis araliklarda degisim gosterdikleri goriilmektedir. Bu degisim kaya tiirleri arasindaki
mineral yapilar, gozeneklilikleri, ¢imentolanma ve belli kaya tiirlerindeki anizotropi

ozellikleri gibi kaya o6zelliklerine bagl olarak gelismektedir.
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Tablo 2.1. Farkli kaya tiirlerine ait elastik sabitler

Kaya Tiiri Statik Elastisite Dinamik Elastisite Poisson Orani (v)
Modiilii E; (GPa) Modiilii Eq (GPa)
Andezit 30-40 0.23-0.32
Amfibolit 13-92 46-105
Anhidrit 1.5-76
Bazalt 32-100 41-87 0.19-0.38
(0.25)
Diyabaz 69-96 60-98 0.28
Diyorit 2-17 25-44
Dolomit 4-51 22-86 0.29-0.34
Gabro 10-65 0.12-0.20
Gnays 17-81 25-105 0.08-0.4
(53-55) (0.20-0.30)
Granit 17-77 10-84 0.1-0.4
(0.18-0.24)
Gri Kumtasi 47-63 23-107
Alcitasi 15-36
Kalker 15-90 8-99 0.12-0.33
(29-60) (0.25-0.30)
Mermer 28-72 0.1-0.4
(0.23)
Marn 4-34 10-49
Mikasist 1-20
Camurtasi 3-22 10-70 0.25-0.29
Kuvarsit 22-100 0.08-0.24
(42-85) (0.11-0.15)
Tuz 5-20 0.22
Kumtasi 3-61 5-56 0.1-04
(0.24-0.31)
Sist 6-39 0.01-0.31
(20) (0.12)
Seyl 5-30
Silttasi 53-75 7-65 0.25
Tif 3-76 0.24-0.29

2.1.2.8. Nokta Yiik Dayanim Deneyi

Nokta yiik dayanimi deneyi ilk olarak bazi ¢aligmacilar tarafindan diizglin olmayan
parcalarin mukavemetinin tayininde kullanilmistir (Bilgin, 1979). Bu deney oldukga pratik,
ucuz ve arazide de uygulanilabilir olmasi nedeni ile kaya mekanigine yonelik ¢aligmalar

gerceklestiren arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir.
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Bu deney, kayaglarin dayanimlarina goére siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yiik
dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilmistir. Nokta ylik dayanim indeksi, tek eksenli
sikisma ve c¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak
belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim
parametresi olarak kullanilir. Nokta-yiik dayanimi deneyinin gergeklestirilmesi esnasinda
ISRM (2007) tarafindan 6nerilen standartlara uyulmustur.

Standart nokta yiikleme aleti; yiikleme pompasi, yiikleme kolu, yiikk paneli, konik
basliklar ve 6l¢iim cetvelinden olusmaktadir. Deney silindirik karot 6rnekleri kullanilarak
gerceklestirilebildigi gibi ayni zamanda blok ve diizensiz sekilli ornekler iizerinde de
yapilabilmektedir (Sekil 2.10). Silindirik karot ornekleri iizerinde yapilan deneylerde
capsal veya eksenel yiikleme yapilmaktadir. Bu ¢aligmada kaya 6rneklerinin nokta yiikii
dayanim indeksi belirlenirken capsal deney gerceklestirilmistir (Sekil 2.11). Bu deney i¢in
karot Orneginin uzunlugunun c¢apma orani (L/D) 1.0-1.4 arasinda olmasmna dikkat
edilmistir. Herbir kaya tiiri icin en az 10 oOrnek lizerinde gergeklestirilen deneyde
orneklerin 10-60 saniye arasinda yenilmesini saglayacak sekilde yilikleme yapilmistir.

Ornegin kirilmasi amindaki yiik degeri gostergeden okunarak kaydedilmistir.

{ {b)
() (b)
-|Illl- G ) T &
n ! [
T a 0.3 SR
- A -
(c)
M=0.50 W N
U b - O D
T
n
1',3 Egdeger karot cam
DAW <D =W
W=0.50
De
“ u
Es‘Jwgu karct gap
R | W,
0.3W<D<W A= - A

Sekil 2.10. Nokta yiikk dayanimi deneyinin belirlenmesinde kullanilabilecek
farkli 6rnek tiirleri (Ulusay vd., 2011°den alinmustir).
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Sekil 2.11. Nokta yiik deney deney aleti ve silindirik karot 6rnekler

Nokta yiikii dayanimi indeksinin hesaplanmasinda asagidaki 2.15 nolu esitlik
kullanilmis ve elde edilen sonuglar 50 mm ¢apl standart 6rnege gore diizeltilmistir (Esitlik

2.16). Diizeltme faktorii 2.17 nolu esitlikte verilmektedir.

Is = — (2.15)
Is(s0) = Fxlg (2.16)
F = (2)%% (2.17)
Bu esitliklerde;

Is; Diizeltilmemis Nokta-Yiik Dayanimi (MPa)
ls(s0); Diizeltilmis Nokta-Yiik Dayanimi (MPa)
P; Deney Esnasinda Ornegi Kiran Yiik (kg)
De; Ornek cap1 (cm?)

F; Diizeltme faktoriidiir.
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2.1.2.9. Dolayh Cekilme Dayanimi

Miihendislik ¢aligmalarinda cekilme direnci degerlerine tek eksenli basing direnci
degerlerinden daha az ihtiya¢ duyulmasina karsin, 6zellikle kayaglarin kazilabilirliginde,
yer alt1 kazilarinda, patlayici madde kullaniminda ve sokiilebilirlikte ¢ekilme direncinin
bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde ifade edilen ¢ekilme direnci malzemenin gergek
¢ekilme dayanimindan daha biiyiiktiir. Bu metodla saptanan ¢ekilme direnci birgok faktore
baglidir. Bunlar; numunenin gergek boyutu, cinsi ve geometrik boyutu, numunenin i¢yapisi
onemli etkendir.

Bu ¢alismada kaya orneklerinin ¢ekilme dayanimi belirlenmesinde Brazilian deney
yonteminden yararlanilmistir. Brazilian deneyi disk seklinde hazirlanan kaya 6rneklerinin
capsal yiikleme kosullar1 altinda dolayli yoldan ¢ekilme dayanimlarinin belirlenmesi amaci
ile gerceklestirilir (Sekil 2.12).

Deney igin yiikleme ¢eneleri, kumpas, yiikleme presi kullanilmigtir. Deneyde
kalinlig1 (t) capinin (D) yarist olan 6rnekler kullanilmistir. Deney ornekleri yan yiizeylere
yiikleme ¢enelerinin arasinda kalacak bigimde yiikleme basliginin altina konan ¢enelerinin

arasina yerlestirilerek deney gergeklestirilmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.12. Disk seklinde hazirlanan deney 6rnekleri
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Sekil 2.13. Dolayli ¢ekilme (Brezilian) deney aleti

Deney esnasinda orneklerin 15-30 sn arasinda yenilmelerini saglayacak sekilde yiik
uygulanmustir. Orneklerdeki zayiflik diizlemleri ile yiikleme yoniiniin birbirine dik
olmasina dikkat edilmistir.

Kaya orneklerinin ¢ekilme dayanimlari (o) asagidaki 2.18 nolu esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Fx0.636
t = Dxt (218)
Bu esitlikte;

or. Ornegin Cekme Dayanimi (MPa)

F: Orneginin Yenilmesi Anindaki Yiik (kg)
D: Ornek ¢ap1 (cm)

t: Ornek kalinlig (cm)

2.2. Petrografik Calismalar

Kaya¢ malzemesinin kokeni, rengi, ¢atlak 6zellikleri, dolgunun tiirii ve goriniimii

gibi bazi1 Ozelliklerin arazide yapilan ilk incelemeler esnasinda belirlenebilir. Ancak
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kayacin isimlendirilmesi, mikro ¢atlak yogunlugu, hangi minerallerden olustugu ve bu
minerallerin kaya¢ igerisindeki yiizde olarak dagilimlarinin belirlenmesi gibi 6zellikleri
tesbit etmek i¢in ince kesit hazirlamak ve tayin yapmak gerekmektedir.

Orneklerin minerolojik ve petrografik 6zelliklerinin belirlenmesi igin araziden alinan
blok orneklerden her karot drnegini temsil edecek sekilde 35 tanesi andezit, 35 tanesi
granitten olmak iizere 70 tane Ornegin ince kesitleri kesit hazirlama laboratuvarinda
yapilmustir.

Ince kesit hazirlama asamasinda kaya bloklarindan kesilerek elde edilen plakalar tek
yiizeyi piiriizsiiz olacak sekilde asindirici tozlara siiriiliir ve piiriizsiiz hale getirilir. Daha
sonra 2.5x5cm boyutundaki cam tizerine 6zel bir yapistirict olan Kanada Balzamu siiriiliir
cam ile yapistirct belirli sicaklikta 1sitildiktan sonra kesilen plaka ¢am iizerine iizerine
birakilir ve hava kaymayacak sekilde yapistirma islemi gerceklestirilir. Kesilen plaka ile
cam lamel kuruduktan sonra incekesit makinesi ile belirli asamaya kadar inceltilir. Daha
sonra 0.03mm kalinliga ulagana kadar farkli numaralardaki asindirici tozlarla inceltilerek

petrografik inceleme i¢in hazir hale getirilir.

2.3. Istatistiksel Calismalar

Arazi ve laboratuvar ¢alismalari ile elde edilen veriler daha sonra istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Verilerin degerlendirilmesi i¢in istatistik yontemlerden basit regresyon
analizi kullanilmistir. Basit regresyon analizi ile degiskenler arasinda iliski arastirilmis ve
korelasyon katsayis1 degerleri belirlenmistir.

Basit korelasyon iki degisken arasindaki iliskinin derecesini, biiyiikligii ve yoniinii
arastirirken, regresyon ise, degiskenlerden biri yardimi ile digerinin alabilecegi degeri
hesaplamakta faydalanilan istatistiksel analizlerdir (Tiysliz ve Yaylali, 2005) . Korelasyon
katsayist belirlendikten sonra bu katsayinin anlamli olup olmadig test edilmelidir. Bunun
i¢cin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesinde, korelasyon katsayisi, belli bir
anlamlilik diizeyinde ve n-2 serbestlik derecesinde t testi kullanilarak (2.19) nolu baginti

yardimz ile test edilmektedir.
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(2.19)

Bu esitlikte;

t; t testi
n; ornek sayist
r; korelasyon katsayisidir.

Formiilden elde edilen t degeri (t,) hesaplanan degerdir. Bu deger tablo degerinden
(twablo) biiyiik ise korelasyon katsayisi anlamli bulunur. Bir diger yontem ise, degiskenlere
iliskin korelasyon katsayis1 degerinin (r), Pearson korelasyon katsayisina ait kritik r degeri
ile karsilagtirilmasi yontemidir. Bu durumda da iliskinin anlamli olabilmesi i¢in
degiskenler i¢in belirlenen korelasyon katsayis1 degerinin kritik r degerinden biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu durumda korelasyon katsayisi anlamli kabul edilir (Tiiysiliz ve Yaylals,
2005, Alemdag ve Giirocak, 2011).

Tez calismasi kapsaminda korelasyon kat sayilarinin anlamli olup olmadig iki tiirlii
gerceklestirilmistir. Bunun icin hem verilere t-testi uygulanmis hem de belirlenen
korelasyon katsayilar1 Pearson’un krittk r degeri ile karsilastirilmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda yiiksek korelasyon katsayis1 degerine sahip anlamli bulunan
iligkiler calisma ag¢isindan onemli goriilmiistiir. Bu iligkilere ait esitlikler ¢alisilan kaya
gruplar icin petrografik, fiziksel ve mekanik ozellikler arasinda dolayli tahmin yapmak

i¢in kullanilabilecek gorgiil iliskiler olarak degerlendirilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Calisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Calisma alan1 Dogu Pontid tektonik birliginin Giiney Zonu’nda yer almaktadir
(Ketin, 1966). Calisma alan1 ve cevresine ait litostratigrafik adlama kurallarina gore
hazirlanmig stratigrafik kolon kesit, jeoloji haritast ve jeolojik kesit sirasiyla Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2°de verilmistir. Calisma alan1 ve ¢evresinde yiizeylenen birimler yaslidan gence

dogru asagidaki gibidir;

1. Gilimiishane Granitoyidi (Erken-Geg¢ Karbonifer)
2. SenkoOy Formasyonu (Jura -Liyas)

3. Berdiga Formasyonu (Geg Jura-Erken Kretase)
4. Kermutdere Formasyonu (Geg Kretase)

5. Alibaba Formasyonu (Eosen)

6. Gozeler Graniti (Eosen)

7. Aliivyon (Kuvaterner)

3.1.1. Giimiishane Granitoyidi

Giimiishane ve ¢evresinde yiizeylenen granitik kayag topluluguna iligkin ilk bilgiler
Erguvanli (1951) ve Ketin (1951) tarafindan verilmistir. Yilmaz (1972), Gumishane
Graniti diye adlandirirken; Cogulu (1975), Giimiishane Pliitonu olarak adlandirdigi
granitlerin, granitik bir magmanin petrografik yonden farkli evre iiriinlerinden olustugunu
ortaya koymustur. Giimiishane Granitoyidi genis bir yiizeyleme alanina sahip olup, érnek
noktalar1 Emirler ve indnii Mahallesi civarini teskil etmektedir.

Giimiishane Granitoyidi pembe renkli olup, bol kirik ve ¢atlak igermekle beraber,
catlaklar boyunca yer yer ikincil kalsit ve kil dolgulart1 bulunmaktadir. Yiizeysel
ayrismalarin yani sira makroskobik olarak kuvars ve ferromagnezyen mineraller belirgin
olarak izlenebilmektedir.

Calisma alaninin temel kayaclarini olusturan Gilimiishane Granitoyidi Topuz (2008)
tarafindan yapilan U-Pb yonteminde gore 324 milyon yil, Ar-Ar yaslandirma yontemine

gore ise 320 milyon y1l olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alan1 ve gevresine ait stratigrafik kolon kesiti

42



* ACIKLAMALAR
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Sekil 3.2. Calisma alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritast ve jeolojik kesiti

3.1.2. Senkdy Formasyonu

Dogu Pontid’lerin Giiney Zonu’nda yer alan Senkdy Formasyonu ile ilgili olarak ¢ok

sayida arastirma yapilmistir. Birim ilk defa Agar (1977) tarafindan Hamurkesen

43



Formasyonu olarak tanimlanmistir. Kandemir (2004) tarafindan gergeklestirilen
“Giimiishane Yoresinde Liyas Yasli Senkdy Formasyonu’nun Cékel Ozellikleri ve Birikim
Kosullar1” adli calismada volkano tortul c¢okeller incelenmis ve birikim kosullar1 goz
oniinde bulundurularak Senkdy Formasyonu olarak adlandirmustir.

Bu birim Pontidler’in Giiney Zonunda olduk¢a genis alanda yayilimli olarak
yiizeylenmekte olup, Hazine Magara Madeni ve Sahin Tepesinin Kuzeyini kapsamaktadir.
Formasyonda en yaygin kaya tiirtinii kumtaslar1 olusturmaktadir. Kumtaglarinin yani sira
yogun siltli kumlu marn ve kiregtasi ara katmanlar1 gozlenmektedir. Ayrica kumtaglari
icerisinde yer yer bazaltik, andezitik kaya¢ parcalari da bulunmaktadir (Agar, 1977).
Senkdy Formasyonu igerisinde bulunan kumtaglarinin tamamina yakini orta-iyi boylanmali
olup, daneli bir doku gostermektedir.

Bu birim inceleme alaninda Giimiishane Granitoyidi’'ni uyumsuz olarak
ortmektedir. Senkdoy Formasyonu’nun yasi daha 6nceki ¢alismalardan yararlanilarak Geg —

Erken Jura olarak yaslandirilmistir (Kandemir, 2004).

3.1.3. Berdiga Formasyonu

Berdiga Formasyonu ilk olarak Pelin (1977) tarafindan Berdiga Kiregtast
tanimlanmistir.  Tim Dogu Pontidlerde Jura-Erken Kretase yashh kayalarin
tanimlanmasinda bir¢cok arastirmaci calisma yapmustir (Eren,1983; Hacialioglu, 1983;
Yilmaz, 1997). Berdiga Formasyonu c¢alisma alaninin giineyinde olup, Kretase yash
Kermutdere Formasyonu dokanagina dogru orta tabakalanmali gecis gosterir.

Kirectaglarinin hakim oldugu Formasyon’da birimler yiiksek rolyefli ve gri rengi
sayesinde arazide rahatga gozlenebilmektedir. Formasyon, orta-kalin tabakali bir yapi
sunmasl, taze ylizeylerinin gri ve ayrisma yiizeylerinin ise ¢ogunlukla kirmizimsi renkte
olmasi, karstik bosluklar icermesi diger birimlerle karsilastirildiginda daha dik bir
topografyaya sahip olmasi sebebiyle arazide kolayca taniabilmektedir.

Formasyon’da simdiye kadar yapilan ¢calismalarda Erguvanli ve Baykal (1952), ile
Kahraman (1985), kiregtaglarina Jura-Erken Kretase, Pelin(1972) ve Eren (1983)
tarafindan Dogger-Malm ve Giiven (1993) tarafindan ise birime Malm-Erken Kretase yasi

verilmistir.
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3.1.4. Kermutdere Formasyonu

Formasyon ilk olarak Tokel (1972) tarafindan isimlendirilmistir. Tokel (1972)
Formasyon’un tabanda kalin bir konglomera seviyesi bulunduran volkanik arakatkili
transgresif bir seriden olustugunu ifade etmistir. Giiven (1993) Mescitli Formasyonu
adinda inceleyip daha sonraki c¢alismasinda ise Kermutdere Formasyonu adinin
kullanilmasini uygun gérmiistiir. Kermutdere Formasyonu, Eskisehir Mahallesi’nin bat1 ve
Kuzeybatisinda ylizeyleme vermektedir.

Kermutdere Formasyonu’nun rolyefi belirgin olup diger birimlerden kolayca ayirt
edilmektedir. Istifte derecelenme, hizl1 tasinma ve cabuk ¢okelmenin kanitini tasimaktadir.
Formasyon Pelin (1977) ve Eren (1983) tarafindan da ¢alisilmis ve yanal devamlilig
olmayan kirectasi birimlerinin iizerine bordomsu yani kirmizi renkli kiregtaglarinin geldigi
ifade edilmistir. Kermutdere Formasyonu tabanda kumlu kiregtaslari tizerinde volkanik ara
katmanli tortul kaya ardalanmasindan meydana gelmis olup Formasyon ’un yasi Geg

Kretase-Paleosen olarak kabul edilir (Pelin, 1977)

3.1.5. Alibaba Formasyonu

Glimiishane yoresinde gozlenen Formasyon Tokel (1972), tarafindan calisilmis ve
baslica andezit bazalt ve bunlarin piroklastlari ile tortul istiften olustugu ifade edilmistir.
Alibaba Formasyonu Kaledere Mahallesi, Giizeller Mahallesi ve civarini kapsamaktadir.
Eosen yasli Alibaba Formasyonu igerisinde andezit-bazalt ve piroklastitler
gozlemlenmektedir. Bolgedeki andezitler masif yapidadir. Alibaba Formasyonu,
Kermutdere Formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelir. Alibaba Formasyonu’nun iiyesi
olan volkanik birimlerinde yapilan U-Pb yaslandirma analizleri sonucunda (44.68 + 0.84
my) Eosen yasi elde edilmistir (Eyiiboglu vd., 2013).

3.1.6. Gozeler Graniti

Eski Giimiishane’nin gilineyinde yer alan bu birim Kabakdy Formasyonu’nu kestigi
icin yasinin Geg¢ Eosen oldugu tahmin edilmektedir. Bolgede tiim cevherlesmelerin geng

granitik sokulumlara bagl olarak gelistigi diigiiniilmektedir. Makroskobik olarak ornekler
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incelendigi zaman koyu renkli minerallerin fazlaligi ve olduk¢a sert kompakt yapida

oldugu dikkat ¢cekmektedir (Ersen, 2013).

3.1.7. Aliivyon

Aliivyon Harsit ¢ayr kenar kisimlarinda ve akarsu vadisi boyunca birikim
gostermektedir. Killi, siltli, kumlu, ¢akilli ve bloklu malzemeden olusmaktadir. Bolgede ki
en gec birim aliivyondur. Cakil, kum ve kil boyutlu taneler genellikle yakin ¢evredeki

kayalardan tiiremistir.

3.2. Cahsilan Andezit ve Granitlerin Petrografik Ozellikleri

Miihendislik c¢aligmalarinda kayalarin petrografik o6zellikleri olduk¢a Onemlidir.
Calisma kapsaminda Giizeller ve Indnii mahalleleri cevresine ait 70 adet andezit ve
granitin ayr1 ayri1 petrografik tanimlamasi yapilmis ayni Ozellik sergileyenler bir
degerlendirilmistir. Yapilan petrografik incelemelerde kayalarin baslica mineral tiirleri,
dokulari, hamur ve bosluk oranlari, opak ve ikincil mineral olusumlari incelenmistir.
Laboratuvarda hazirlanan ince kesitler gliserin kullanilarak polarizan (trinokiiler)
mikroskopta incelenmistir. Kesitlerde kayalarin mineral tayinleri ve bolluk oranlari
belirlenmis olup goriintiileri kaydedilmistir (Sekil 3.3-3.5).

Glimiishane ili ve yakin ¢evresinden alinan granit ve andezit 6rneklerinin petrografik
analizi sonucunda asagidaki bilgiler elde edilmistir.

Andezitlerin porfirik, kismen de mikrolitik porfiri ve trakitik doku da oldugu
gozlenmistir.

Plajiyoklas: Yari 6z sekilli ve 6z sekilsiz levhamsi haldedir (Sekil 3.3a). Plajiyoklas
kristalleri, hamurda da kiiciik kristaller halinde bulunur. iri kristaller genellikle zonlu yap1
gosterir. Yapilan cins tayininde (010’a dik kesit) An igeriginin 32-38 arasinda degistigi ve
andezin oldugu belirlenmistir. Baz1 minerallerde albit ikizi, bazilarinda da polisentetik ikiz
gortliir. Kesitlerde glomeroporfirik dokuya rastlanmis olup plajiyoklaslarin i¢ ice gectigi
net bir sekilde goriilmiistiir (Sekil 3.3a). En yaygin ayrigsma trlinleri kalsit, klorit ve kil

minerallerinden olusur (Sekil 3.3b). Ozellikle incelenen kesitlerde killesme ve serizitlesme
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yogun olarak goriilmektedir. Bazi kesitlerde minerallerin tamami altera oldugu
gorilmiistiir.

Kuvars: Genelde iri ve 6z sekilli kristaller halindedir. Iri kristallerin bazilarmimn
kenarlar1 hamur tarafindan yenmistir. Iri kristaller genelde dalgali sonme gosterirler ve
kirikli yapidadirlar. Kesitlerde yer yer ikincil olusumlu kuvarslar da mevcuttur.

Alkali Feldispat (Sanidin): Cok nadir de olsa iri, 6z veya yar1 6z sekilli kristaller
halinde olup hamurda kiigiik kristaller halinde bulunur. Bazi minerallerde karlsbad
ikizlenmesi gozlenir.

Amfibol: Orta boyutlarda, 6zsekilli ve nadiren yar1 6zsekillidir. Uzun altigen bigimde
goriilmektedir. Kismen kloritlesmis ve hematitlesmistir (Sekil 3.3c).

Opak mineral: Az miktarda kii¢iikk taneler halinde dagmik ve sagimimli olarak
bulunur (Sekil 3.3d).

Hamur: Mikrolitlerce zengin olan hamurda plajiyoklas, kuvars, biyotit, hornblend ve
opak mineral kristallerinden olusmustur.

Kayag adi: Kuvarsh Andezit

47



Sekil 3.3. Andezitlerin ¢ift nikolde mikroskobik goriintileri (a ve d; A4-2 nolu
orneklerin ¢ift nikolde goriintimleri. ¢ ve b; A8-4 nolu 6rnegin ¢ift nikolde
goriintimleri. C.N:Cift nikol, Pl: plajiyoklas, K: kuvars, Amf: amfibol, Epi:
Epidot Op: opak mineral, Kls: kalsit dolgu)

Glimiishane graniti makroskobik olarak pembemsi ve grimsi renkli olup iri ve bol
kuvars kristalleri igermektedir. Mikroskobik olarak taneli, mirmekitik ve yazi dokusu
gostermekte olup kuvars, plajiyoklas, alkali feldispat, biyotit, muskavit, opak mineral ve
kalsit minerallerinden olusmaktadir.

Kuvars: Kuvars minerali magmadan gelen fenokristaller tarafindan yenmis yani
korrede olmustur. Ince kesitin baz1 bolgelerinde yer yer 6z seklini korumus olarak da
goriilmektedir. ¢ ice girmis kiiciik kuvars taneleri mevcuttur (Sekil 3.4b). Kayagta %30-
37.30 oraninda bulunur (Tablo 3.1).

Alkali Feldispat (Ortoklas): ince kesitte iri taneli yari dzsekilli kristaller halinde
bulunmakta ve bazen Kkarlspat ikizi gostermektedir (Sekil 3.4c). Kayacta %30-36.60

oraninda bulunur (Tablo 3.1).

48



Plajiyoklas: Ozsekilli, yar1 6z sekilli ve &zsekilsiz taneler halinde goriiliir. Baz1
plajiyoklaslar zonlu yapida olup halkali zonlanma gosterirler (Sekil 3.4a) Genellikle
polisentetik ikizlenme ve bazilarinda ise albit ikizi gozlenir. Kesitlerin bazilarinda
plajiyoklaslar kirikli ve serizitlesmis olarak goriilmiistir. Albit ikizi gOsteren
plajiyoklaslarin yogun ve altere olmamislarinda plajiyoklas cins tayinlerine gore
bilesimlerinin andezin oldugu belirlenmistir. Kayacta %18.20-25.00 oraninda bulunur
(Tablo 3.1).

Biyotit: Genellikle kii¢iik prizmatik kristaller halindedir ve baz1 kesitlerde goriiliir.
(001) yilizeyine paralel dilinimler belirgin olup, bu dilinimlere gore dik sonmelidir (Sekil
3.4d). X istikametindeki pleokroizma kirmizimsi kahverengi, y ve z istikametindeki
pleokroizma sarimsi1 kahverengidir. Kayagta %3.30-8.40 oraninda bulunur (Tablo 3.1).

Muskovit: Mikroskobik olarak orta taneli, 6zsekilli, yar1 6zsekilli olup, kiimelenmis
halde bulunurlar (Sekil 3.5a ve Sekil 3.5b). Kayagta %0.30-2.70 oraninda bulunur (Tablo
3.1).

Opak: Degisik ebat ve boyutlarda 6z ve yar1 6zsekilsiz olup cevherlesmis olarak ta
goriilmektedirler. Tek ve ¢ift nikolde de siyah renkte gorilmektedirler (Sekil 3.5c).
Kayagta %1.30-5.10 oraninda bulunur (Tablo 3.1).

Kalsit: Ikincil mineral olarak kayacta %0.50-5.40 oraninda bulunur (Tablo 3.1).

Kayag adi: Granit
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Sekil 3.4. Granitlerin ¢ift nikolde mikroskobik goriintiileri (a; G1-3 nolu b; G5-1 nolu
orneklerin ¢ift nikolde goriinimleri. C;G1-2 ve d; G1-1 nolu Ornegin ¢ift
nikolde gorlintimleri. C.N:Cift nikol, Pl: Plajiyoklas, K: Kuvars, Amf:
Amfibol, Epi: Epidot Op: Opak mineral, Kls: Kalsit dolgu, Bio: Biyotit, Ort:
Ortoklaz, Mus: Muskovit)
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Sekil 3.5. Granitlerin ¢ift nikolde mikroskobik goriintiileri (a; G1-2 nolu 6rnegin b;
G8-1 nolu ornegin ¢ift nikolde ki gorlintiileri. ¢; G1-3 nolu 6rnegin cift
nikolde goriintiisii, d; G1-1 nolu 6rnegin ¢ift nikolde goriintiisii. C.N:Cift
nikol, PI: Plajiyoklas, K: Kuvars, Amf: Amfibol, Epi: Epidot Op: Opak
mineral, Kls: Kalsit dolgu, Bio: Biyotit, Ort: Ortoklaz, Mus: Muskovit)

Giimiishane Granitoyidi’ne ait kayaclarin mineral bolluk oranini belirlemek igin
polarizan mikroskopta nokta sayaci kullanilarak modal analizi yapilmig olup mineral
igerikleri ve bolluklart belirlenmistir. Modal analiz degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Volkanik kayalar1 olusturan minerallerin tane boylarmnin kii¢iikk, hamur malzemesinin
fazla olmas1 ve hamuru olusturan minerallerin saptanamamasi nedeni ile andezit 6rnekleri

tizerinde modal analiz ¢alismasi gergeklestirilememistir.
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Tablo 3.1. Giimiishane Granitoyidi’ne ait 6rneklerin modal analiz sonuglar1

No Ornek Kuvars A.Feldispat Plajiyoklas Opak Biyotit Muskovit Kalsit
No % % % % % % %
1 G1-1 34.50 36.50 19.20 3.50 5.20 0.30 0.80
2 G1-2 33.30 35.60 19.80 3.80 5.30 0.70 1.60
3 G1-3 33.40 34.20 19.90 3.60 5.20 1.10 2.50
4 G2-1 35.40 32.10 22.90 2.70 4.40 0.60 1.90
5 G2-2 34.70 33.00 24.50 2.30 3.70 0.50 1.20
6 G2-3 30.90 33.70 24.30 3.40 7.00 0.30 0.30
7 G2-4 33.50 35.20 19.00 2.60 8.40 0.50 0.80
8 G3-1 30.00 35.00 21.60 2.60 6.10 1.10 3.50
9 G4-1 34.70 31.20 23.10 4.50 4.90 0.30 1.30
10 G4-2 35.20 36.00 20.80 3.50 3.80 0.00 0.80
11  G5-1 37.40 32.30 19.40 1.60 3.80 0.00 5.40
12 G5-3 35.00 32.40 20.20 3.80 4.90 2.60 1.10
13 G54 34.30 33.60 20.10 5.10 4.30 0.90 1.70
14 G6-1 33.50 30.00 22.50 4.80 6.80 2.20 3.00
15 G7-1 31.30 36.20 18.30 3.70 6.70 2.50 1.30
16 G7-2 34.50 36.60 18.20 2.00 7.10 1.20 0.50
17 G7-3 31.40 34.50 20.00 3.80 8.00 1.80 0.60
18 G74 33.00 33.60 18.20 4.00 8.20 2.60 0.40
19 G755 34.00 33.90 19.00 2.90 7.30 2.30 0.70
20 G7-6 33.60 33.60 21.00 2.20 5.80 1.00 2.80
21  G8-1 30.50 31.50 25.00 2.30 5.10 4.50 1.00
22 G8-2 32.50 31.60 23.00 3.50 3.80 2.00 3.50
23 G8-3 31.30 35.00 24.60 2.30 4.10 2.70 0.00
24 G8-4 31.00 32.30 25.70 4.30 4.00 1.30 1.30
25 G9-1 34.40 32.60 24.20 1.80 4.90 0.50 1.60
26 G10-1  27.30 31.00 23.70 6.40 7.90 1.70 1.70
27 G11-1 3340 32.60 24.10 3.30 5.10 0.00 1.40
28 Gl1l1-2 33.80 32.00 24.00 3.80 4.60 0.80 1.00
29 Gl12-1 3320 34.70 23.70 1.30 6.30 0.30 0.50
30 G13-1 3150 31.30 24.30 6.50 3.30 2.70 0.30
31 G141 3520 32.00 22.00 2.10 4.30 1.20 2.90
32 G15 34.00 32.40 22.40 3.90 4.60 1.90 0.90
33 G16 33.20 32.60 21.20 2.10 7.20 1.80 1.90
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Glimiishane Granitoyidini olusturan minerallerin modal analiz sonuglarina gore

yizde kuvars, plajiyoklas, alkali feldispat oranlar1 belirlenerek KAP diyagramindaki

dagilimlar1 belirlenmistir (Sekil 3.6).

K
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+ Gl \V4 G9 j] t:;ﬁuvarsoclét divorit
uvars-Granodiyorit. i
) G2 < G10 2Alkall feldispat-Granit T vl
’ G3 * Gl11 3Granit 3Riyolit P 4
3 G12 4Granodiyorit 4Dasit
A G ¢ G13 STonalit = 5Dasit
] G5 6Alkali feldispat-Siyenit 6Alkali feldispat-Trakit
* 3 Gl14 7Siyenit 7Trakit
G6 ¢ Gl15 8Monzonit 8L atit
D G7 % G16 9Mo_nzo.diyorit/Monzogapro 9A?1cliezit/Bazalt
10Diyorit/Gabro/Anortozit 10Andezit/Bazalt

3aSiyeno-granit
3bMonzo-granit

Not: 6*, 7*, 8%, 9%, 10* alanina disen
orneklerde 6, 7, 8, 9, 10 nolu alanlardaki
kayag isminin éniine kuvarsli- takisi getirilerek adlandirilir.

Sekil 3.6. Modal analiz sonuglarinin KAP diyagraminda dagilimi

Yapilan modal analiz sonuglarina gore incelenen kayalarin monzogranit bilesiminde

olduklar1 tespit edilmistir.
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3.3. Magmatik Kayalari Fiziko-Mekanik ve Elastik Ozellikleri

3.3.1. Giris

Calismanin amacina uygun olacak sekilde Guimiishane Granitoyidi ve Alibaba
Formasyon’una ait granitik ve andezitik kokenli numuneler {izerinde fiziksel, mekanik ve
elastik ozellikleri belirlemeye yonelik deneyler yapilmigtir. Deneyler araziden derlenen
kaya bloklarindan alinan karotlar iizerinde ISRM (2007) tarafindan 6nerilen yontemlere

gore yapilmstir.

3.3.2. Magmatik Kayalarin Fiziksel Ozellikleri

Tez calismas1 kapsaminda fiziksel oOzelliklerin belirlenmesine yonelik deneysel
calismalar Giimiishane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Uygulamali Jeoloji
Laboratuvar imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada magmatik kayalarin
ozgiil agirlik (Gs), birim hacim agirlik (y), agirlikga su emme (Ay), hacimce su emme (A,)
ve dalga boyu hiz1 (Vp, Vs) degerleri yapilan deneysel ¢aligmalar ve dlgiimler sonucunda
elde edilmistir. Ayrica fiziksel 6zellikler arasindaki bagintilardan yararlanilarak diger bazi

fiziksel ozellikler belirlenmistir.

3.3.2.1. Ozgiil Agirhgin Belirlenmesi

Calismada o6zgiil agirlik degerlerinin belirlenmesi i¢in piknometre deneyinden
yararlanilmigtir. Andezit ve granitlerde farkli kaya bloklar1 i¢in ayr1 ayr1 gerceklestirilen
deneysel ¢aligmalarda herbir 6rnek i¢in iicer adet piknometre deneyi yapilmis ve ortalama
degeri hesaplanmistir. Piknometre deneyi sonucunda andezitlerin 6zgiil agirliklarinin 2.65-
2.73 arasinda degistigi ve ortalama degerin 2.70 oldugu belirlenmistir. Granitlerde ise
ozgil agirhik degeri 2.61-2.75 arasinda ve ortalama ozgil agirliklart 2.69 oldugu
saptanmustir (Tablo 3.2).
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3.3.2.2. Birim Hacim Agirhgin Belirlenmesi

Kayalarin bilesim ve dokusuyla yakindan ilgili oldugu bilinen birim hacim agirlik
degerleri kayalarin en 6nemli fiziksel ozelliklerinden biridir. Calismada ISRM (2007)
tarafindan Onerilen yontemler esas alinmigtir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda andezitlerin dogal birim hacim agirhigi (yy,)
degerinin 24.37-25.73 kN/m®, kuru birim hacim agirligi () degerinin 24.25-25.66 kN/m®
ve doygun birim hacim agirligi (yg) degerinin ise 24.52-26.05 kN/m® arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda sirasiyla 25.27-25.13-25.45
kN/m? oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.2).

Granitler i¢in benzer degerlendirme yapildiginda dogal birim hacim agirligt (y,)

degerinin 25.45-25.97 kN/m?, kuru birim hacim agirligi (yi) degerinin 25.32-25.88 kN/m®

ve doygun birim hacim agirhig (yg) degerinin ise 25.55-26.02 kN/m® arasinda degistigi
belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda birim hacim agirlik degerleri sirasiyla

25.74-25.66-25.80 kN/m?® olarak hesaplanmustir (Tablo 3.2).

3.3.2.3. Agirlik¢a Su Emmenin Belirlenmesi

Kayalarin su alabilme kapasitesini gosteren agirlikca su emme (Aw) degerinin
belirlenmesinde 34 adet andezit ve 33 adet granit silindirik kaya numunesi kullanilmstir.
Orneklerin doygun ve kuru kiitleleri dikkate almarak gerceklestirilen islemler sonucunda
magmatik kayalara iliskin agirlikca su emme degerlerinin (Aw), andezitlerde %0.78-1.86
arasinda degistigi ve ortalama degerin % 1.28 oldugu belirlenmistir. Granitlerde ise benzer
sekilde agirlikca su emme degerleri (Aw) diisiik degerlerde olup % 0.24-0.96 arasinda

degisim gosterdigi ve ortalama degerin %0.56 oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.2).

3.3.2.4. Hacimce Su Emmenin Belirlenmesi
Ozellikle kaya igerisinde birbirleri ile baglantili olan bosluklarin saptanmasinda

onemli olan hacimce su emme (Ay) (goriiniir gézeneklilik) degerinin tayini i¢in ISRM

(2007)’de onerilen yontemlerden yararlanilmastir.

55



Yapilan deneysel ¢alismalarda andezitlerin hacimce su emme (A,) degerlerinin %
2.02-4.77 arasinda degistigi ve ortalama degerin % 3.28 oldugu belirlenmistir. Granitlerde
ise benzer sekilde hacimce su emme degerleri (A,) % 0.63-2.50 arasinda degismekte olup

ortalama deger % 1.45 olarak tespit edilmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Magmatik kayalarin fiziksel 6zellikleri

Gs Yn Tk Yd Aw Av
KN/m®  kN/m®  kN/m® % %
Andezit  2.73 2573  25.66  26.05 1.86 4.77

En Biiyiik .
Granit 2.75 2597 2588  26.02 0.96 2.50
En K Andezit —2.65 2437 2425 2452 0.78 2.02
NRUCUK  Granit 261 2545 2532 2555  0.24 0.63
Ortalama Andezit_2.70 2527 2513 2545 1.28 3.28
Granit 2.69 2574 2566  25.80 0.56 1.45
Andezit 0.027 0303 0311 0312 0337  0.855

S.Sapma

Granit 0.017 0.156 0.177 0.133 0.219 0.569

3.3.2.5. Ultrasonik Hiz Ol¢iimleri

Bu ¢alismada standartlara uygun olarak hazirlanan granit ve andazit ornekleri
tizerinde doygun ve kuru kosullarda ultrasonik hiz deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deney
ile kayalarin boyuna dalga hiz1 (Vp) ve enine dalga hiz1 (Vs) degerleri belirlenmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda andezitlerde doygun kosullar i¢in P dalga hizlarinin
3961-5451 m/sn, S dalga hizlarmin ise 2171-3310 m/sn arasinda degisim gosterdigi
ortalama dalga hiz1 degerlerinin ise sira ile 4928.79 m/sn ve 2716.15 m/sn oldugu tespit
edilmistir. Andezitlerde kuru drnekler tizerinde yapilan dl¢limlerde P dalga hizinin 3669-
5462 m/sn, S dalga hizinin ise 2205-3011 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Kuru kosullar i¢in ortalama P dalga hizi degeri 4838.41 m/sn, S dalga hiz1 degeri ise
2739.74 m/sn olarak hesaplanmigtir. Granitlerde gergeklestirilen olgiimler sonucunda
doygun kosullar i¢in P dalga hizlarinin 3850-5812 m/sn, S dalga hizlarinin ise 2151-3115
m/sn arasinda degisim gosterdigi, ortalama dalga hizi degerlerinin ise sira ile 4929.18 m/sn
ve 2660.88 m/sn oldugu tespit edilmistir. Granitlerde kuru ornekler {izerinde yapilan

Olgiimlerde P dalga hizinin 2857-5251 m/sn, S dalga hizinin ise 1793-2904 m/sn arasinda
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degisim gosterdigi belirlenmistir. Kuru kosullar i¢in ortalama P dalga hiz1 degeri 4064.58

m/sn, S dalga hiz1 degeri ise 2423.76 m/sn olarak hesaplanmaistir.

Tablo 3.3. Andezitlerde ultrasonik hiz deneyi sonuglari

Ornek
No

Doygun

Kuru

Vp
(m/sn)

Vs
(m/sn)

P
(kg/m’)

Vd

Eq
(MPa)

Vp

(m/sn) (m/sn)

Vs

P
(kg/m’)

Vid

Eq
(MPa)

Al-1
Al-2
Al-4
A2-2
A2-3
A2-7
A2-9
A2-10
A3-1
A3-3
A3-6
A4-2
A4-5
A4-6
A5-1
A5-5
A5-6
A6-4
A6-5
A6-5.1
A6-6
AG-7
AT-2
AT7-3
AT-5
A8-2
A8-3
A8-4
A8-8
A9-1
A9-3
Al10-1
Al10-2
Al10-3

4400
4947
5146
4682
4930
4879
5127
4696
5405
5167
5219
5328
5379
5440
5000
5110
5152
4844
4855
4912
4862
4896
3961
4069
4308
4664
4581
4768
4932
4796
4810
5451
5433
5430

2190
2756
2814
2735
2781
2754
2854
2356
3310
2939
2960
3262
2630
3285
2887
2731
2682
2647
2707
2724
2820
2418
2217
2198
2171
2249
2205
2662
2675
2635
2623
3270
3232
2970

2576.64
2569.93
2562.40
2596.78
2499.56
2597.15
2597.73
2592.06
2597.20
2584.30
2580.68
2613.14
2616.88
2622.75
2613.71
2619.16
2638.66
2628.71
2604.73
2599.67
2613.10
2611.92
2581.46
2571.96
2519.86
2608.89
2617.86
2609.07
2614.71
2655.64
2611.90
2556.17
2551.42
2569.46

0.34
0.27
0.29
0.24
0.27
0.27
0.27
0.33
0.20
0.26
0.26
0.20
0.34
0.21
0.25
0.30
0.31
0.29
0.27
0.28
0.25
0.34
0.27
0.29
0.33
0.35
0.35
0.27
0.29
0.28
0.29
0.22
0.23
0.29

33003.84
49775.03
52216.14
48211.90
48972.18
49883.54
53977.28
38323.83
68290.32
56291.02
57110.53
66744.90
48615.39
68664.27
54458.81
50793.29
49884.95
47413.79
48650.37
49302.86
51806.61
40887.17
32276.23
32157.36
31587.09
35589.42
34346.14
47092.72
48331.76
47343.74
46304.96
66632.78
65357.59
58319.84

3834
4811
5203
5093
5036
4965
5146
4513
5385
5326
5035
5328
5279
5462
4930
4664
4806
4762
4981
4828
5054
4732
3895
3669
4177
4385
4214
4675
4708
4879
4810
5328
5308
5285

2273
2851
2711
3011
2814
2993
2895
2574
2998
2976
2860
2936
2922
2989
2724
2668
2442
2724
2803
2761
2828
2743
2289
2205
2570
2569
2630
2647
2466
2754
2694
2981
2942
2908

2530.72
2533.93
2526.72
2567.32
2472.06
2568.91
2569.50
2557.36
2576.62
2564.01
2556.51
2588.38
2589.92
2602.49
2586.89
2585.19
2606.48
2594.88
2573.06
2565.09
2581.00
2573.97
2543.52
2529.51
2476.99
2563.56
2574.96
2567.22
2568.43
2615.50
2564.24
2536.00
2529.44
2548.32

0.23
0.23
0.31
0.23
0.27
0.21
0.27
0.26
0.28
0.27
0.26
0.28
0.28
0.29
0.28
0.26
0.33
0.26
0.27
0.26
0.27
0.25
0.24
0.22
0.20
0.24
0.18
0.26
0.31
0.27
0.27
0.27
0.28
0.28

32138.94
50641.14
48790.07
57320.29
49838.96
55901.19
54633.81
42661.88
59073.88
57816.32
52772.85
57206.44
56571.43
59813.38
49150.05
46255.25
41220.44
48398.80
51279.43
49159.34
52516.39
48299.34
32949.69
29942.26
39114.60
41914.63
42068.27
45475.03
40951.82
50236.01
47324.75
57338.38
55971.70
55291.85
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Tablo 3.4. Granitlerde ultrasonik hiz deneyi sonuglari

Ornek
No

Doygun

Kuru

Vp

(m/sn)

Vs

p

(m/sn) (kg/m?)

Vd

Eq
(MPa)

Vp

(m/sn) (m/sn)

Vs

P
(kg/m?)

Vd

Eq
(MPa)

G1-1
G1-2
G1-3
G2-1
G2-2
G2-3
G2-4
G3-1
G4-1
G4-2
G5-1
G5-3
G5-4
G6-1
Gr-1
G7-2
G7-3
Gr-4
G7-5
G7-6
G8-1
G8-2
G8-3
G8-4
G9-1
G10-1
G11-1
G11-2
G12-1
G13-1
G14-1
G15
G16

5112
5187
5226
5110
4947
4858
4845
4964
5265
5373
4477
4345
4807
5093
3937
3850
3971
4234
3955
3870
5812
5796
5187
5622
5036
5743
5364
5305
5605
5109
5341
4473
4844

2927
2758
2932
3002
2500
2362
2968
2978
3089
2724
2416
2399
2446
2819
2253
2228
2438
2342
2151
2283
2976
3047
2603
2887
2233
3115
2893
2814
3015
2435
2803
2361
2612

2615.11
2637.34
2630.41
2645.31
2617.87
2636.02
2648.31
2621.61
2628.54
2640.74
2622.71
2621.91
2597.91
2642.59
2605.77
2619.07
2621.13
2619.92
2619.92
2604.54
2646.97
2639.46
2621.92
2648.91
2638.74
2645.32
2636.8

2633.19
2630.63
2651.94
2636.76
2629.95
2629.26

0.26
0.30
0.27
0.24
0.33
0.35
0.20
0.22
0.24
0.33
0.29
0.28
0.33
0.28
0.26
0.25
0.20
0.28
0.29
0.23
0.32
0.31
0.33
0.32
0.38
0.29
0.29
0.30
0.30
0.35
0.31
0.31
0.30

56285.85
52276.03
57450.69
58954.91
43473.46
39566.46
55973.78
56676.62
62078.62
52005.56
39636.76
38651.59
41198.75
53724.60
33239.76
32456.78
37313.52
36775.36
31273.94
33479.47
61998.60
64156.96
47315.53
58326.99
36252.59
66305.34
57153.00
54389.43
62002.50
42550.19
54274.79
38318.66
46460.68

4377
4441
4399
4125
3994
3881
3895
4295
4441
4521
3596
3366
3937
4308
2915
2920
3018
3065
2857
2878
5251
5182
4317
5018
4272
4897
4545
4441
4843
4375
4247
3581
3933

2635
2482
2487
2653
2390
2473
2296
2451
2780
2575
2121
2080
2322
2724
1837
1836
1930
1937
1806
1793
2887
2904
2509
2857
2323
2895
2772
2780
2902
2800
2146
2208
2393

2601.32
2623.98
2616.75
2635.84
2608.32
2624.77
2639.27
2606.81
2617.26
2628.94
2597.72
2597.17
2575.46
2629.07
2582.25
2596.78
2603.12
2604.3

2598.11
2581.05
2639.69
2631.25
2603.88
2637.32
2626.39
2639.04
2626.86
2622.22
2622.56
2638.14
2628.52
2609.82
2613.53

0.22
0.27
0.27
0.15
0.22
0.16
0.23
0.26
0.18
0.26
0.23
0.19
0.23
0.17
0.17
0.17
0.15
0.17
0.17
0.18
0.28
0.27
0.24
0.26
0.29
0.23
0.20
0.18
0.22
0.15
0.33
0.19
0.21

43918.06
41151.37
40951.74
42568.86
36385.88
37183.81
34330.63
39417.74
47648.22
43924.38
28824.26
26767.97
34251.54
45528.91
20401.59
20537.02
22379.96
22816.14
19782.52
19629.55
56471.86
56410.48
40813.90
54255.79
36568.43
54470.63
48598.77
47738.60
53885.67
47699.81
32165.04
30366.41
36101.50
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3.3.3. Magmatik Kayalarin Mekanik Ozellikleri

3.3.3.1. Tek Eksenli Sikisma Dayaniminin Belirlenmesi

Bu calismada numunelerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri belirlenirken
ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontem esas alinmistir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda andezitlerde tek eksenli sikisma dayanimi (o;) degeri 54.08-214.36 MPa
arasinda degisim gostermektedir. Ortalama degerlere gore ise andezitlerin tek eksenli
stkisma dayanimi (o¢) degeri 117.63 MPa’dir. Granitlerde tek eksenli sikisma dayanimi
(oc) degeri 24.60-140.15 MPa degisim gostermektedir. Ortalama degerlere gore ise
granitlerin tek eksenli sikisma dayanimi (o) degeri 71.80 MPa olarak belirlenmistir (Tablo
3.5).

3.3.3.2. Nokta Yiikii Dayanim indeksinin Belirlenmesi

Bu c¢aligmada boyu capmnin 1-1.4 kati olacak sekilde hazirlanan silindirik
numunelerin nokta yiikii dayanimi indeksi degerleri belirlenirken ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontem esas alinmistir. Caligmada Orneklerin nokta yiikii dayanim indeksi
belirlenirken capsal yiikleme yapilarak deney gergeklestirilmistir. Her bir kaya tiirii i¢in 10
ornek tizerinde gerceklestirilen deneyde orneklerin 10-60 saniye arasinda yenilmesini
saglayacak sekilde yiikleme yapilmistir. Ornegin kirtlmasi anindaki yiik degeri gostergeden
okunarak kaydedilmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda andezitlerde nokta yiikii dayanimi indeksi
degerleri 2.14-6.70 MPa, arasinda degisim gostermekte olup andezitlerin ortalama nokta
yiikii dayanim indeksi degeri 4.33 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 3.6).

Granitlerde ise nokta yiikii dayanimi indeksi degerleri 1.82-5.56 MPa, arasinda
degisim gostermekte olup ortalama nokta yiikii dayanim indeksi degeri 3.37 MPa olarak
belirlenmistir (Tablo 3.6).
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Tablo 3.5. Magmatik kayalarin deformasyon ol¢iimlii tek eksenli sikisma dayanim degerleri

No (")l'. O¢ Est Vst (")I'. O¢ Est Vst
No MPa GPa No MPa GPa
1 Al-1l 63.95 24.1 - G1-1 63.62 62.5 0.50
2 Al-2 113.21 40.45 0.18 |G1-2 88.99 - -
3 Al4 118.04 - - G1-3 66.84 75.76 0.24
4 A2-2 137.90 - - G2-1 63.00 - -
5 A2-3 132.24 53.16 - G2-2 70.70 45.11 0.17
6 A2-7 136.77 - - G2-3 37.85 33.33 0.25
7  A2-9 133.36 - - G2-4 51.75 41.67 0.49
8 A2-10 71.21 30.00 - G3-1 111.35 - -
9 A3-1 97.67 40.00 0.34 |G4-1 74.64 - -
10 A3-3 120.83 41.38 0.46 |G4-2 66.56 - -
11  A3-6 123.44 - G5-1 47.04 29.41 0.44
12 A4-2 108.65 - G5-3 71.15 63.33 0.07
13  A4-5 118.36 50.02 0.24 |G5-4 24.60 22.22 0.04
14  A4-6 202.57 - - G6-1 60.41 64.52 0.23
15 A5-1 198.84 48.23 0.23 |G7-1 46.34 76.7 0.15
16 A5-5 116.06 40.62 0.21 |G7-2 37.40 64.48 0.06
17 A5-6 115.24 37.59 0.32 |G7-3 37.70 47.17 0.05
18 A6-4 159.21 - - G7-4 34.09 54.54 0.05
19 A6-5 162.44 - - G7-5 69.40 37.97 0.04
20 A6-5.1 168.34 - - G7-6 32.75 49.85 0.08
21 A6-6 143.45 - - G8-1 98.65 - -
22  A6-7 163.43 47.85 0.23 |G8-2 117.36 - -
23 A7-2 95.15 24.75 0.11 |G8-3 27.10 27.47 0.03
24  A7-3 54.09 19.80 0.12 |G8-4 67.61 49.18 0.43
25 A7-5 65.33 21.46 - G9-1 73.05 44.25 0.38
26 A8-2 97.22 27.25 - G10-1 140.15 - -
27 A8-3 84.96 40.49 - Gl11-1 42.36 48.89 0.13
28 A8-4 114.74 37.56 0.11 |G11-2 47.64 55.0 0.20
29 A8-8 114.27 - - G12-1 128.74 - -
30 A9-1 120.25 50.00 - G13-1 52.42 - -
31 A9-3 132.32 34.60 0.17 |Gl4-1 69.26 61.22 0.12
32 Al10-1 127.99 - - G15 76.40 76.92 0.06
33 Al10-2 214.36 - - G16 62.47 66.67 0.16
34 A10-3 85.96 - -
En Biiyiik: 214.36 53.16 0.46 140.15 76.92 0.50
En Kiiciik: 54.09 19.80 0.11 24.60 22.22 0.03
Ortalama: 117.63 37.33 0.23 71.80 52.09 0.19
Standart Sapma: 42.03 10.39 0.10 26.02 15.76 0.15
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Tablo 3.6. Andezit ve granit 6rneklerine ait nokta yiikii dayanim indeksi (IS(s0)) degerleri

No Or. Yiik (P) s ISs0) Or. Yik® I ISs0)
No kg MPa MPa No kg MPa MPa

1 All 14255 5.0.75 521 |G1-1 13255 4719 484

2 Al4 589.5 2083 214 |G1-2 956.2 3.3.79 347

3  A2-6 11875 4212 433 |G1-3 791.5 28.07 288

4  A2-7 621.0 2211 227 |G2-1 1520.6 54.13 555

5 A4l 15555 5517 567 |G2-2 542.0 1.9.22 1.97

6 A4-2 1256.0 4438 456 |G2-3 502.0 1.7.74  1.82

7  A5-2 14940 5299 544 |G2-4  862.0 3.057 314

8 A7-2 1236.0 4384 450 |G3-1 678.0 24.05 247

9 A83 667.5 2.3.67 243 |G4-1 831.5 2949  3.03
10 A8-9 1844.5 6.5.17 6.70 |G4-2 1254.0 4.4.31 4.55
En Biiyiik: 6.70 5.55
En Kiigiik: 2.14 1.82
Ortalama: 4.33 3.38
Standart Sapma: 1.59 1.24

3.3.3.3. Dolayh Cekilme Dayaniminin Belirlenmesi

Bu calismada kaya orneklerinin ¢ekilme dayanimlarinin belirlenmesinde Brazilian
deney yonteminden yararlamilmistir. Kaya Ornekleri ¢apsal yiikleme kosullar1 altinda
kirilarak dolayl1 yoldan ¢ekilme dayanimlari belirlenmistir.

Deneyde kalinlig: (t) capinin (D) yaklasik yarisi olan 6rnekler kullanilmistir. Deney
ornekleri yan ylizeyleri yiikleme ¢enelerinin arasinda kalacak bicimde yerlestirilerek deney
gergeklestirilmistir. Deney esnasinda 6rneklerin 15-30sn arasinda yenilmelerini saglayacak
sekilde yiik uygulanmistir.

Yapilan deneysel calismalar sonucunda andezitlerde cekilme dayanimi degerleri
4.39-17.9 MPa arasinda degisim gostermekte olup andezitlerin ortalama ¢ekilme dayanimi
degeri 10.57 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 3.7).

Granitlerde ise c¢ekilme dayanimi degerleri 4.15-9.45 MPa arasinda degisim
gostermekte olup ortalama ¢ekilme dayanimi degeri 6.60 Mpa olarak belirlenmistir (Tablo
3.7).



Tablo 3.7. Andezit ve granit 6rneklerine ait ¢ekilme (or) dayanimi degerleri

No Or. Yik (P) o Or. Yik®P) o
No kg MPa No kg MPa
1  Al1l 3565.0 14.71 |G1-1 979.5 4.14
2 A28 2297.5 9.32 |G1-2 1508.5 6.70
3 A32 4477.0 17.89 |G1-3 2107.5 9.45
4 A3-4 41725 16.77 |G3-1 1476.5 6.56
5 A4-1 2406.5 10.79 |G3-2 1698.5 7.12
6 A4-2 2279.5 9.35 |G4-1 1603.0 6.55
7  A5-2 2465.0 10.66 |G4-2 1800.5 7.29
8 A6-6 1848.5 7.89 |G4-3 1073.0 4.80
9 A7-2 1076.0 439 |G6 1354.0 5.56
10 AS8-11 2601.5 11.03 |G8 1669.0 7.84
En Biiyiik: 17.89 9.45
En Kiigiik: 4.39 4.15
Ortalama: 10.57 6.60
Standart Sapma: 5.23 1.52

3.4. Elastik Ozelliklerin Belirlenmesi

Andezitlere iligkin olarak doygun ve kuru kosullarda 6lgiilen P ve S dalga hizlan
degerleri ve bu degerler de kullanilarak hesaplanan dinamik elastisite modiilii (E4) ve
dinamik poisson orani (v4) degerleri Tablo 3.3’te verilmistir. Granitlere ait doygun ve kuru
kosullarda 6lgiilen P ve S dalga hizlar1 degerleri ve bu degerler de kullanilarak hesaplanan
dinamik elastisite modiilii (E4) ve dinamik poisson orani (vg) degerleri ise Tablo 3.4’de
sunulmustur. Buna goére kuru kosullarda andezit 6rneklerine ait dinamik elastisite modiili
(Eq) degeri 29942.26-59813.38 MPa, doygun kosullarda ise 31587.09-68664.27 MPa
arasinda degisim gostermistir. Granitlerde ise kuru kosullarda dinamik elastisite modiilii
(Eq) degeri 19629.55-56471.86 MPa, doygun kosullarda ise 31273.94-36252.59 MPa
arasinda degisim gostermistir. Ayrica andezitlerde kuru kosullarda dinamik poisson orani
(vg) degeri 0.21-0.33, doygun kosullarda ise 0.21-0.35 arasinda degismektedir. Granitlerde
ise dinamik poisson oraninin (vig) kuru kosullarda 0.15-0.33, doygun orneklerde ise 0.20-

0.38 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
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Hazirlanan silindirik numunelerin  tek eksenli sikisma dayanimi degerleri
belirlenirken ISRM (2007) tarafindan oOnerilen yontem esas alinarak belirli yiik
diizeylerinde eksenel (diisey) ve ¢apsal (yatay) yonde birim deformasyonlar kaydedilmistir.
Bu sekilde karot orneklerinin tek eksenli yiikleme kosulunda gerilme-birim deformasyon
egrilerinin ¢izilmesi ile statik elastisite modiilii (Es) ve statik poisson orani (v) degerleri
de belirlenmistir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda andezitlerde statik elastisite modiilii (Eg)
19.80-53.16 GPa ve statik poisson orami (ve) degeri 0.11-0.46 arasinda degisim
gostermektedir. Ortalama degerlere gore ise statik elastisite modiilii (Es) 37.33 GPa ve
statik poisson orani (vy) degeri 0.23 olarak belirlenmistir (Tablo 3.5). Granitlerde statik
elastisite modiilii (Es) 22.22-76.92 GPa ve statik poisson orani (vg) 0.03-0.50 arasinda
degisim gostermektedir. Ortalama degerlere gore ise granitlerin statik elastisite modiilii
(Est) degeri 52.09 GPa ve statik poisson orani (vi) degeri ise 0.19 olarak belirlenmistir
(Tablo 3.5).

3.5. Istatistiksel Degerlendirmeler

Bu calismada laboratuvar c¢alismalar1 ile elde edilen veriler son asamada tez
caligmasinin amacina uygun olarak istatistiksel ¢alismalar neticesinde degerlendirilmistir.
Verilerin  degerlendirilmesi i¢in istatistik yOntemlerden basit regresyon analizi
kullanilmigtir. Basit regresyon analizi ile degiskenler arasinda olasi iliskiler arastirilmig ve
korelasyon katsayis1 degerleri belirlenmistir.

Degerlendirme siirecinde elde edilen korelasyon Kkatsayilarinin anlamli  olup
olmadiklari da test edilmistir. Bunun i¢in verilere hem t-testi uygulanmis hem de belirlenen
korelasyon katsayilar1 Pearson’un kritik r degerleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler
sonucunda yiiksek korelasyon katsayisi degerine sahip anlamli bulunan iliskiler ¢aligma
acisindan Onemli olarak degerlendirilmistir. Bu iliskilere ait esitlikler c¢alisilan kaya
gruplari i¢in petrografik, fiziksel ve mekanik 6zellikler arasinda dolayli tahmin yapmak
icin kullanilabilecek gorgiil iliskiler olarak degerlendirilmistir.

Istatistiksel degerlendirmeler yapilirken kayalarin mekanik davramslarina etki eden
parametreler dikkate alinmistir. Ayni1 zamanda fiziksel ozelliklerden dalga hizi kaya
ortamindaki bosluklar hakkinda dolayli olarak bilgi verdiginden dolay1 istatistiksel

degerlendirmelerde hem kuru hem de doygun kosullardaki dalga hizi degerleri de goz
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ontinde bulundurulmustur. Bununla beraber kaya mekanigine yonelik ¢alismalar yapilirken
kaya ozelliklerinin dogru ve pratik bir sekilde belirlenmesi arzu edilen bir durumdur. Bu
nedenle deneysel olarak belirlenmesi kismen daha zor ve zaman alic1 6zelliklerin (tek
eksenli sikigma dayanimi, statik elastisite modiilii ve poisson orani) elde edilmesinde
alternatif olarak daha kolay ve daha kisa siirede gerceklestirilebilen 6l¢iim ve deney
yontemlerinden yararlanabilmek tercih edilmektedir. Istatistiksel degerlendirmelerin
onemli amaglarindan birini de bu durum olusturmustur. Ornegin; deney numunelerine
hasar vermeden, Ol¢iim yapilarak belirlenebilen dinamik elastisite modilii degeri, elde
edilmesi daha zor, daha maliyetli ve zaman alic1 olan statik elastisite modiiliiniin dolayl
tahmininde kullanilabilir mi? Istatistiksel ¢alismalar bu sorularimiza da cevap arayacak
sekilde tasarlanmustir.

Tez calismast kapsaminda gergeklestirilen istatistiksel calismalara iliskin
degerlendirmeler asagida Tablo 3.8’de 6zetlenmistir. Ayrica ilgili grafikler ise andezit ve

granitler i¢in ayr1 ayr1 olacak sekilde Sekil 3.7 ve 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Korelasyon katsayisi degerleri ve anlamliliklarina iliskin degerlendirmeler

Kaya Esitlik Ornek Korelasyon  Pearson t t

Tiirii Sayisi r kritik r hesap tablo
Vsd=0.7653Vpd - 1055.8 34 0.87 0.340 9.98 2.032
Vsk=0.4274Vpk+ 671.76 34 0.90 0.340 11.68 2.032
Av=-0.0017Vpd+ 11.625 34 -0.74 0.340 6.22 2.032

- Aw=-0.0007Vpd+4.6163 34 -0.76 0.340 6.61 2.032
5 o, =0.0477Vpk — 107.03 34 0.58 0.340 4.03 2.032
2 Eq = 115.91c, + 34466 34 0.56 0.340 3.82 2.032
Ei = 0.9761E, — 6988.6 19 0.78 0.456 5.14 2.09

Es = 223.360, + 12938 19 0.76 0.456 4.82 2.09

vst = 1.8109v4 — 0.2148 12 0.43 0.576 151 2.09
Vsd=0.4246Vsd+568.13 33 0.81 0.345 7.69 2.034
Vsk=0.4959Vpk+ 408.26 33 0.94 0.345 15.34 2.034
Av=-0.0008Vpd+5.4162 33 -0.83 0.345 8.29 2.034
Aw=-0.0003Vpd + 2.101 33 -0.83 0.345 8.29 2.034

o, = 0.0244Vpk — 33.705 33 0.59 0.345 4.07 2.034

E Eq = 225.820, + 23525 33 0.56 0.345 3.76 2.034
E Es=-0.091E4 + 55180 23 -0.06 0.415 0.28 2.07
? Eq = 452.93c, + 28118 23 0.47 0.415 2.44 2.07
v = 1.2761vy — 0.078 23 0.38 0.415 1.88 2.07

1= 0.5187K/A + 25.135 33 0.24 0.345 1.38 2.034

n =-1.9031K/A + 4.6519 33 -0.15 0.345 0.84 2.034

o. = 3.3382K - 44.818 33 0.21 0.345 1.20 2.034
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Sekil 3.7. Andezitlerde basit regresyon analizlerine iligkin grafikler.

66




3500 - Vsd = 0.4246Vpd + 568.13 3500 Vsk = 0.4959Vpk + 408.26
= 3000 - R2=0.658 = 3000 - R>=0.8841
€ 2500 - r=0.81 A 2 2500 - r=0.94 >

< 2000 - = 2000 -

g ] 2
2 1500 | S 1500 -

S 1000 - < 1000 -
< 500 - > 500 -
0 ; . . . 0 .
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000
Vp doygun (m/sn) Vp kuru (m/sn)
3 9 a0 1,20

= Av =-0.0008Vpd +5.4162 £ Aw = -0.0003Vpd + 2.101
< =0.6847 < 100 R*=0.685
g 2 r=-0.83 g 080 r=-0.83
5~ E 060
5 S i)
a1 2040
é g 020
g 0+ = 0,00 1
T 0 2000 4000 6000 8000 2 0 2000 4000 6000 8000

Vp doygun (m/sn) Vp doygun (m/sn)
160 5 & = 0.0244Vpk - 33.705 o — 60000

= 140 ™ £F
2 100 r=59 § < 40000 3
o 80 = 30000 . %

- 60 <. E,4 = 225.820, + 23525
E 20 §€ 20000 e o 10,3192
w20 £3 10000 r=0.56

014 . . . . . . 0 F+¥——r—mr—m—mr————————
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 30 60 90 120 150
Vp kuru (m/sn) TESD, o, (MPa)
100000 - Es=-0.091E,+ 55180 100000 - Eq =452.93c, + 28118
=) R2=0.0035 =) R>=(.2238
] 80000 - r=¢0.06 ¢ . = 80000 - r=0.47 & . ¢

=] =]
=5 60000 - St et e = 5 60000 - R
2a LS * L 2 ] Sa . %o
2240000 - N % Z = 40000 - . e
2 - * PS |20 * *
=@ 20000 - . S uf’ 20000 - .

g 0 . . . 5 0
B 0 20000 40000 60000 P 0 20 40 60 8 100
Dinamik Elastisite Modiilii, E,, (MPa) TESD, 6., (MPa)

5050 3 v, =12761v,-0.078 ** £ o 2000 3 7= 0518TKIA + 25,135
: 0.40 R2=0.1409 * o 5 g 25,90 R w%76 ’ *
£ 1=0.38 832 2580 W02, .

& 030 = < 2570 ‘.

= = <2560 . ¢
£ 020 @ g 2550 MR TS
S 0,10 2 = 2540
= . 3 - g®xs30] * R
< 0,00 4+ T — T 25,20 + T T T T |
% 0 0,1 02 0,3 0,4 080 090 1,00 1,0 120 1,330

Dinamik Poisson Orani, v K/A Oram

Sekil 3.8. Granitlerde basit regresyon analizlerine iliskin grafikler.
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Sekil 3.8. (devami)

Istatistiksel ¢alismalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde (Tablo 3.8, Sekil 3.7,
Sekil 3.8); en yiiksek korelasyon katsayisi degerleri andezitlerde 0.90 ve granitlerde 0.94
degeri ile kuru kosullardaki P ve S dalga hiz1 6l¢iimlerine ait verilerden elde edilmistir. En
diisiik korelasyon katsayis1 degerleri ise granitlerde dinamik ve statik elastisite modiiller
arasinda (r=-0.06) ve kuvars/alkali feldispat orani ile gozeneklilik arasinda (r=-0.15) tespit
edilmistir.

Calismada ulasilan korelasyon katsayilarinin  anlamliligi  degerlendirildiginde;
andezitlerde dinamik poisson orani (vg) ile statik poisson orani (vs) arasindaki iliskinin
anlamsiz oldugu sonucuna varilmigtir. Clinkii hem belirlenen korelasyon katsayisi (0.43)
Pearson kritik r degerinden (0.576) kiiglik hem de hesaplanan t degeri (1.51) t tablo
degerinden (2.09) kiigiiktiir (Tablo 3.8). Diger verilere yonelik biitiin degerlendirmeler ise
degisik oranlarda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Tablo 3.8, Sekil 3.7).

Granitlerde dinamik ve statik elastisite modiilii degerleri (Eq, Eg), dinamik poisson
orant (vq) ile statik poisson orani (vs), arasindaki iligkiler istatistiksel olarak anlamsizdir.
Yine petrografik ozelliklere iliskin kuvars/alkali feldispat orani ile kuru birim hacim agirlik
(K/A-yk), kuvars/alkali feldispat orani ile gbzeneklilik (K/A-n) ve kuvars orami ile tek
eksenli sikisma dayanimi degerleri (K-o¢) arasindaki iliskiler de istatistiksel olarak
anlamsizdir (Tablo 3.8). Bunlarin haricindeki parametrelere iligskin degerlendirmeler ise
istatistiksel olarak anlamlidir.

Andezitlerde doygun ve kuru dalga hizlari (Vpd-Vsd, Vpk-Vsk) arasinda ¢ok
kuvvetli pozitif (r=0.87-0.90) iliskiler tespit edilmistir. Doygun 6rneklerde P dalga hizi ile
hacimce su emme degerleri (Vpd-Av) arasinda (r=-0.74) ve yine P dalga hiz1 ile agirlikca
su emme degerleri (Vpd-Aw) arasinda ise (r=-0.76) kuvvetli negatif iliskiler belirlenmistir.

Sikisma deneyi kuru kosullar i¢in gerceklestirildiginden, kuru 6rneklere ait P dalga hizlar
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ile tek eksenli sikisma dayanimi (Vpk-c¢) degerleri arasinda (r=-0.58) ve sikisma dayanimi
ile dinamik elastisite modiilii (c.-Eg) arasinda (1=0.56) orta pozitif iligki belirlenmistir.
Dinamik ve statik elastisite modiilleri (Eq-Eg) ile tek eksenli sikisma dayanimi ve statik
elastisite modiilii degerleri (oc-Est) arasinda ise kuvvetli pozitif iliskiler (r=0.78 ve r=0.76)
tespit edilmistir (Tablo 3.8, Sekil 3.7).

Granitlerde doygun ve kuru P ve S dalga hizlari arasinda ¢ok kuvvetli pozitif
(r=0.81-0.94) iliskiler belirlenmistir. Doygun 6rneklerde P dalga hiz1 ile hacimce su emme
(Vpd-Av) ve yine P dalga hiz1 ile agirlik¢a su emme degerleri (Vpd-Aw) arasinda ise
kuvvetli negatif (r= -0.83) iliskiler mevcuttur. Kuru 6rneklere ait P dalga hizlan ile tek
eksenli sikisma dayanimi (Vpk-o¢) degerleri arasinda (r=0.59) ve tek eksenli sikisma
dayanimi ile dinamik elastisite modiilii (cc-Eq) arasinda (r=0.56) orta pozitif iliski
belirlenmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi ve statik elastisite modiilii degerleri (o¢-Es)

arasinda ise (r=0.47) diistik pozitif iliski tespit edilmistir (Tablo 3.8, Sekil 3.8).
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4. TARTISMA

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde yapilan ¢alismalar neticesinde elde edilen bulgularin
literatiir ¢alismalar1 ile benzerlik ve farkliliklari neden-sonug iliskileri igerisinde
irdelenecektir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen deneyler sonucunda andezit ve granitlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin degisim araliklar1 daha 6nceki boliimlerde verilmisti.
Burada kisaca belirtecek olursak; bu c¢alismada andezitlerin birim hacim agirhg (yn),
24.37-25-73 kN/m®, hacimce su emme degerleri de (Av) % 2.02-4.77 arasinda
degismektedir. Luis ve Mercedes (2011), ayn1 kaya tiiriinde birim hacim agirlik degeri igin
22-23.5 kN/m® ve gozeneklilik i¢cin ise %10-15 araliginda degisim gosterdiginden
bahsetmektedir. Yine bu calismada granitlerin birim hacim agirhgt (y,), 25.45-25-97
kN/m? ile hacimce su emme degerleri de (Av) %0.63-2.50 arasinda degismektedir. Luis ve
Mercedes (2011), granitlerde birim hacim agirlik degeri i¢in 26-27 kN/m® ve gozeneklilik
icin ise % 0.5-1.5 degerlerinden bahsetmektedir. Andezit 6rneklerini fiziksel 6zellikler
acisindan karsilastirdigimiz zaman birim hacim agirliklarinin daha fazla ve gozeneklilik
degerlerinin ise daha diisiik oldugunu gormekteyiz. Granitlerde ise her iki fiziksel 6zellikte
Luis ve Mercedes (2011) tarafindan belirtilen degerlere yakin olup bazi farkliliklar
sunmaktadir. Bu durum kaya ortaminin heterojen olmasi, litolojik olarak ayni birim olsa
bile miihendislik anlamda farkliliklar sunabilmesi ile aciklanabilir. Ayrica magmatik
kayalardaki ayrisma durumlar1 da yine fiziksel 6zellikler arasinda farkli degerlerin elde
edilmesinde onemlidir. Ayni yazarlar tarafindan P dalga hiz1 degerleri sadece granitler igin
belirtilmis olup 4500-6000 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismada
granitlerde P dalga hizi degerleri 3018-5812 m/sn arasinda degigsmektedir. Rakamlardan da
anlasilacag1 lizere degisim araliklarinda farklilik goriilmektedir. Calismada kullanilan
granitler yas1 ve gecirmis oldugu tektonik evrim gdzoniinde bulundurulacak olursa tez
calismas1 kapsaminda incelenen granitlerin ayrisma dereceleri daha yiiksek olup daha
gozeneklidir. Bu nedenle de dalga hiz1 degerleri daha diistiktiir.

Calismada tek eksenli sikisma dayanimi (o) degerinin andezitlerde 54.09-214.36
MPa, granitlerde ise 24.60-140.15 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Luis ve Mercedes
(2011)’in, Rahn (1986), Walthan (1999), Obert ve Duvall (1967) ve Farmer (1968)



tarafindan  gercgeklestirilen calismalara dayanarak hazirlamig oldugu taze kaya
malzemelerine ait sikisma dayanimi degerlerinde andezitler 100-500 MPa, granitler ise 50-
300 MPa arasinda degisen sikisma dayanimi degerlerine sahiptir. Bu ¢alismadaki degerler
literatiirden biraz diisiik olmakla birlikte degisim araligina uyumlu goziikmektedir.
Cekilme dayanimu ile ilgili olarakta benzer bir durum s6z konusudur. Ayn1 aragtirmacilar
tarafindan ¢ekilme dayanimina iligkin olarak andezitler i¢in ortalama g¢ekilme dayanimi
degeri 7 MPa, granitler i¢in ise 7-25 MPa arasinda bir degisim araligi verilmistir. Bu
calismada ise andezitlerin ¢ekilme dayanimlarmin 4.4-17.9 MPa, granitlerin ise 4-9.45
MPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tez caligmasi kapsaminda statik elastisite modiilii (Eg), dinamik elastisite modiilii
(Eq) ve poisson orani (v) degerleri belirlenmistir. Andezitlerde bu degerler sira ile 19.8-
53.16 GPa, 29-59 GPa ve statik poisson orani 0.11-0.46, dinamik poisson orani ise 0.18-
0.33 arasinda degisim gostermektedir. Rahn (1986), Johnson ve De Graff (1988),
Goodman (1989), Walthan (1999) ve Duncan (1999) tarafindan yapilan calismalardan
derlenerek Luis ve Mercedes (2011), tarafindan olusturulan literatiir bilgilerinde ise statik
elastisite modiilii 30-40 GPa, dinamik elastisite modiilii belirlenmemis olup, poisson orani
ise 0.23-0.32 olarak verilmistir. Calismada granitlerde statik elastisite modiilii (Es;) 22.22-
76.92 GPa, dinamik elastisite modiilii ise 19.62-54.25 GPa arasinda, dinamik poisson orani
0.20-0.35, statik poisson orani ise 0.03-0.5 arasinda genis bir aralikta degisim gostermistir.
Literatiir ¢calismalarinda ise granitler i¢in bu degerlerin sira ile 17-77 GPa, 10-84 GPa ve
0.1-0.4 arasinda degisim gosterdigi yukarida bahsedilen arastirmacilar tarafindan
verilmektedir. Degerler dikkate alindiginda benzer olduklar diisiiniilmektedir.

Karsilagtirmalara iliskin literatiir calismalar1 bunlarla smirli olmayip istenildigi
durumda daha fazla sayida caligma ile karsilastirma yapmak miimkiin olabilmektedir.
Bununla birlikte deneysel c¢alismalar genel olarak konuya iligskin literatiir ile
karsilastirildiginda kisaca sunlar1 sdylemek miimkiindiir. Kaya ortamlar1 heterojen,
anizotrop Ozelliktedir. Bu nedenle hem farkli kaya gruplari i¢cin hem de aym kaya tiirleri
icin fiziksel ve dayanim 0Ozelliklerine iliskin degerler farkli alanlar i¢in degisiklikler
gosterebilmektedir. Bu durum kayanin olusumu kosullari, ¢evre unsurlari, bir¢ok kaya
faktorii gibi karmagsik ve adeta i¢ ice ge¢mis nedenler zincirine baglidir. Bundan dolay1
yapilan tiim ¢alismalar kaynak niteliginde olup, ¢alisilan alan ile ilgili degerlendirmeler

dikkatle yapilmalidir.
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Petrografik ¢aligmalara yonelik olarak ise; Glimiishane Granitoyidi’ne ait magmatik
kayalarin mineral bolluk oranini belirlemek igin polarizan mikroskopta nokta sayaci
kullanilarak modal analizi yapilmis olup mineral igerikleri ve bolluklar1 belirlenmistir.
Andezitlerde ise volkanik kayalar1 olusturan minerallerin tane boylarinin kiigtik, hamur
malzemesinin fazla olmasi ve hamuru olusturan minerallerin saptanamamasi nedeni ile
andezit ornekleri lizerinde modal analiz ¢alismas1 gerceklestirilememistir.

Bu ¢alismada yapilan istatistiksel degerlendirmelerine iliskin olarak kisaca sunlardan
bahsedebilir;

Istatistiksel calismalar veri kaynakli gerceklestirilmektedir. Bu calismalardan elde
edilecek sonuglar tamamen deneysel c¢aligmalar neticesinde elde edilen verilere baglidir.
Calisma kapsaminda deneysel calismalar literatiirde Onerilen deney yoOntemlerinde
belirtilen standartlara uygun olarak gergeklestirilmistir. Bu nedenle elde edilen veriler
acisindan bir problem olmadigi diisiiniilmektedir. Ancak laboratuvar deneyleri i¢in gerekli
olan yeteri kadar saglam kaya numuneleri temin edebilmekte karsilagilan giigliikler sonug
tirlinlerinin araliklarinin genis olmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla genel anlamda
deneysel caligsmalara iligkin verilerin istatistiksel degerlendirmelerde kullaniminda dikkatli

olmak gerekmektedir.
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5. SONUCLAR

Gilimiishane ili ve yakin ¢evresinde yiizeyleyen magmatik (andezit-granit) kokenli
kayalarin petrografik, fiziksel, mekanik ve elastik ozelliklerinin belirlenmesi ve bu
ozellikler arasinda gorgiil (ampirik) iligkilerin arastirilmasini amaglayan bu c¢alismadan
elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

1. Glmiishane Granitoyidi’'ne ait magmatik kayalarin mineral bolluk oranim
belirlemek icin polarizan mikroskopta nokta sayaci kullanilarak modal analizi yapilmis
olup mineral igerikleri ve bolluklar1 belirlenmistir. Andezitlerde ise volkanik kayalari
olusturan minerallerin tane boylarinin kii¢iik, hamur malzemesinin fazla olmasi ve hamuru
olusturan  minerallerin  saptanamamasi nedeni ile modal analiz ¢aligmasi
gerceklestirilememistir. Bu nedenle andezit bilesimli Ornekler petrografik acidan
istatistiksel olarak degerlendirilememistir.

2. Piknometre deneyi sonucunda andezitlerin 6zgiil agirliklarinin 2.65-2.73
arasinda degistigi ve ortalama degerin 2.70 oldugu belirlenmistir. Granitlerde ise 6zgiil
agirlik degeri 2.61-2.75 arasinda olup ortalama 6zgiil agirliklart 2.69 olarak belirlenmistir.

3. Fiziksel ozelliklerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar sonucunda andezitlerin
dogal birim hacim agirhg1 (y,) degerinin 24.37-25.73 kN/m®, kuru birim hacim agirlik (yx)
degerinin 24.25-25.66 kN/m® ve doygun birim hacim agirlig1 (yq) degerinin ise 24.52-26.05
kN/m® arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda
sirastyla 25.27-25.13-25.45 kN/m?® oldugu tespit edilmistir.

4. Granitler i¢in benzer degerlendirme yapildiginda dogal birim hacim agirligi (yn)
degerinin 25.45-25.97 kN/m®, kuru birim hacim agirhk (y) degerinin 25.32-25.88 kN/m®
ve doygun birim hacim agirligi (yg) degerinin ise 25.55-26.02 kN/m® arasinda degistigi
belirlenmistir. Ortalama degerler dikkate alindiginda birim hacim agirlik degerleri sirastyla
25.74-25.66-25.80 kN/m? olarak hesaplanmistir

5. Andezitlerin agirlik¢a su emme (Aw) degerlerinin %0.78-1.86 arasinda degistigi
ve ortalama degerin % 1.28 oldugu belirlenmistir. Granitlerde ise agirlikga su emme
degerleri (Aw) diisiik degerlerde olup % 0.24-0.96 arasinda degisim gostermektedir.

6. Andezitlerin hacimce su emme (A,) degerlerinin % 2.02-4.77 arasinda degistigi

ve ortalama degerin % 3.28 oldugu belirlenmistir. Granitlerde ise hacimce su emme


Faruk
Dörtgen


degerleri (Ay) % 0.63-2.50 arasinda degismekte olup ortalama deger % 1.45 olarak tespit
edilmistir.

7. Andezitlerde doygun kosullar i¢in P dalga hizlarinin 3961-5451 m/sn, S dalga
hizlarmin ise 2171-3310 m/sn arasinda degisim gosterdigi ortalama dalga hiz1 degerlerinin
ise sira ile 4928 m/sn ve 2716 m/sn oldugu tespit edilmistir. Andezitlerde kuru 6rnekler
tizerinde yapilan Olctimlerde P dalga hizinin 3669-5462 m/sn, S dalga hizinin ise 2205-
3011 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Kuru kosullar i¢in ortalama P dalga
hiz1 degeri 4838.41 m/sn, S dalga hiz1 degeri ise 2739.74 m/sn olarak hesaplanmustir.

8. Granitlerde doygun kosullar i¢in P dalga hizlarmin 3850-5812 m/sn, S dalga
hizlarmin ise 2151-3115 m/sn arasinda degisim gosterdigi, ortalama dalga hizi degerlerinin
ise sira ile 4929.18 m/sn ve 2660.88 m/sn oldugu tespit edilmistir. Granitlerde kuru
ornekler iizerinde yapilan 6l¢iimlerde P dalga hizinin 2857-5251 m/sn, S dalga hizinin ise
1793-2904 m/sn arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Kuru kosullar i¢in ortalama P
dalga hiz1 degeri 4399 m/sn, S dalga hizi degeri ise 2487 m/sn olarak hesaplanmustir.

9. Yapilan deneysel calismalar sonucunda andezitlerde tek eksenli sikigsma
dayanimi (o) degeri 54.09-214.36 MPa, eclastisite modiilii (Es) 19.80-63.16 GPa ve
poisson orani (vit) degeri 0.11-0.46 arasinda degisim gostermektedir. Ortalama degerlere
gore ise andezitlerin tek eksenli sikisma dayanimi (o) degeri 117.63 MPa, elastisite
modiilii (Es) 37.33 GPa ve poisson orani (v) degeri 0.23 olarak belirlenmistir

10. Granitlerde tek eksenli sikisma dayanimi (c¢) degerinin 24.60-140.15 MPa,
elastisite modiilii (Eg) 22.22-76.92 GPa ve poisson orani (vi) degeri 0.03-0.50 arasinda
degisim gostermektedir. Ortalama degerlere gore ise granitlerin tek eksenli sikisma
dayanimi (o) degeri 71.80 MPa, elastisite modiilii (Es) 52.09 GPa ve poisson orani (Vi)
degeri 0.19 olarak belirlenmistir

11. Andezitlerde nokta yiikii dayanimi indeksi degerleri 2.14-6.70 MPa, arasinda
degisim gostermekte olup andezitlerin ortalama nokta yilikii dayanim indeksi degeri 4.33
MPa olarak belirlenmistir. Granitlerde ise nokta yiikii dayanimi indeksi degerleri 1.82-5.56
MPa arasinda degisim gostermekte olup ortalama nokta yiikii dayanim indeksi degeri 3.38
MPa olarak belirlenmistir.

12. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda andezitlerde dolayli ¢ekilme dayanimi
degerleri 4.39-17.89 MPa, arasinda degisim gostermekte olup andezitlerin ortalama dolayli
cekilme dayanimi degeri 10.57 MPa olarak belirlenmistir. Granitlerde ise dolayl ¢ekilme
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dayanimi degerleri 4.15-9.45 MPa arasinda degisim gostermekte olup ortalama dolayli
¢ekilme dayanimi degeri 6.60 MPa olarak belirlenmistir.

13. Istatistiksel calismalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde; en yiiksek
korelasyon katsayisi degerleri andezitlerde 0.90 ve granitlerde 0.94 degeri ile P ve S dalga
hiz1 Slglimlerine ait verilerden elde edilmistir. En diisiik korelasyon katsayis1 degeri
granitlerde dinamik ve statik elastisite modiilii degerleri (Eq, Es) arasinda (r=-0.06) ve
kuvars/alkali feldispat orani ile gbzeneklilik arasinda (r=-0.15) tespit edilmistir.

14. Calismada ulasilan korelasyon katsayilarinin anlamliligi degerlendirildiginde;
andezitlerde dinamik poisson orani (vg) ile statik poisson orani (vs) arasindaki iliskinin
anlamsiz oldugu sonucuna varilmustir. Granitlerde dinamik ve statik elastisite modiilii
degerleri (Eq, Eg), dinamik poisson orani (vq) ile statik poisson orani (vg), arasindaki
iligkiler istatistiksel olarak anlamsizdir. Yine petrografik 6zelliklere iliskin kuvars/alkali
feldispat orani ile kuru birim hacim agirlik (K/A-yy), kuvars/alkali feldispat orani ile
gozeneklilik (K/A-n) ve kuvars orani ile tek eksenli sikisma dayanimi degerleri (K-o¢)
arasindaki iliskiler de istatistiksel olarak anlamsizdir.

15. Bunlarin haricindeki parametrelere iliskin degerlendirmeler ise istatistiksel
olarak anlamhidir. Ozellikle istatistiksel olarak anlamli ve yiiksek korelasyon katsayis
degerine sahip (r>80) esitlikler ilgili parametrelerin dolayli tahminlerinin belirlenmesi

gereken durumlarda kullanilabilir niteliktedir.
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